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Zusammenfassung

2018 liess das ENSI das Kernkraftwerk Beznau 1 nach fast drei Jahren Stillstand wieder ans Netz.
Zuvor hatte das ENSI den Sicherheitsnachweis der Axpo zu den im Reaktordruckbehdlter entdeckten
Befunden akzeptiert (ENSI 2018a).

Die SES hat zusammen mit Greenpeace Schweiz das «Oko-Institut e V.» beauftragt, den Sicherheits-
nachweis der Axpo zu analysieren. Das Oko-Institut kommt zum Schluss, dass die von der Axpo ange-
wandten Methoden ungeeignet seien, wissenschaftlichen Standards widersprachen und von keinem
internationalen Reglement anerkannt seien (Mohr & Kuppers 2019). Das Oko-Institut zweifelt damit den
Entscheid des ENSI und die Sicherheit des Kernkraftwerks Beznau 1 an.

Gemass den von den Auftraggebern der Studie publizierten Zusammenfassungen (SES 2019a) und
(SES 2019b) bezieht sich die Hauptkritik der Studie auf die folgenden funf Punkte:

Eingesetzte Ultraschallverfahren

Herstellung einer Replika

Ubertragbarkeit des Materialverhaltens der Replika
Strahlenversprodung und Materialermtdung

Quantifizierung der Unsicherheiten

Das ENSI widerspricht den Schiussfolgerungen und Kritikpunkten des Oko-Instituts entschieden. Zu
den funf Hauptkritikpunkten stellt das ENSI das Folgende richtig:

Eingesetzte Ultraschallverfahren: Obwohi im vorliegenden Fall die technisch beste verflg-
bare Pruftechnik zum Einsatz kam, kritisiert das Oko-institut, dass das Prifverfahren nicht
anhand von befundbehaftetem Originalmaterial validiert wurde. Die vom Oko-Institut gefor-
derte Verwendung von Originalmaterial wird in keinem Regelwerk verlangt. Eine Validierung
erfolgt immer an einer Referenz mit bekannten Messgréssen.

Herstellung einer Replika: Das Oko-Institut kritisiert, dass es fur die Herstellung einer Rep-
lika keine nationalen oder internationalen Regelwerksvorgaben gebe. Diese Kritik zeugt von
einem mangelhaften Verstdndnis des zugrunde gelegten Nachweiskonzepts. Fur die Herstel-
lung einer Replika ist das gleiche Regelwerk zu verwenden wie fur das Original. Ob die Her-
stellung einer Replika inren Zweck erfllt, ergeben die anschliessenden zerstorungsfreien und
zerstdrenden Prufungen am Replika-Originalmaterial. Diese Prufungen ergaben im Fall von
Beznau eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Criginalproben des RDB.

Ubertragbarkeit des Materialverhaltens: Fur die Begrundung seiner Zweifel an der Uber-
tragbarkeit des Materialverhaltens der Replika auf den RDB zieht das Oko-Institut insbeson-
dere die Bewertungen des IRP heran. Dabei werden die Schiussfolgerungen des IRP zur Re-
prasentativitat der Replika vom Oko-Institut verzerrt wiedergegeben, um zu suggerieren, dass
das IRP an der Reprasentativitat der Replika zweifle. Dies ist jedoch unzutreffend. In Kapitel
3.3 seiner Stellungnahme halt das IRP zweifelsfrei und eindeutig fest, dass die Replika in
Bezug auf die Zwecke, fur die sie im Sicherheitsnachweis verwendet wurde, reprasentativ ist.
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—~  Strahlenversprédung und Materialermiidung: Das Oko-Institut negiert pauschal die Aus-
sagekraft aller Materialuntersuchungen mit Replika-Material. Die im Rahmen des Sicherheits-
nachweises durchgefihrten, umfangreichen Untersuchungen zum Einfluss der Materialfehier
auf die Strahlenversprédung und das Ermudungsrisswachstum werden ohne Begriundung ig-
noriert. Aufgrund der fehlenden Begrindung hat die vom Oko-Institut geausserte Kritik den
Stellenwert von blossen Behauptungen.

— Quantifizierung der Unsicherheiten: In Bezug auf die Quantifizierung der Unsicherheiten
des Sicherheitsnachweises vermischt das Oko-Institut den Nachweis der Konservativitat des
Sicherheitsnachweises mit dem Nachweis der dariberhinausgehenden Margen. Zu letzterem
forderte das ENSI zusatzliche Angaben. In Bezug auf den Nachweis der Konservativitat des
Sicherheitsnachweises bestatigen sowohl das IRP als auch das ENSI, dass die verbieibenden
Unsicherheiten im Rahmen des Sicherheitsnachweises konservativ bericksichtigt wurden und
dass alle Vorgaben des Regelwerkes eingehalten werden. Insbesondere wird das UVEK-Aus-
serbetriebnahmekriterium von 93° C fur die Sprédbruchreferenztemperatur eingehalten. Auch
hier beruht die Kritik des Okoinstituts auf einer nicht weiter begriindeten Behauptung.

Dartber hinaus enthalt die Stellungnahme des Oko-Instituts gravierende fachliche Fehler, welche die
Fachkunde des Oko-Instituts zur Beurteilung des vorliegenden Sicherheitsnachweises grundlegend in
Frage stellen.

Zusammenfassend beruhen die vom Oko-Institut formulierten Zweifel am Entscheid des ENSI und der
Sicherheit von Beznau 1 auf

-~ der Unkenntnis des anwendbaren Regelwerks;

- einem mangelhaften Verstandnis des Konzeptes des geflhrten Sicherheitsnachweises;
- verzerrt wiedergegebenen Schlussfolgerungen des ENSI und des IRP; und

- dem Ignorieren von wesentlichen Bestandteilen des Sicherheitsnachweises.

Aufgrund der genannten, schwerwiegenden Mangel kommt das ENSI zum Schluss, dass die Stellung-
nahme des Oko-Instituts (Mohr & Kippers 2019) in keiner Weise geeignet ist, die Beurteilung des ENSI
im Hinblick auf die Sicherheit des RDB des Kernkraftwerks Beznau 1 in Frage zu stellen.

1 Einleitung

Im Sommer 2012 sind im Grundmaterial des Reaktordruckbehalters des belgischen Kernkraftwerks
Doel 3 Befunde festgestelit worden. In der Folge mussten auch die Kernkraftwerke in der Schweiz Pru-
fungen durchfuhren. Da im Reaktordruckbehalter von Beznau 1 ebenfalls Befunde festgestelit wurden,
musste die Axpo seine Sicherheit nachweisen.

Diesen Nachweis konnte die Axpo im Marz 2018 erbringen. Dies hatte die Priufung durch das ENSI
ergeben (ENSI 2018a). Das im Jahr 2015 vom ENSI eingesetzte International-Review-Panel (IRP) kam
zum selben Schiuss (IRP 2018),

Um den Sicherheitsnachweis der Axpo sowie die Beurteilungen des ENSI und des internationalen Ex-
pertengremiums (International Review Panel, IRP) nachzuvaliziehen, haben die SES und Greenpeace
Schweiz beim Oko-Institut ein Gutachten in Auftrag gegeben (Mchr & Kuppers 2019).
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Das Oko-Institut hatte bereits in drei vorangehenden Studien zum Sicherheitsnachweis des RDB von
Block 1 des Kernkraftwerks Beznau Stellung genommen (Mohr & Kuppers 2016), (Oko-Institut e.V.
2016) und (Pistner & Mohr 2017). In all diesen Studien kam das Oko-Institut zu dem Schluss, dass fir
den Sicherheitsnachweis bereits alle zur Verfugung stehenden Sicherheitsmargen ausgeschopft waren.
Eine Erhohung der Sprodbruch-Referenztemperaur mittels eines Zuschlags fur die Materialfehler sei fir
die Einhaltung der Grenzwerte nicht maglich. Der aus Sicht des Oko-Instituts somit zwingend erforder-
liche Nachweis, dass die Materialfehler keinen Einfluss auf die Materialeigenschaften des Rings C ha-
ben, war aus Sicht des Oko-Instituts nicht leistbar. Diese Schlussfolgerung, welche das Oko-Institut
notabene ohne Datengrundlage bereits in den Jahren 2016 und 2017 gezogen hatte, wurde in der vor-
liegenden Studie (Mohr & Kuppers 2019), wenig Uberraschend, bestatigt. In ihrer Zusammenfassung
kommen die Verfasser der Oko-Institut-Studie zum Schluss, dass die von Axpo, ENSI und IRP darge-
legten Sachverhalte zum Reaktordruckbehalter (RDB) von Beznau 1 angesichts dessen sicherheits-
technischer Relevanz als bedenklich anzusehen seien.

In seinen Ausfuhrungen stellt das Oko-Institut mehr oder weniger offen die Ehrlichkeit aller am Sicher-
heitsnachweis Beteiligten in Frage. Folgende Hauptthemen werden detaillierter angesprochen:

Eindeutigkeit der Ultraschalldiagnose

Reprasentativitat der Materialproben fur den Sicherheitsnachweis

- Auswertung der Materialproben

Sicherheit des Integritatsnachweises

Im vorliegenden Kommentar geht das ENSI auf die im Rahmen dieser Hauptthemen aufgeworfenen
Kritikpunkte und Vorwirfe ein. Es folgt dabei der Struktur der Studie des Oko-Instituts (Mohr & Kuppers
2019), auch wenn die vom Oko-Institut vorgebrachten Argumente oft nicht zu den Titeln der Hauptthe-
men passen.

@ Bewertungsmassstab

Aussagen des Oko-Instituts

Als Bewertungsmafstab sollen auf Basis der wesentlichen Grundanforderungen von Article 18 Clause
ii und Article 19 Clause i bis iii der internationale Convention on Nuclear Safety der IAEA, die auch von
der Schweiz unterzeichnet wurde, sowie der hohen Sicherheitsrelevanz die nachfolgenden Kriterien die
Schwerpunkte der Bewertung bilden:

—  Plausibilitat und Konsistenz in der Vorgehensweise
- Verzicht auf Anwendung neuer oder nicht standardisierter Vorgehensweisen

—  Abweichungen vom fur Anlagen amerikanischer Bauart geltenden Regein des ASME-Boiler
and Pressure Vessel Codes

—~  Eindeutigkeit und Sicherheit der Aussagen zum Integritdtsnachweis

Bewertung des ENSI

Die Beurteilung der Sicherheit des Reaktordruckbehalters von Beznau 1 (ENSI 2018a) erfolgte auf der
Grundlage anerkannter nationaler und internationaler Regelwerke und unter Verwendung etablierter
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Vorgehensweisen. Das Oko-Institut bezieht sich auf die ubergeordneten und entsprechend unbestimm-
ten Anforderungen der Convention on Nuclear Safety (IAEA 1994) und interpretiert diese willkarlich in
seinem Sinne. Trotzdem steht die Vorgehensweise beim gefuhrten Sicherheitsnachweis mit keinem der
genannten Kriterien in Konflikt.

