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Sehr geehrte Frau Landtagsprasidentin, Z(_(‘ én‘“‘

der Weitefbetrieb der belgischen Reaktorblécke Tihange 2 und Doel 3
trotz der bekannten Rissbefunde, aber auch die bisher im Jahr 2016
bekannt gewordenen mehrfachen Notabschaltungen dieser Reaktoren
erfillen die Bevélkerung in den grenznahen Gebieten Nordrhein-
Westfalens immer noch mit grol3er Sorge.

Die Komplexitat des Themas und die kontroversen Diskussionen zur
Bewertung der Risse haben mich bewogen, eine eigene fachliche Ex-
pertise anfertigen zu lassen. Nach Durchfihrung eines Vergabeverfah-
rens wurden hierfur die Expertinnen und Experten des auch in Fragen
der Nukleartechnik und Anlagensicherheit renommierten Oko-Institutes
e.V. Darmstadt beauftragt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung liegen nun vor und ich tbersende
Ihen hiermit die entsprechende gutachterliche Untersuchung mit der
Bitte um Weiterleitung an die Mitglieder des Landtages.
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Zusammenfassung

Die belgische Aufsichtsbehérde FANC informierte ab dem Jahr 2012 tber unerwartete Anzeigen
bei Ultraschalluntersuchungen der Reaktordruckbehélter (RDB) der belgischen Reaktoren Doel 3
und Tihange 2. Der RDB ist die sicherheitstechnisch wichtigste Komponente im Kernkraftwerk, die
nicht austauschbar ist. Sein Versagen muss ausgeschlossen werden, da es nicht beherrscht wird. -

Als Ursache der Anzeigen werden mittlerweile herstellungsbedingte wasserstoffinduzierte Risse
(,Wasserstoffflocken“) angenommen. Insgesamt wurden in den Reaktordruckbehéltern der beiden
Reaktoren tber 16.000 derartiger Rissanzeigen festgestellt.

Im November 2015 legte der Betreiber der Anlagen Electrabel Sicherheitsnachweise fiir die beiden
Reaktoren vor. Von der Aufsichtsbehorde wurde anschlieBend eine Genehmigung zum Wiederan-
fahren der Anlagen erteilt.

Anléasslich eines internationalen Workshops zu den Rissbefunden im Januar 2016 wurde von einer
deutschen Delegation ein Katalog mit 15 Fragen an die Aufsichtsbehérde FANC Ubergeben. Im
Februar 2016 tUbersandte die FANC ihre Antworten an das Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). Das Referat V-7 des Ministeriums fur Klimaschutz,
Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen hat das
Oko-Institut e.V. mit einer Bewertung der Antworten der FANC beauftragt.

Die 15 Fragen lassen sich dabei drei wes€ntlichen Themenkomplexen zuordnen. Die Fragen 1 bis
4 betreffen die vorgenommenen Ultraschalluntersuchungen, die Fragen 5, 6, 8 und 10 beziehen
sich auf Erkenntnisse zu Materialeigenschaften der RDB und die Fragen 7, 9 und 11 bis 15 thema-
tisieren Aspekte des Nachweisverfahrens.

Wahrend verschiedene der Fragen durch die Aufsichtsbehérde FANC nachvollziehbar beantwortet
wurden, verbleiben insgesamt offene Punkte, zu denen abschliefende Bewertungen nicht méglich
sind. Auf Basis der verfugbaren Unterlagen kann aus unserer Sicht nicht bestatigt werden, dass
bei den zu unterstellenden Stérféllen noch ausreichende Sicherheitsmargen vorhanden sind.

Hinsichtlich der durchgefuhrten Ultraschalluntersuchungen stellt sich besonders die Frage, inwie-
weit hintereinanderliegende wasserstoffinduzierte Risse (d. h. ganz oder teilweise verdeckte Risse)
vollsténdig erkannt werden kénnen. Weiterhin stellen radial zur Oberflache des Reaktordruckbe-
hélters verlaufende Risse ein besonderes Problem dar. Inwieweit vollsténdig verdeckte Risse bzw.
maoglicherweise vorhandene radiale Verbindungen zwischen verschiedenen Rissen entdeckt wer-
den kdnnen, ist auf Basis der Antworten der belgischen Aufsichtsbehérde nicht bewertbar.

Den vorgenommenen Ultraschalluntersuchungen und der hierzu erfolgten Qualifizierung liegt zu-
grunde, dass es sich bei den vorgefundenen Anzeigen um wasserstoffinduzierte Risse handelt.
Inwieweit einem Teil der Anzeigen mdéglicherweise auch andere Ursachen zugrunde liegen kdnn-
ten, und ob sich hieraus fur den gefuhrten Nachweis ggf. weitere Fragen ergeben wirden, kann
auf Basis der vorgelegten Antworten von unserer Seite nicht bewertet werden.

Um den Einfluss der wasserstoffinduzierten Risse auf die Materialeigenschaften zu bewerten, wur-
den vom Betreiber verschiedene experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt. Ein wichtiges MalR
fur die Materialeigenschaften stellt dabei die Sprodbruch-Referenztemperatur dar. Diese hangt von
der Materialzusammensetzung des RDB ab und verandert sich durch die Neutronenbestrahlung
wahrend des Reaktorbetriebs. Vorhandene Unsicherheiten beziiglich des aktuellen Werts der Re-
ferenztemperatur sollen im Rahmen des Nachweises Uber Zuschlage abgedeckt werden. Im Sa-
fety Case von 2012 wurde, um zu diesem Zeitpunkt vorhandene Unsicherheiten abzudecken, ein
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Sicherheitszuschlag von 50°C auf die Referenztemperatur erhoben. Im Rahmen des Safety Case
2015 wurde demgegeniiber fir verschiedene Effekte jeweils ein eigener Sicherheitszuschlag ein-
gefuhrt. Insbesondere fir Risse nahe der Innenoberflaiche des RDB, die hinsichtlich von Stérfallen
besonders relevant sind, sind jedoch die 2015 angenommenen Zuschlage auf die Referenztempe-
ratur geringer und damit weniger konservativ als der noch im Jahr 2012 angenommene Sicher-
heitszuschlag.

Inwieweit durch die vorgenommenen Zuschlage letztlich alle vorhandenen Unsicherheiten konser-
vativ abgedeckt werden, kann nicht abschlieRend bewertet werden. Insbesondere hinsichtlich der
Frage, warum das bisher ungeklarte auBergewéhnliche Verspréodungsverhalten der Materialprobe
VB395 tatsachlich als abdeckender Wert angenommen werden kann, werden keine weiteren Ar-
gumente vorgebracht.

