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Kurzstudie zu Schwachstellen in den Kernkraftwerken SWR 69
Brunsbuttel, Isar 1, Krimmel und Philippsburg

1. Einleitung

1.1 Das Kernkraftwerk Isar 1

Das Kernkraftwerk Isar 1 gehort zur Siedewasserreaktorbauline 69 (SWR 69), Bau-
beginn war 1972, der Reaktor ging 1979 ans Netz, die urspringliche elektrische Brut-
toleistung von 907 MW wurde durch eine Wirkungsgradverbesserung der Turbinen
auf 912 MW erhoht. Die elektrische Nettoleistung betragt 878 MW, die thermische
Reaktorleistung 2575 MW.

Der TUV SUD hat im Auftrag der bayerischen Aufsichts-und Genehmigungsbehérde
die Umsetzung der Teilerrichtungsgenehmigungen gutachterlich begleitet und ist
auch seit Inbetriebnahme der Anlage kontinuierlich als Sachverstandiger im Rahmen
des Aufsichtsverfahrens tatig, insbesondere bei der Begutachtung der Periodischen
Sicherheitsuberprufungen (PSU). AuRerdem wurden vom TUV SUD sicherheits-
technische Gutachten erstellt, die die Basis fir Anderungsgenehmigungen bilden.
[TUV 2010]

Gemal dem deutschen Atomkonsens von 2002 sollte das KKW voraussichtlich bis
2011 stillgelegt werden, es sei denn, die von der Bundesregierung im September
2010 angekindigte Laufzeitverlangerung (geplant sind 8 Jahre fur altere bzw. 14
Jahre fir jingere KKWSs) fuihrt zu neuen gesetzlichen Regelungen.

Zu den SWR-Anlagen dieser Baulinie 69 zahlen neben Isar 1 auch die folgenden
Kernkraftwerke Brunsbittel (1976 - 806 MWe), Philippsburg 1 (1979 - 926 MWe) so-
wie als letzte Anlage dieser Baureihe Krimmel (1983 - 1376 MWe).

Die Baureihe 69 weist wesentliche technische Unterschiede im Vergleich zu den
Vorganger-SWR-Anlagen (auch denen aus den USA) auf und stellt somit eine Ei-
genentwicklung der deutschen damaligen Kernkraftwerkshersteller "Allgemeine
Elektricitatsgesellschaft (AEG)" sowie "Siemens/Kraftwerk Union (KWU)" dar.

In dem Reaktordruckbehélter (RDB) sind Zwangsumwalzpumpen integriert, sodass
keine reaktorexternen Umwaélzschleifen mehr (wie zum Beispiel noch bei Wirgssen)
notig sind. Es besteht ein Druckabbausystem mit Sicherheits- und Entlastungs-
ventilen an den Frischdampfleitungen sowie einer Kondensationskammer als Ersatz-
warmesenke im kugelformigen Sicherheitsbehélter.



Tabelle 1: Auslegungscharakteristika der Baulinie 69 aus [BMU 2008]

Anhang 4 Sicherheitstechnisct e gung
1. Druckfithrende UmschlieBung SWR

Auslegungsmerkmale Baulinie 69 Baulinie 72
in den Reaktordruckbehalter 8 bis 10 8
integrierte Umwalzpumpen:
Priffahigkeit der Konstruk- Ja, Ja
tion fir zerstérungsfreie mit kleineren
Priifungen: Einschrankungen
Konstruktion:
— nahtlose Schmiederinge Nein Ja,

fir Reaktordruckbehalter auBer: Deckel, Bodenkalotte
— nahtlose Rohre Ja, Ja

nach
Rohrleitungsaustausch

Werkstoffe:

— alterungsunempfindliche | Reaktordruckbehlter, Frischdampf- und Speisewasserleitung
ferritische Feinkornbau-

stahle
— alterungsunempfindliche | Rohrleitungen *), z. T. umgeristet durch Austausx_:h, aullerdem
stabilisierte austenitische Reaktordruckbehaltereinbauten und -plattierung
Stahle
Umsetzung des Bruchaus- Nachqualifizierung Von Beginn der Planung;
schlusskonzeptes z. T. durch in der Begutachtung **)
Rohrleitungsaustausch
Verringerung der Besonderes Brennelementmanagement (.low leakage
Neutronenversprodung Beladung®)

*) fiir KRB II: es sind ausschlieRlich stabilisiert austenitische Rohrleitungen eingesetzt )
**) fiir KRB II: Der Bruchausschluss wurde mit einer Anderungsgenehmigung behordlich genehmigt

Obereink iber nukleare Sicherheit - Vierter Bericht der Regierung der B publik D 179

1.2 Zielsetzung

Im Folgenden werden nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten begrindete
Verdachtsmomente betreffend Konstruktionsschwachen wichtiger sicherheits-
relevanter Komponenten und Funktionselemente des KKI1 zusammengestellt.
Zusatzlich werden Hinweise auf alterungsbedingte Schadigungen und Gefahrdun-
gen, sowie unzureichende Priufmoglichkeiten sicherheitstechnisch relevanter Kompo-
nenten und System benannt. Aufgrund der Rahmenbedingungen des Auftrags be-
schréankt sich die Stellungnahme auf die in den neuesten Stellungnahmen bisher
kaum diskutierten Fragestellungen.



Das Gefahrdungspotenzial der alteren deutschen Kernkraftwerke beruht vor allem
darauf, dass ,eine Sicherheitsbewertung der deutschen Atomkraftwerke einschliel3-
lich einer Uberpriifung der alten Sicherheitsnachweise nach aktuellem Stand von
Wissenschaft und Technik nicht vorliegt® [RENNEBERG 2010]. Der von der deut-
schen Bundesregierung beschworene weltweit hdchste Sicherheitsstandard mag da-
her fur die Regelwerke in Anspruch genommen werden, aber nicht notwendigerweise
fur alle real existierenden Anlagen. Durch die mit zunehmendem Alter mehr als linear
zunehmenden Alterungsprozesse werden urspriinglich nachgewiesene Sicher-
heitsabstéande kontinuierlich abgebaut; mdglicherweise unentdeckt gebliebene Alte-
rungserscheinungen erhdhen die Gefahr schwerer Unfélle. Nachriistungen mit neuer
Technik bergen die Gefahr von nachteiligen Interferenzen mit dem alten Sicherheits-
konzept bzw. Inkompatibilitditen sowohl hinsichtlich der Komponenten, wie auch der
Funktionalitaten. Dies zeigt sich z.B. an der Beobachtung, dass sich trotz umfangrei-
cher Ertlchtigungs- und Nachristungsmalnahmen die Anzahl der durch Alterungs-
erscheinungen bedingten Ereignisse in alten deutschen Kernkraftwerken, insbeson-
dere der Baulinie 69, zunehmend erhéht [RENNEBRG 2010]

In der vorliegenden Stellungnahme wird nur auf einzelne Alterungsprozesse einge-
gangen, die insbesondere die kritischen Komponenten (Reaktordruckbehélter, Kern-
einbauten, Rohrleitungen, Reaktorbodenstrukturen) betreffen. Zu Alterungs-
erscheinungen in deutschen Kernkraftwerken siehe auch [RENNEBERG 2010],
[NEUMANN 2010], [TUV 2010].

2. Reaktordruckbehalter (RDB)

2.1 Grundlagen zu Konstruktion und Fertigung (Regelwerke)

Der Reaktordruckbehélter als zentrale Komponente eines Kernreaktors unterliegt bei
Design, Werkstoffauswahl und Fertigung den jeweils giltigen Regelwerksbestim-
mungen.

Bestimmend fur die Auslegung, Berechnung und Werkstoffwahl der Reaktordruck-
behalter aller Anlagen war zur Zeit des Baus von KKI 1 (1968-1970) der ASME-Code
Section Il in seiner damals gultigen Version und seinen Anhangen. Dement-
sprechend wurden die Behalter in den atomrechtlichen Antragen spezifiziert und
auch darauf basierend genehmigt.

Das sog. Basissicherheitskonzept (Basissicherheit: Ausschluss eines Komponenten-
versagens aufgrund einer optimierten Auslegung und Komponentenherstellung) wur-
de 1979 in der BRD fur druckfiihrende Komponenten/Systeme der druckfihrenden
UmschlieBung (DFU) eingefihrt [ KUSSMAUL 1978].

In der ursprunglichen Version der RSK-Leitlinien heil3t es [RSK 1979]:

Die Basissicherheit eines Anlagenteils wird bestimmt durch

- hochwertige Werkstoffeigenschaften, insbesondere Zahigkeit

- konservative Begrenzung der Spannung

- Vermeidung von Spannungsspitzen durch optimale Konstruktion

- Gewahrleistung der Anwendung optimierter Herstellungstechnologien und
Priiftechnologien

- Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehlerzusténde
- Berticksichtigung des Betriebsmediums



Bei Einhaltung der in dieser Rahmenspezifikation festgeschriebenen Anforderungen
wird eine Basissicherheit der Komponenten der "AulBeren Systeme" erreicht, welche
ein katastrophales, aufgrund herstellungsbedingter Méngel eintretendes Versagen
eines Anlagenteils ausschlielt.

In der Version der RSK-Leitlinien von 1996 [RSK 1996] wird ausgefihrt:

4.1.2 Auslegung, Gestaltung und Werkstoffwahl

(1) Die nachfolgenden Anforderungen ergeben eine Basissicherheit der Druckflihren-
den UmschlieBung, welche ein katastrophales, aufgrund herstellungsbedingter Mén-
gel eintretendes Versagen eines Anlagenteils ausschliel3t.

Diese Basissicherheit eines Anlagenteils wird durch

- hochwertige Werkstoffeigenschaften, insbesondere Zahigkeit

- konservative Begrenzung der Spannungen

- Vermeidung von Spannungsspitzen durch optimale Konstruktion

- Gewiéhrleistung der Anwendung optimierter Herstellungs- und Priiftechnologien
- Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehlerzusténde

- Berticksichtigung des Betriebsmediums

bestimmt. Im Einzelnen miissen folgende Anforderungen erfiillt werden:

(2) Die Druckfiihrende UmschlieBung mul3 so ausgelegt werden, dal3 sie hinreichend
oft den wahrend des bestimmungsgeméalen Betriebs und bei Storféllen maximal auf-
tretenden Belastungen ausgesetzt werden kann.’