3 Eindeutigkeit der Ultraschalldiagnose

3.1 Validierung des Ultraschallverfahrens

Aussagen des Oko-Instituts

Eine zuverlassige Validierung des Ultraschallverfahrens setzt zerstorende Untersuchungen an repré-
sentativen Materialproben voraus. Diese sollten bei einer sicherheitstechnisch so relevanten Untersu-
chung mit ausreichend reprasentativen Materialproben aus dem Originalmaterial durchgefihrt werden.
Solche repréasentativen Materialproben standen aber nicht zur Verfiigung. Es ist davon auszugehen,
dass man zundchst mit belgischen Materialproben validierte, da man ja die Vergleichbarkeit mit Was-
serstoffflockenrissen untersuchen wollte.

Bewertung des ENSI

Die Qualifizierung der zerstérungsfreien Prufungen an sicherheitstechnisch klassierten Behaltern und
Rohrleitungen ist in der Richtlinie ENSI-B07 (ENSI 2018b) geregelt. Die Anforderungen an die zu ver-
wendenden Testkorper finden sich in Kapitel 5.7 der Richtlinie. Darin wird verlangt, dass sich die Test-
kérper in ihren physikalischen und prufungstechnischen Eigenschaften ahnlich verhalten mussen wie
die zu prifende Komponente. Die Eignung der Testkérper fur die praktische Demonstration im Rahmen
der Qualifizierung ist durch eine technische Begriindung zu belegen und durch die Qualifizierungsstelle
zu bestatigen.

Fur den Nachweis der Eignung zerstorungsfreier Prifverfahren und -techniken werden auch in anderen
international anerkannten Regelwerken und Qualifizierungsverfahren (KTA, ENIQ, EPRI-PDI, etc.)
Test-/Vergleichskorper, die in den priftechnisch relevanten Eigenschaften mit der zu prufenden Kom-
ponente Ubereinstimmen mussen, verwendet,

Diese Anforderung an Test-/Vergleichskorper wurde im vorliegenden Fall vollumfanglich erfillt. Mit der
Replika standen sehr reprasentative Materialproben fur die Validierung zur Verfugung.

Die vom Oko-Institut geforderte Verwendung von Originalmaterial wird in keinem Regelwerk verlangt.
Eine solche Forderung des Oko-Instituts ist insbesondere auch sachlich unsinnig. Fur die Validierung
muisste das Originalmaterial im Anschluss an die Ultraschallmessung zerstérend geprift werden und
stunde somit fur die Verwendung nicht mehr zur Verfiugung. Eine Validierung erfoigt immer an einer
Referenz mit bekannten Messgrossen und nicht am unbekannten Prufstuck.

3.2 Vergleichbarkeit der Ultraschallmessungen an RDB und Replika

Aussagen des Oko-Instituts

Die Replika wurde erst nachtraglich zur Validierung des Uliraschallverfahrens genutzt, nachdem die
eigentlichen Ultraschalluntersuchungen am RDB bereits abgeschlossen waren. Die hierbei aufgetrete-
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nen Schwierigkeiten bei der ultraschalltechnischen Verifizierung der fraktografisch gefundenen Alumi-
niumoxideinschliisse lassen den Schluss zu, dass die bereits am RDB durchgefihrte Untersuchung
noch ungenauer war, als die fir einen sehr kleinen Ausschnitt der Replika verifizierten Ergebnisse.

Bewertung des ENSI

Die Schlussfolgerung des Oko-Instituts, wonach die am RDB durchgefiihrte Untersuchung ungenauer
war als diejenige an der Replika, ist falsch. Sowohl RDB als auch Replika wurden mit dem identischen
Prufsystem gepruft. Ansonsten hatten die Ergebnisse nicht fur die Validierung der Ultraschallpruftechnik
verwendet werden kénnen.

Eine nachtragliche Qualifizierung oder Validierung stellt keinen Mangel dar. Es spielt fir den Nachweis
der Eignung und der Leistungsfahigkeit einer Pruftechnik keine Rolle, ob dieser vor oder nach dem
Einsatz der Priiftechnik an der Kompenente erfolgt.

3.3 Eingeschrankte Korrelation zwischen Ultraschallbefunden und
metallografischen Untersuchungen

Aussagen des Oko-Instituts

Die Herstellung einer Korrelation zwischen den Ultraschallbefunden und den zerstérenden Werkstoft-
prifungen der Repiika konnte nur fir drei Einschlusskategorien erreicht werden und die Ergebnisse des
Bildbearbeitungstools mussten bedarfsweise manuell angepasst werden. Das ENS| erkannte bei dieser
manuellen Nachbesserung nicht néher erfauterte Inkonsistenzen.

Die Einschétzung des ENSI, dass diese Inkonsistenzen nicht relevant flr das Gesamtergebnis seien,
kann nicht geteilt werden. Die Darstellung der Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen ins-
gesamt weist darauf hin, dass schon bei der Replika eine Korrelation zwischen Ultraschallbildern und
realen Einschlissen nur eingeschrankt herzustellen war. Diese eingeschrankte Korrelation dann noch
als Basis fur die Interpretation der Ultraschalibilder des Rings C heranzuziehen, entspricht nicht den
hohen Qualitatsanforderungen, die im Fall des RDB zu stellen sind und die weder Ungenauigkeiten
noch Inkonsistenzen zulassen. Insgesamt stéfit das Ultraschallverfahren hier an seine Grenzen.

Bewertung des ENSI

Es ist unbestritten, dass im vorliegenden Fall bis an die technischen Grenzen des Ultraschallverfahrens
gegangen wurde. Eine Korrelation zwischen den Ultraschallbildern und den realen Einschlussen konnte
nur fur die grosseren Befunde hergestellt werden. Die kleineren Einschlisse konnten zwar erkannt, aber
gréssenmassig nicht genau vermessen werden (ENSI 2018a).

Die Kritik des Oko-Institutes, dass im Falle des RDB weder Ungenauigkeiten noch Inkonsistenzen bei
der Grossenbestimmung der Indikationen zulassig seien, zielt am Thema vorbei. Eine genaue Grissen-
bestimmung ist im gewahlten Nachweiskonzept nur fur die gréssten Ultraschallbefunde, den sogenann-
ten High Amplitude Indications (HAI), nétig. Das Verhalten des Materials mit kieinen und kleinsten Indi-
kationen wird mit Hilfe von Materialproben erfasst.

Dies entspricht im Ubrigen der in zahlreichen, auch kerntechnischen Regelwerken und Industriespezi-
fikationen definierten Vorgehensweise bei der Qualitatsuberwachung von sicherheitskritischen Kompo-
nenten und Bauteilen. Bei der Ultraschallprifung werden Reflektoren, deren Reflektivitat unterhalb einer
zuvor festgelegten Schwelle liegt, nicht als relevant betrachtet und eine Grossenbestimmung ist vielfach
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nur dann erforderlich, wenn Uber die Akzeptanz von Fehlern entschieden werden soll, die zuvor nicht
als pauschal zulassig eingeordnet werden konnten.

3.4 Validierung der HAI-Anzeigen

Aussagen des Oko-Instituts

Die Replika-Materialprobe fir die Ultraschallvalidierung konnte die groten und amplituden-starksten
HAI-Anzeigen des RDBs nicht validieren. Der untersuchte Replika-Wiurfel mit 3 cm Kantenlange bein-
haltete keine HAI. Ein Grund fir das Fehlen der HAI wird in den Unterlagen nicht genannt. Da jedoch
die Replika HAIl aufwies, hatten diese dennoch untersucht werden kénnen. Es ist véllig unverstandlich,
wieso eine solche Untersuchung unterblieb.

Bewertung des ENSI

Ziel einer Validierung ist es, eine Befundgrosse zu identifizieren, welche mit einem zerstérungsfreien
Prufverfahren noch eindeutig charakterisiert werden kann. Es liegt auf der Hand, dass grossere Indika-
tionen ebenfalls detektiert und vermessen werden kénnen.

Im Falle der HAI-Anzeigen kommt hinzu, dass sie im Nachweiskonzept konservativ wie Risse behandelt
werden.

3.5 Beriicksichtigung der HAl-Anzeigen im Sicherheitsnachweis

Aussagen des Oko-Instituts

Die HAI als besonders sicherheitsrelevant einzustufende grof3te und stérkste Materialfehler werden vom
ENSI auch weiterhin nicht konsequent in den Schiussfolgerungen berdcksichtigt. Es sei ,nicht volistan-
dig auszuschlieen", dass die beobachteten HAI durch eine hohe Konzentration an Agglomeraten mit
Rissen zwischen den Ligamenten verursacht wurden und in den Bereichen mit hohen Dichten an HAI
bestehe ein Risika ,relevanter Unterschétzung der Gré3en der Materialfehler”. Bestehen derartige Risse
(Trennungen an Einschifiissen, siehe Abbildung 3-3) zwischen den einzelnen Materialeinschliissen, ist
unter Stérfallbedingungen ein unkontrolliertes Rissverhalten entlang der Einschliisse und ihrer kleinen,
im Ultraschall nicht zu entdeckenden Risse zu unterstellen. Das Sprodbruchverhalten des Werkstoffs
wirde dann nicht dem modellierten Verhalten fur den Sicherheitsnachweis entsprechen, sondern
kénnte frithzeitiger zum Versagen ftihren. Infolge der hohen thermomechanischen Beanspruchungen
des RDB im Leistungsbetrieb wére auch ein betriebliches Risswachstum nicht auszuschlieRen.

Bewertung des ENSI

Es trifft nicht zu, dass das ENSI die HAI, als besonders sicherheitsrelevant einzustufende grosste und
starkste Materialfehler, nicht konsequent in den Schlussfolgerungen berticksichtigt hat. Im Gegenteil,
die HAI-Anzeigen werden im Nachweis konservativ mit einem einhilienden Risspostulat behandelt
(ENSI 2018a). Das vom Oko-Institut geltend gemachte «friihzeitige Versagen» wurde somit bereits pos-
tuliert. Aufgrund der gefiihrten Nachweise kann auch ein betrieblich bedingtes Risswachstum ausge-
schlossen werden.

Die Kritik des Oko-Instituts am Vorgehen des ENSI ist nicht nachvoliziehbar.
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3.6 Zulassigkeit der HAI-Anzeigen

Aussagen des Oko-Instituts

Regulér hétten diese Ergebnisse schon ein Ausschlusskriterium fiir die Abnahme des RDB-Sicherheits-
nachweises sein missen. Es ist derzeit nicht zu beurteilen, ob die HAI Risse an den Einschlissen be-
inhalten und diese insbesondere in Folge der jahrzehntelangen betrieblichen Materialermidung des
RDB wachsen. Mit Ultraschallaufnahmen lassen sich derart kleine potenzielle Risse nicht erkennen.
Das ENSI sieht die Stabilitat der HAI als essentiell an und halt - im Gegensatz zum Betreiber - eine
weitere Ultraschalluntersuchung in den betroffenen Bereichen fir notwendig. Ein derartiges Vorgehen
ist ebenso wenig nachvollziehbar wie die Tatsache, dass das ENS/ diese erst 2022 durchfiihren lasst.

