Information der Hauptabteilung fur die Sicherheit der
Kernanlagen HSK

Beurtellung der HSK zum
Thema:

Risse Im Kernmantel des Kernkraft-
werks Muhleberg
Sicherheitstiberprifungen und
Massnahmen von 1990 bis heute

TS Risse im Kernmantel des Kernkraftwerks Mihleberg — unsere
=~ bisherigen Aktivitaten, sicherheitstechnische Bedeutung und
i aktueller Stand nach dem Revisionsstillstand 1999

: Die ersten Kernmantelrisse im Kernkraftwerk Muhleberg (KKM) wur-
== den im Jahr 1990 in der zentralen Rundschweissnaht 11 mittels visu-
—= eller Prufung entdeckt. Einerseits wurden bis heute auch in anderen

horizontalen Rundnéhten Risse entdeckt, andererseits stellte man bei
= den bereits bekannten Rissen langsames Langenwachstum und teil-
' weise auch Tiefenwachstum fest. An den vertikalen Schweissnéhten
wurden bislang keine Risse gefunden.

Bei den Rissen handelt es sich um interkristalline Spannungskorrosionsrisse, die ihre we-
sentlichen Ursachen — nach dem aktuellen Stand des Wissens — in den Werkstoffeigen-
schaften, im Schweissvorgang, der Wasserchemie, sowie méglicherweise in der akkumu-
lierten Neutronenfluenz haben. Als wesentliche Einflussgrosse werden die im Bereich der
Schweissnaht enthaltenen Eigenspannungen angesehen.

Seit 1990 werden die Risse jahrlich nach einem Prifplan visuell und mittels Ultraschallpru-
fungen untersucht. Ihre Lage, ihr Aussehen, ihre Abmessungen und ihr Wachstum sind da-
her gut bekannt. Die Prifverfahren wurden weiterentwickelt und entsprechen dem Stand der
Technik.

Der Sicherheitsnachweis gegen ein schnelles Versagen des Kernmantels aufgrund der Risse
unter denkbar schlimmsten Unfallbedingungen erfolgte auf der Grundlage der Bruchmecha-
nik nach dem Stand von Wissenschaft und Technik. Fir die Berechnungen wurden als un-
fallauslosende Ereignisse, die von der Anlage beherrscht werden missen, ein vollstandiger
Rohrleitungsbruch und ein schweres Erdbeben herangezogen. Fir diese beiden extremen



und seltenen — aber von der Anlage beherrschbaren — Storfalle wurde zusatzlich ein noch
viel selteneres gleichzeitiges Auftreten unterstellt.

Unter diesen sehr pessimistischen (konservativen) Annahmen wurde eine maximal tolerier-
bare Risslange in der zentralen Rundnaht berechnet, die auch heute noch uneingeschrankt
gultig ist.

Konservativ, das heisst pessimistisch sind die Rechnungen auch aus den folgenden Griin-
den: Bislang wurden am Kernmantel des KKM zum einen keine wanddurchdringenden Risse
festgestellt. Zum anderen handelt es sich bei den Rissen um Einzelrisse, die Gber den Um-
fang Ortlich verteilt vorliegen. Fur eine konservative Sicherheitsbeurteilung wurde von der
Risslangensumme und von vollstandiger Wanddurchdringung ausgegangen.

Die bruchmechanisch errechnete maximal tolerierbare Durchrisslange von 2,8m Lange in der
sicherheitstechnisch wichtigsten Naht (Nr. 11), wird noch heute von der gréssten Summe
aller festgestellten Einzelrisse in dieser Naht bei weitem unterschritten. Die maximale Riss-
langensumme dieser nicht durchgerissenen Naht betragt heute rund 1,4m bei einem Ge-
samtumfang von etwa 10m. Jede in den Sicherheitsnachweis eingegangene Grdsse wurde
demnach auf sehr konservative Weise ermittelt.

Die HSK-Analyse zeigt damit, dass die heute vorhandenen Risse fiir den Normalbetrieb der
Anlage auch weiterhin keine Sicherheitseinbusse bedeuten. Selbst im Fall einer extremen,
storfallbedingten Beanspruchung (siehe oben) wére die strukturelle Integritdt des Kernman-
tels nicht gefahrdet.