(3) Alle Komponenten der Druckfiihrenden UmschlieBung sind konstruktiv so zu ges-
talten, dal3 die Priifungen bei der Herstellung und am Aufstellungsort und die wieder-
kehrenden Priifungen in ausreichendem MalBe mdglich sind. Dies gilt insbesondere
fur die Schweil3néhte.

(4) Die Werkstoffe fiir die Druckfiihrende UmschlieBung einschlie8lich Plattierung
muissen so beschaffen sein, dal3 alle Komponenten entsprechend den Festlegungen
dieser Leitlinien in ausreichendem Mal3e zerstbrungsfrei priifbar sind.

(5) Nicht oder nur beschrénkt wiederkehrend priifbare Bereiche der Druckfiihrenden
UmschlieBung miissen so klein gehalten werden, dal3 postulierte Fehler, die so grol3
sind wie die nicht priifbaren Bereiche, zu keinem Versagen des Bauteils fiihren kén-
nen, dessen Folgen nicht beherrschbar wéren.

(6) Durch Werkstoffauswahl und sachgerechte Formgebung, SchweiBung und Waér-
mebehandlung mul3 an allen Stellen der Druckfiihrenden UmschlielSung bei allen be-
triebs- und stérfallméilig durchfahrbaren Anlagenzusténden ein ausreichend zéher
Werkstoffzustand wéhrend der Lebensdauer der Anlage erhalten bleiben. Dieses ist
u. a. durch eine Begrenzung der maximalen Neutronenfluenz im kernnahen Bereich
der Wand des Reaktordruckbehélters auf 1x 10" ¢cm™ (Energie (11 MeV) siche-
rzustellen. Fir die der Neutronenstrahlung ausgesetzten Bereiche der Druckbehélter-
wand sind im Grundwerkstoff und im Schweil3gut alle Anforderungen an die chemi-
sche Zusammensetzung einzuhalten, die zu einer Verminderung der Strahlen-
versprédung fiihren.

(7) Die Anforderungen an Auslegung, Gestaltung, Werkstoff und Herstellungs-
verfahren sind grundsétzlich vom Reaktoranlagenlieferer und Komponentenhersteller

! Die den RSK-Leitlinien 1996 vorausgehende Auslegungsdokumentation beinhaltete bereits einen Transienten-
bericht
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gemeinsam mit den Gutachtern in allen Einzelheiten abzustimmen. Die Auslegung,
Werkstoffwahl und Verarbeitungsschritte sind unter Beachtung des Standes von
Wissenschaft und Technik durch den Gutachter zu liberprtifen.

(8) Fir alle Komponenten der Druckfiihrenden UmschlieBung sind nur solche Werk-
stoffe zu verwenden, fiir die eine auf den Hersteller, die Erzeugnisform und das Her-
stellungsverfahren bezogene Begutachtung stattgefunden hat. Diese Begutachtung
mull spéatestens bis zur Inbetriebnahme abgeschlossen oder durch eine ent-
sprechende, auf die Komponente ausgerichtete Einzelbegutachtung abgedeckt sein.

Im Jahre 1980 wurde dann die KTA 3201 Kapitel 1-3 verbindlich eingefuhrt; das Re-
gelwerk gilt auch fur die alteren SWR-Anlagen.

2.2 Design des Reaktordruckbehalters der Baulinie 69

Im Sinn der Basissicherheit ist bei der Konstruktion des Reaktordruckbehélters eine
Minimierung der Anzahl der Schwei3ndhte erforderlich, insbesondere eine Vermei-
dung von Langsnahten, d.h. die Mantelringe sollten geschmiedete Ringe sein, und
nicht aus zusammengeschweil3ten Mantelblechen gefertigt werden [Kussmaul 1978].
Im Idealfall sollte der zylindrische Teil des Druckbehélters auch keine Rundnéhte
enthalten, sondern ein nahtfreier zylindrischer Kérper sein. Tatsachlich besteht aber
der SWR 69 Reaktordruckbehalter aus mehreren Mantelringen, von denen jeder
Mantelring zwei Langsnahte enthalt. Insbesondere die so entstehenden T-férmigen
Schweil3nahtstellen sind in Hinblick auf Schweil3fehler und der daraus resultierenden
Rissbildungsgefahr eine konstruktive Schwachstelle. Eine weitere konstruktionsbe-
dingte Schwachstelle ist die Schweif3naht zwischen zylindrischem Flanschring und
der Bodenkalotte, da dort entgegen der Basissicherheitsforderung nach optimaler
Konstruktion eine Stelle mit hohen Spannungsspitzen geschaffen wurde, die zudem
schwer prufbar ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die Spannungsspitzen unmittel-
bar an der Schweil3naht auftreten und die Schweif3naht in fir Druckbehélter unubli-
cherweise in den Biegebeanspruchungsbereich gelegt wurde und damit hohen
Wechselbeanspruchungen unterliegt. Insbesondere sind daher folgende im Rahmen
der Basissicherheit genannten Punkte keineswegs erfullt:

- konservative Begrenzung der Spannungen
- Vermeidung von Spannungsspitzen durch optimale Konstruktion

- (3) Alle Komponenten der Druckfihrenden Umschlie3ung sind konstruktiv so zu
gestalten, dal3 die Prufungen bei der Herstellung und am Aufstellungsort und die
wiederkehrenden Prifungen in ausreichendem Mal3e moglich sind. Dies gilt insbe-
sondere fur die Schweil3néhte.

Durch Nachristungsmal3nahmen konnen diese schwerwiegenden Konstruktions-
mangel nicht ausgeglichen werden.

Der entsprechend SWR-Sicherheitsberichten der KWU (Anlagenbauer der SWR 69
Baulinie) dargestellte Aufbau des RDB zeigt die Lage dieser ,Bodenecknaht”, deren
Problematik durch die Tatsache entsteht, dass der Boden nicht tangential in den zy-
lindrischen RDB-Mantel tbergeht, sondern tellerformig unter einem stumpfen Winkel
(Abbildung 1), wodurch die schweif3technisch und prftechnisch schwierige Nahtge-
ometrie entsteht, die durch diese geometrische Form und ihre Lage zu gefahrlichen
Spannungsverlaufen fuhrt.
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Abbildung 1: Aufbau des Reaktordruckbehélters im Kernkraftwerk Kriimmel.
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Durch die Eigenheiten dieser Ausfihrung ergeben sich aus den Belastungsvor-
gangen komplexe Spannungsverhaltnisse und Spannungsspitzen durch die Lastwei-
terleitung und auch durch behinderte Warmedehnungen aus Temperaturgradienten.

Die Bodenkalotte ist aus vier gewalzten und gebogenen Blechkimpelteilen zusam-
mengesetzt, weist somit Meridiann&hte auf; infolge der Vielzahl an erforderlichen
Bohrungen flir die Steuerstabstutzen und Pumpenstutzen mussten einige der
Schweil3nahte angebohrt werden (Abbildung 2). Auch diese Fakten erftllen nicht die
Grundbedingungen der Basissicherheit, sowohl hinsichtlich der Minimierung der
Schweil3nahtanzahl als auch der ausreichenden Prufbarkeit.
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Abbildung 2: Bodenkalotte des RDB im Kernkraftwerk Kriimmel mit der Lage der
Schweillndhte und den Steuerstab- und Pumpenstutzen.
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2.3 Werkstoff und Fertigung

Der verwendete Werkstoff fur die Mantelbleche des Reaktordruckbehalters (RDB) ist
22NiMoCr 37 (entspricht ASTM SA 508 CI. 1l), DIN-Nummer 1.6751. Der fur die neu-
eren Anlagen verwendete und entsprechend der Basissicherheitsforderung geeigne-
tere Stahl ist 20MnMoNi 55, DIN-Nummer 1.6310.

Die grundlegende Forderung des Basissicherheitskonzepts nach einem optimierten
Werkstoff kann daher nicht als erftillt angesehen werden, insbesondere hat der Stahl
eine zu niedrige Z&higkeit®.

In [PROFIL 1978] wird in Zusammenhang mit dem o6sterreichischen baugleichen Re-
aktor in Zwentendorf ein Bericht der britischen UK-Atomic Energy Authority zitiert, in
dem es heildt: ,Forgings should be rnade to SA 508 Class 3 (not Class 2 ) specificati-
on to reduce the risk of underclad cracking among other things)" (Empfehlung 44).
Siehe auch [AHN 1999]

Von der Fertigung des Reaktordruckbehélters des Kernkraftwerks Krimmel (KKK) ist
bekannt, dass erhebliche Probleme bei der Fertigung auftraten, wie z.B. ein unge-
wohnlich hoher Verunreinigungsgrad und eine Haufung von Fehlstellen in den Man-
telblechen durch Seigerungen von Schlackeneinschlissen [WF 1977, S 24, 7.1.1],
was fir die Anbringung der Stutzen (Kihimittelleitungen) zu Schwierigkeiten fuhrte.

Des Weiteren wurden Unterschreitungen von spezifizierten Festigkeitseigenschaften
(Festigkeitsunterschreitungen in ¥4 der Blechdicke und in der Blechmitte sowie Unter-
schreitungen der spezifizierten Warmstreckgrenze) bei gleichzeitigen Wandsicken-
unterschreitungen festgestellt und dennoch vom TUV akzeptiert [TUV 1973]. Neben
zahlreichen Reparaturen festgestellter Fehlstellen wurden aber auch Fehlstellen in
der Plattierung belassen. Inwieweit diese Vorgehensweise dem grundlegenden Ba-
sissicherheitsgebot entspricht, wéare anhand einer Neubewertung und Klassifizierung
der Fehler eingehend nachzuprtfen.

Inwiefern derartige Fertigungsfehler auch im Fall von KKI 1 auftraten ist nicht be-
kannt.