Bewertung des ENSI

Wie bereits mehrfach erwahnt, wurden die HAI-Anzeigen im Sicherheitsnachweis wie konservativ ein-
gehullite Risse behandelt. Allein die Tatsache, dass in einem RDB Risse vorhanden sind, stellt im Ge-
gensatz zu den Ausfihrungen des Oko-Instituts noch kein Ausschlusskriterium fir die Abnahme des
RDB-Sicherheitsnachweises dar. Im ASME-Code sind die Verfahren und Kriterien zur Bewertung von
Rissen festgelegt. Im vorliegenden Fall werden samtliche Kriterien mit grosser Marge eingehalten. Der
Vorwurf des Oko-Instituts ist nicht nachvoliziehbar.

Aufgrund der Nachweise der Axpo kann ein betrieblich bedingtes Risswachstum der HAI ausgeschlos-
sen werden. Trotzdem hat das ENSI sicherheitsgerichtet zur Bestatigung der Ergebnisse eine weitere
Ultraschalluntersuchung der betroffenen Bereiche im Jahr 2022 angeordnet. Aufgrund des fehlenden
Risswachstums ist ein friherer Untersuchungstermin wenig sinnvoll. Das Vorgehen entspricht dem De-
fence-in-depth-Prinzip in der Kerntechnik, wonach der bereits vorhandene Nachweis hier noch einmal
mit einer davon unabhangigen Prufung bestatigt wird.

= Modellierung der HAI-Anzeigen als planare Materialfehler

Aussagen des Oko-Instituts

Eine rein theoretische Modellierung der HAI als planare Materialfehler — ohne beweissichernde Werk-
stoffprifung — ist aus unserer Sicht nicht ausreichend validiert, risikobehaftet und in dieser Form auch
nicht durch die Vorgaben des ASME-Codes abgedeckt Es ist nicht mit der gebotenen extrem hohen
Aussagesicherheit davon auszugehen, dass das Rissverhalten der HAI durch theoretische Modellierun-
gen ausreichend charakierisiert werden kann. Die HAl waren jahrzehntelangen Alterungs- und Ermi-
dungsmechanismen ausgeselzt. Ein instabiles Rissverhalten in den Clusterbereichen kann nicht mit
letzter Sicherheit ausgeschlossen werden.

Bewertung des ENSI

Die Behauptung des Oko-Instituts, dass die Modellierung der HAI als planare Materialfehler — ohne
beweissichernde Werkstoffprufung — nicht durch die Vorgaben des ASME-Codes abgedeckt sei, ist un-
zutreffend. Das Gegenteil ist der Fall. Der ASME-Code fordert sogar explizit, dass nichtplanare Befunde
in die Ebene mit der gréssten Hauptspannung zu projizieren und als planare Fehler zu behandeln sind.
Die Risspostulate wurden konservativ einhilllend aus den HAI generiert. Instabiles Risswachstum kann
deshalb ausgeschlossen werden. Die Kritik des Oko-Instituts hierzu ist nicht nachvollziehbar.
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4 Root-Cause-Analyse (RCA)

4.1 Umfang der RCA

Aussagen des Oko-instituts

Ein Vergleich der RCAs von Beznau 1in Abbildung 3-3 mit denen von Tihange 2 und Doel 3 in Abbildung
3-4 zeigt, dass in der Schweiz die Einschiiisse hinsichtlich ihrer Entstehungsursache (endogen oder
exogen) sowie ihrer Ausbildung (Schiackeneinschlisse) starker differenziert wurden und anstelle von
Makrosegregationen sogenannte Bi-Films aufgefiihrt wurden. Bei den betriebsbedingten Materialfeh-
lern ist in der Schweiz gegeniiber der belgischen RCA noch der Effekt der Dekohésion von Poren und
Einschlissen erganzt worden. Hier zeigt sich, dass die RCA der RDB offenbar entsprechend den jeweils
vermuteten Materialfehlern angepasst wurden.

Bewertung des ENSI

Es ist ureigenste Aufgabe der RCA basierend auf dem spezifischen Fertigungsprozess und den Befund-
informationen maogliche Ursachen, seien sie betriebs- oder herstellungsbedingt, systematisch zu disku-
tieren. Dies kann sowoh! aufgrund des Herstellungsprozesses als auch aufgrund der Befundsituation
zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. Die Befundsituation in Belgien und in der Schweiz war
deutlich unterschiedlich, weshalb sich die in der Schweiz durchgefuhrte RCA von der belgischen RCA
unterscheidet.

Die Kritik des Oko-Instituts am gewahlten Vorgehen ist nicht nachvollziehbar.

4.2 Ursachen der Materialfehler

Aussagen des Oko-instituts

Gemal Abbildung 3-3 konnten zwei verbleibende Ursachen einer Entstehung der Materialfehler infolge
des Leistungsbetriebs — Dekohésion an Einschlissen und Materialermidung — von den Experten nur
als sehr unwahrscheinlich eingestuft werden. Damit ist die Entstehung von Materialfehlern im Leistungs-
betrieb nicht ausreichend sicher ausgeschlossen. Materialermiidung beim éaltesten Druckwasserreaktor
der Welt kann nicht sicher ausgeschlossen werden, insbesondere auch deshalb nicht, weil so gut wie
keine Forschungsergebnisse zur Materialermtidung derart lange im Leistungsbetrieb befindlicher RDB
vorliegen.

Das ENSI bestéatigt, dass Ermiidungsschaden aufgrund thermomechanischer Belastungen im Leis-
tungsbetrieb der einzige potenzielle Schadensmechanismus fiir eine Verdanderung der Aluminiumoxide-
inschlisse seien, halt eine Verdnderung der Einschiisse in Ring C im Leistungsbetrieb — ohne weitere
Begrindung — aber fiir ziemlich unwahrscheinlich. Auch der Terminus ,ziemlich unwahrscheinlich” zeigt,
dass keine sichere Erkenntnis vorliegt

Bewertung des ENSI

Der Einfluss von Dekohasion an Einschlissen und die Materialermiidung wurden von der Axpo unter-
sucht Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass ein betrieblich bedingtes Risswachstum der HAI
ausgeschlossen werden kann. Deshalb halt das ENS! eine Veranderung der Einschlisse in Ring C im
Leistungsbetrieb fur ziemlich unwahrscheinlich. Trotzdem hat das ENSI sicherheitsgerichtet eine wei-
tere Ultraschalluntersuchung der betroffenen Bereiche im Jahr 2022 angeordnet (ENSI 2018a).
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Ermudung ist ein wesentlicher Alterungsmechanismus, der bei allen wechselnd belasteten Konstruktio-
nen zu beachten ist. Daher ist Ermidung auch grundsatzlich fur den RDB zu betrachten und wurde
selbstverstandlich sowoh! konstruktiv berlicksichtigt als auch beim Safety-Case beachtet. Die thermo-
mechanischen Spannungen werden durch in der Spezifikation festgelegte maximal zulassige Aufheiz-
und Abkuhlgeschwindigkeiten auf unschadliche Werte begrenzt. Die betrieblichen Beanspruchungen
bleiben mit grossem Abstand unterhalb der zulassigen Werte aus der ASME-Designkurve (ENSI
2018a). Damit unterliegt der RDB weder "hohen thermomechanischen Spannungen” noch "jahrzehnte-
langer betrieblicher Materialermiidung", wie von den Autoren wiederholt behauptet.

Bei Storfalltransienten kann ein ermidungsrelevantes Beanspruchungsniveau grundsatzlich einmalig
erreicht werden, jedoch fehlt es dann an der erforderlichen hohen Anzahl von Lastwechseln. Ermudung
kann daher, wie von der Axpo gezeigt und allseits akzeptiert, mangels Beanspruchungshéhe ausge-
schlossen werden (ENSI 2018a).

Zuruckzuweisen ist ferner auch die Behauptung "Materialermiidung beim altesten Druckwasserreaktor
der Welt kann nicht sicher ausgeschiossen werden, auch deshalb nicht, weil so gut wie keine For-
schungsergebnisse zur Materialermiidung derart lange belasteter RDB vorliegen."

Ermudung zahlt zu den am besten untersuchten Schadigungsmechanismen tberhaupt. Die Anzahl ein-
schlagiger Publikationen ist vom Umfang kaum uberschaubar. Seit mindestens Mitte der 1960er-Jahre
ist bekannt, dass die Ermudungsfestigkeit mit den statischen Festigkeitskennwerten, insbesondere mit
der Zugfestigkeit korreliert ist. Auch hierzu gibt es eine Flut von Untersuchungen. Unter anderem wurde
der Zusammenhang von Ermidungsfestigkeit und statischen Festigkeitswerten extensiv an der Univer-
sitat Darmstadt in den 1980er-Jahren untersucht.

Im Gegensatz zur Behauptung des Oko-Instituts ist die absolute Belastungsdauer bezuglich Ermudung
des RDB vollig unerheblich. Es kommt, da zeitabhangige Effekte wie Kriechen ausgeschlossen werden
konnen, primar auf die Anzahl und Héhe der Lastzyklen an.

4.3 Diagnose Aluminiumoxideinschliisse

Aussagen des Oko-Instituts

Die Herleitung der Diagnose Aluminiumoxideinschlisse auf Basis der Ultraschallabbildungen wird allein
mit der Lage der Anzeigen im unteren Bereich des Rings C nicht ausreichend plausibel begrindet:

-~ Nichtmetallische Einschiisse, die beim Erstarrungsprozess im Rohgussteif nach unten sedi-
mentieren, missen nicht zwangsléaufig aus Aluminiumoxid bestehen. Es gibt eine Vielzahl von
sedimentierenden nichtmetallischen Einschlissen. Diese treten in der Regel auch nie nur in
einer Form auf.

—  Aluminiumoxideinschliisse oder andere Einschliisse miissen nicht zwangsldufig durch Des-
oxidation entstanden sein, sondern kénnten alternativ von der Feuerfestverkleidung des Guss-
behalters in die Schmelze vagabundiert sein, ggfs. im Ultraschallbild ahnlich aussehen, aber
andere Materialeigenschaften aufweisen.