Im Jahr 1996 wurde vom Betreiber eine diversitare, praventive Sicherheitsmassnahme am
Kernmantel installiert: Es wurden 4 Zugstangen eingebaut, die den Kernmantel auch bei
vollstdndig durchgerissenen Rundnéhten in vertikaler und horizontaler Richtung stabilisieren.
Der auf bruchmechanischer Basis alljahrlich erneut gefiihrte Sicherheitsnachweis wird damit
streng genommen uberflissig. Die Sicherheit wird nun von der Zugstangenkonstruktion voll
und ganz ubernommen. Der Sicherheitsnachweis fir die Stabilisierungsmassnahme zeigt
denn auch, dass unter Annahme von extrem schweren Unfallbedingungen und bei Unter-
stellung eines vollstandigen Durchrisses aller horizontalen Schweissndhte die Ubergeordne-
ten Schutzziele «Abschaltbarkeit» des Reaktors und «Kuhlbarkeit» des Reaktorkerns den-
noch erreicht werden.

Die kunftigen wiederkehrenden Prufungen an den Schweissndhten und an der Zugstangen-
konstruktion sind in Prifplanen festgelegt.

Die HSK informiert sich im Zusammenhang mit der Kernmantelproblematik laufend tber den
internationalen Stand der Technik. So verfolgt sie derzeit mit Interesse ein grosses Kern-
mantelaustausch-Projekt in Japan, das von den Betreibern 1996 begonnen wurde.

Weiterhin interessiert sie sich fir die Edelmetall/Wasserstoff-Einspeisung, eine neuartige
Praventionsmassnahme gegen Spannungsrisskorrosion, die sich derzeit bereits in funf ame-
rikanischen Siedewasserreaktor-Anlagen im Einsatz befindet.

Inspektion und Befunde aus der Revision August 1999
Waéhrend der Revision 1999 wurde wiederum eine Kernmantel-Rissprufung durchgefuhrt. Es

wurden 1999 samtliche bereits in der Vergangenheit mit Ultraschall gepruften Rund-
schweissnahte erneut einer Ultraschall-Wiederholungsprifung unterzogen.



Die Rundnahte Nr. 4 und 11 wurden von der Innenseite des Kernmantels her gepruift.
Gleichzeitig wurde eine Wirbelstromprufung durchgefiihrt. Die Gbrigen Rundnéhte wurden
von der Aussenseite des Kernmantels her geprift.

Die bekannten Risse an den Rundnéhten konnten qualitativ und quantitativ bestatigt werden.
Das Langen- und Tiefenwachstum gegeniber 1998 lag in der Tendenz, die seit 1994 be-
obachtet wird. Die Risstiefen liegen weiterhin im Bereich zwischen 10 und 20mm und sind
damit nicht wanddurchdringend.

Die friher an der Rundnaht Nr. 12 falschlich festgestellten Risse wurden jetzt als Forman-
zeigen, verursacht durch Anschweissungen, erkannt.

An der am stérksten von Risshildungen betroffenen Rundnaht Nr. 11 sind heute ca. 95% des
Umfanges prifbar. In einem Bereich dieser Schweissnaht, der 1999 erstmals mit Ultraschall
gepruft werden konnte, wurde ein Riss von ca. 220mm Lange gefunden. Er war bei den fru-
heren Ultraschallpriifungen von der Aussenseite des Kernmantels her nicht zuganglich ge-
wesen. Hiermit betragt die Risslangensumme an dieser Naht nun rund 1,4m (keiner der Ris-
se ist wanddurchdringend). Sie liegt damit noch deutlich unter der kritischen Risslange von
2,8m fir einen wanddurchdringenden Riss.

Gultigkeit der TUV-Expertise vom Februar 1998

Die Ergebnisse der bisherigen HSK-Sicherheitsanalysen und insbesondere die Resultate,
der mit anderen Rechnercodes resp. anderen Methoden erstellten TUV-Expertise sind ein-
schrankungslos weiterhin gultig: Der heutige Zustand des Kernmantels des KKM bedeutet
somit keine Sicherheitseinbusse fir den Normalbetrieb der Anlage. Selbst im Fall einer ex-
tremen storfallbedingten Beanspruchung wére die strukturelle Integritdt des Kernmantels
nicht gefahrdet. Die wesentlichen Schutzziele «Abschaltbarkeit» und «Kuhlbarkeit» werden
auch wéahrend der nachsten Betriebszyklen gewéhrleistet bleiben.