2.4 Spannungsanalyse

Der Spannungsverlauf an der Schwei3naht zwischen Flanschring und Bodenkalotte
ist in Abbildung 3 zu erkennen.

Bei der Gutehoffnungshutte (GHH) in Oberhausen (Lieferant der KWU) wurden 1979
Tests an einem Versuchsbehéalter im Maf3stab 1:3 durchgefuhrt. Die durch Deh-
nungsmessstreifen ermittelten Meridianspannungen (Langsspannungen) und die Be-
rechnung nach einer Finite Elemente Methode ergaben fir die Bodenschweil3-
naht ca. 320-330 N/mmz, der zuldssige Wert fir die damals ermittelte Meridian-
spannung an der gefahrdeten Schweil3naht war jedoch nach ASME fur den Werkstoff
ASTM-SA 508Class 2 (heute Class 2 Grade 1) auf 160 N/mm?2 begrenzt. Die Ausle-
gungsparameter fir den RDB sind 88 bar bei 320°C.

2 “The low toughness values and the chemical analysis give proof of the fact that this material, which was given the
FKS identification KSO7A/B, is beyond the ASTM specification A508 CL2. “[PACHUR 1990]
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Abbildung 3: Meridianspannungsverlauf an der BodenschweilBnaht (Versuchsbehél-
ter) durch Berechnungen nach der Finiten Elemente- und Stufenkérpermethode so-
wie durch Messungen mittels Dehnmessstreifen

Die nach DIN und VdTUV-Werkstoffprifblatt bestimmten Festigkeitswerte bei 0,2
Streckgrenze und Raumtemperatur (RT) betragen 390 N/mm?2, der interpolierte Wert
bei Auslegungstemperatur liegt bei ca. 345-350 N/mm?2 .

Diese Werte nach VdTUV-Werkstoffblatt sind jedoch nach den Festlegungen der
neueren KTA durch einen bestimmten Sicherheitsbeiwert zu dividieren, wobei sich
dann um den Faktor 1,3 niedrigere zulassige Werte ergeben.

Neue Finite-Elemente-Berechnungen wurden an der TU Berlin [NGUYEN & ZEHN
2010] mit dem Programm ABAQUS [ABAQUS] ausgefiihrt, wobei bei der Modellie-
rung insbesondere der Bereich der kritischen Bodenschweil3naht sehr fein diskreti-
siert wurde, um die auftretenden Spannungen moglichst genau zu erfassen (Abbil-
dung 4).
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Pfad zur Auswertung der Spannung ___ (Meridianspannungen dargestellt), der Bereich des unteren bzw. oberen Schmiede-
rings/unteren bzw. oberen Kalotte wurden fur eine gute Approximation fein vernetzt

Abbildung 4a: Modellierung des Reaktordruckbehélters fir die Finite-Elemente-
Analyse mit dem Programm ABAQUS insbesondere zur Berechnung der Meridian-
und Umfangsspannung des Anschlussbereiches der Bodenkalotte an den Zylinder-
mantel quer zur BodenschweilBnaht [NGUYEN & ZEHN 2010

16
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Abbildung 4b: Verlauf der Meridianspannung. An der Stelle der Schweil3naht erreicht
die Meridianspannung den héchsten Wert Meridianspannungen von 326.67 N/mm?
(Biegespannung) [NGUYEN & ZEHN 2010]

Umgan cespannung M /mm 42)

0‘1

Wahrer Abstand entlang Path vom ur'teren Schmiedering (mm)

Abbildung 4c: Verlauf der Umfangsspannung [NGUYEN & ZEHN 2010]

M1EZ]

Fur die kritische BodenschweilRnaht wurde in guter Ubereinstimmung mit den friiher
gemessenen 325,58 N/mm? eine Meridianspannung von 326 N/mm? ermittelt, welche
die zulassige Spannung sowohl nach ASME wie auch nach KTA (mit Sicherheitsbei-
wert) Uberschreitet. Von ausreichendem Sicherheitsabstand kann keine Rede sein.
Erschwerend kommt hinzu, dass, wie man aus den Spannungsverlaufen in Abbil-
dung 4b und 4c erkennen kann, die Spitzenspannungen in der Schweil3naht Biege-
spannungen darstellen.
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4d: Verlauf der von-Mises-Vergleichsspannungen. An der Stelle der Schweil3naht er-
reicht die Vergleichsspannungspannung den héchsten Wert (359.70 N/mm?)
[NGUYEN & ZEHN 2010]

Bei der Auslegung des RDB des Kernkraftwerks Krimmel (KKK) ist It. TOV die
ASME-Ermudungskurve eingegangen ([WP 1987] Seite 298), die nach Untersuchun-
gen (MPA-Seminar 1980) bei unginstigen Bedingungen nicht konservativ ist. Laut
TOV ist bei der Lastannahme fur die Spannungsanalyse des RDB “in manchen Fal-
len der Ermidung nicht mit dem Ansatz des idealen Thermoschocks gerechnet wor-
den” (WP 1987] Seite 300). Im Fall eines Speisewasserleitungsbruchs muss aber
Thermoschock angesetzt werden (WP 1987] Seite 304). Der Einfluss der Korrosion
wurde nicht bericksichtigt (WP 1987] Seite 308). Das Auftreten von Spannungsriss-
korrosion wird fur den RDB Ublicherweise als unwahrscheinlich angesehen - dies gilt
aber nur fur den stérungsfreien Normalbetrieb und unterstellte Basissicherheit der
Komponente®.

Man muss davon ausgehen, dass an der Schweil3naht zwischen Flanschring und
Bodenkalotte die Plattierung im Normalbetrieb bis in die Warmstreckgrenze hinein
beansprucht wird, d.h. bleibende Verformungen erfahrt (WP 1987, Seite 294, Seite
305). Dies kann zur Folge haben, dass Ermidungsrisse entstehen kénnen (i.A. nicht
direkt sondern durch die Belastungszyklen im Normalbetrieb, insbesondere aber
beim Anfahren und Abfahren, wie im Storfallbetrieb).

Die Tatsache, dass in der N&ahe der Pumpenstutzen (im Tellerboden) Schweil3nahte
angeordnet sind, ist nicht in der Spannungsanalyse beriicksichtigt worden, weil die
Schweil3nahte als volltragend angesehen wurden

% Wahrend im transientenfreien SWR/NWC-Leistungsbetrieb eine Rissbildung in ferritischen RDB und Rohrlei-
tungsstahlen durch SpRK ausserst unwahrscheinlich oder sogar unmdéglich erscheint, kann eine Risshildung
durch DRK/SWRK unter SWR/NWC-Betriebsbedingungen zumindest nach einer ausreichend hohen Anzahl tran-
sienter Betriebszustande mit relativ hohen thermomechanischen Beanspruchungen nicht ausgeschlossen wer-
den. [SEIFERT 2003]
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Abbildung 5: Ansicht des unteren Randes des Kernmantels auf der Bodenkalotte des
Reaktordruckbehélters (RDB) des KKW Zwentendorfs aufsitzend und fest mit der
Bodenkalotte verschweil3t. Der Kernmantel kann fiir Priifzwecke nicht aus dem RDB
entfernt werden — die Priifbarkeit beispielsweise auf entstandene Haarrisse mit zer-
stérungsfreien Priifverfahren des nach einer einiger Betriebsdauer strahlenden Reak-
tortdruckbehélters im Bereich der Bodenrundschweil3naht ist nicht gegeben (Photo:
Richard Kromp).

(WP 1987] Seite 319). Im Bodenteil wurden fir die Steuerstabstutzen die Meridian-
schweil3ndhte stellenweise bzw. Uber die ganze Lange ausgebohrt, was ebenfalls
nicht in die Spannungsanalyse eingegangen ist. ((WP 1987] Seite 320). Die Stutzen
stellen in der vereinfachten Analyse nach den erforderlichen Querschnittsflachen di-
mensionierte Versteifungen dar. Fur die FE Analyse sind diese zu bertcksichtigen, in
jedem Fall, wenn sie nicht nur lokale Spannungserhéhungen bewirken.

Bei der Genehmigung des baugleichen Reaktors Zwentendorf in Osterreich stellte
sich heraus, dass das ,Zwentendorfer Reaktordruckgefal3 in konstruktiver Hinsicht
nicht einmal den Anforderungen der fiir gewbhnliche DruckgefélBe herkémmlicher
Gefahrenklassen geschaffenen ésterreichischen Darnpfkesselverordnung (DKV) und
den geltenden Werkstoff- und Bauvorschriften (WBV)" genlgte [PROFIL 1978]. Kes-
selschweiRndhte sind laut DKV und laut WBV in ,biegungsspannungsgeféhrdeten
Zonen" zu vermeiden. ,Die Schweillnéhte des Zwentendorfer Druckgefél3es liegen
genau in dieser beschriebenen Gefahrenzone." Die Begrindung der Behdrde fur die-
se Bauform war damals: ,Die Anordnung eines tiefgewdlbten Bodens, bei dem die
An-schlussnéhte aullerhalb der Biegezonen liegen, war nicht méglich, weil sonst im
Krempenbereich die Durchdringung fiir die Umwélzpumpen aufzunehmen gewesen
waére".
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2.5 Niederzyklische Ermidung und Alterung

Neben dem Festigkeitsnachweis fur alle Betriebszustande im einzelnem ist nach
dem internationalen Regelwerk eine detaillierte Analyse der Mdglichkeit der Akkumu-
lation von Schadigungsprozessen durch Ermidung und Alterung Utber die gesamte
Betriebsdauer zu realisieren, die zur Verédnderung (Verminderung) der anfanglich
hinreichenden Werkstoffeigenschaften fihren kénnen. In dieser Analyse sind alle
Lastfalle aus dem normalen Betrieb (Anfahren, Abfahren, Leistungsanderungen), die
Druckproben und sonstigen ungewollten Betriebssituationen (Projektstorféalle) einzu-
beziehen.