- Aluminiumaoxideinschltsse sind in der Regef um GréRenordnungen Kleiner als die in Beznau
detektierten Materialfehler. Nach Einschéatzung des Expertengremiums IRF handeit es sich im
Ring C von Beznau 1 offensichtlich um aulergewéhnliche und in dieser Form bisher nicht
aufgetretene Materialfehler. ,Auflergewéhnliche, in dieser Form bisher nicht aufgetretene Ma-
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terialfehler” kénnen auch von einem Ultraschallexperten nicht mit extrem hoher Aussagesi-
cherheit einer Ursache zugeordnet und identifiziert werden, da ihm ausreichende Vergleichs-
maoglichkeiten fehlen diirften.

- Nichtmetallische Einschliisse, die in der Schmelze auf den Boden des Ingots sedimentieren,
durften keine Cluster bilden, da sich der Sedimentationskegel gleichmafig ausbilden miisste.
Die Bildung von aber den Umfang ungleichmaflig ausgebreiteten extended areas (EA) ist hier-
mit nicht zu erklaren.

Bewertung des ENSI

Im Gegensatz zur Behauptung des Oko-Instituts erfolgte die Herleitung der Diagnose Aluminiumoxid-
einschlisse nicht allein auf Basis der Lage der Ultraschallanzeigen im unteren Bereich des Rings C.
Die RCA stltzt sich insbesondere auch auf die Untersuchungsergebnisse an der Replika ab. Diese
haben klar gezeigt, dass die im Ring C festgestellten Ultraschallbefunde auf Konglomerate von Alumi-
niumoxideinschlussen zuruckgefuhrt werden kénnen (ENSI 2018a)

Die oben aufgefihrten Spekulationen des Oko-Instituts werden durch den Fertigungsprozess, die De-
tektierbarkeit mittels Ultraschall, die Anzeigenverteilung und die Untersuchungsergebnisse an der Rep-
lika nicht gestutzt.

5 Repréasentativitidt der Materialproben

5.1 Herstellung der Replika

Aussagen des Oko-instituts

Es gibt im gesamten nationalen und internationalen kerntechnischen Regelwerk keine Vorgaben zur
Herstellung einer Replika und schon gar keine zur Beurteilung ihrer Reprasentativitat. Demzufolge wa-
ren die Hersteller frei in der Vorgehensweise zu ihrer Herstellung und konnten alle gewiinschten Maf3-
nahmen fir robuste Materialeigenschaften der Replika treffen, offenbar auch die Fertigungsverfahren
teilweise abandern, so wie auch von ihnen bestatigt. Die seitens Axpo vorgelegten Nachweise zur Re-
prasentativitat der Materialfehler in der Replika fur die Materialfehler des RDB von Beznau 1 sind nicht
ausreichend belastbar. Dies resultiert schon allein aus den mit Unsicherheiten behafteten Ultraschaller-
gebnissen. Hiermit lasst sich nicht die extrem hohe Aussagesicherheit fir die sicherheitsgerichtet nach-
zuweisende Reprasentativitat der Replika erreichen, wie sie fir den Sicherheitsnachweis des RDB un-
erldsslich ist.

Axpo musste zwingend nachweisen, dass die Aluminiumoxideinschiiisse keinerlei negative Auswirkun-
gen auf das RDB-Material haben. Das Wunschergebnis der Einschliisse, das die Replika liefern sollte,
stand bereits vor ihrer Herstellung fest. Die mit der Herstellung befassten Firmen konnten somit zielstre-
big auf die Erzeugung von Aluminiumoxidagglomeraten hinarbeiten, was sie nach eigenem Bekunden
auch mit allen Mitteln betrieben haben. Ein solches Vorgehen entspricht nicht dem Stand von Wissen-
schaft und Technik und ist nicht validiert.
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Bewertung des ENSI

Mit der Herstellung einer Replika des betroffenen RDB-Rings C hat die Axpo ein neues Verfahren an-
gewandt. Der Vorwurf des Oko-Instituts, dass es im gesamten nationalen und internationalen kerntech-
nischen Regelwerk keine Vorgaben zur Herstellung einer Replika gebe, ist jedoch offensichtiich falsch.

Bei der Herstellung einer Replika ist dasselbe Verfahren zugrunde zu legen wie beim Original (ENSI
2018a). Ansonsten ware die Replika nicht reprasentativ. Demzufolge war der Hersteller der Replika
auch nicht frei in der Vorgehensweise bei ihrer Herstellung. Zwar wurde bei der Herstellung in wenigen
Punkten vom Herstellungsverfahren des Originals abgewichen, um genigend Aluminiumoxidein-
schlusse im fertigen Bauteil zu erhalten. Trotzdem wurden bei der Herstellung der Replika alle Bestim-
mungen der Materialspezifikation eingehalten. Dies haben die anschliessenden zerstorenden und zer-
storungsfreien Prifungen auch bestatigt.

Im Ubrigen ist die Herstellung von Vergleichskérpern oder -komponenten sehr wohl in diversen interna-
tionalen Regelwerken vorgesehen. Sc werden beispielsweise reprasentative Vergleichskarper auch fur
den Eignungsnachweis von zerstérungsfreien Prifungen gefordert (siehe z. B. KTA 3201.4 (KTA
2016)). Dabei sind die fur das Nachweisziel relevanten Eigenschaften der Originalkomponente zu re-
produzieren.

5.2 Reprasentativitat der Replika

Aussagen des Oko-Instituts

Die von IRP vorgenommene Stellungnahme bestatigt Zweifel an der Eindeutigkeit der Repréasentativitat
der Replika, da andere Arten von Materialfehlern nicht vollsténdig ausgeschlossen werden kbnnen, zum
Beispiel kénne es sich auch um eine dichte Konzentration von Agglomeraten mit Rissen zwischen den
Ligamenten handeln. Der Schluss, dass es keine Hinweise gédbe, dass die Replika nicht reprdsentativ
ist, ist somit nicht ausreichend. Wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Diagnosen falsch
sind, werden die hohen Qualitdtsanforderungen eines RDB-Sicherheitsnachweises nicht ausreichend
und angemessen erfiillt.

Bewertung des ENSI

Die Schiussfolgerungen des IRP zur Reprasentativitat der Replika (IRP 2018) werden vom Oko-Institut
vollig verzerrt wiedergegeben. In Kapitel 3.3 seiner Stellungnahme halt das IRP diesbezuglich das Foi-
gende fest:

“The reproduction of a 1960's forging, with the achievement of a close match between the chemical
composition, mechanical properties, microstructure, UT signal, and inclusion characteristics of Replica
C and Shell C, is evidence of the today’s high level of technical understanding and practice of steelmak-
ing and forging. Most importantly, it shows that the aim of producing a surrogate material was achieved
very successfully.

The IRP considers that Replica C is representative of Shell C in respect of the purposes for which it has
been used in the Safety Case, in particular:

— It confirms the root cause of the indications.

— It provides suitable material to investigate the effect of alumina agglomerates on materials
properties in the most critical areas of the RPV.

- It provides suitable material for validating the UT procedure.”
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Die Bewertung des IRP bestatigte die Reprasentativitat der Replika eindeutig. Sie bestatigte auch die
Reprasentativitat der Probekorper fur den allergrossten Teil der befundbehafteten Bereiche. Die vom
Oko-Institut angesprochenen Unsicherheiten beziehen sich auf die HAI-Anzeigen. Diese wurden, wie in
den vorangehenden Kapiteln 2.4 bis 2.7 dargelegt, durch sehr konservative Risspostulate als zulassig
nach den national und international anerkannten Regelwerken nachgewiesen.

6 Auswertung der Materialproben

6.1 Unbestrahlte Originalproben

Aussagen des Oko-Instituts

Die Untersuchung weniger Originalproben des RDB-Materials mit einzelnen kleinen Einschiiissen hat
gezeigt, dass nicht nur Aluminiumoxideinschlisse, sondern auch langgezogene Magnesiumsulfitein-
schitusse, langgezogene Aluminiumoxideinschitisse und Magnesiumsulfiteinschitisse in Kombination
mit Calcium und feinen globularen Aluminiumoxideinschiissen im Originalmaterial vorhanden waren.
Somit ist die Diagnose der Axpo, dass es sich bei den Einschlissen im RDB nur um Aluminiumoxidei-
nschiisse handele, als mit hoher Sicherheit unzureichend zu bewerten. Es muss somit davon ausge-
gangen werden, dass die Ultraschallanzeigen nicht ausschlief3lich Aluminiumoxideinschiiisse wieder-
geben, sondern auch andere wie beispielsweise Magnesiumsulfiteinschlisse.

Angesichts der rein bildgebenden Darstellungsweise sowie der Detektiergrenzen, die das Ultraschall-
verfahren bietet, dirffe eine prazise Unterscheidung der verschiedenen Arten an nichtmetallischen Ein-
schiusskombinationen eher unwahrscheinlich sein. Dies unterstreicht auch die Bewertung aus Kapitel
4.2, dass die Herstellung der Replika insofern nicht ausreichend reprasentativ ist und ihre Materialpro-
ben weder fur die Qualifizierung des Ultraschallverfahrens noch fir den Materialzustand des Reaktor-
druckbehdélters herangezogen werden dtirfen.

Bewertung des ENSI

Das Oko-Institut postuliert, dass die Ultraschallanzeigen nicht ausschliesslich Aluminiumoxidein-
schlusse wiedergeben, sondern auch andere wie beispielsweise Magnesiumsulfiteinschlusse.

Wer sich auch nur am Rande mit RDB-Stahlen des Typs A508 befasst hat, weiss, dass das Vorhanden-
sein von Magnesiumsulfiteinschlissen in solchen Stahlen gleich aus dreifachen Grunden unmaglich ist.
Erstens sind Sulfit-Einschltsse in Stahl wegen ihrer thermischen Unbestandigkeit bei hohen Tempera-
turen ganzlich unbekannt. Zweitens enthalten Stahle des Typs A508 kein Magnesium als Legierungs-
oder Begleitelement. Und falls drittens trotzdem Spuren von Magnesium in der Schmelze vorhanden
waren, wirde das Magnesium sofort oxidieren und somit keine Sulfite bilden.

Es kann deshalb nur vermutet werden, dass die Autoren der Oko-Institut-Studie (Mohr & Kiippers 2019)
Mangansulfid mit Magnesiumsulfit verwechselt haben. Ein Flichtigkeitsfehler kann nicht als Entschul-
digung fur die Verwechslung herangezogen werden. Dies weil an insgesamt neun Stellen in der Oko-
Institut-Studie explizit auf Magnesiumsulfit (also MgSQOs) anstatt auf Mangansulfid (MnS) verwiesen
wird.

Fur jede Fachperson ist die Verwechslung von Magnesium mit Mangan, sowie von Sulfid mit Sulfit un-
verzeihlich und stellt die Glaubwrdigkeit der Studie des Oko-Instituts gesamtheitlich in Frage.
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Unabhangig von der symptomatischen Verwechslung von Magnesiumsulfit mit Mangansulfid zielt die
Kritik des Oko-Instituts, wonach eine prazise Unterscheidung der verschiedenen Arten an nichtmetalli-
schen Einschlusskombinationen mittels Ultraschallverfahren nicht méglich sei, ins Leere.