Hinsichtlich der Validierung des gewahlten Nachweisverfahrens verweist FANC auf durchgefihrte
experimentelle Untersuchungen. Allerdings entsprechen die vorgenommenen Versuche nur eindi-
mensionalen Belastungssituationen. Bei den im Rahmen des Integritdtsnachweises zu fuhrenden
Berechnungen insbesondere fir Kohlmittelverluststorfalle kommt es aufgrund der zeitlich und
raumlich variablen thermischen Spannungen jedoch zu einem komplexeren, mehrachsigen Span-
nungsgefiige. Im Rahmen des Nachweises wurden sich gegenseitig beeinflussende einzelne Feh-
ler durch einen neuen, als abdeckend angesehenen Ersatzfehler (also einen gréRBeren Riss) er-
setzt. Inwieweit diese Vorgehensweise mit Blick auf die vorliegenden komplexen Rissfelder in in-
homogenen Werkstoffbereichen bei mehrdimensionalen Spannungszustéanden insgesamt als kon-
servativ angesehen werden kann, kann auf Basis der vorgelegten Unterlagen nicht nachvollzogen
werden. ;

Auch hinsichtlich der Konservativitat der bei der Nachweisfiihrung unterstellten Randbedingungen
(rotationssymmetrische Berechnungen ohne explizite Berticksichtigung von Stréhnen- oder Strei-
fenkihlung, elastisch-plastisches Werkstoffverhalten, Bericksichtigung von Eigenspannungen)
verbleiben offene Fragen.
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1. Einleitung

Im Juni 2012 informierte die belgische Aufsichtsbehérde Federaal Agentschap voor Nucleaire Con-
trole (FANC) offentlich Uber Befunde in den Reaktordruckbehéltern (RDB) belgischer Kernkraft-
werke (KKW). Demnach wurden bei Ultraschalluntersuchungen nahezu 9.000 Anzeigen im
Grundwerkstoff im gesamten zylindrischen Bereich des RDB des belgischen KKW Doel 3 identifi-
ziert. Ahnliche Schadstellen in geringerer Anzahl wurden September 2012 im RDB des belgischen
KKW Tihange 2 entdeckt. Auf Basis von umfangreichen Untersuchungen gehen Electrabel, der
Betreiber der Anlagen Doel und Tihange, und die Aufsichtsbehérde FANC davon aus, dass es sich
bei diesen Schadstellen um wasserstoffinduzierte Risse (engl. Hydrogen flakes, ,Wasserstoffflo-
cken®) handelt.

Der RDB ist die sicherheitstechnisch wichtigste Komponente im Kernkraftwerk, die nicht aus-
tauschbar ist. Sein Versagen muss ausgeschlossen werden, da es nicht beherrscht wird. Deshalb
folgte ein sehr aufwendiges mehrstufiges Verfahren zum Nachweis der Strukturintegritat der belgi-
schen RDB, in dessen Verlauf die Reaktoren zweimal ab und wieder angefahren wurden.

Anlasslich eines internationalen Workshops zu den Rissbefunden am 11./12. Januar 2016 in Bris-
sel wurde von der deutschen Delegation ein Katalog mit 15 Fragen (vom 8. Januar 2016) zur
schriftichen Beantwortung Glbergeben (BMUB 2016a). Mit Schreiben vom 18. Februar 2016 Uber-
sandte die FANC ihre Antworten an das Ministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit (FANC 2016b, 2016a).

Das Referat V-7 (Anlagensicherheit, Chemie, Gentechnik, Strahlenschutzvorsorge) des Ministeri-
ums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nord-
rhein-Westfalen hat das Oko-Institut e.V. mit einer Bewertung der Antworten der FANC beauftragt.
Die Bewertung erfolgt auftragsgeman in zwei Schritten:

« Zundachst erfolgt eine Priifung dahingehend, ob die Antworten der FANC sich inhaltlich in nach-
vollziehbarer Weise auf die Fragen der deutschen Delegation beziehen. Eine derartige Bewer-
tung wurde mit einem ersten Entwurf dieses Berichts am 24.03.2016 vorgelegt. Soweit bereits in
diesem Arbeitsschritt inhaltliche Probleme erkannt wurden, waren diese ebenfalls aufgenommen
worden, um dem Auftraggeber eine mdéglichst frihzeitige Information zu bieten. '

« Im zweiten Schritt erfolgte vertiefte inhaltliche Priifung der Antworten der FANC. Die Ergebnisse
dieser Prufung werden mit diesem Bericht vorgelegt. Die Prufung der Antworten der FANC er-
folgt dabei auf Basis der 6ffentlich verfigbaren Unterlagen.

2. Hintergrund

Die belgische Aufsichtsbehérde FANC informierte ab dem Jahr 2012 tber unerwartete Befunde bei
der Ultraschalluntersuchung der Reaktordruckbehéalter (RDB) der belgischen Reaktoren Doel 3
und Tihange 2 (FANC 2012a, 2012b, 2013b).

Bei den Prufungen wurden — anders als bei Ublichen wiederkehrenden Prifungen der RDB - nicht
nur die Schweilndhte sondern auch der Grundwerkstoff der RDB untersucht. In Doel 3 wurden
dabei im Juni 2012 mehrere tausend Anzeigen identifiziert. Im September 2012 wurden entspre-
chende Untersuchungen am RDB von Tihange 2 durchgefiihrt, wobei dhnliche Anzeigen in gerin-
gerer Anzahl entdeckt wurden.

Als Ursache der Anzeigen werden mittlerweile herstellungsbedingte wasserstoffinduzierte Risse
(,Wasserstoffflocken“) angenommen.
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Die beiden Reaktoren wurden zunachst nicht wieder ans Netz genommen. Vielmehr wurden vom
Betreiber der Anlagen Electrabel im Dezember 2012 umfangreiche Sicherheitsnachweise vorge-
legt (Electrabel 2012a, 2012b, 2012c, 2012d). Diese wurden von der zustédndigen Aufsichtsbehor-
de FANC und unabhéngigen Expertenkommissionen tiberprift (IERB 2013; NSEG 2013a; FANC
2013a). Darauf aufbauend legte der Betreiber Uberarbeitungen (Addendi) der urspriinglichen Si-
cherheitsnachweise vor (Electrabel 2013a, 2013b, 2013c, 2013d).

Auf dieser Basis legten die technischen Gutachterorganisationen der belgischen Aufsichtsbehérde
AIB Vincotte und BEL V sowie eine unabhéngige Expertenkommission Stellungnahmen vor (AIB
2013a, 2013b, BEL V 2013, NSEG 2013b, 2013c), die in die zusammenfassende Stellungnahme
der Aufsichtsbehérde FANC einflossen, mit der auch einem vorlaufigen Weiterbetrieb der Reakto-
ren zugestimmt wurde (FANC 2013c).

In ihrer Stellungnahme forderte die belgische Aufsichtsbehérde jedoch auch ein umfangreiches
betriebsbegleitendes weiteres Untersuchungsprogramm. Dabei kam es in 2014 zu unerwarteten
neuen Ergebnissen, woraufhin im Marz 2014 beide Reaktoren wieder vom Netz genommen wur-
den. In der Folge wurde das Untersuchungsprogramm erheblich ausgeweitet (FANC 2014).

Im November 2015 legte der Betreiber einen erneuten Sicherheitsnachweis vor (Electrabel 2015a,
2015b, 2015c¢, 2015d, ORNL 2015). Auch dieser Sicherheitsnachweis wurde von den Gutachteror-
ganisationen bewertet (AIB 2015a, 2015b, BEL V 2015; IRB 2015). Die Aufsichtsbehérde FANC
legte zu speziellen Fragen mit (FANC 2015a) eine eigene Stellungnahme vor. Mit (FANC 2015b) |
wurde von der Aufsichtsbehérde eine abschlieRende Stellungnahme erstellt und auf dieser Basis
eine Genehmigung zum Wiederanfahren der Anlagen Doel 3 und Tihange 2 erteilt.

Auch in Deutschland erfolgte eine intensive Auseinandersetzung mit diesem Thema (RSK 2013;
BMUB 2016b; RSK 2016). Von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) und
dem Ausschuss ,Druckfuhrende Komponenten und WerkStoffe* der deutschen Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) wurden offene Fragen zum Sicherheitsnachweis fir die Reaktor-
druckbehalter der belgischen Kernkraftwerke Tihange 2 und Doel 3 formuliert (BMUB 2016a).