Die niederzyklische Ermidung (Lastzyklen zwischen 10 und 100.000) beruht auf der
einseitig akkumulierten Deformation bis hin zu einem Zustand, wo das Deformations-
vermogen des Werkstoffes erschopft ist. Voraussetzung fir diese Schadigungsart ist
die Belastung des Werkstoffes oberhalb der Streckgrenze, die den Start einer blei-
benden plastischen Deformation kennzeichnet. Mikroskopisch bedeutet die nieder-
zyklische Ermudung die Herausbildung von makroskopisch nicht sichtbaren netz-
werkartigen Versetzungskonfigurationen, die erst in der Endphase zur Ausbildung
eines Rissnetzwerkes und eines Hauptrisses fuhrt und in letzter Konsequenz auch zu
einer Zerrittung des Bauteilgefliges mit Versagen des Bauteils fihren kann. Die
Eckschweil3naht (identifizierbar auf Abbildung 1) ist anfallig fur erhohte Defor-
mationen durch Dehnungseffekte unter dem Einfluss der Innendruckbelastung, hier
treffen die Hebelwirkungen der steifen tellerartigen Kalotte auf die Verbindungsstelle
mit dem unteren Rand des langen zylindrischen, mittels Verstarkungsring versteiften
Schaftes aufeinander, die Eckschweil3naht wirkt wie ein Gelenk.

Eine Uberprifbare, mit dem Regelwerk konforme Ermidungsanalyse inshesondere
auch der kritischen Stellen der ,Eckschweinaht* mit nachgewiesener Uberschrei-
tung der Warmstreckgrenze schon bei Normalbedingungen liegt den Autoren nicht
vor. Es gibt nur vereinzelte Informationen tber offensichtlich nicht vollstandige Ermu-
dungsanalysen[WP 1987, Seite 298ff].

Gleichzeitig mit der niederzyklischen Ermidung treten weitere Schadigungsprozesse
infolge des Dauerbetriebes auf. Dazu zéhlen die Neutronenversprodung (siehe nach-
folgendes Kapitel) und die Alterung. Letztere kann bei erhéhten Temperaturen und
den gleichzeitig vorhandenen Spannungen aus dem Betrieb und Eigenspannungen
zu mikroskopischen Verédnderungen der Legierungsstruktur (thermisch stimulierte
Mikrosegregationen) fuhren. In einzelnen internationalen Normen ist hierfir ein Son-
derprogramm vorgesehen: Auf der Basis einer Schwachstellenanalyse werden be-
sonders belastete Bauteile identifiziert. Diese werden nach z. B. 100.000 Stunden
Betrieb ausgewechselt. Die belasteten ausgebauten Bauteile werden dann einer de-
taillierten zerstorungsfreien Defektoskopie unterzogen, Anschlielend werden diese
Bauteile zerschnitten, es werden Werkstoffproben fur die zerstérende Prifung (Zug-
versuch, Kerbschlagbiegeversuch, Bruchzahigkeitsnachweis) gewonnen, um zu
uberprifen, ob die Bauteile noch die in den Normen festgelegten Werkstoffeigen-
schaften besitzen oder ob sich eine Verminderung der Festigkeit eingestellt hat. Sol-
che Untersuchungen sollten verpflichtend sein, wenn die urspringliche Lebensdauer
der Anlage verlangert werden soll. Im Fall von nicht ersetzbaren Bauteilen (Reaktor-
druckbehalter) sollte die Anlage unter den baugleichen ausgewéhlt werden, die bis-
her die langste Betriebsdauer und/oder die meisten Belastungszyklen erfahren hat.
Diese sollte stillgelegt und im Sinne des oben erwdhnten Sonderprogrammes nach
sicherheitsrelevanten Alterungs- und Ermidungserscheinungen untersucht werden.
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Durch den vergleichenden Nachweis, dass Alterungs- und Ermidungserscheinungen
kein die Sicherheit gefahrdendes Ausmald erreichen, wird eine Berechtigung und
Quantifizierung fur die Lebensdauerverlangerung der andern typengleichen Anlagen
zu erhalten oder die Lebensdauerverlangerung abzulehnen sein.

Reale Werkstoffe und insbesondere Schweil3ndhte weisen stets mehr oder weniger
grol3e Defekte auf (Ungénzen, Lunker, Einschliisse, Poren, Spannungsrisse). Die an
diesen Fehlern auftretenden Spannungskonzentrationen fuhren zur 6értlichen Erho-
hung der Lastspannungen in den Bereich der Streckgrenze. Diese lokalen Spannun-
gen fuhren nicht unmittelbar zum Versagen des Gesamtbauteils, sie bewirken jedoch
eine VergroRerung der Defekte. Diesen Prozess bezeichnet man als (nie-
der)zyklisches Risswachstum. Mit zunehmender Betriebsdauer (zunehmende Zahl
der Lastwechselzyklen) kénnen sich Defekte bis hin zu einem Leck oder kritischen
Defekt vergroRern, der die Gesamtfestigkeit des Bauteils gefahrdet. Dieser Prozess
kann durch Anwendung von Defektoskopiemethoden (Farbeindringprifung, Magnet-
pulverprufung, Ultraschallprifung, Rontgenprifung) mit hinreichend hoher Nach-
weisempfindlichkeit und ausreichender Haufigkeit der Prifungen rechtzeitig festge-
stellt werden, um die Moglichkeit fur ein unerwartetes Versagen des Bauteils recht-
zeitig zu erkennen. Voraussetzungen sind dafir die Prifbarkeit (Erreichbarkeit) aller
Bereiche der sicherheitsrelevanten Bauteile. Fir die gesamte Lebensdauer einer An-
lage aber insbesondere bei der Absicht, den Betrieb tber die urspringlich begrinde-
te und festgelegte Lebensdauer hinaus zu verlangern, ist ein Nachweis zu fuhren,
dass das Risswachstum nicht zum Zerstéren der Anlage und dem Verlust der Funk-
tionsfahigkeit von Schutzbarrieren fuhrt. Solche Nachweise werden in der Regel als
Leck-vor-Bruch-Ausschluss-Analyse bezeichnet. Dabei werden entweder fiktive
und/oder — im Falle vorliegender Befunde — reale Defekte zu Grunde gelegt. Die Ab-
messungen der fiktiven Defekte werden von der Nachweisempfindlichkeit der einge-
setzten Defektoskopiemethoden abgeleitet. Fur den Fall, dass einzelne Bereiche fur
die Defektoskopie nicht zuganglich sind, sind die Defekte in ihren Abmessungen der
GroRe dieser Zone gleich zu setzen. Uber derartige, die Sicherheit begriindende
Analysen liegen keinerlei Informationen vor.

2.6 Neutronenversprodung

Fur das Kernkraftwerk Krimmel ist aus dem Sicherheitsgutachten [TUV 1988] zu
schlie3en, dass keine vollstandige Thermoschock-Analyse nach heutigem Stand von
Wissenschaft und Technik durchgeflhrt worden ist, sondern nur nach dem Sprdd-
bruchibergangskonzept nach Pellini und Porse, sowie linear elastischer Bruchme-
chanik unter Anwendung der Bruchzéhigkeitskurve Kir nur fur ¥4 T-Risse vorgegan-
gen wurde (T = Wanddicke).

Die Neutronenversprodung des RDB-Stahls wird wegen des vermutlich relativ gerin-
gen Kupfer- und Phosphorgehalts und der bei Siedewasser- im Vergleich zu Druck-
wasserreaktoren niedrigeren Neutronenflussdichte an der RDB-Wand (wegen des
groReren Wasserspaltes) moglicherweise gering ausfallen. Nach wie vor ist im Zu-
sammenhang mit der Neutronenversprodung von RDB-Stahlen nicht geklart, ob und
in welcher GréRenordnung der Einfluss der Neutronenflussdichte bei der Vorhersage
der Sprddbruchsicherheit von Bedeutung ist (Flussdichte-Effekt: bei gleicher Ge-
samtdosis ist die neutronenbedingte Versprodung bei niedrigen Flussdichten héher
als bei hohen Flussdichten) (z.B. [DOHI 1999], [ODETTE 2001]). Die Amerikaner
machen sich Sorgen, dass dieser Effekt gerade bei den Siedewasserreaktoren Prob-
leme bereiten kdnnte, da die meisten Daten Uber die Versprodungswirkung der Neut-
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ronen bei um GréRenordnungen hoheren Neutronenflussdichten ermittelt werden, als
an der RDB-Wand auftreten. Die an den Proben ermittelte Versprédung kdnnte also
geringer sein, als die tatsdchliche Versprédung der RDB-Wand. Dies hiel3e, dass die
aus der Versprodung abzuleitende Verschiebung der Sprédbruchibergangstempera-
tur zu hoheren Werten in Wirklichkeit grof3er als prognostiziert ausfiele. Sprodbriiche
und damit katastrophales Versagen des ReaktordruckgefalRes wirden daher schon
bei hoheren Betriebstemperaturen mdglich werden. Allerdings wird in dem KTA-
Regelwerk keine Berlcksichtigung des sog. Flussdichte-Effektes gefordert.

Es gibt keine Aussagen zum Kupfer- und Phosphorgehalt des RDB im KKI 1. Im Be-
richt des TUV [TUV 2010] wird nur festgestellt, dass die Uberwachung der Neutro-
nenversprédung mit einem Einh&ngeproben-Bestrahlungsprogramm erfolgt, bei dem
die Proben voreilend, also mit einem héheren Neutronenfluss im Vergleich zur RDB-
Wand, im laufenden Reaktorbetrieb bestrahlt werden. Zum Ergebnis dieses Uberwa-
chungsprogramms wird nur festgestellt ,dass die Sicherheit des RDB gegen sprédes
Versagen auch unter Beriicksichtigung der verdnderten Werkstoffeigenschaften in-
folge Neutronenbestrahlung fir die Auslegung vorgesehenen Betriebszeit mit gro-
Bem Abstand sichergestellt ist. Fiir den RDB liegen deutliche Auslegungsreserven
vor." Wie grol3 dieser Sicherheitsabstand ist, wird nicht mitgeteilt.