Es ist hinreichend bekannt, dass die in Ublicher Auspragung in Stahlen vorhandenen nichtmetallischen
Einschlisse die mechanischen Eigenschaften nicht in unzuldssiger Weise beeintrachtigen. Deshalb
werden sehr kleine Reflektoren bei der Ultraschallprufung im Rahmen der Qualitatssicherung nach der
Herstellung als nicht relevant eingestuft. Die umfangreichen Materialuntersuchungen der Axpo haben
gezeigt, dass sowohl die mithilfe von Ultraschall detektierten Aluminiumoxid-Konglomerate als auch die
ubrigen nichtmetallischen Einschlisse keinen negativen Einfluss auf die Materialeigenschaften haben
und auch das Verhaiten der Werkstoffmatrix keine Veranderungen zeigt (ENSI 2018a).

6.2 Verwendung von Replika-Material

Aussagen des Oko-instituts

Die fur den Sicherheitsnachweis des RDB von Beznau 1 vorgenommenen Analysen und Materialunter-
suchungen wurden wesentlich mit Replika-Material durchgefiihrt. Damit war AXPO nicht in der Lage,

- Sprodbruchreferenztemperaturen anhand von Originalproben mit vergleichbaren Materialfeh-
lern zu ermittein,

- Auswirkungen der Neutronenstrahlung auf die Materialfehler und ihre umgebende Matrix im
Ring C nach nahezu 50 Jahren Leistungsbelrieb zu analysieren,

- Auswirkungen von Materialermidung auf die Materialfehier und ihre umgebende Matrix im
Ring C in nahezu 50 Jahren Leistungsbetrieb bei hohen Temperaturen und Driicken sowie

Lastwechseln auszuschiie3en.

Bewertung des ENSI

Das Oko-Institut negiert pauschal und ohne weitere Begrundung die Aussagekraft aller Materialunter-
suchungen mit Replika-Material. Die im Rahmen des Sicherheitsnachweises durchgefihrten, umfang-
reichen Untersuchungen zur Auswirkung der Neutronenstrahlung auf die Materialfehler und ihre umge-
bende Matrix (ENSI 2018a) werden ohne Begrundung ignoriert.

Ziel der Materialuntersuchungen mit Replika-Material war die Fragestellung, ob und wie in den Berei-
chen mit Einschlussclustern die Festigkeitseigenschaften (insbesondere die Bruchzahigkeit) sowie das
Versprédungsverhalten des Materials verandert ist (ENSI 2018a). Die Versprédung hangt primar von
der chemischen Zusammensetzung und sekundar von mikrostrukturellen Eigenschaften des Werkstof-
fes ab. Das Replika-Material wurde auch vergleichend mit dem Originalmaterial des sogenannten Ak-
zeptanzringes des Rings C und mit Replika-Material ohne Einschlusscluster untersucht. Dabei wurden
keine auffélligen Abweichungen der chemischen Zusammensetzungen, der Mikrostruktur und der Har-
teverlaufe festgestellt. Da die Rissinitiierung nachweislich nicht an den Al20s-Einschlissen erfolgt, und
Struktureffekte durch die Werkstoffuntersuchungen ausgeschlossen werden konnten, ist fir das Ver-
sprodungsverhalten nur das Matrixmaterial relevant. Die wichtige Erkenntnis aus den Untersuchungen
war, dass die Alz03-Cluster, wie sie im Ring C vom KKB noch vorhanden sind, und die sie umgebende
Matrix keine starkere Versprodungswirkung verursachen als durch die Voreilproben des Originalmate-
rials abgedeckt ist. Dasselbe gilt fur die Auswirkungen von Materialermiidung auf die Materialfehler und
ihre umgebende Matrix. Wie bereits unter 4.2 dargelegt, kann Ermiidung ausgeschlossen werden.
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Aufgrund der fehlenden Begriindung haben die vom Oko-Institut vorgebrachten Argumente den Status
von blossen Behauptungen.

6.3 Untersuchungsergebnisse der Replika-Materialproben

Aussagen des Oko-Instituts

Die Materialuntersuchungen unterschiedlich groBer Materialproben der Replika zeigten nicht kompatible
Untersuchungsergebnisse und ein signifikant groBer Anteil der Replikamaterialproben lag unterhalb der
95 %-Bandbreite der Master Curve. Beide Phianomene konnten von Axpo auch nach vertieften weiteren
Analysen nicht mit hoher Aussagesicherheit und eindeutig erklért werden. Dies weist ggf. darauf hin,
dass die Untersuchungsbedingungen nicht richtig gewahlt wurden, insbesondere durch die mehrheitli-
che Verwendung von zu kleinen C(T)-12,5 mm-Materialproben. Nachtragliche Erklarungen seitens
Axpo, wenn das Ergebnis nicht plausibel war, mégen richtig sein, missen es aber nicht. Gleichzeitig
wurden die Ergebnisse der Materialuntersuchungen jedoch verwendet, wenn diese die erwiinschten
Aussagen untermauerten. Eine solche Vorgehensweise entspricht nicht dem Stand von Wissenschaft
und Technik.

Bewertung des ENSI

Die Untersuchungsergebnisse der Replika-Materialproben wurden sowohl vom ENSI als auch vom IRP
im Detail geprift. Die Ergebnisse der Profungen wurden in den Stellungnahmen der beiden Gremien
dargelegt und begrindet (ENSI 2018a und IRP 2018). In Zweifelsfallen wurde eine konservative Be-
trachtungsweise gewahlt.

Der nicht naher begriindete, pauschale VVorwurf des Oko-Instituts, dass die am Ende von IRP und ENSI
akzeptierte Bewertung der Axpo nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprochen habe,
wird, gestitzt auf die genannten umfangreichen Darlegungen in den Stellungnahmen des ENSI und des
IRP, zuriickgewiesen.

6.4 Unsicherheiten bei der Bestimmung der Materialeigenschaften

Aussagen des Oko-instituts

Die Bewertungen des IRP weisen darauf hin, dass sich auch das internationale Expertengremium nicht
sicher war, dass die Auswertung der Materialproben eindeutig ergeben hat, dass die im RDB vorhan-
denen Materialeinschilisse keine Auswirkungen auf das Materialverhalten des RDB haben. Dies wird
einerseits an der verwendeten Sprachwahl erkennbar. Die Ausdricke ,keine Anhaltspunkte®, ,einiger-
mafien zuversichtlich”, ,héchstwahrscheinlich korrekt” sowie ,relativ niedrige technische Wichtigkeit auf-
grund der Unwahrscheinlichkeit" sind fur die Bewertung eines Sachverhaltes, der den Sicherheitsnach-
wels eines Reaktordruckbehélters betrifft, nicht angemessen. Andererseits missen nach Stand von
Wissenschaft und Technik alle Unsicherheiten, die bei einer Bewertung zu bertcksichtigen sind, defi-
niert und beziffert werden. Zu den auszuweisenden Unsicherheiten finden sich aber weder beim IRP
noch bei AXPO oder dem ENSI belastbare Angaben.
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Bewertung des ENSI

Das Oko-Institut versucht mit semantischen Spitzfindigkeiten zu suggerieren, dass das IRP nicht sicher
war, ob die Bewertung eindeutig ergeben hat, dass die im RDB vorhandenen Materialeinschlisse keine
negativen Auswirkungen auf das Materialverhalten des RDB haben.

Diese Behauptung wird durch die Kernaussage des IRP zum Sicherheitsnachweis (IRP 2018) klar wi-
derlegt:

“The IRP considers that the Axpo Safety Case is acceptable. This is based on the following:

— |t has been established beyond all reasonable doubt that the flaws are laminar ‘agglomerates’
of alumina inclusions, formed during manufacture of the affected RPV shells, and which nei-

ther formed nor grew during service.

- It has been adequately demonstrated that such agglomerates do not significantly affect the
materials properties relevant for structural integrity assessment or sensitivity to irradiation
damage.

- The ultrasonic testing carried out on the RPV was sufficient to ensure that all flaws that might
significantly affect structural integrity were detected and conservatively assessed.

— A fracture mechanics assessment of the flaws, using highly conservative assumptions,
demonstrated that the case is robust.”

6.5 Weitere Versagensmechanismen

Aussagen des Oko-Instituts

Die Bewertungen des IRP kénnen einen weiteren Versagensmechanismus im Material des Reaktor-
druckbehalters nicht vollstandig ausschlieSen. Sie stufen ihn aber aufgrund seiner Unwahrscheinlichkeit
als technisch relativ unwichtig ein. Allerdings wird dies nicht weiter erlautert. Bereits in (Oko-institut e. V.
2017) hat das Oko-Institut auf der Basis von Literaturangaben der |AEA darauf hingewiesen, dass mit
dem Korngrenzenbruch auch ein anderer Versagensmechanismus als der Spaltbruch fur ein Integritats-
versagen des RDB beim Integritdtsnachweis zu bericksichtigen ist. Danach haben die wenigen For-
schungsarbeiten zu versprédeten RDB gezeigt, dass insbesondere bei intensiv bzw. lange bestrahlten
und thermisch ermideten RDB ein zunehmend unkontrolliertes Rissverhalten im Werkstoff nicht voll-
standig auszuschlieen ist. In einem solchen Fall kénnte das Werkstoffverhalten nicht mehr mit dem
Master Curve Verfahren beschrieben werden.

Bewertung des ENSI

Gemass Oko-Institut ist die Anwendung der Master Curve dann in Frage zu stellen, wenn andere Bruch-
mechanismen als der transgranulare Spaltbruch das Sprédbruchverhalten beeinflussen.

Dies ist unzutreffend. Grundsatzlich handelt es sich beim Master-Curve-Konzept nicht um ein mecha-
nismenbasiertes, sondern um ein rein phanomenologisches Nachweiskonzept. Es setzt daher nicht
zwingend einen spezifischen Bruchmechanismus voraus.

Mit Verweis auf (Pistner & Mohr 2017) referenzieren die Autoren auf den IAEA TECDOC 1631 (IAEA
2009). Der IAEA TECDOC 1631 gibt einen guten Uberblick Uber den Stand der Technik bis ca. 2008
und die Vorteile der MC-Methode gegenuber der alteren Charpy-Methode. Die Autoren zitieren selektiv
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aus einem relativ kurzen Abschnitt, in welchem Anwendungsgrenzen der Master-Curve-Methodik dis-
kutiert werden. In einigen wenigen Fallen wurden Daten bestimmt, welche von der Form der Master
Curve abweichen. Man erwartet, dass diese Abweichungen mit interkristallinem Sprédbruch (IGF) ein-
hergehen. Beobachtet wurden solche Effekte bei Werkstoffen mit extrem hohen Sprédbruchiibergangs-
temperaturen. Anderseits wird betont, dass IGF nicht notwendigerweise zur Verletzung der Anwen-
dungsvoraussetzungen der Master Curve fiohren muss.