3. Bewertung der Antworten der FANC

Mit (FANC 2016b, 2016a) legte die Aufsichtsbehérde FANC Antworten zu den von deutscher Seite
formulierten Fragen vor. Die Antwort der Aufsichtsbehérde umfasst 31 Seiten in englischer Spra-
che, wobei in vielen Féllen auf bereits friher veroffentlichte Berichte verwiesen bzw. wortlich aus
diesen zitiert wird. Im Rahmen der Nachweisfilhrung wurden vom Betreiber Electrabel gegeniiber
der Aufsichtsbehorde weitere vertiefende Unterlagen vorgelegt, die nicht vollstandig: veréffentlicht
sind. Im Rahmen eines Expertengesprachs zwischen der belgischen Behérde, dem Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) sowie Experten der GRS und
- des DKW wurden auch solche Unterlagen zur vertieften Beantwortung der vorgelegten Fragen mit
herangezogen. Inwieweit sich aus solchen Unterlagen weiterfilhrende Erkenntnisse zu den unten
diskutierten Fragestellungen ergeben wiirden, kann von uns nicht bewertet werden. Die Priifung
der Antworten der FANC erfolgt auf Basis der éffentlich verfugbaren Unterlagen. Sofern im Fol-
genden auf die vom Betreiber vorgelegten Sicherheitsnachweise (Safety Cases) verwiesen wird,
wird typischerweise nur der entsprechende Bericht zur Anlage Doel zitiert, da sich die entspre-
chenden Berichte zur Anlage Tihange formal nicht unterscheiden.



Befunde belgische KKW — Antworten FANC Oko-institut eV.

3.1. Antwort auf Frage 1
Frage 1 lautete:

Wo liegen die Nachweisgrenzen der eingesetzten zerstérungsfreien Priifverfahren in Bezug
auf die Wasserstoffflocken?

[What are the detection limits of the applied in-service inspections regarding hydrogen
flakes?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC verweist nicht auf weiterflihrende Literatur.

Als Ziel der Qualifizierung der Ultraschalluntersuchungen nennt FANC, dass zum einen fast alle
Wasserstoffflocken und zum anderen mit Sicherheit alle signifikanten Wasserstoffflocken erkannt
werden sollen. Als Nachweisgrenzen werden angegeben: es sollen Anzeigen mit einem Durch-
messer von mehr als 6 mm und einer maximalen Schréaglage von 16° gegeniber der Behaélter-
wand mit einer Wahrscheinlichkeit von 97,72% entdeckt werden.

Es werden verschiedene Parameter genannt, die Einfluss auf die Nachweisgrenzen haben. Au-
Berdem werden Aussagen zum Zusammenhang vom maximalen Einstrahlwinkel der Untersu-
chung und dem minimalen Durchmesser der Flocken genannt, die noch erkennbar sind. Auf diese
Weise werden Anhaltspunkte zur Leistungsféhigkeit des Verfahrens gegeben. Ein systematischer
Zusammenhang, der eine eindeutige Aussage uber die Grée noch erkennbarer Flocken abhéngig
von Einstrahlwinkel, Lage und Tiefe erlauben wurde, wird hier aber nicht vorgelegt, vgl. jedoch
auch die Antwort auf Frage 4.

In einer grafischen Darstellung wurde die Anzahl von Anzeigen Uber ihrer Amplitude fur verschie-
dene Tiefen aufgetragen. Aus einem annahrend linearen Verlauf der Anzahl zu kleinen Amplituden
hin wird geschlossen, dass fast alle Flocken erkannt werden.

Mit Blick auf die GréRRe, Schraglage und Entdeckungswahrscheinlichkeit von Wasserstoffflocken
wurde die Frage beantwortet.

Dabei liegt den vorgenommenen Ultraschalluntersuchungen und der hierzu erfolgten Qualifizierung
zugrunde, dass es sich bei den vorgefundenen Anzeigen um Wasserstoffflocken handelt. Die Qua-
lifizierung der vorgenommenen Ultraschalluntersuchungen wurde an einem Material (verworfener
Dampferzeuger VB395) vorgenommen, in dem eine hohe Anzahl von Wasserstoffflocken vorlag.
Far Wasserstoffflocken wurde im Rahmen der Nachweisfiihrung durch den Betreiber auch darge-
legt, dass diese in den RDB der Anlagen Doel und Tihange eine Schraglage von maximal 20° auf-
weisen. Vor diesem Hintergrund sind die angegebenen Nachweisgrenzen aussagekréftig.

Ein besonderes Problem im Rahmen der Nachweisfiihrung stellen radial zur Oberflache des RDB
verlaufende Risse dar. Vor diesem Hintergrund ist es neben der Schraglage der Anzeigen insbe-
sondere auch von Bedeutung, mit welchem Abstand verschiedene Rissanzeigen im RDB vorge-
funden werden. Dabei stellt sich besonders auch die Frage, inwieweit hintereinanderliegende
Wasserstoffflocken vollstandig erkannt werden kénnen (vgl. hierzu Frage 3). Dazu werden keine
Aussagen im Sinne einer Quantifizierung vorgelegt.

Inwieweit einem Teil der Anzeigen méglicherweise auch andere Ursachen zugrunde liegen kénn-
ten (vgl. hierzu z. B. Frage 2) und ob sich hieraus fiir den gefuhrten Nachweis ggf. weitere Fragen
ergeben wirden, kann auf Basis der vorgelegten Antworten von unserer Seite nicht bewertet wer-
den.
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3.2. Antwort auf Frage 2
Frage 2 lautete:

Anhand welcher Kriterien wird unterschieden, ob die Anzeigen eher Seigerungen oder
Wasserstofiflocken zuzuordnen sind?

[What are the criteria to distinguish between indications stemming from segregations and
from hydrogen flakes?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC verweist nicht auf weiterfihrende Literatur.

In der Antwort wird ausgefiihrt, dass Seigerungszonen mit dem verwendeten Frequenzbereich der
Ultraschalluntersuchungen nicht detektiert werden.

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC bezieht sich auf eine lokale prozentuale An- bzw. Abrei-
cherung von Legierungselementen bzw. Verunreinigungen in der Schmelze (wie Kohlenstoff), wie
sie sich bei der Abkihlung der Schmelze aufgrund von unterschiedlichem Lésungsverhalten der
verschiedenen Elemente in unterschiedlichem Umfang ergibt bzw. ergeben kann, vgl. Abbildung
3-1. :

Abbildung 3-1:  Inhomogenititen im Rohblock
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Diese sogenannten Seigerungen kénnen sich auf die Materialkennwerte auswirken und gehen
damit in die Nachweisfilhrung ein, vgl. auch Fragen 5, 6 und 8. Solche Seigerungen werden nach
Angaben von FANC durch die verwendete Ultraschalluntersuchung nicht erkannt.