Von der durch Neutronen induzierten Versprodung ist nicht nur der Reaktordruck-
behélter betroffen, sondern insbesondere auch die Kerneinbauten, die Brennele-
menthalterungen und die Steuerstabfihrungen. Man muss davon ausgehen, dass
die durch die strahlungsbedingte Abnahme der Zahigkeit des Stahls die Festigkeit
dieser Strukturen mit zunehmender Bestrahlung, also zunehmender Laufzeit der An-
lage, erheblich abnimmt. Da zusatzlich zur Zahigkeitsabnahme des Werkstoffs mit
strahlungsbeschleunigter Spannungsrisskorrosion zu rechnen ist, ergibt sich eine
zunehmend wachsende Gefahr fur die strukturelle Integritit des Reaktorkerns
[LAPENA 2003], [TOIVONEN 1999]. Eine Prufung des Zustands der Kerneinbauten
im Rahmen der PSU ist nur sehr schwer, wenn tiberhaupt in ausreichendem MaRe
madglich. Es gibt nur wenige Untersuchungen uber die Bestrahlungswirkung an den
betroffenen Strukturen®. Diese Einfliisse erstrecken sich beim Siedewasserreaktor in
der gegebenen Ausflihrung insbesondere auf den Kernmantel und die damit in Funk-
tionszusammenhang stehende obere Kerngitterplatte und die Niederhalterung fir die
Brennelemente. Die Zentrierung der Steuerstabfiihrungsrohre und die dadurch gege-
bene Bindelung von jeweils vier Brennelementen unter Einbindung von Steuerele-
menten an den vorgesehenen Positionen ist flr jedes der Steuerstabfiihrungsrohre
individuell durch seine Verankerung im RDB-Boden vorgegeben.

2.7 Prufbarkeit

Ein wesentlicher Bestandteil der Basissicherheit entsprechen [RSK 1996] ist die For-
derung nach umfassender Prifbarkeit der sicherheitsrelevanten Komponenten:

(3) Alle Komponenten der Druckfiilhrenden UmschlieBung sind konstruktiv so zu ges-
talten, dal3 die Prifungen bei der Herstellung und am Aufstellungsort und die wieder-

4 “The initial design life of nuclear power plants is normally 40 years. During this time components close to the
core, in particular reactor pressure vessel (RPV) internals, accumulate a relatively high fast neutron fluence. Irra-
diation by neutrons changes the properties of the materials; e.g. the ductility and fracture resistance of the materi-
al. As cracking has recently been detected in large and difficult-to-replace RPV internal components, e. g. core
shrouds and top guides of BWRs, the need for representative data on irradiated material properties have in-
creased" [LAPENA 2003].
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kehrenden Prufungen in ausreichendem MalRe moglich sind. Dies gilt insbesondere
fur die Schweil3nahte.

(4) Die Werkstoffe fur die Druckfihrende Umschliel3ung einschlief3lich Plattierung
missen so beschaffen sein, dal3 alle Komponenten entsprechend den Festlegungen
dieser Leitlinien in ausreichendem Mal3e zerstorungsfrei prufbar sind.

(5) Nicht oder nur beschrankt wiederkehrend priufbare Bereiche der Druckfihrenden
UmschlieRung mussen so klein gehalten werden, dal3 postulierte Fehler, die so grof3
sind wie die nicht prufbaren Bereiche, zu keinem Versagen des Bauteils fiihren kon-
nen, dessen Folgen nicht beherrschbar waren.

Der gesamte Reaktordruckbehalter wird von auf3en zerstérungsfrei gepruft, Prufpro-
gramm und Priifintervalle sind vom KTA-Regelwerk vorgeschrieben’. Die Option
Komplettprifung von auf3en ist explizit erst fur die SWR 1000 Linie vorgegeben. Die
Aufhangung des Druckgefal3es, die statt der Standzarge eingefuhrt wurde ermdglicht
die Kugelkalotte, die Schweil3ndhte im Bodenbereich und die aufgehende RDB
Wand bei entsprechender Oberflachenvorbereitung bis in die Bindungszone der In-
nenplattierung zu prifen.

Die oben beschriebenen kritischen Bereiche des Reaktordruckbehalters, wie die
Langsnéhte im zylindrischen Bereich des Reaktordruckbehélters und die Schweil3-
naht zwischen Flanschring und Bodenkalotte wirden wegen der sicherheits-
relevanten Bedeutung eine Prufung erfordern, die das gesamte Volumen von
Schweil3naht, Warmeeinflusszone und anschlielendem Grundwerkstoffbereich incl.
Plattierung erfasst. Nach Information des Baden-Wirttembergischen Umweltminis-
teriums® wird die SchweiRnaht zwischen Flanschring und Bodenkalotte ,Sowoh! von
unterhalb der Naht als auch von oberhalb der Naht wird (ber 100% des RDB-
Umfangs d.h. 360° mechanisiert ultraschallgepriift.

Am Reaktordruckbehélter des Siedewasserreaktors werden Teilbereiche der
SchweiRnaht im Ubergang zwischen den zylindrischen Schiissen und der teller-
artigen Kalotte bis in den Bereich der Warmstreckgrenze belastet. Der versteifte
Ubergang, der zusétzlich eine Stitze fiir den gesamten Druckbehélter samt Einbau-
ten darstellt, ist eine flir den Kesselbau untypische und unginstige Konstruktion, die
zu unublich hohen Spannungskonzentrationen selbst im Normalbetrieb flihrt. Diese
anerkannte Schwachstelle bedurfte nach der in der Kerntechnik notwendigerweise
anzuwendenen Sicherheitsphilosophie einer konsequenten Uberwachung von Be-
triebsbeginn an. Fir diese Schweil3naht ist nach der in Deutschland eingeforderten
Basissicherheit eine vollstandige Prufung auf Defektfreiheit wahrend der Erst- und
Wiederholungsprifungen zwingend geboten.

Ein Vergleich mit dem Ausfurungsvorschlag fir den SWR1000 zeigt deutlich die dem
Basissicherheitskonzept folgende Auslegung insbesondere des Bodenbereiches, der
Ubergangszone zur zylindrischen RDB-Wand und der RDB-Lastabtragung in die
Wand der Reaktorgrube. Hier gibt es im Bereich des RDB Bodens keine Einschran-

° 1(6) Fur Komponenten, bei denen die unter (4) oder (5) genannten Voraussetzungen (gemeint sind Kompo-
nenten anzuwenden, die nach den Grundséatzen der Basissicherheit ausgelegt, konstruiert und hergestellt worden
sind Anm. Autor). nicht erfullt sind, sind erforderlichenfalls aufgrund der speziellen Gegebenheiten erhéhte Anfor-
derungen an die wiederkehrenden Prifungen und Betriebsiiberwachung festzulegen. Die bisher fir die wieder-
kehrenden Prifungen und fur die Betriebsiiberwachung getroffenen Festlegungen und Richtlinien sind weiterhin
anwendbar.

® Karl Franz, Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Verkehr, Baden-Wirttemberg, Antwort auf Anfrage der
ARD-Kontraste Redaktion, 14.07.2010
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kungen fiir die Defektoskopie von auf3en. Der Kernmantel erfillt beim SWR1000 eine
eingeschankte Statzfunktion.

Bei einer Besichtigung des baugleichen Reaktordruckbehélters im Oktober 2010 im
baugleichen Reaktor in Zwentendorf wurde von den Autoren festgestellt, dass diese
kritische Schweil3naht fir automatisierte Prifsysteme (Farbeindringprifung, Magnet-
pulverprifung, US-Prifung) nicht zuganglich ist. Eine manuelle Prifung von auf3en
ist mit Einschrankungen mdoglich. Das Gesamtvolumen der Schweil3naht kann nicht
erfasst werden, die von innen aufgebrachte Plattierung wird ebenfalls fir diesen kriti-
schen Bereich des Plattierungsiberganges nur eingeschrankte Nachweisemp-
findlichkeiten zulassen. Von innen ist der Zugang zur Schweil3naht durch die auf die
Bodenkalotte aufgeschweil3te Standzarge des auf3eren Kernmantels und die eben-
falls verschweisste Horizontalabdeckung des Ringraums zwischen dem Kernmantel
und der RDB-Wand, welche nur die Impellerrohre fir die Laufer der internen Axial-
umwalzpumpen als Durchfihrungen aufweist, extrem erschwert. Die kritische
Schweil3naht ist mit keinem Manipulatorsystem erreichbar, eine manuelle Prifung
ware unter Umstanden — dann aber nicht vollstandig — mdglich, sie wird jedoch durch
die radioaktive Kontamination und der Aktivierung des Schachtes, des Reaktorbehal-
ters und seiner Plattierung im Bereich der aktiven Zone praktisch ohne Ergreifen ex-
tremer MalBnahmen zum Schutz der Prufer so gut wie unmdglich.

Eine Verlangerung der Lebensdauer dieser Reaktoren ist Uberhaupt nur denkbar,
wenn diese hoch belastete kritische Schweif3naht einer vollstandigen Prifung tber
das gesamte Volumen sowie der Plattierung von innen auf Oberflachenrisse tber die
gesamte Flache unterzogen wird. Aus den vor Ort gefundenen Bedingungen scheint
auch die Moglichkeit der hundertprozentigen Prifung der kritischen Langsschweil3-
nahte stark in Frage gestellt.

Die Druckbehélter dieser Bauserie entsprechen demzufolge nicht den Basissicher-
heitskriterien, wie sie flr spatere Reaktorgenerationen durchgesetzt wurden. Eine
Lebensdauerverlangerung fur diesen Reaktortyp beinhaltet ein nicht akzeptables Ri-
siko.

Auch die Langsnahte am zylindrischen Teil des Reaktordruckbehalters (insbeson-
dere die T-férmigen Stellen am Zusammentreffen der Langsnéhte mit den Rund-
nahten werden nur von auRRen gepriift. Dabei wurde auch bei der 4. Uberprifungs-
tagung der Konvention zur Nuklearen Sicherheit, April 2008, auf die Alterungs-
empfindlichkeit der RDBs ohne nahtlose Schmiederinge hingewiesen [BMU 2008].