Die in den HSK-Analysen und in der TUV-Expertise zugrunde gelegten Unsicherheiten durch
bisher nicht ultraschall-prifbare Bereiche der sicherheitstechnisch wichtigsten Schweiss-
nahte bestehen seit 1998 durch den Einsatz der neuen Innenprufung mit Ultraschall und
Wirbelstrom nicht mehr. Die bruchmechanischen Bewertungen der angerissenen Schweiss-
nahte — selbst ohne Zugstangenstabilisierung — sind deshalb noch konservativer, das heisst
belastbarer geworden.

siehe auch die nachstehende Zusammenfassung der TUV-Expertise zur sicherheitstechni-
schen Bedeutung der Risse im Kernmantel des Kernkraftwerks Mihleberg (KKM), welche als
kompetente Zweitmeinung im Auftrag des Eidgendssischen Departements fur Umwelt, Ver-
kehr, Energie und Kommunikation (UVEK) erstellt wurde.



Expertise des TUV Energie
Consult

zur sicherheitstechnischen Bedeutung der Rissen im Kernmantel des Kern-
kraftwerks Mihleberg (KKM)

Erstellt im Auftrag des Eidgendssischen Departements fur Umwelt, Ver-
kehr, Energie und Kommunikation (UVEK)

Zusammenfassung

Die Auswirkungen der Risse im Kernmantel des Kernkraftwerkes Muhleberg auf die Sicher-
heitsziele «Abschaltbarkeit» und «Kihlbarkeit» des Reaktorkerns wurden untersucht. Diese
Untersuchung gliedert sich in folgende Teilabschnitte:

1. Ermittlung der relevanten Belastungen.

2. Berechnung und Bewertung der durch diese Belastungen hervorgerufenen Bean-
spruchungen im Kernmantel und den Zugankern.

3. Bestimmung des Ril3wachstumsverhaltens und der kritischen Durchri3langen der von
Rissen betroffenen Schweif3ndhte auf der Grundlage der berechneten Beanspru-
chungen und der Schweil3eigenspannungen.

4. Bewertung des Wiederholungsprufprogramms fur den Kernmantel und die Zuganker-
konstruktion.

Die Angaben zu den maximalen Belastungen fir den Normalbetrieb wurden dem letzten Si-
cherheitsbericht fiir das Kraftwerk entnommen. Durch kontinuierliche betriebsbegleitende
Messungen wird Uberwacht, dal’ diese Belastungen nicht Gberschritten werden. Im bisheri-
gen Anlagenbetrieb wurden keine h6éheren mechanischen und thermischen Belastungen
festgestellt. FUr den Lastfall anormaler Betrieb wurde eine thermische Transiente definiert,
die die mdglichen Transienten in dieser Lastfallkategorie abdeckend beschreibt.

Die Belastungen infolge der zu unterstellenden Rohrleitungsbriiche wurden von uns berech-
net. Die von uns ermittelten Belastungen sind — u. a. wegen Konservativitaten in den Re-
chenannahmen und Berechnungsverfahren — grof3er als die von der Firma General Electric
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ausgewiesenen fluiddynamischen Lasten. Die Erdbebenbeschleunigungen wurden einer
neueren seismischen Analyse fur das Kernkraftwerk Muhleberg entnommen. Diese Belas-
tungen bilden Einhillende fir die zu erwartenden Belastungen und sind somit konservativ.

Die Beanspruchungen des Kernmantels und der Zugankerkonstruktion wurden mit einer
Reihe von Finite Element Modellen ermittelt. Zur Feststellung, ob Auslegungsmaéangel fir die
Risse verantwortlich sein kénnten, wurden zunachst die Beanspruchungen des intakten
Kernmantels berechnet. Im zweiten Schritt wurde untersucht, welchen Einflul3 die Risse auf
die Kernmantelbeanspruchungen haben. Fir dieses Untersuchungsziel wurde das Rechen-
modell fur den intakten Kernmantel modifiziertund die Risse abgebildet. Zuletzt wurde dieses
zweite Rechenmodell um Modelle fiir die Zuganker und Federn erganzt. Mit diesem Ge-
samtmodell, das den gegenwaértigen Konstruktionsstand wiedergibt, wurden die aktuellen
Betriebsbeanspruchungen und die Beanspruchungen unter Stérfallbedingungen ermittelt. Es
wurden dariber hinaus die Beanspruchungen der Zugankerkonstruktion bei der scharfen
Transiente des anormalen Betriebs und die sich ergebenden Veranderungen ihres Vorspan-
nungszustandes untersucht, die durch lokale plastische Verformungen verursacht werden
kénnten. Die Zugankerkonstruktion ist auch dazu gedacht, den Kernmantel beim kompletten
Durchri3 einer Rund- oder Langsnaht in seiner bestimmungsgemallen Position zu fixieren.
Die Eignung der Zuganker und Federn fir dieses Szenario wurde deshalb ebenfalls analy-
siert.