Die Frage umfasst unserer Ansicht nach jedoch auch die Frage nach einer grundsatzlichen Unter-
scheidbarkeit von Wasserstoffflocken und anderen méglichen Ursachen von Ultraschallanzeigen.
So wurden beispielSweise im Grundmaterial des schweizerischen Kernkraftwerks Beznau eben-
falls Ultraschalluntersuchungen mit dem in Belgien qualifizierten Verfahren durchgefiihrt. Auch dort
wurden Ultraschallanzeigen — wenn auch in einem geringen Umfang und einer anderen rdumlichen
Verteilung - festgestelit.. Die dortigen Anzeigen werden vom Betreiber dieses Kernkraftwerks Axpo
bislang jedoch nicht auf Wasserstoffflocken zuriickgefiihrt. Auch wenn hierzu nur wenige 6ffentli-
che Aussagen vorliegen, geht der Betreiber Axpo eher von nichtmetallischen Einschliissen als von
Wasserstoffflocken aus. Nach Angaben im Safety Case von 2012 wurden auch in Schmiedesti-
cken von Doel wenige nichtmetallische Einschlisse (genannt werden Aluminiumoxide) von gerin-
ger Gréf3e (100 um) vorgefunden (Electrabel 2012a, S. 50)

Vor diesem Hintergrund stellt sich aus unserer Sicht weiterhin die Frage, inwieweit aus dem insge-
samt gefuhrten Nachweisverfahren (dieses umfasst neben den reinen Ultraschallanzeigen und
deren Qualifizierung auch eine sogenannte ,Root-Cause“-Analyse, um die méglichen Ursachen fur
die in Doel und Tihange vorgefundenen Anzeigen zu bestimmten) eindeutig ableitbar ist, dass es
sich bei allen Anzeigen um Wasserstoffflocken handelt. Hierzu macht FANC keine weite€rgehenden
Aussagen.

Inwieweit sich aus Anzeigen, die auf andere Ursachen zuriickzufuhren wéren, weitere Fragestel-
lungen fir den gefuihrten Nachweis ergebén wirden, oder ob eine Interpretation der Anzeigen als
. Wasserstoffflocken als abdeckend angesehen werden kann, kann auf Basis der vorgelegten Ant-
worten vOn unserer Seite gegenwartig nicht bewertet werden.

3.3. Antwort auf Frage 3
Frage 3 lautete:

Wié wurden Abschattungseffekte und Uberlappungseffekte beim Fehlernachweis und bei
der Fehlergré3e berticksichtigt?

[How were shadowing and overlapping effects considered regarding the detectability and
the sizing of defects?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC fasst nur die bereits in friiheren Dokumenten vorgelegten
Argumente zusammen.

In der Antwort wird auf die im Rahmen der Action $ (,Partially Hidden indications®, vgl. (FANC
2013c)) von Betreiber durchgefiihrten Bewertungen und auf das Addendum des Safety Case aus
dem Jahr 2013 verwiesen. An zwei Materialproben mit einer gréBeren Anzahl von Wasserstoffflo-
cken bzw. Giberlappenden Flocken wurden demnach Untersuchungen mittels Ultraschall und an-
schlieBend zerstérende Untersuchungen durchgefuhrt. Auf diese Weise soll festgestellt worden
sein, dass mittels Ultraschall auch die Flocken korrekt erkannt werden konnten, die durch andere
Flocken partiell Uberdeckt waren. Hinsichtlich der GréRRe soll es durch das Ultraschallverfahren zu
einer Uberschatzung gekommen sein.
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Die von vder Aufsichtsbehérde vorgelegte Antwort lasst keine weitergehenden Schliisse dariber zu,
bis zu welcher FehlergréRe in Abhéngigkeit von der Frage der Uberlappungen tatséchlich eine
Fehlererkennung mit der oben geforderten Sicherheit (siehe Frage 1) erfolgt.

Weiterhin hat die Action 5 explizit ausschlieBlich ,teilweise” (partially) Uiberdeckte Anzeigen adres-
siert. Inwieweit vollsténdig verdeckte Anzeigen bzw. mdglicherweise vorhandene radiale Verbin-
dungen zwischen verschiedenen Wasserstoffflocken entdeckt werden koénnen, ist auf Basis der
Antworten der belgischen Aufsichtsbehérde nicht bewertbar. Mit Blick auf radiale Verbindungen
zwischen verschi€denen Wasserstoffflocken hat der Betreiber festgestellt, dass diese nur wahrend
des Herstellungsprozesses und nur bei sehr nahe benachbarten Wasserstoffflocken entstehen
kénnten (Electrabel 2013b, S. 18).

Die Antwort der Aufsichtsbehérde bezieht sich auf Aussagen aus dem Addendum zum Safety
Case von 2013. Sie geht dabei jedoch nicht auf die Tatsache ein, dass zwar bereits in der Stel-
lungnahme des Betreibers von 2013 firr die in 2012 durchgefiihrte Ultraschalluntersuchung festge-
stellt wird, dass die GroRe der Anzeigen konservativ ermittelt wurde, jedoch die Untersuchungen in
2014 demgegeniiber zu erheblich mehr und erheblich gréReren Anzeigen gefiihrt haben.

So wurden auf Basis der Qualifizierungsversuche 2013 die Messungen von 2012 nachbewertet.
Dabei kam der Betreiber zum Schluss, dass das bisherige Messverfahren geeignet sei, Anzeigen
mit groBeren Neigungswinkel zu erfassen, auch abgeschattete Anzeigen zu detektieren und dass
Anzeigen grundsatzlich Uberdimensioniert wirden (Electrabel 2013b).

Die Validierung der Ultraschalluntersuchung durch die zerstérenden Prifungen am Material des
Dampferzeugers VB395 wurde dazu genutzt, das UT-Verfahren weiter zu entwickeln. Mit diesem
Verfahren wurde in 2014 eine erneute Messung des Grundmaterials der RDB durchgefiihrt, nach-
dem der Reaktor zwischenzeitlich fur 10 Monate betrieben worden war. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen aus 2012 und 2014 im Vergleich sind in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 zusammen-
gefasst.

Abbildung 3-2:  Anzahl der Anzeigen in den.kernnahen RDB-Ringen der Anlagen Doel und
Tihange bei den Messungen in 2012 und 2014

Number of indications Doel 3 : ; Doel 3
Upper Core Shell Lower Core Shell
2012 inspection 857 7205
2014 inspection ' 1440 | 11607
Number of indications Tihange 2 Tihange 2
Upper Core Shell Lower Core Shell
2012 inspection 1931 80
2014 inspection 3064 85

Quelle: (Electrabel 2015a, 2015b)
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Abbildung 3-3: Abmessungen der Anzeigen der beiden kernnahen RDB-Ringe von Doel 3
bei den Messungen in 2012 bzw. 2014

Dimensions (mm) Doel 3 Doel 3

Upper Core Shell Lower Core Shell
Examination 2012 2014 2012 2014
Average X-Y dimensions 8.8-76 13.7-12.3 9.6-7.6 16.0-12.7
Maximum X-Y dimensions 31.0-26.4 56.4-45.3 67.9-38.4 179.0-72.3

Quelie: (Electrabel 2015a)

Die Verdnderung der Befunde zwischen 2012 und 2014 wird vom Betreiber damit erklart, dass die
Detektionsgrenze der UT-Untersuchung abgesenkt und die Auswertesoftware optimiert wurde.
Nachtraglich wurde daher festgestellt, dass die Untersuchung von 2012 lediglich geeignet war,
Anzeigen zu finden, nicht jedoch fur eine ausreichende Quantifizierung der Abmessungen ausrei-
chend war.

3.4. Antwort auf Frage 4
Frage 4 lautete: |

Wurde die Schrédglagenabhéngigkeit nur fiir die Nachweisbarkeit von Wasserstofiflocken.
angepasst oder gab es auch Anpassungen bei deren Gré3enbestimmung?