Eine weiter pruftechnische Schwierigkeit besteht wegen der Unzuganglichkeit der
Schweil3nahte der Kimpelteile und die zahlreichen Anschlussnahte von Steuer-
stabantriebsstutzen und Pumpenstutzen an der Bodenkalotte. Insbesondere kann
Uber den Zustand der Plattierung an der Innenseite durch die mechanisierten Mess-
verfahren von auf3en kaum eine integrale Bewertung gemacht werden.

Bei der Baulinie 69 ist gerade der RDB-Boden sicherheitstechnisch von groR3er Be-
deutung, weil die Steuerstdbe von unten — also gegen die Schwerkraft — eingefahren
werden. Bei einem Defekt an den Steuerstabantriebsstutzen ware die Kontrolle der
Reaktivitdt im Reaktor unmittelbar betroffen. Daraus musste eigentlich eine erhdhte
Prioritat fir umfangreiche und umfassende Prifungen dieses Bereiches resultieren.
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3. Rohrleitungen

Da bei Siedewasserreaktoren nur ein Kuhlkreislauf vorhanden ist, der zudem nicht
vollstdndig im Sicherheitsbehalter angeordnet ist, flihrt eine Leckage in diesem
Rohrsystem auf3erhalb des Sicherheitsbehalters zum Austritt von radioaktivem
Dampf in das Maschinenhaus und von dort (Uber ein Filter) in die Umgebung, solan-
ge keine Beschadigung des Maschinenhauses erfolgt.

Die Problematik der Rohrleitungswerkstoffe in den Anlagen der Baulinie 69 ist in
[NEUMANN 2010] umfassend beschrieben und wurde in [TUV 2010] aus Sicht des
Gutachters dargestellt.

Zusammenfasend kann festgestellt werden, dass fur die aufgetretenen Leckagen die
folgenden Korrosionsmechanismen verantwortlich gemacht werden:

e Dehnungsinduzierte Risskorrosion in ferritischen Rohrleitungen
e Interkristalline Spannungsrisskorrosion in austenitischen Rohrleitungen

e Transkristalline Spannungsrisskorrosion in austenitischen Rohrleitungen und
Armaturen

Vom TUV wird zugestanden, dass weder die Werkstoffwahl, noch die Fertigungs-
bedingungen den Forderungen des Basissicherheitskonzeptes entsprechen, und zu-
satzlich durch die Mangel bei Design und Herstellung die Prifbedingungen einge-
schrankt sind, so dass auch die Fehlerkennbarkeit nicht gewéhrleistet ist [TUV 2010].

Die Folge waren Rohraustauschmal3nahmen zur ,Heranflihrung an den mit der Ein-
flihrung des Basissicherheitskonzeptes neueren Stand des Regelwerkes sowie zur
Vermeidung von erneuten Schéaden“. Bei diesen Umristmalinahmen wurden opti-
mierte Werkstoffe und optimierte SchweilR3verfahren eingesetzt und die Prifverfahren
verbessert (insbesondere fur die austenitischen Rohrleitungen). Hinsichtlich der fur
die transkristalline chlorinduzierte Spannungsrisskorrosion verantwortlichen Chlorid-
anreicherungen spricht der TUV von ,administrativen Vorgaben zur Vermeidung von
Chlorideintrdgen z.B. bei Instandshaltung- und Wartungsarbeiten* als vorbeugende
Malinahme.

Die Kriterien fur die Auswahl der auszutauschenden Rohrleitungen waren klarzu-
stellen, man hatte ja auch dann denken kénnen, im Sinn der Basissicherheit das ge-
samte Rohrleitungssystem basissicher zu erneuern. Interessant ware natirlich die
grundsatzliche Klarung der Formulierung ,Heranfiihrung an den mit der Einfiihrung
des Basissicherheitskonzeptes neueren Stand des Regelwerkes sowie zur Vermei-
dung von erneuten Schéden“. Gibt es Kriterien oder Zielvorgaben oder Begren-
zungen fur eine derartige ,Heranfihrung“? Weitere Fragen betreffen die Folgen einer
Anordnung aus basissicheren und nicht-basissicheren Bestandteilen innerhalb eines
Rohrleitungssystems hinsichtlich Betriebsfuhrung, Prufprogramm und Auswertung
von Prifergebnissen, Wartung, Instandhaltung, usw.

4. Sicherheitsbehalter
Der Sicherheitsbehalter (Containment) ist die wichtigste Schutzbarriere im Fall eines

Lecks an der druckfihrenden UmschlieBung (Rohrleitungen und Reaktordruckbe-
halter) und soll den Radionuklidaustrag in die Reaktorhalle und in der Folge in die
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Umgebung verhindern. Das Versagen des Sicherheitsbehalters wiirde Freisetzungen
von radioaktiven Stoffen in die Umgebung zur Folge haben.

In Abbildung 6 ist der rot eingefarbte Bereich der Reaktordruckbehalter, der blaue
Bereich die toroidale Kondensationskammer. Unter dem Reaktordruckbehalter sind
im Steuerstabantriebsraum die Steuerstabantriebe zu erkennen. Der Sicherheits-
behalter eines SWR 69 hat am Boden eine Stahlschale. Darunter befindet sich ein
Betonboden, der Splitterschutz und Abschirmfunktion hat.

Entsprechend der Studie der GRS [LOFFLER 2006] zur PSA-Level 2 von Anlagen
der SWR 69-Baulinie erfolgt im Fall eines schweren Unfalls ein Kernversagen typi-
scherweise bei niedrigen Drucken. Die Wahrscheinlichkeit der Ruckhaltung eines
teilweise geschmolzenen Kerns im RDB ist aul3erst gering (f<2%). Kurz nach dem
RDB-Versagen erfolgt das Durchschmelzen des Stahlbodens des Sicherheits-
behélters in den Steuerstabantriebsraum (CRDR: control rod driving room): Durch
den Druckanstieg versagt das Containment noch vor dem Einleiten der gefilterten
Druckentlastung des Sicherheitsbehélters: Es kann zur schlagartigen Wasserstoff-
verbrennung aulRerhalb der Sicherheitsbehalters kommen, wodurch neue Frei-
setzungspfade entstehen. Es besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit fur eine frihe
Radionuklidfreisetzung in die Umgebung. Bei der Diskussion der SAM (severe acci-
dent management)-Maflinahmen, wie z.B. der Flutung des CRDR zum Schutz gegen
RDB-Versagen kénnte der entstehende Dampf sogar die Kuhlwirkung des Wassers
beeintrachtigen und dadurch ein grof3flachiges Versagen des RDB ausldsen. Die re-
sultierenden Folgen fur die Freisetzung von Radionukliden waren noch katastropha-
ler [SCHEIB 2009].

Abbildung 6: Sicherheitsbehélter (aus [LOFFLER 2006])

Ein zusatzliches Problem ist das kastenférmige Reaktorgebaude, das im Vergleich
zu kugelformigen Konstruktionen verwundbarer ist, was insbesondere in Zusammen-
hang mit aul3eren Einwirkungen an vielen Stellen diskutiert wird.
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Man muss daher bei dem Sicherheitsbehalter der SWR 69 - Baulinie von einer
schwerwiegenden konstruktiven Schwachstelle sprechen, die auch durch Ertlich-
tigungsmaflinahmen nicht wesentlich zu entscharfen sein wird.

Anzumerken ist weiterhin die Problematik von Betonstrukturen, wie z.B. der Boden-
wanne, die neben thermomechanischen Beanspruchungen auch Witterungseffekten,
chemischen Angriffen und gegebenenfalls hohen Strahlungsdosen ausgesetzt sein
kénnen.

Korrosive Schaden an den Stahlarmierungen und damit die Tragfahigkeit sind
schlecht Uberprifbar. Die Schadensmechanismen am Beton durch korrosive Prozes-
se bei hohen Strahlendosen sind noch weitgehend unerforscht. Eine Schwierigkeit
besteht in der Quantifizierung der Unsicherheiten in den entwickelten Modellen bzw.
deren Validierung mit experimentellen Daten [NAUS 1996].

In den USA wurde die Entwicklung einer entsprechenden Datenbank (Structural Ma-
terials Information Center) zur Erfassung der Umgebungseinflisse und Alterungs-
faktoren fir diese Materialien ins Leben gerufen [NAUS 1993].

Eine umfassende Studie Uber die Alterung franzdsischer Kihltirme ergab, dass zwar
ein Erreichen der projektierten Lebensdauer von 40 Jahren mdglich ist, die Sicher-
heitsmargen aber deutlich geringer sind, als vorgesehen [BOLVIN 1993]. Fir altere
Anlagen wurde 1992 eine verstarkte Uberwachung angeordnet. In der Schweiz wur-
de 1991 ein systematisches Alterungsiberwachungsprogramm fir die Baustrukturen
in KKWs eingeleitet [ZWICKY 1993]. Weitgehend nicht beachtet wird bisher die er-
forderliche Berticksichtigung der durch Alterungsphdnomene verursachten Schwa-
chung der Strukturen bei der seismischen Absicherung, die mit Auslegungs-
Materialkennwerten erfolgt’.

Der Bericht des TUV-Sud zur Sicherheit des Kernkraftwerkes KKI 1 vom Juli 2010
zieht im Kapitel ,Einwirkungen von auf3en aus sehr seltenen Ereignissen” nur einen
Flugzeugabsturz (zufélliger Absturz einer Militirmaschine) und die von einer chemi-
schen Explosion hervorgerufene Explosionsdruckwelle in Betracht, behandelt jedoch
nicht die Erdbebensicherheit der Kraftwerksanlage.

KKI 1 begann 1979 mit dem Vollleistungsbetrieb. Seit 1975 ist das geologische Wis-
sen uber die bruchtektonische Zerlegung der Erdkruste vor allem durch die Daten
der Landsat-Satelliten enorm angewachsen; ebenso haben die Kohlenwasserstoff-
exploration und die Erkundung von Grundwasservorkommen in der Oberfster-
reichischen und Bayerischen Molassezone die Kenntnisse Uber tektonische Vorgan-
ge wesentlich erweitert.