Far den Beznau Safety Case ist die IGF-Problematik von keinerlei Relevanz. Bis zu Sprodbruchiber-
gangstemperaturen von 100 °C ist der Effekt gemass IAEA TECDOC 1631 vernachlassigbar — Werte
die in Beznau nicht erreicht werden. Des Weiteren stutzt sich der Safety Case auf die Methode |IB der
Richtlinie ENSI-BO1 (ENSI 2011) ab. Die Master Curve wird dabei ausschliesslich an unbestrahltem,
nicht versprédetem Material angewandt. Die strahlungsinduzierte Verschiebung der Sprédbruchtempe-
ratur wird weiterhin mit Kerbschlagversuchen ermittelt. Die Einwande des Oko-Instituts gehen daher am
Thema vorbei.

6.6 Methode zur Ermittlung der Sprodbruchreferenztemperatur

Aussagen des Oko-Instituts

Die Materialtests zur Ermittlung der Sprédbruchreferenztemperatur verdeutlichen sowoh! bei den Ak-
zeptanzproben als auch bei der Replika, dass die Sprédbruchreferenztemperatur mit dem Master Curve
Verfahren nicht so eindeutig ermittelt werden kann, wie es wiinschenswert bzw. der Sicherheitsrelevanz
dieser wichtigen Kenngréfie angemessen ware. So wurden im Lauf der Materialtests eine Tiefenabhén-
gigkeitinnerhalb des Gussmaterials, eine erhebliche Relevanz der Probengréfie und auch Unterschiede
in Abhéngigkeit von der Versuchstemperatur der Proben festgestellf. Schwankungsbreiten von -35,5 °C
bei der Beprobung unterschiedficher Probengréfen sowie auch von 1216 °C trotz gleicher Probengréfie
und Temperatur disqualifizieren die Master Curve Methode 1A insgesamt fiir die hohe, in diesem Fall
erforderliche Aussagesicherheit. Auch die SINTAP-Methode fir die Behandlung von Inhomogenitéten
muss hier als ,nicht aussagekréftig" bewertet werden.

Bewertung des ENSI

Die an dieser Stelle vorgebrachte Kritik des Oko-Instituts an den Materialtests zur Ermittiung der Sprod-
bruchreferenztemperatur ist sprachlich nur schwer verstandlich. Obwohl es sich um ein Schmiedestiick
handelt, wird von Gussmaterial gesprochen. Weiter wird der To-Wert des unbestrahiten RDB-Materials
von -35,5 °C als "Schwankungsbreite" bezeichnet. Beide Aussagen sind klar falsch. Die von der Axpo
durchgefuhrten Materialtests zur Ermittiung der Sprodbruchreferenztemperatur wurden sowohl vom
ENSI als auch vom IRP im Detail geprift. Die Ergebnisse der Prifungen wurden in den Stellungnahmen
der beiden Gremien dargelegt und begrundet (ENSI 2018a und IRP 2018).

Die Kritik des Oko-Instituts an der Methode IIA und der SINTAP-Methode sind gegenstandsios. Im Ge-
gensatz zu den Behauptungen des Oko-Instituts wurden weder die Methode I1A noch die SINTAP-Me-
thode fiur den abschliessenden Sicherheitsnachweis kreditiert. Die Akzeptanz durch das ENSI und das
IRP stutzt sich auf die konservativeren und besser abgesicherten Ergebnisse der Methode 1IB.
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6.7 Sprédbruchreferenztemperatur To des unbestrahlten RDB-Materials

Aussagen des Oko-Instituts

Sehr unverstandlich wird in diesem Zusammenhang die ENSI-Entscheidung, trotz selbst eingeraumter
unzureichender Konservativitét des Verfahrens den bei den Akzeptanzmaterialproben ermittelten To-
Wert von -35,5°C offiziell fur den Ring C des RDB von Beznau 1 anzuerkennen. Mittels Charpy-Methode
waren fur den Ring C des RDB ehemals -1°C angesetzt worden, flr den Langzeilsicherheitsnachweis
wurden in (Axpo 2011), Seite 14, fir das Master-Curve Verfahren -16°C festgelegt. Die ENSI-Entschei-
dung stellt eine unbegriindete Erlaubnis zur Reduzierung der Sicherheitsmargen um nahezu -20°C dar.

Bewertung des ENSI

Aufgrund der Ausfuhrungen des Oko-Instituts kann auf ein mangeindes Verstandnis der Master-Curve-
Methode geschlossen werden. Im obenstehenden Text werden zum wiederholten Male die Vorteile der
genaueren, direkten Master-Curve-Methode gegenlber der indirekten Charpy-Methode in Abrede ge-
stellt. Dabei werden die To- resp. RTwr-Werte des unbestrahiten Original-RDB-Materials vermischt. Bei
den -35,5 °C handelt es sich um den To-Wert, welcher aus CT-25-Proben des unbestrahlten Original-
RDB-Materials ermittelt wurde, wahrend der Wert von -16 °C die hierzu gehérige Temperatur RTrer ist.

Es trifit somit nicht zu, dass das ENSI den mittels Akzeptanzmaterialproben ermittelten Te-Wert
von -35,5 °C fiur den Ring C des Reaktordruckbehalters von Beznau 1 als unzureichend konservativ
betrachtet. Die Differenz von rund 20 °C stellt keine Reduktion von Sicherheitsmargen dar. Im Gegenteil:
Tound RTrer sind schlicht und einfach zwei verschiedene Parameter.

Fur die Hintergrinde der Unterschiede der Parameter (auch bezlglich des Basiswertes von -1 °C der
Charpy-Methode) wird auf die Richtlinie ENSI-B01 (ENSI 2011) und einschlagige Literatur verwiesen.

7 Sicherheit des Integritdtsnachweises

Bezeichnend fir die Qualitat der vorliegenden Studie des Oko-Instituts ist, dass unter dem Titel "Sicher-
heit des Integritatsnachweises" Argumente der vorhergehenden Kapitel wiederholt werden, welche nicht
in direktem Zusammenhang mit dem Integritatsnachweis des RDB stehen.

Im Folgenden wird deshalb nur auf die neu vorgebrachten Argumente zum Integritatsnachweis einge-
gangen. Bezuglich der Wiederholungen von Argumenten wird auf die vorangehenden Kapitel verwie-
sen.

71 Ermittlung der Sprédbruchreferenztemperatur

Aussagen des Oko-Instituts

Die herkémmiliche Methode | zur Ermittlung der Sprodbruchreferenztemperatur als KenngréB3e fiir die
Widerstandsfahigkeit des RDB reichte 2011 nicht mehr aus, urn den Thermoschocknachweis zu fihren.
Restriktiver als das UVEK-Aulerbetriebnahmekriterium fordert der Thermoschocknachweis von Beznau
1, dass bereits an der Innenkante des RDB 93 °C einzuhalten sind (und nicht in ¥ Wandtiefe des RDB
wie bei UVEK). Das ENSI fuhrte daraufhin 2011 das neue Master-Curve-Verfahren ins Regelwerk (ENS/
2011) ein, die sogenannte Methode Il in den Varianten A und B.
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Hiermit konnte AXPO den PTS-Nachweis doch noch erbringen. Wahrend mit Methode | RT.er = 96 °C
an der lokal relevantesten Stelle des Rings C erreicht wurde, ermittelte man mit Methode 11B noch RTer
=89 °C und mit [f{A RTr = 83 °C. An diesen Werten hat sich offenbar seit 2011 nichts geandert.

[-]

Die Ausfithrungen des IRP in 6.1.3 beurteilen die Auswertung des Probensatzes T mit der Master Curve
Methode lIA gemall Abbildung 6-2 allerdings als nicht ausreichend konservativ. Sie pladieren fiir die
Verwendung der Master Curve Methode 1iB als zielfiihrender als die Methode lIA, da hiermit vermieden
werde, dass man von kleineren Materialproben bei der Ermittlung der Bruchfestigkeit Kredit nehmen
miusse, wie beispielsweise den zerstorten Proben des letzten Voreilprobensatzes T von Beznau 1, der
zu nicht konservativen Werten fihren kénnte im Vergleich zu konventionellen 1T7-CT Proben. Das ENS/
fordert in 6.1.2 ebenfalls die Auswertung nach Methode IIB. Die Sicherheitsmargen der Sprédbruchre-
ferenztemperatur fiir die Einhaltung des UVEK-Kriteriums betragen somit gemaf richtiger Abbildung 6-
3nur 10 °C (54 VLJ in % T) und fiir das PTS-Kriterium noch ganze 4 °C (54 VLJ Innenwand).

Die Inanspruchnahme der Master-Curve Methode IIA ist somit fur die Prognose der zukunftigen Ver-
sprodung des RDB als eine Reduzierung von Sicherheitsmargen anzusehen, die fir Beznau 1 als un-
angemessen zu bewerten ist, da hierfiir keine ausreichend gro3en Materialproben in ausreichender
Anzahi zur Verfigung stehen.

Bewertung des ENSI

Die Auswertung der klassischen Kerbschlagbiegeversuche — also der Methode | der Richtlinie
ENSI-B01 (ENSI 2011) = fuhrt zu sehr konservativen Resultaten, weil die Methode auf rein empirischen
Grundlagen beruht und deshalb grosse Sicherheitszuschiage angewandt wurden. Diese hohen Sicher-
heitszuschlage sind notwendig, um nicht quantifizierbare Unsicherheiten der Methode abzudecken. Die
beiden moderneren Methoden |I-A und [I-B der Richtlinie ENSI-B0O1 basieren hingegen auf bruchme-
chanischen Versuchen und erlauben eine direkte Ubertragbarkeit der Bruchzahigkeit auf das Bauteil.
Die mithilfe der beiden Methoden des Typs Il abgeleiteten Aussagen zum wirklichen Zustand des Stahls
des Reaktordruckbehalters sind deshalb genauer.

Die Behauptung des Oko-Instituts, die Anwendung der Master-Curve-Methode reduziere die Sicher-
heitsmargen, ist unzutreffend. IAEA TECDOC 1631 (JAEA 2009) halt hierzu explizit fest: "The Master
Curve approach for assessing the fracture toughness of a sampled irradiated material has been gaining
acceptance throughout the world. This direct measurement of fracture toughness approach is technically
superior to the correlative and indirect methods used in the past to assess irradiated RPV integrity."