Alle Untersuchungen ergaben, dal3 weder der Kernmantel noch die Zugankerkonstruktion
unzuldssig beansprucht werden. Die Zuganker verhindern tberdies unzulassige Verlagerun-
gen des Kernmantels bei Nahtabrissen. Die durch die Risse abflieBende Kuhlmittelmenge
fuhrt weder bei einem eventuellen Rund- noch bei einem eventuellen Langsnahtabri3 zu ei-
ner unzureichenden Kuhlung der Brennelemente.

Im Rahmen der durchgefiihrten bruchmechanischen Analysen wurden das zu erwartende
RiBwachstum sowie die kritischen Durchri3langen der von Rissen am stérksten betroffenen
Schweif3néhte bestimmt. Grundlagen dieser Analysen waren neueste Untersuchungsergeb-
nisse zum RiBwachstum unter Einbeziehung der vorliegenden wasserchemischen Bedin-
gungen, zu Schweil3eigenspannungen sowie zur Berechnung von Spannungsintensitatsfak-
toren fir die gegebenen Abmessungen und Beanspruchungen des Kernmantels.

Die kritischen Durchri3langen, die unter Zugrundelegung der Beanspruchungen beim abde-
ckenden Storfall berechnet wurden, sind durchwegs gro3er als die bisher gefundenen
Ril3grof3en. Bei Beriicksichtigung der spannungssenkenden Wirkung der Zugankerkonstruk-
tion betragt der Abstand zwischen kritischer Durchril3lAnge und dem langsten Rif3 von
482mm Umfangserstreckung in der Schwei3naht SN1 1 nahezu 3m. Selbst bei Vernachlas-
sigung der Zugankerkonstruktion ergibt sich ein Abstand von etwa 1500mm.

Die durchgefiihrten RiRwachstumsberechnungen zeigen in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der zerstorungsfreien Prifungen, dal® die Sicherheitsreserven gegenuber den Kriti-
schen DurchriBlangen auch in den nachsten Jahren nur unwesentlich verringert werden. Die
berechnete RiBwachstumsgeschwindigkeit betragt dabei fiir die untersuchten RiZkonfigurati-
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onen mit den jeweils grof3ten RilRabmessungen in Umfangsrichtung maximal 20mm pro Jahr.
Bezuglich des RiBwachstumsverhaltens in Wanddickenrichtung wurde festgestellt, daf3 mit
zunehmender Rif3tiefe eine Verlangsamung der RiBwachstumsgeschwindigkeit eintritt, so
dal die Risse ungefahr in Wanddickenmitte i. a. zum Stillstand kommen.

Die Prufung des Wiederholungsprifplanes fir den Kernmantel ergab, dal’ die eingesetzten
Prifverfahren dem Stand der Technik entsprechen. Die Priffristen und der Umfang der Pri-
fungen reichen aus, Risse zu entdecken und die Entwicklung der schon vorhandenen Risse
zu verfolgen. Die Langen der bisher nicht gepruften Abschnitte der Rundnéahte sind kleiner
als die minimale kritische Durchri3lange. Bei sorgféltiger Durchfiihrung der Wiederholungs-
prufungen kdnnen somit alle Risse gefunden werden lange bevor sie auf die GréRRe der kriti-
schen Durchri3lange angewachsen sind.

Der Wiederholungsprufplan fur die Zugankerkonstruktion sollte gegebenenfalls tberarbeitet
werden. Wahrend der Umfang der visuellen Prifungen als ausreichend angesehen werden
kann, ist der Prifplan hinsichtlich der Kontrolle der mechanischen Vorspannung der Zugan-
ker unvollstéandig. Eine regelméfige Kontrolle der Vorspannung scheint insbesondere unter
dem Gesichtspunkt, dal3 bestimmte thermische Belastungen zu einer Einbuf3e der Vorspan-
nung fuhren kénnten, notwendig.