Es verwundert deshalb, wenn in einem Bericht zum Brennelementbehélterlager (Feb-
ruar 2001) behauptet wird, dass nach seismologischen Untersuchungen der Standort
aufgrund seiner Lage nahezu erdbebenfrei sei und alle geologischen Bewegungen
abgeschlossen seien. Fur den Standort werden eine hdchstmogliche Intensitat von
lediglich 6°MSK erwartet und die Sicherheit von Gebauden und Einrichtungen fir
dieses Bemessungserdbeben ausgelegt.

" The evaluation for seismic loading is particularly important because the degraded structures or components
could be more vulnerable to the seismic loads. From a seismic analysis point of view, the aging or degradation
may affect dynamic properties, structural response, resistance or capacity, failure modes, and locations of failure
initiation" [SHAO 1998].
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Die von den Geologischen bzw. Seismologischen Diensten herausgegebenen Karten
der Seismizitat und Tektonik vermitteln ein anderes Bild. Im Studwesten der Bohmi-
schen Masse und im angrenzenden Nordlichen Alpenvorland sind Erdbeben-
ereignisse sowohl aus der jingeren Zeit aber auch aus historischer Vergangenheit
bekannt. Diese Beben treten entlang tektonischer Storungszonen und an den
Schnittpunkten der Bruchlinien auf, belegen somit eine anhaltende neotektonische
Aktivitat. Wahrend ein seismologisches Messnetz erst seit wenigen Jahrzehnten
existiert, sind historische Aufzeichnungen lickenhaft und mit grof3en Unsicherheiten
behaftet, was Starke und genaue Lage des Epizentrums betrifft.

Die IAEA empfiehlt deshalb in ihren Richtlinien fir die Standortauswahl nuklearer An-
lagen nicht nur eine Mindestbemessung mit einer Intensitat von 7°MSK fiir seismisch
nicht aktive Gebiete, sondern dartber hinaus die Bestimmung eines maximal mégli-
chen Bebens nach dem Stand der Wissenschaft, wobei moderne Untersu-
chungsmethoden (Palaoseismologie, Geomorphologie, trenching an Bruchlinien) an-
gewendet werden sollen, um die seismotektonische Aktivitat von Stérungszonen
besser beurteilen zu kénnen. Dies ist bislang in Deutschland nur in der Nieder-
rheinbucht erfolgt und hatte fir das KKW Muhlheim-Kéarlich einschneidende Konse-
quenzen.

Die Bestimmung des Bemessungsbebens am Standort Isar erfolgte nicht nach den
Richtlinien der IAEA. Vieles deutet darauf hin, dass die tektonischen Stérungszonen
der Region eine anhaltende Aktivitdt aufweisen. Im Hinblick auf die alterungs-
bedingte Schwachung von Strukturen kommt den schwacheren Bebenereignissen
eine erhdhte Bedeutung zu.

5. Brennelemente-Lagerbecken

Das Brennelemente-Lagerbecken fir die hoch-radioaktiven abgebrannten Brennsta-
be liegt bei der Baulinie 69 im oberen Teil des Reaktorgebdudes aul3erhalb des Si-
cherheitsbehélters. Die Gefahrdung, die aus dieser Konstruktion insbesondere bei
Erdbeben oder auleren Einwirkungen resultiert, ist offensichtlich. Im Fall eines
schweren Unfalls im Reaktor selbst kann diese Anordnung zu einer Verschéarfung der
Situation fuhren.

Man sollte annehmen, dass die im Atomgesetz festgehaltenen Schutzziele solche
Konstruktionen unmdoglich machen sollten, aber wie bei der Tagung zur Nuklearen
Sicherheit festgehalten wurde, liegt keine verbindliche Regelung vor [BMU 2008]:

,Die im Atomgesetz vom Gesetzgeber verwendeten unbestimmten Rechtsbegriffe,
wie z. B. ,die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge
gegen Schéaden® wurden gewéhlt, um eine dynamische Weiterentwicklung der Vor-
sorge nach neuestem Stand zu erleichtern. Das Gesetz hat es damit weithin der
Exekutive (berlassen, sei es im Wege der Rechtsverordnung nach MalRgabe der
einschldgigen Erméchtigungen, sei es bei Einzelentscheidungen unter Beriick-
sichtigung auch des untergesetzlichen Regelwerks, (iber Art und insbesondere l(ber
Ausmal’ von Risiken, die hingenommen oder nicht hingenommen werden, zu befin-
den. Uber das Verfahren zur Ermittlung solcher Risiken trifft es selbst keine néheren
Regelungen.*
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6. Sicherheitsanalysen

Es gibt zwei komplementare Methoden fur die Sicherheitsanalyse von Kernkraft-
werken. Bei der deterministischen Sicherheitsanalyse, die normalerweise fur das
Genehmigungsverfahren verwendet wird, wird das Verhalten der Anlage fir den Fall
ausgewabhlter und vermuteter, die Auslegung begrenzender Typen von Unfallszena-
rien bewertet, wobei typischerweise ein Einzelfehler einer aktiven Komponente in ei-
nem der Sicherheitssysteme angenommen wird, das bei dem auslésenden Storfall
ansprechen muss.

Dieses Verfahren berilicksichtigt aber nicht, wie wahrscheinlich es ist, dass mehr-
faches Komponentenversagen nach dem auslosenden Storfall auftritt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit menschliche Fehler geschehen und wie wahrscheinlich es ist,
dass das Auftreten eines menschlichen Fehlers entdeckt und erfolgreich korrigiert
werden kann, bevor eine massive Kernschadigung eintritt.

Um die Frage nach solchen “Restrisiken” zu beantworten wird weltweit in den meis-
ten Fallen eine probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) durchgefihrt. Eine solche
Analyse betrachtet alle auslosenden Storfélle (ausgenommen von diesen Analysen
sind solche Storfalle, von denen angenommen wird, dass sie so selten auftreten,
dass sie nicht wesentlich zu einem Unfallrisiko beitragen) und konstruiert ein mathe-
matisches Modell des Anlagenverhaltens nach einem ausléosenden Stoérfall unter
Verwendung von mdglichen Fehlerb&dumen und Ereignisbdumen. Solche Modelle be-
ricksichtigten Hardware-Versagen und menschliche Fehler (sowohl solche, die vor
dem Unfall erfolgen, wie auch solche die wahrend der Reaktion auf das auslosende
Ereignis erfolgen). Sie ermdéglichen die Wahrscheinlichkeit von Komponentenversa-
gen und menschlichen Fehlern ebenso wie die Haufigkeit von auslésenden Ereignis-
sen zu quantifizieren.

6.1 Sicherheitsziele fur Kernkraftwerke

Die Internationale Atomenergieorganisation (IAEO) grindete Mitte der 1980er Jahre
INSAG (International Nuclear Safety Advisory Group) zur Beratung in Fragen der Si-
cherheit der Kernenergie. In dem INSAG-05-Bericht werden quantitative Sicher-
heitsziele fur Kernkraftwerke festgelegt. Zusammenfassend spezifiziert INSAG-05,
dass die Haufigkeit eines schweren Unfalls, der mit einer Schadigung des Reaktor-
kerns verbunden ist (CDF: core damage frequency) in den schon vorhandenen Kern-
kraftwerken unter 1x10-4/a liegen sollte und die Haufigkeit einer Freisetzung von
Radioaktivitat (LRF: large release frequency) als Folge eines solchen Unfalls, die zu
SchutzmaRRnahmen fiir die Umwelt fiihrt, sollte unter 1x10/a liegen.

Diese Sicherheitsziele gelten fir die existierenden Kernkraftwerke, die sogenannten
“Anlagen der zweiten Generation”. Die INSAG hat diese Ziele als unabhangig spezi-
fiziert, und hat festgestellt, dass - unabhangig von der Kernschadenshaufigkeit - das
Unfallmanagement und die Storfallbeherrschungsmaf3nahmen (inklusive eines funk-
tionsfahigen Containments) die Haufigkeit einer grof3en radioaktiven Freisetzung um
eine GroRenordnung reduzieren.

Es muss angemerkt werden, dass die Definition einer “groRen Freisetzung von Ra-
dioaktivitat” im Rahmen der INSAG-Sicherheitsziele zu einiger Diskussion gefiuhrt
hat, - z.B. definieren Schweden und Finnland eine Freisetzung von 0,1% der Spalt-
produkte als ,grof3e Freisetzung".
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6.2 PSA-Level2 fiur die SWR-69 Baulinie

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) von Kernkraftwerken werden in drei Stu-
fen durchgefiuihrt. Die PSA Level-1 behandelt die Wahrscheinlichkeit von Kern-
schadigungen. Die PSA Level-2 bericksichtigt das Verhalten der Anlage bei Kern-
schadigungen und bewertet die Wahrscheinlichkeit radioaktiver Freisetzungen in die
Umgebung, sowie die Parameter dieser Freisetzung (d.h. die Zeit nach dem ausl6-
senden Ereignis, die prozentuale Freisetzung verschiedener Radionuklide tber die
Zeit, den Ort der Freisetzung, usw.). Die PSA Level-3 behandelt die Konsequenzen
der Freisetzung auf die Umgebung, berechnet die Gro3enordnung der Konsequen-
zen, wie frihe Todesfalle, spatere Krebserkrankungen, und vielleicht andere Grofien,
wie kontaminierte Flachen, Unfallkosten im Sinn von Unfallfolgen und verlorenen G-
tern.

Die PSA Level-1 fiihrt zu einer Kernschadensshaufigkeit von 2.2x10°/a fir Ereig-
nisse bei voller Leistung (niedrige Leistung und Unfélle in abgeschaltetem Zustand
wurden nicht betrachtet). Entsprechend einem Medienbericht ist die konditionale
Wahrscheinlichkeit einer grol3en Freisetzung etwa 50 % [HIBBS 2006]. Eine genaue
Durchsicht dieses Berichts [LOFFLER 2006] ergibt, dass diese Interpretation zu op-
timistisch sein durfte.