[Was the dependence of the ultrasonic response on the tilt angle of the flaws considered
only regarding the detectability of the flaws or was there also some adjustment of the siz-

ing?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC fasst nur die bereits in friheren Dokumenten vorgelegten
Argumente zusammen.

In der Antwort wird auf den Safety Case von 2012 verwiesen, wo an der auch zerstérend unter-
suchten Materialprobe VB395/1 mit 18 Flocken der Einstrahlwinkel zwischen -20° und +20° variiert
worden war. Es sollen immer alle Flocken erkannt worden sein und die Gréf3enbestimmung soll in
Abhangigkeit von der Schréaglage nicht schlechter ausgefallen sein.

Dartiber hinaus wird ausgefuhrt, dass im Rahmen des Addendums zum Safety Case von 2013
auch Ergebnisse zu den Untersuchungen bei stérker geneigten Wasserstoffflocken sowie die Er-
gebnisse von Simulationsrechnungen zur Entdeckbarkeit solcher Wasserstoffflocken vorgelegt
wurden. Demnach wurden an der Materialprobe VB395/2 die Resultate von etwa 100 Anzeigen der
Ultraschalluntersuchung und zerstérenden Untersuchung miteinander verglichen. Daraus soll sich
ergeben haben, dass zum einen die GréBenbestimmung mittels Ultraschall konservativ war und
zum anderen kein Zusammenhang von der Abweichung bei der GréRenbestimmung und dem Ein-
strahlwinkel festgestellt werden konnte.

Durch Simulationsrechnungen wurde weiterhin Gberprift, wie gro3 in Abhangigkeit von der Tiefe in
der RDB-Wand vorhandene Wasserstoffflocken bei einer Schraglage von 20° sein kénnten, ohne
dass sie bei den Ultraschalluntersuchungen erkannt werden wiirden. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 3-4 zusammengefasst.
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Abbildung 3-4: Maximale GroBe von méglicherweise nicht detektierten Wasserstoffflo-
cken mit einer Schréaglage von 20° in Abhangigkeit von der Lage in der
RDB-Wand (Tiefe ausgehend von der RDB-Innenseite)
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Quelle: (Electrabel 2013b)

Aus obiger Abbildung wird ersichtlich, dass die in Frage 1 angegebene maximale GréRe von
6 mm, bei der Anzeigen nicht mit ausreichender Wahrscheinlichkeit entdeckt werden kénnen, fr
eine Lage der Anzeigen in einer Tiefe von mehr als 80 mm ausgehend von der Innenwand des
RDB, bei einer Schraglage von 20° d€utlich Giberschritten wird. Nach obiger Abbildung kénnten bei
einer Schraglage von 20° auch Anzeigen von bis zu 18 mm GréBe von den Ultraschalluntersu-
chungen nicht erfasst werden. Hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Nachweis sind vor allem
Anzeigen'mit einer geringen Entfernung von der RDB-Innenwand von besonderer Bedeutung. Vor
diesem Hintergrund wére zu bewerten, wie sich gréRere, nicht detektierte Anzeigen, die sich in
gréBerer Tiefe in der RDB-Wand befinden, auf den Gesamtnachweis auswirken.

Die Antwort der Aufsichtsbehérde geht auch hier nicht auf die Tatsache ein, dass zwar bereits in
der Stellungnahme des Betreibers von 2013 fuir die in 2012 durchgefiihrte Ultraschalluntersuchung
festgestellt wird, dass die GréRe der Anzeigen konservativ ermittelt wurde, jedoch die Untersu-
chungen in 2014 demgegenuber zu erheblich mehr und erheblich grélReren Anzeigen gefihrt ha-
ben, vgl. Frage 3 -

35 Antwort auf Frage 5 .
Frage 5 lautete:

Wie wurde das Ausmal3 der Seigerungen, d.h. die Ausdehnung und die maximale Aufkon-
zentration, in den Schmiederingen von Doel-3 und Tihange-2 abgeschétzt?
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[How was the degree of the segregations in the forged RPV rings of Doel-3 and Tihange-2
estimated, ie. their extent and the maximum concentrations?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC fasst die bereits in frilheren Dokumenten vorgelegten
Argumente zusammen und ergénzt diese um weitere Argumente aus zuséatzlich zitierter Fachlitera-
tur.

Beziglich des Ausmalles von Seigerungen wird in der Antwort verwiesen auf

vom Betreiber durchgefiihrte Abschatzungen auf der Basis von Fachliteratur,

Ergebnisse eines 1995 gestarteten Untersuchungsprogramms von AREVA (Vorhersage von
Lage und Form von Makroseigerungen ausgehend von Seigerungen im Gussblock und dem
Schmiedeprozess),

Untersuchungen zur Verifizierung der theoretischen Vorhersagen an den aus den Stutzenringen
der RDB von Doel 3 und Tihange 2 herausgetrennten Ausschnitten.

Dartuiber hinaus wird argumentiert, dass die Wasserstoffflocken immer in den Bereichen mit Mak-
roseigerungen zu finden sind, so dass Uber die Lage der Wasserstoffflocken auch eine Lokalisie-
rung der Makroseigerungszonen maglich ist. Hierzu wurde bereits im Addendum zum Safety Case
von 2013 vom Betreiber ausgefihrt, dass fir die Bildung von Wasserstoffflocken wahrend der Her-
stellung der Schmiederinge verschiedene Kriterien erfilllt sein missen. Dazu zéhlen neben der
GrofRe und der chemischen Zusammensetzung der Schmiederinge insbesondere der anféngliche
Wasserstoffgehalt (so kdnnen Wasserstoffflocken erst ab einem Wasserstoffgehalt von 0,8 ppm in
der Schmelze auftreten) und die Art der Warmebehandlung (durch eine geeignete Warmebehand-
lung kann ein Ausgasen des Wasserstoffs erreicht und damit die Bildung von Wasserstoffflocken
verhindert werden) (Electrabel 2013b). Im Ergebnis der Untersuchungen wurde im Addendum zum
Safety Case von 2013 festgestellt, dass sich die Zahl der vorgefundenen Wasserstoffflocken gut
mit den Parametern ' '

Grole des Gussstiicks
Anfanglicher Wasserstoffgehalt und

Schwefelgehalt (zur Bildung von Mangansulfiden in sogenannten Ghost Lines, in denen sich die
Wasserstoffflocken ausbilden)

korrelieren lasst. Weiterhin wurde fur einen Ausschnitt aus dem Dampferzeuger VB395 (spezifisch
das Stiick VB395/62) gezeigt, dass die Verteilung der Wasserstoffflocken in guter Ubereinstim-
mung mit der lokalen Anreicherung des Kohlenstoffs (als Proxy fir andere chemische Elemente)
befindet, siche Abbildung 3.2 in (Electrabel 2013Db).