Zusatzlich ist zu klaren, ob die Fehlfunktion einer gleichartigen Zugankerkonstruktion in einer
amerikanischen Kernkraftwerksanlage zu einer weiteren Detaillierung der Prifplans Anlal3
geben.

Zusammenfassend stellen wir fest, daf® die Sicherheitsziele «Abschaltbarkeit» und «Nach-
kuhlbarkeit» des Reaktorkerns durch die Risse im Kernmantel des Kernkraftwerkes Mihle-
berg nicht gefahrdet werden. Die Beanspruchungen des Kernmantels und der Zugankerkon-
struktion liegen bei allen relevanten Belastungsbedingungen im zuldssigen Bereich. Ein Ver-
sagen des Kernmantels und eine Behinderung des Einfahrens der Steuerelemente bzw. eine
Verlegung von Kuhlkanélen durch Kernmantelbruchstiicke ist auszuschlieRen. Auch die
Verformungen des Kernmantels unter diesen Belastungen bleiben klein, so dal} weder die
Verfahrspalte fur die Steuerelemente noch die Kiihlkanéle zwischen den Brennstéaben unzu-
lassig verengt werden.

Auf der Grundlage der durchgefihrten Analysen und Auswertungen kdnnen die in der Ein-
leitung formulierten Zusatzfragen wie folgt beantwortet werden:

Die vom Hersteller, der Firma General Electric, zugrunde gelegten Stdrfallkombinationen
sind abdeckend und hinsichtlich der Belastungen und Beanspruchungen konservativ.

Die strukturmechanischen Berechnungen fur den Kernmantel mit Rissen, aber ohne Zugan-
kerkonstruktion zeigen, dal3 die beiden genannten Sicherheitsziele auch eingehalten wirden,
wenn die Zugankerkonstruktion nicht vorhanden ware. Die Beanspruchungen und Verfor-
mungen des Kernmantels mit Rissen unterscheiden sich kaum von denen des intakten
Kernmantels, fur den der Nachweis der ausreichenden sicherheitstechnischen Funktion bei
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der Erstauslegung und bei unserer Nachrechnung erbracht wurde. Zudem ist die kritische
Durchri3lange auch bei Vernachlassigung der Zuganker noch immer deutlicher gro3er als
die gegenwaértige maximale Ri3lange.

Die von der Anlagenbetreiberin ermittelte kritische Durchrif3lange ist konservativ. Sie ist klei-
ner als die von uns berechnete Durchril3lange unter Beriicksichtigung der Zugankerkonstruk-
tion.

Die Beanspruchungen der Komponenten der Zugankerkonstruktion bleiben sowohl bei der
aktuellen RilRkonfiguration als auch bei einem Abri3 der Schweilinaht SN 11 in zuléssigen
Grenzen. Die Konstruktion ist damit in Ubereinstimmung mit den Regelwerken ausgelegt.

Die Priufprogramme und Prifmethoden sind geeignet, horizontale und vertikale Risse im
Kernmantel zu erkennen und ihre Grol3e zu bestimmen. Die Pruffristen und der Umfang der
Prifungen reichen aus, Risse zu entdecken bevor sie eine sicherheitstechnisch relevante
Grol3e erreicht haben und die Entwicklung der schon vorhandenen Risse aufgrund des fest-
gestellten RiBwachstumsverhaltens zu verfolgen. Das Prufprogramm fur die Zugankerkon-
struktion sieht visuelle Prufungen in ausreichendem Umfang vor. Es ist jedoch um Pruf-
schritte zur Kontrolle der Zugankervorspannung zu erganzen. Zusatzlich halten wir es fur
zweckmalRig zu prufen, ob sich aus der Fehlfunktion eines Zugankers in einer amerikani-
schen Anlage die Notwendigkeit ergibt, das Prifprogramm zu erweitern.

Vertikale Risse haben einen vernachlassigbaren Einflul3 auf die Erfullung der Schutzziele.
Der Kuhlmittelverlust durch die Nebenstrémung tber den Ril3 beeintrachtigt die Kiahlung der
Brennstidbe nicht. Die Beanspruchungen des Kernmantels und der Zugankerkonstruktion

bleiben auch nach dem Durchrif3 einer LaAngsnaht im zul&ssigen Bereich.

Minchen, den 29.1.1998

sign.
Dr. Vinzens

Direktor des TUV Energie Consult