Die Unterstellung des Oko-Instituts, dass die Master-Curve-Methode im Jahr 2011 ins ENSI-Regelwerk
aufgenommen wurde, damit Beznau 1 den Thermoschocknachweis erbringen konnte, wird zurtickge-
wiesen. Vielmehr wurde damit den gesetzlichen Anforderungen zur angemessenen Berlcksichtigung
des Standes von Wissenschaft und Technik nachgekommen. Die Master-Curve-Methode hat inzwi-
schen in fast allen relevanten Bruchmechanikrichtlinien sowie kerntechnischen Regelwerken Einzug
gehalten. Unter anderem wurde sie 2001 in die KTA 3203 (KTA 2017a) und 2013 in die KTA 3201.2
{KTA 2017Db) aufgenommen. Schliesslich ist im Jahr 2017 die KTA 3203 Uberarbeitet worden und die
Anwendung der MC-Methode nochmals detaillierter geregelt worden. In der aktuellen KTA 3203 sind
jetzt zwei Varianten enthalten, die mit den Methoden II-A und [I-B der Richtlinie ENSI-B01 vergleichbar
sind.

20/28



Klassifizierung: keine
Aktenzeichen/Referenz: 14KEX.BEFLAW / ENSI 14/2857

Titel: Kommentar des ENSI zur Stellungnahme des Oko-Instituts zum Sicherheitsnachweis des Reaktor-
druckbehilters von Beznau 1
Datum / Sachbearbeiter: 20.05.2020/ i g

Es ist zutreffend, dass das ENSI von der Axpo verlangt hat, die konservativere Methode 11-B anzuwen-
den. Hauptgrund ist die bessere statistische Belegung durch eine héhere Anzahl an vorhandenen Werk-
stoffproben gegenuber der Methode 1I-A. Die Methode |I-B ist eine Kombination aus Master Curve im
unbestrahlten Ausgangszustand und Kerbschlagbiegeproben aus der Methode | zur Bewertung des
Versprodungseinflusses. Die Anwendung der Methode |I-B wurde auch vom internationalen Experten-
gremium IRP empfohlen.

Nichtzutreffend ist die Aussage des Oko-Instituts, wonach die weniger konservative Master-Curve-Me-
thode II-A fur die Prognose der zuktnftigen Versprodung des RDB in Anspruch genommen werde. Der
Sicherheitsnachweis basiert auf Methode I1-B.

7.2 Bruchmechanischer Nachweis zur Strukturintegritat des RDB

Aussagen des Oko-instituts

Der bruchmechanische Nachweis zur Strukturintegritat des RDB basiert jedoch auf Annahmen, die nicht
ausreichend sicher belegt wurden. Bei den Materialfehiern im RDB solf es sich um Aluminiumoxidein-
schiiisse und Aluminiumoxidagglomerate handeln, wie in der Replika gefunden. Allerdings wurden in
den Original-RDB-Materialproben auch Magnesiumsulfiteinschliisse und Magnesiumsulfiteinschlisse in
Kombination mit Calcium und feinen globularen Aluminiumoxideinschiissen in Form von Kugelchen
gefunden. Auch bei den HAI wird offenbar nicht ausgeschlossen, dass diese auch aus anderen Ein-
schlissen bestehen, da diese nicht ausreichend konservativ identifiziert werden konnten aufgrund feh-
lender Materialproben. Die Représentativitét der Replika muss somit in Zweifel gezogen werden, da der
Ultraschall keine genaue Differenzierung zwischen Afuminiumoxideinschiiissen und anderen Einschlis-
sen gewahrleistet. Alle Materialtests mit der Replika sind damit nicht reprasentativ fur Ring C.

Bewertung des ENSI

Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefuhrt konnte die Reprasentativitat der Replika eindeutig
bestatigt werden. Damit sind auch die vielen Materialproben, die aus den unterschiedlichsten Zonen der
Replika genommen wurden, reprasentativ fur die Bewertung der Werkstoffmatrix. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass in all diesen Zonen ausser Ublichen Streuungen keine signifikanten Verdnderungen des
Verhaltens der Werkstoffmatrix festgestellt werden kénnen. Daran @andern allfallig vorhandene nichtme-
tallischen Einschiisse nichts. Die Werkstoffuntersuchungen haben gezeigt, dass in beiden Materialien
dieselben nichtmetallischen Einschliisse zu finden sind.

Die einzigen Bereiche, welche nicht vollstandig durch Materialproben erfasst wurden, sind die HAI-Be-
reiche. Um jeden Zweifel auszuschliessen, wurde deshalb die Strukturintegritat im Bereich all dieser
HAl-Anzeigen mit konservativ einhillenden Risspostulaten bruchmechanisch bewertet. Diese konser-
vative Annahme stellt den ungunstigsten Fall dar und deckt alle vom Oko-Institut vorgebrachten Unsi-
cherheiten ab.

7.3 Akzeptanzkriterien fiir hohe Befunddichten

Aussagen des Oko-Instituts

Fur die hohe Dichte und die Art der Einschlisse gibt es im amerikanischen Regelwerk ebenso wie in
anderen internationalen Regelwerken keine ausreichenden Vorgaben. AXPO bzw. die von AXPQ be-
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auftragten kerntechnischen Unternehmen mussten neue Akzeptanzkriterien entwickeln. Eine ausrei-
chende Validierung der Vorgehensweise, wie sie nach den strengen Regeln des ASME-Codes zu erfol-
gen hat sowie Belege aufgrund von Praxiserfahrungen sind somit nicht moéglich.

Bewertung des ENSI

Es trifft zu, dass die Axpo die Anwendung alternativer Akzeptanzkriterien fir nahe beieinanderliegende
Befunde vorgeschlagen hat. Sie zeigen die hohen Konservativitaten in den urspriinglichen Regeln im
Rahmen der Margin-Analysen auf. Die vorgeschlagenen neuen Akzeptanzkriterien sind des Weiteren
mit Wirkung vom 30.06.2017 offizieller Bestandteil des ASME-Codes und somit zum Abschluss des
Safety Cases vollkommen konform zum ASME-Code gewesen (ASME 2017b).

Far den Sicherheitsnachweis wurden die alternativen Akzeptanzkriterien fir nahe beieinanderliegende
Befunde nicht kreditiert. Stattdessen wurde er mit den sehr konservativen klassischen Methoden des
ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section XI (ASME 2017a) gefuhrt. Die Kritik des Oko-Instituts ist
somit in zweierlei Hinsicht nicht relevant.

7.4 Einfluss von Strahliung und Ermiidung

Aussagen des Oko-Instituts

Anders als die Replika wurde der RDB von Beznau 1 tiber fast 50 Jahre in langen Phasen extrem hoch
bestrahit und gleichzeitig auch hohen materialermiidenden Belastungen und L astwechseln ausgesetzt.
Méglicherweise d@nderte sich auch das Sprodbruchverhalten des Werkstoffs vom Spaltbruch hin zu in-
tergranularem Sprédbruch (IGF), siehe (Oko-Institut e.V. 2017), Kapitel 9.1.2.3. Durch derartige Pro-
zesse stattfindende Materialdegradationen spiegeln sich auch in den Materialeigenschaften wieder.
Nichtmetallische Einschlisse, die gegebenenfalls ihrerseits noch kleine frei bewegliche Kigeichen ent-
halten, interagieren mit ihrer umgebenden Matrix. Die Ubertragbarkeit der Materialeigenschaften einer
frisch hergestellten Replika auf den RDB muss als unsicher in der Aussage bewertet werden.

Bewertung des ENSI

Die Bestrahlung des RDB fuhrt zur Versprédung seines Materials. Die Vorgange und Einflussgréssen
der Materialversprodung des Reaktoerdruckbehalters sind gut bekannt. Ein wichtiger Faktor sind die An-
teile von Kupfer, Nickel, Phosphor, Mangan, Schwefel und Vanadium in der Stahizusammensetzung. In
mikroskopischen Untersuchungen am Replika-Material konnte gezeigt werden, dass sowohl in der un-
mittelbaren Nahe als auch in den Bereichen zwischen den Aluminiumoxid-Einschlussen keine Anrei-
cherung versprodungsfordernder Elemente vorkommt. Aufgrund dieser Untersuchungen konnte ausge-
schlossen werden, dass in den Bereichen mit Aluminiumoxid eine erhéhte Versprodung auftritt (ENSI
2018a).

Zum mit Verweis auf die Publikation (Pistner & Mohr 2017) aufgefuhrten alternativen Bruchverhaiten
wurde bereits unter 6.5 Stellung genommen.

Der Einfluss von potentiellen materialermidenden Belastungen und Lastwechseln wird im Rahmen der
Risswachstumsanalysen der bruchmechanischen Nachweise behandelt. Beide vom Oko-Institut ange-
sprochenen Phanomene wurden somit beim Sicherheitsnachweis des RDB von Beznau 1 beriicksich-

tigt.

Auch die Ausfuhrungen zum Einfluss der nichtmetallischen Einschllsse sind unzutreffend. Frei beweg-
liche oder nur lose mit der Matrix verbundene Einschllsse interagieren nicht mit inrer umgebenden
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Matrix. Vielmehr verhalten sich solche Einschlisse eher wie Mikroporen. Dagegen interagieren fest
eingebettete Einschlisse mit der Matrix, was eine Rissinitiierung bewirken kann. Am speziell daraufhin
untersuchten Matrixverhalten wurden aber keinerlei Veranderungen festgestellt (ENSI 2018a).

7.5 Methodik der Einzelrissnachweise

Aussagen des Oko-instituts

Die Methodik Einzelrissnachweise der HAl ist neu und nicht ausreichend validiert.

Bewertung des ENSI

Die Aussage ist so pauschal nichtzutreffend. Die im Nachweis verwendete Methodik, Anzeigen zersto-
rungsfreier Prifungen konservativ einzuhillen und als Riss zu modellieren, ist eine tbliche konservativ
abdeckende Standardvorgehensweise der Befundbewertung (ASME 2017a).

7.6 Ausweisung von Unsicherheiten und Konservativitaten

Aussagen des Oko-Instituts

Unsicherheiten bei der Nachweisfihrung sind auszuweisen und hinsichtlich ihrer GréBenordnung zu
guantifizieren und mit bestehenden Konservativitaten des Nachweises abzugleichen. Weder AXPO
noch das IRP widmen sich diesem Thema.

Das ENSI raumt hierbei weitere Reduzierungen von Sicherheiten ein:

- Die groRten und intensivsten Ultraschallanzeigen, die fir den Thermoschocknachweis rele-
vant sind, konnten nicht ausreichend konservativ identifiziert werden. Diese wurden stattdes-
sen mit einem neuen nicht verifizierten Verfahren modelliert und analytisch betrachtet

-  Eswurden neue, vom amerikanischen Regelwerk des ASME-Codes nicht abgedeckte Vorge-
hensweisen in Anspruch genommen. Die ASME Code Vorgaben seien zu konservativ gewe-
sen (oder mit anderen Worten: mit diesen Vorgaben war der Sicherheitsnachweis nicht fiihr-
bar). Diese neuen Vorgehensweisen wurden von der Firma AREVA entworfen und nur ein Teil
hiervon - namlich die numerischen Simulationen - wurden vom fraunhofer Institut verifiziert.