Auf durchgefiihrte und im Safety Case von 2015 dokumentierte Untersuchungen der Anreicherung
von Verunreinigungen und Legierungselementen in den Makroseigerungszonen wird ebenfalls
verwiesen. Mit diesen Untersuchungen hatte Uberprift werden sollen, ob eine hohe Zahl an Flo-
cken alleine mit einer hohen chemischen Anreicherung in Makroseigerungszonen korreliert sein
kénnte. Die auf der Basis von empirischen Formeln ermittelte Kohlenstoffanreicherung wird jeweils
fur drei RDB-Ringe von Doel-3 und Tihange-2 angegeben und der 2012 gefundenen Zahl von An-
zeigen in diesen RDB-Ringen gegeniiber gestellt. Dabei ergeben sich theoretische Werte fir die
Kohlenstoffanreicherung zwischen 43,3% (D3 Lower Core Shell) und 50,2% (D3 Upper Core Shell)
Eine Korrelation zwischen der Zahl der vorgefundenen Anzeigen und der Kohlenstoffanreicherung
ergibt sich dabei nicht.
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Es wird weiterhin auf eine messtechnische Uberpriffung der Kohlenstoffanreicherung verwiesen,
die mit den theoretischen Werten gut Ubereinstimmen soll. Deren Ergebnisse werden aber in den
Tabellen den theoretischen Werten nicht gegeniiber gestellt. Die im Text genannten Messwerte
sind erheblich niedriger (Faktor 2) als die berechneten Werte, was auf eine Nichtvergleichbarkeit
der Absolutwerte der Maxima zuriickgefiihrt wird. Eine Ubereinstimmung zwischen den experimen-
tellen Ergebnissen und den theoretischen Berechnungen findet sich nur hinsichtlich der Reihenfol-
ge der Kohlenstoffanreicherungen in Abhé&ngigkeit von Konzentration der Legierungselemente und
der GroRRe des Werkstiicks.

Hinsichtlich anderer Legierungsbestandteile wird in der Antwort unter Bezug auf einen Fachartikel
aus dem Jahr 1985 darauf verwiesen, dass diese proportional zu Kohlenstoff angereichert werden.
Die zitierte Fachliteratur liegt uns gegenwartig nicht vor, so dass deren Aussagekraft beziiglich der
hier vorliegenden Fragestellung (relative Anreicherung anderer Legierungselemente im Verhaltnis
zu Kohlenstoff) nicht beantwortet werden kann, vgl. auch Frage 6 und 8.

Insgesamt kann vor dem Hintergrund der dargestellten Ergebnisse davon ausgegangen werden,
dass Wasserstoffflocken innerhalb eines Schmiederings mit Zonen von Makroseigerungen assozi-
iert sind. Der Effekt dieser Seigerungszonen auf die Materialeigenschaften ist im Rahmen der
Nachweisfilhrung geeignet zu beriicksichtigen. Diesbeziiglich stellen sich weiterfiihrende Fragen
im Zusammenhang mit der Beantwortung der Fragen 6 und 10.

3.6. Antwort auf Frage 6
Frage 6 lautete:

Wie wurde der Einfluss der Seigerungen auf die Bruchzéhigkeit der betroffenen RDB-
Werkstoffe ermittelt und wie wurden Daten von anderen bekannten Fallen mit stark ausge-
prégten Seigerungen in gro8en Schmiedestiicken (KS02, Kalotten der RDB von EPR) be-
riicksichtigt?

[How was the influence of the segregations on the fracture toughness of the RPV materials
assessed? How were the data from other known cases of pronounced segregations con- -
sidered (KS02, top head and bottom of RPV for EPR projects)?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC fasst die bereits in friheren Dokumenten vorgelegten
Argumente zusammen und ergénzt diese um weitere Angaben, wobei deren Quelle nicht im Ein-
zelnen angegeben wird.

Die Bruchzahigkeit geht als ein wesentlicher Materialkennwert in den zu fihrenden Integritats-
nachweis ein. Typischerweise wird dabei zundchst von der Bruchzéhigkeit des Materials in unbe-
strahltem Zustand ausgegangen. Durch die Neutronenbestrahlung des RDB wahrend des Reak-
torbetriebs verandert sich die Bruchzahigkeit. Fir typische Reaktorstéhle wurde auf Basis von um-
fangreichen experimentellen Untersuchungen der Effekt der Neutronenversprédung auf die Bruch-
zahigkeit bestimmt. Hierfur liegen empirische Formeln vor, durch die der Einfluss der Neutronen-
versprédung auf die Bruchzahigkeit vorausberechnet werden kann (bspw. die franzésische RSE-
M-Kurve).

Daruiber hinaus wird grundsétzlich die Bruchzahigkeit durch Messungen an Materialproben des
jeweiligen RDB-Stahls direkt bestimmt. Weiterhin werden Originalproben des RDB-Materials als
sogenannte Voreilproben in den RDB eingehéngt. Dort werden sie einem etwas héheren Neutro-
nenfluss ausgesetzt als der RDB selbst, so dass sie bereits vor dem eigentlichen RDB-Material
eine entsprechende Versprédung erfahren. Diese Voreilproben werden im Laufe des Reaktorbe-
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triebs aus dem RDB entnommen und dadurch die postulierte Neutronenversprédung fur das tat-
séchliche RDB-Material Uberpriift. Die Verschiebung der Ubergangstemperatur vom duktilen in den
spréden Zustand kann dabei experimentell je nach Messmethode Uber die klassische Sprodbruch-
Ubergangstemperatur RTyor (ASTM E208) oder durch das Master-Curve-Verfahren T, (ASTM E
1921) bestimmt werden.

Die fur die Reaktoren Doel und Tihange in der Vergangenheit untersuchten Proben wiesen dabei
allerdings keine Wasserstoffflocken auf. Furr die RDB der Anlagen Doel und Tihange ist daher der
Einfluss der vorgefundenen Anzeigen auf die Materialkennwerte (hier die Bruchzahigkeit) zu be-
werten. Da vom Betreiber festgestellt wurde (vgl. obige Frage 5), dass sich Wasserstoffflocken
typischerweise im Bereich von Makroseigerungen ausbilden, ist neben dem Einfluss der Wasser-
stofflocken selbst auch der Einfluss der Seigerungen auf die Bruchzahigkeit zu bewerten.

Im Bereich von Seigerungen ist die chemische Zusammensetzung gegeniiber der mittleren Zu-
sammensetzung des betrachteten RDB-Stahls verandert. Seigerungen kénnten sich grundsatzlich
sowohl auf die Bruchzahigkeit im unbestrahlten Zustand, als auch auf den Einfluss der Bestrahlung
auf die Bruchzahigkeit auswirken. Um diese Effekte zu quantifizieren, wurden vom Betreiber Un-
tersuchungen der Bruchzahigkeit an

Materialien aus einem noch vorhandenen Ausschnitt aus dem Stutzenring des RDB von Doel 3,

Materialien aus einem noch vorhandenen Ausschnltt aus dem Stutzenring des RDB von Tihan-
ge 2,

Materialien aus einem weiteren Ausschnitt aus einem Stutzenring eines franzdsischen RDB,

Materialproben eines verworfenen RDB-Materials mit Wasserstoffflocken aus dem deufschen
Materialprifprogramm (KS02), das aus einem etwas abweichenden Stahl wie die RDBs der An-
lagen Doel und Tihange besteht, sowie

Materialproben aus einem verworfenen Dampferzeuger mit Wasserstoffflocken (VB395), der aus
einem ahnlichen, jedoch nicht gleichen Stahl wie die RDBs der Anlagen Doel und Tihange be-
steht,

durchgefihrt.

Dabei wurden unterschiedliche Probentypen aus Bereichen innerhalb und auRerhalb von Seige-
rungszonen sowie (bei KS02 und VB395) im Bereich von Wasserstoffflocken bzw. zwischen Was-
serstoffflocken untersucht. Die Materialkennwerte wurden dabei teilweise im unbestrahlten Zu-
stand bestimmt, teilweise wurden Proben auch in Forschungsreaktoren bestrahlt und die Material-
kennwerte dann im bestrahlten Zustand bestimmt. Einen vollstéandigen Uberblick Uber die experi-
mentellen Untersuchungen und die historisch vorliegenden Befunde liefert Tabelle 5.12 in
(Electrabel 2015a). Hinsichtlich der Kalotten und des RDB-Deckels der Anlage Flamanville ver-
weist FANC darauf, dass die Kohlenstoffanreicherung mit ca. 50% dort nochmals héher als in Doel
und Tihange sei, allerdings zum Einfluss auf die Materialkennwerte noch keine Daten bekannt sei-
en.