In dem Bericht wird die mittlere Kernschadenshaufigkeit mit 2.2x10°/a beziffert. Die
mittlere H&ufigkeit einer Freisetzung von mehr als 10 % des Jodinventars ergibt
1.58x10%/a — oder mit 50 % konditionaler Wahrscheinlichkeit von 0,718. Die mittlere
Haufigkeit einer Freisetzung von 1-10 % des Jodinventars ist 6.2x10/a — oder mit
konditionaler Wahrscheinlichkeit von 0,281. Zusammengenommen ist die Haufigkeit
von Freisetzungen von 1 % oder mehr des Jodinventars 2.2x10°%/a — d.h. im Wesent-
lichen 100 %. Tatsachlich ist die Haufigkeit von Unféllen, bei denen weniger als 1 %
des Jodinventars freigesetzt wird, sehr klein — etwa 1x10°/a. Das bedeutet: bei ei-
nem schweren Unfall in einem Kernkraftwerk des Typs SWR 69 tritt mit Sicherheit
eine grol3e Freisetzung von Radioaktivitat in die Umgebung auf.

Die PSA Level-2 fiur die Deutschen Siedewasserreaktoren der Baulinie 69 fiihrte zu
einer hohen konditionalen Wahrscheinlichkeit fir gro3e Freisetzungen von radio-
aktivem Material im Fall eines schweren Unfalls. Die PSA wurde flir das Kernkraft-
werk Philippsburg 1 durchgefuhrt, wird aber als reprasentativ fur die andern SWR-69
(Isar 1, Brunsbuittel und Krimmel) betrachtet.

Aus den Ergebnissen folgt, dass die Unfallmanagement-MalRnahmen im Sinn der
Reduzierung der Unfallkonsequenzen verandert werden sollten. So sollte zum Bei-
spiel das Containment-Sprihsystem aktiviert werden, sobald Unfall-Eintritts-
bedingungen erreicht werden. Zusatzlich sollte das gefilterte Druckentlastungs-
system zu diesem Zeitpunkt aktiviert werden. Man sollte auch Uber Wasserzufuhr
von einer externen Quelle nachdenken.

Von Interesse ware eine Betrachtung der Schadstoffpotenziale und der Handling-
methoden, wie sie zur Zeit der Errichtung der Anlagen gegeben waren mit den Vor-
gangsweisen, die heute dafir vorzusehen sind. Ebenso sollte die Frage der Einwir-
kungen auf die Anlage zur Aktivierung der zugehérigen Risikopotenziale erdrtert und
auch wie derzeit die geplanten und ungeplanten Managementmal3nahmen verwirk-
licht werden. Ins Verhaltnis gesetzt ergeben diese vermutlich in Gemeinschaft mit
den PSA Annahmen und Aussagen ein gutes Bild der erforderlichen Erttichtigungen
und Betriebszeiterwartungen.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Eine Untersuchung der Schwachstellen in den Kernkraftwerken SWR 69 Brunsbdttel,
Isar 1, Krimmel und Philippsburg ergab folgende grundlegende Probleme:

a

Die schwerwiegenden Konstruktionsméangel kénnen durch Nachristungs-
maflinahmen nicht ausgeglichen werden.

Das Design des Reaktordruckbehalters erfullt nicht die Grundbedingungen der
Basissicherheit, weder hinsichtlich der Minimierung der Anzahl der Schweil3-
nahte noch hinsichtlich der ausreichenden Prifbarkeit.

Die grundlegende Forderung des Basissicherheitskonzepts nach einem opti-
mierten RDB-Werkstoff ist nicht erfullt.

Zusatzlich sind folgende vorwiegend technische Méangel zu beanstanden:

a

Die zulassige Meridianspannung der Schweil3naht (berschreitet zulassige
Grenzwerte nach ASME und auch nach KTA (mit Sicherheitsbeiwert). Somit
ist kein ausreichender Sicherheitsabstand vorhanden.

Man muss davon ausgehen, dass im Normalbetrieb die Plattierung an der
Schweil3naht zwischen Flanschring und Bodenkalotte bis in die Warmstreck-
grenze beansprucht wird, d. h. bleibende Verformungen erfahrt. Dies kann zur
Folge haben, dass Ermidungsrisse entstehen.

In der Spannungsanalyse ist die Tatsache nicht bertcksichtigt worden, dass in
der Nahe der Pumpenstutzen (im Tellerboden) Schweildnédhte angeordnet
sind, weil die Schweil3n&ahte als volltragend angesehen wurden.

Bei der Genehmigung des baugleichen Reaktors Zwentendorf in Osterreich
zeigte sich, dass das ,Zwentendorfer Reaktordruckgefal3 in konstruktiver Hin-
sicht nicht einmal den Anforderungen der fiir gewbhnliche Druckgeféa3e her-
kémmlicher Gefahrenklassen geschaffenen Osterreichischen Dampfkessel-
verordnung (DKV) und den geltenden Werkstoff- und Bauvorschriften (WBV)*
genugte [PROFIL 1978].

Neben der niederzyklischen Ermidung sind weitere Schadigungsprozesse in-
folge des Dauerbetriebes moglich.

Eine Uberprifbare, mit dem Regelwerk konforme Ermidungsanalyse insbe-
sondere auch der kritischen Stellen der ,Eckschweil3naht* mit nachgewiesener
Uberschreitung der Warmstreckgrenze schon bei Normalbedingungen liegt
den Autoren nicht vor. Es gibt nur vereinzelte Informationen tber offensichtlich
nicht vollstandige Ermidungsanalysen.

Fur das Kernkraftwerk Kriimmel ist aus dem Sicherheitsgutachten [TUV 1988]
zu schlie3en, dass die Thermoschock-Analyse nicht nach heutigem Stand von
Wissenschaft und Technik durchgefuhrt worden ist, und diese daher auch
nicht als vollstandig angesehen werden kann.
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o Es liegen keine Angaben zum Kupfer- und Phosphorgehalt des RDB Stahles
im KKI 1 vor.

o Prifungen des Zustands der Kerneinbauten im Rahmen der PSU sind in aus-
reichendem Mal3e nur sehr schwer - wenn Uberhaupt - moglich. Es gibt nur
wenige Untersuchungen lber die Bestrahlungswirkung an den betroffenen
Strukturen®.

o Die SchweiRnaht im Ubergang zwischen den zylindrischen Schiissen und der
tellerartigen Kalotte wird im Normalbetrieb bis in den Bereich der Warmstreck-
grenze belastet. Der versteifte Ubergang, der zusatzlich eine Stitze fir den
gesamten Druckbehélter samt Einbauten darstellt, ist eine fir den Kesselbau
untypische und ungunstige Konstruktion, die zu untblich hohen Spannungs-
konzentrationen selbst im Normalbetrieb fuhrt.

o Diese kritische Schweil3naht ist fur Prifung mit automatisierten Prifsystemen
(Farbeindringprufung, Magnetpulverprifung, Ultraschallprifung) nicht zugéang-
lich, wie bei einer Besichtigung des Reaktordruckbehélters im baugleichen
Reaktor in Zwentendorf im Oktober 2010 von den Autoren festgestellt wurde.

o Eine Verlangerung der Lebensdauer dieser Reaktoren ist Uberhaupt nur
denkbar, wenn diese hoch belastete kritische Schweil3naht einer vollstandigen
Prufung unterzogen wird, die das gesamte Volumen der Schweil3naht, der
Warmeeinflusszonen sowie der Plattierung von innen auf Oberflachenrisse
Uber die gesamte Flache umfasst.

o Die Druckbehélter dieser Bauserie entsprechen demzufolge nicht den Basis-
sicherheitskriterien, wie sie fur spatere Reaktor Generationen durchgesetzt
wurden. Eine Lebensdauerverlangerung fur diesen Reaktortyp beinhaltet nicht
akzeptable Risiken.

o Der zustandige TUV hat festgestellt, dass weder die Werkstoffwahl, noch die
Fertigungsbedingungen den Forderungen des Basissicherheitskonzeptes ent-
sprechen, und zusatzlich durch die Méangel bei Konstruktionsauslegung und
Herstellung die Prufbedingungen eingeschrankt sind, so dass auch die Feh-
lererkennbarkeit nicht gewahrleistet ist [TUV 2010].

o Es besteht bei schweren Unfallen eine hohe Wahrscheinlichkeit fur eine friihe
Radionuklidfreisetzung in die Umgebung.

o Das Brennelemente-Lagerbecken fur die hoch-radioaktiven abgebrannten
Brennelemente liegt bei der Baulinie 69 im oberen Teil des Reaktorgebaudes
aul3erhalb des Sicherheitsbehélters. Die Gefahrdung, die aus dieser Konstruk-

8 The initial design life of nuclear power plants is normally 40 years. During this time components close to the
core, in particular reactor pressure vessel (RPV) internals, accumulate a relatively high fast neutron fluence. Irra-
diation by neutrons changes the properties of the materials; e.g. the ductility and fracture resistance of the materi-
al. As cracking has recently been detected in large and difficult-to-replace RPV internal components, e. g. core
shrouds and top guides of BWRs, the need for representative data on irradiated material properties have increa-
sed [LAPENA 2003].
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tion insbesondere bei Erdbeben oder &ufReren Einwirkungen resultiert, ist of-
fensichtlich.

o Bei einem schweren Unfall in einem Kernkraftwerk des Typs SWR 69 tritt mit
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit eine grof3e Freisetzung von Ra-
dioaktivitat in die Umwelt auf. Aus den Ergebnissen folgt, dass die Unfallma-
nagement-MalBhahmen mit Zielvorgaben zur Reduzierung der Unfall-
konsequenzen verandert werden missen.

o Die Festlegung des Bemessungsbebens am Standort Isar erfolgte nicht nach
den Richtlinien der IAEA. Vieles deutet darauf hin, dass die tektonischen St6-
rungszonen der Region eine anhaltende Aktivitdt aufweisen. Im Hinblick auf
die alterungsbedingte Schwachung von Strukturen kommt den schwacheren
Bebenereignissen eine erhthte Bedeutung zu.
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