- Die thermohydraulischen Belastungen des Thermoschocknachweises konnten noch nicht va-
lidiert werden.

Die einzige Erhohung der Sicherheitsmargen, die durch die Beheizung des Raums mit dem Notkihi-
wasserreservoir erfolgen soll, muss als wenig relevant bewertet werden, da hierdurch der notwendige
Kuhleffekt fir die Stérfallbeherrschung — und damit die Sicherheit an anderer Stelle - reduziert wird.

Bewertung des ENSI

Unter der Kapiteliberschrift "Demonstration of conservatism and of the margins of the SIA" wird in der
ENSI-Stellungnahme zum Axpo-Sicherheitsnachweis (ENSI 2018a) eine Bewertung der Konservativi-
taten und der Margen der Strukturintegritat-Analysen (SIA) vorgenommen. Aufgrund dieser Bewertung
kam das ENSI zum Schluss, dass das fur die SIA verwendete Fehlermodell konservativ ist. Die Behaup-
tung des Oko-Instituts, dass das ENSI hierbei eine weitere Reduzierung von Sicherheiten eingeraumt
habe, ist unzutreffend.
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Die vom Oko-Institut angefiihrten drei Kritikpunkte beziehen sich nicht wie behauptet auf die SIA, son-
dern lediglich auf die daruber hinaus durchgefuhrte Margenanalyse. Um die in der SIA enthaltenen
Konservativitaten aufzuzeigen, wurden realistische und damit weniger konservative Nachweisverfahren
als fur die eigentliche SIA verwendet.

Das ENSI hat die mit der Margenanalyse hergeleiteten Margen zur Kenntnis genommen. Weil die der
Margenanalyse zugrunde gelegten thermohydraulischen Belastungen teilweise nicht validiert sind, be-
trachtet das ENSI die Ergebnisse der Margenanalyse diesbezuglich als indikativ, aber nicht als vollstan-
dig nachgewiesen. Die Margenanalyse muss deshalb im Rahmen der laufenden Periodischen Sicher-
heitsiberprifung Uberarbeitet werden.

Das &dndert nichts an der Tatsache, dass das ENSI die von der Axpo durchgefiihrte SIA als konservativ
bewertet.

Die fur die Kritik an der Beheizung des Raums mit dem Notkihiwasserreservoir (im Ubrigen eine inter-
national vielfach umgesetzte Massnahme) angefiihrte Begrundung widerspricht den zugrundeliegenden
physikalischen Zusammenhangen. Der Kuhleffekt fur die Stérfallbeherrschung wird von der Vorheizung
nur unwesentlich tangiert. Die Kuhlung ist vollumfanglich gewahrleistet, solange der Kern von VWasser
bedeckt bleibt. Die maximale Einspeisetemperatur unterliegt gewissen systemtechnischen Einschran-
kungen, ist jedoch fur die Kuhlwirkung im RDB belanglos.

8 Fazit

Gemass den von den Auftraggebern der Studie publizierten Zusammenfassungen (SES 2019a) und
(SES 2019b) bezieht sich die Hauptkritik der Studie auf die foigenden funf Punkte:

— Die eingesetzten Ultraschallverfahren seien nicht geeignet, um die Einschlisse exakt zu
charakterisieren und raumlich zu lokalisieren.

- Es gebe in keinem nationalen oder internationalen Regeiwerk Vorgaben zu den Problemen
am RDB von Beznau 1 beziehungsweise zur Herstellung einer Replika respektive derer Re-
prasentativitat.

—  Die Ubertragbarkeit des Materialverhaltens der Replika mit Aluminiumoxideinschlussen auf
den RDB sei nicht gegeben.

-~ Die Untersuchungen liessen keine Erkenntnisse Uber die Interaktion von Strahlenver-
sprodung und Materialermiidung mit den Materialfehlern zu.

- Im Rahmen des Sicherheitsnachweises wiirden die verbleibenden Unsicherheiten nicht
quantifiziert. Die Sicherheitsmarge der Sprodbruchreferenztemperatur seien zu klein.

Das ENSI widerspricht den Schlussfolgerungen und Kritikpunkten des Oko-Instituts entschieden. Statt
auf die in der Schweiz geltenden, konkreten Regelwerksanforderungen einzugehen, bezieht sich das
Oko-Institut auf eine willkirliche Interpretation Ubergeordneter und entsprechend unbestimmter Anfor-
derungen des internationalen Rechts.
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Zu den funf Hauptkritikpunkten stelit das ENSI das Folgende richtig:

Eingesetzte Ultraschallverfahren: Obwohi im vorliegenden Fall die technisch beste verfug-
bare Pruftechnik zum Einsatz kam, kritisiert das Oko-Institut, dass das Prifverfahren nicht
anhand von befundbehaftetem Originalmaterial validiert wurde. Die vom Oko-Institut gefor-
derte Verwendung von Originaimaterial wird in keinem Regelwerk verlangt. Die Forderung ist
zudem auch sachlich unsinnig. Fur die Validierung musste das Originalmaterial im Anschluss
an die Ultraschallprifung zerstérend gepruft werden und stiinde somit fur die Verwendung
nicht mehr zur Verfugung. Eine Validierung erfolgt immer an einer Referenz mit bekannten
Messgrossen.

Herstellung einer Replika: Das Oko-Institut kritisiert, dass es fiir die Herstellung einer Rep-
lika keine nationalen oder internationalen Regelwerksvorgaben gebe. Diese Kritik zeugt von
einem Unverstandnis des zugrunde gelegten Nachweiskonzepts. Fur die Herstellung einer
Replika ist das gleiche Regelwerk zu verwenden wie fur das Original. Ob die Herstellung einer
Replika ihren Zweck erfullt, ergeben die anschliessenden zerstérungsfreien und zerstérenden
Prufungen am Replika-Originalmaterial. Ansonsten ware die Replika nicht reprasentativ.
Diese Prufungen ergaben im vorliegenden Fall eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ori-
ginalproben des RDB.

Ubertragbarkeit des Materialverhaltens: Fur die Begrindung seiner Zweifel an der Uber-
tragbarkeit des Materialverhaltens der Replika auf den RDB zieht das Oko-Institut insbeson-
dere die Bewertungen des IRP heran. Dabei werden die Schlussfolgerungen des IRP zur Re-
prasentativitat der Replika vom Oko-Institut verzerrt wiedergegeben, um zu suggerieren, dass
das IRP an der Reprasentativitat der Replika zweifle. Dies ist jedoch unzutreffend. In Kapitel
3.3 seiner Stellungnahme halt das IRP zweifelsfrei und eindeutig fest, dass die Replika in
Bezug auf die Zwecke, fur die sie im Sicherheitsnachweis verwendet wurde, reprasentativ ist.

Strahlenversprédung und das Ermiidungsrisswachstum: Das Oko-Institut negiert pau-
schal die Aussagekraft aller Materialuntersuchungen mit Replika-Material. Die im Rahmen des
Sicherheitsnachweises durchgefluihrten, umfangreichen Untersuchungen zum Einfluss der
Materialfehler auf die Strahlenversprodung und das Ermudungsrisswachstum werden ohne
Begrundung ignoriert. Aufgrund der fehlenden Begriindung hat die vom Oko-Institut geaus-
serte Kritik den Stellenwert von blossen Behauptungen.

Quantifizierung der Unsicherheiten: in Bezug auf die Quantifizierung der Unsicherheiten
des Sicherheitsnachweises vermischt das Oko-Institut den Nachweis der Konservativitat des
Sicherheitsnachweises mit dem Nachweis der daruberhinausgehenden Margen. Zu letzterem
forderte das ENSI zusatziiche Angaben. In Bezug auf den Nachweis der Konservativitat des
Sicherheitsnachweises bestatigen sowohl das IRP als auch das ENSI, dass die verbleibenden
Unsicherheiten im Rahmen des Sicherheitsnachweises konservativ berticksichtigt wurden und
dass alle Vorgaben des Regelwerkes eingehalten werden. Insbesondere wird das UVEK-Aus-
serbetriebnahmekriterium von 93 °C fur die Sprodbruchreferenztemperatur eingehaiten. Auch
hier beruht die Kritik des Okoinstituts auf einer nicht weiter begriindeten Behauptung.

Dariiber hinaus enthalt die Stellungnahme des Oko-Instituts (Mohr & Kippers 2019) gravierende fach-
liche Fehler, welche die Fachkunde des Oko-Instituts zur Beurteilung des vorliegenden Sicherheits-
nachweises grundiegend in Frage stellen. Dies soll anhand von zwei Beispielen aufgezeigt werden.
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So thematisiert das Oko-Institut in seinem Bericht an insgesamt neun Stellen Magnesiumsul-
fiteinschlusse. Das Vorhandensein von Magnesiumsulfiteinschlussen in RDB-Stahlen des
Typs A508 ist jedoch gleich aus dreifachen Grinden unmoglich. Erstens kommen in Stahlen
grundsétzlich keine Sulfite vor, weil sie bei den bei der Stahlherstellung herrschenden Tem-
peraturen nicht stabil sind. Zweitens enthalten Stahle des Typs A508 kein Magnesium als
Legierungs- oder Begleitelement. Und falls drittens trotzdem Spuren von Magnesium in der
Schmelze vorhanden waren, wirde das Magnesium sofort oxidieren und keine Sulfite bilden.

Zudem zeigt sich an den Ausfiihrungen des Oko-Instituts ein mangelndes Verstandnis der
Master-Curve-Methode. So werden im Widerspruch zum schweizerischen und internationalen
Regelwerk wiederholt die Vorteile der genaueren direkten Master-Curve-Methode gegenuber
der indirekten Charpy-Methode in Abrede gestellt. Mehrfach werden die Methoden II-A und
II-B verwechselt. Die Temperaturen To und RTrer, werden wiederholt fehlinterpretiert. Einmal
wird der To-Wert der unbestrahlten 1C(T)-Proben nicht nachvollziehbar als "Schwankungs-
breite" interpretiert.

Zusammenfassend beruhen die vom Oko-Institut formulierten Zweifel am Entscheid des ENSI und der
Sicherheit von Beznau 1 auf

der Unkenntnis des anwendbaren Regelwerks;
einem mangelhaften Verstandnis des Konzeptes des gefithrten Sicherheitsnachweises;
verzerrt wiedergegebenen Schlussfolgerungen des ENSI und des IRP; und

dem Ignorieren von wesentlichen Bestandteilen des Sicherheitsnachweises.

Aufgrund der genannten, schwerwiegenden Mangel kommt das ENSI zum Schluss, dass die Stellung-
nahme des Oko-Instituts (Mohr & Kuppers 2019) in keiner Weise geeignet ist, die Beurteilung des ENSI
im Hinblick auf die Sicherheit des RDB des KKW Beznau 1 in Frage zu stellen.
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