Fur die im unbestrahlten Zustand untersuchten Materialproben streuen die bestimmten Material-
kennwerte in Abhéngigkeit vom Untersuchungsmaterial und der gewéahlten experimentellen Unter-
suchungsmethode (Tnot, T41s To). Die experimentellen Ergebnisse wurden vom Betreiber ausfihr-
lich bewertet und in der Form von Zuschlagen auf die Sprédbruch-Ubergangstemperatur erfasst.
Dabei wurden im Safety Case 2012 und im Safety Case 2015 unterschiedliche Ansatze gewahlt,
vgl. hierzu auch Frage 10. Im Safety Case 2015 wurde der Effekt der Seigerungen im unbestrahl-
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ten Zustand dabei mit einem Zuschlag auf die Sprédbruch-Ubergangstemperatur von 10°C bewer-
tet.

Hinsichtlich der Veranderung der Bruchzahigkeit im Laufe der Bestrahlung stellt der Betreiber fest,
dass er keinen spezifischen Einfluss der Seigerungen auf das Bestrahlungsverhalten festgestellt
hat. Dies entspricht auch bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Rolle von Seigerungen
auf das Bestrahlungsverhalten.

Allerdings ist die bestrahlungsbedingte Verschiebung abhéngig von der lokalen chemischen Zu-
sammensetzung. Diese unterscheidet sich in den Bereichen von Makroseigerungen lokal von den
Mittelwerten im RDB-Stahl. Die im Bereich der unterschiedlichen Seigerungszonen vorliegenden
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen des RDB-Stahls beriicksichtigt der Betreiber,
in dem er bei der Berechnung der bestrahlungsbedingten Verschiebung der Ubergangstemperatur
(2012: franzoésische FIS-Kurve, Fragilisation par Irradiation Supérieure, 2015: franzésische RSE-
M-Kurve, Regles de Surveillance en Exploitation des Matériels Mécaniques des llots Nucléaires
REP) nicht mit den mittleren Werten der chemischen Zusammensetzung der einzelnen RDB-
Ringe, sondern mit erhéhten Werten rechnet. Dabei wurde im Safety Case von 2012 gemaf
(Electrabel 2012a, S. 68) fir Kupfer eine Anreicherung in den Seigerungszonen von 25% gegen-
Uber dem Mittelwert, fur Phosphor von 35% und fur Nickel von 8% angenommen, vgl. hierzu auch
die Fragen 5 und 8. Im Safety Case von 2015 werden keine konkreten Angaben gemacht, welche
lokalen Anreicherungen in den Seigerungszonen angesetzt wurden. GeméaR der Antwort auf Fra-
ge 8 wurde im Rahmen des Safety Case 2015 fir Phosphor ein Zuschlag von 14% verwendet. Der
Unterschied zu den Angaben im Safety Case von 2012 wird jedoch nicht erlautert.

Die Frage ist hinsichtlich der herangezogenen Daten zur Beriicksichtigung von Seigerungen nach-
vollziehbar beantwortet. Inwieweit die abgeleiteten Zuschldge angesichts der vorhandenen Streu-
ung der Messwerte als konservativ abdeckend einzuschéatzen sind, kann nur im Zusammenhang
mit der Gesamtbestimmung der Materialkennwerte, vgl. Frage 10, bewertet werden.

3.7. Antwort auf Frage 7

Frage 7 lautete:

Welche Annahmen wurden fiir die Fehler im Ubergang Grundwerkstoff zur Plattierung
(,clad interface imperfections®, siehe /2/, S.31) getroffen (Fehlerlage, -orientierung
und -gré3e, Bruchzahigkeit), um diese zu bewerten?

[What assumptions were made for the evaluations of the clad interface imperfections (de-
fect location, orientation and size, fracture toughness)?]

Die Antwort bietet keine neue Information, sondern bezieht sich auf Aussagen des Safety Case
aus dem Jahr 2015.

Da nicht fur alle Anzeigen eine Unterscheidung zwischen Fehlern im Ubergang Grundwerkstoff zur
Plattierung und Wasserstoffflocken méglich war, wurden alle Anzeigen vom Betreiber als Wasser-
stoffflocken bewertet. Dieses Vorgehen bezeichnete der Betreiber als konservativ.

Die Aufsichtsbehérde gibt keine weiterfiihrenden Arguménte fur die im Safety Case 2015 gemach-
te Aussage, eine Behandlung von Anzeigen als Wasserstoffflocken sei in jedem Fall konservativ
gegeniber der Annahme, dass es sich um ,clad interface imperfections® handele.

Sofern es sich bei den Anzeigen um eine mangelhafte Verbindung zwischen der inneren Plattie-
rung des RDB und dem Grundwerkstoff handelt, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
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eine Interpretation als Wasserstoffflocken konservativ ist. Dass es sich bei den Anzeigen um Un-
terplattierungsrisse (also Fehler, die in das Grundmaterial eindringen und senkrecht zur Innenober-
flache ausgerichtet sind) handeln kénnte, wurde bereits im Rahmen der auslésenden Untersu-
chungen im Jahr 2012 ausgeschlossen. Weiterfiihrende Aussagen hierzu liegen jedoch nicht vor.

3.8. Antwort auf Frage 8
Frage 8 lautete:

Wie wurden die méglichen Auswirkungen der unterschiedlichen Phosphorgehalte der RDB-
Ringe der Anlagen Doel-3 und Tihange-2 gegeniiber den untersuchten Bestrahlungsproben
aus den Schmiedestiicken VB395 und KS02 auf das Ausmal3 an Seigerungen der RDB
und deren Bestrahlungsverhalten berticksichtigt? :

[How was the possible impact of the different phosphorous concentrations on the degree of
the segregations and their irradiation response considered, i.e. the content in the RPV rings
of Doel-3 and Tihange-2 compared to the forgings VB395 and KS027?]

Die Antwort bezieht sich auf Aussagen aus den bisherigen Safety Cases.

In der Antwort wird zunachst darauf hingewiesen, dass der Phosphorgehalt auch durch die unter
der Antwort auf Frage 5 genannten empirischen Formel bewertet wird.

Weder in der Antwort auf Frage 5 noch auf Frage 8 wird explizit darauf eingegangen, inwieweit die
empirische Formel zur Bestimmung.:der relativen Kohlenstoffanreicherung tatsachlich die Einfliisse
weiterer Legierungselemente, so hier insbesondere von Phosphor, bereits vollstdndig mit beriick-
sichtigt. Die Antwort geht weiterhin nicht vergleichend auf die RDB-Ringe und die Schmiedestiicke
VB395/KS02 ein.

Hinsichtlich der Auswirkung der Seigerungen auf das Bestrahlungsverhalten verweist die Antwort
auf die franzésische RSE-M-Formel. In dieser wird der Einfluss der chemischen Zusammenset-
zung des RDB-Stahls auf die strahlungsbedingte Versprodung erfasst. Im Rahmen des Safety
Case 2015 wird der Effekt von Seigerungen auf die strahlungsbedingte Versprédung dadurch be-
ricksichtigt, dass abweichend von der mittleren chemischen Zusammensetzung des RDB-Stahls
eine seigerungsbedingte Erh6hung der lokalen Anreicherung angenommen wird, vgl. Frage 6.

Dabei wurde in 2012 gemaR (Electrabel 2012a, S. 68) fir Kupfer eine Anreicherung in den Seige-
rungszOnen von 25% gegeniber dem Mittelwert, fir Phosphor von 35% und. fir Nickel von 8%
angenommen, vgl. hierzu auch Frage 5 und 6. Im Safety Case von 2015 werden keine konkreten
Angaben gemacht, welche lokalen Anreicherungen in den Seigerungszonen angesetzt wurden.
GemalR der Antwort der FANC auf die hier vorliegende Frage 8 wurde im Rahmen des Safety
Case 2015 fur Phosphor ein Zuschlag von 14% verwendet. Der Unterschied zu den Angaben im
Safety Case von 2012 wird jedoch nicht erldutert. Inwieweit sich dieser Unterschied aus den in
Frage 5 zitierten Unterlagen ableiten I&dsst, kann gegenwértig von uns nicht bewertet werden.

3.9. Antwort auf Frage 9
Frage 9 lautete:

Die Schlussfolgerungen der Integritdtsbewertung basieren auf rechnerischen Analysen (li-
near-elastische Bruchmechanik in Verbindung mit der modifizierten Fehlercharakterisierung
nach ASME Code Case N-848). Wie wurde die Anwendbarkeit der verwendeten Analyse-
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methoden fiir die Bewertung derinhomogenen gese/gen‘en Bereiche in Verblndung mit den
VOIIIegenden Rissfeldern nachgewiesen?

[The conclusions from the evaluation of the integrity are based on calculations (linear-
elastic fracture mechanics in combination with a modified characterisation of flaws accord-
ing to ASME Code Case N-848). How was the applicability of the applied methods verified
for the evaluation of inhomogeneous segregated zones in combination with the arrays of
cracks actually present?]

Die Antwort bietet keine neue Information, sondern bezieht sich auf Aussagen aus den bisherigen
Safety Cases.

Die Antwort verweist auf Tests an Proben aus dem Material VB395, das sowohl Seigerungszonen
als auch Wasserstoffflocken aufweist (Electrabel 2013b). Diese Tests wurden in Reaktion auf An-
forderungen der FANC von Januar 2013 zur weiteren Validierung der im Rahmen des Integritats-
nachweises verwendeten Rechenmethoden durchgefuhrt (FANC 2013a). Die Tests umfassten 4-
Punkt-Biegeversuche an Proben mit Wasserstoffflocken aus dem verworfenen Dampferzeuger
VB395 (Probe VB395/62) sowie eindimensionale Zugversuche ebenfalls an Proben aus VB395.
Die experimentellen Tests zeigten ein spateres Versagen als es sich aus den Berechnungen ge-
malk ASME Regelwerk ergeben hatte. Die Berechnungsmethoden werden daher in der Antwort als
anwendbar angesehen, da sie sich im Rahmen dieser Versuche als konservativ herausgestellt
haben.

Allerdings entsprechen die vorgenommenen Versuche nur eindimensionalen Belastungssituatio-
nen. Bei den im Rahmen des Integritédtsnachweises zu fihrenden Berechnungen insbesondere fir
Kuhimittelverluststorfalle kommt es aufgrund der zeitlich und réaumlich variablen thermlschen '
Spannungen jedoch zu einem komplexeren, mehrachsigen Spannungsgefuige.

Die Antwort geht nicht explizit auf die Frage nach der Validierung der modifizierten Fehlercharakte-
risierung nach ASME Code Case N-848 ein, der mit Datum vom 23.06.2015 ins ASME Regelwerk
aufgenommen wurde.

Im Rahmen des fir die Reaktoren Doel und Tihange gefiihrten Nachweises wurden benachbarte
Fehler daraufhin untersucht, ob sie im Belastungsfall als voneinander unabhéngig betrachtet wer-
den kdnnen, oder ob eine gegenseitige Beeinflussung zu unterstellen ist. Dazu wurden alle vorge-
fundenen Einzelanzeigen mittels spezieller Gruppierungsregeln untersucht, vgl. die Darstellung in
(Electrabel 2012a, S. 741f.). Sich gegenseitig beeinflussende einzelne Fehler wurden in der Folge
durch eine rechteckige Box eingeschlossen und dann durch einen neuen, als abdeckend angese-
~henen Ersatzfehler ersetzt, der durch diese Box definiert wird, vgl. Abbildung 3-5.
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Abbildung 3-5:  Fehlergruppierung und Ersatzfehlerkonzept

Quelle: (Electrabel 2015a, Fig. 6.5 und 6.6}

Diese Vorgehensweise kann als abdeckend hinsichtlich der angenommenen FehlergréRe und der
Schraglage des Fehlers angesehen werden (anders als bei den einzelnen Fehlern wurde fir den
Ersatzfehler keine Limitierung auf eine Schraglage von 20° vorgenommen). Inwieweit sie jedoch
auch als konservativ mit Blick auf die in Doel und Tihange vorliegenden komplexen Rissfelder in
inhomogenen Werkstoffbereichen (Seigerungszonen, vgl. Fragen 5, 6 und 8) bei mehrdimensiona-
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len Spannungszustédnden, wie sie sich z.B. bei KUhImitfelverluststérféllen ergeben, angesehen
werden kénnen, kann auf Basis der vorgelegten Unterlagen nicht nachvollzogen werden.

3.10. Antwort auf Frage 10

: Frage 10 lautete:

Fiir die Festlegung der Referenztemperatur der Schmiederinge von Doel-3 und Tihange-2
nach Bestrahlung wurde eine Ubertragungskette auf der Basis der Ergebnisse an unbe-
strahlten Proben dieser Ringe (ohne Seigerungen und ohne Flocken) und an bestrahlten
und unbestrahlten Proben von VB395 aufgebaut:

RTnor = RT norinit + ARTnotinitsegr + AR TnorRsEM + ARTNDT VB395 + M
Wie wurde diese Ubertragungskette tiberpriift?

[A transfer chain of terms was established for the determination of the reference tempera-
ture of the forged rings of Doel-3 and Tihange-2 after irradiation. This chain was based on
the results from un-irradiated specimens of these rings (without segregation and without
flakes) and

RTnor = RTnornit + AR Tnprnitsegr ¥ AR Tnpr,Rse-m + AR Tnpr,vB395 + M
How was this chain of terms verified?]

Die Antwort bietet keine neue Information, sondern bezieht sich auf Aussagen aus den bisherigen
Safety Cases und eine Stellungnahme des Internationalen Expertengremiums IRB.

Im Safety Case von 2012 wurde die Festlegung der Referenztemperatur gema der Formel
RTnor = RTnorinit + ARTnprais + 50°C

Vorgenommen. Dabei entspricht der erste Term der anfanglichen Referenztemperatur, der zweite
Term berticksichtigt die bestrahlungsbedingte Versprédung gemaf der franzésischen FIS-Formel,
vgl. auch Frage 6. Um zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Unsicherheiten abzudecken, wurde zu-
satzlich ein Sicherheitszuschlag von 50°C erhoben, vgl. Abbildung 3-6.
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Abbildung 3-6: Referenztemperatur im Safety Case 2012
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Quelle: (Electrabel 2015a, Fig. 5.24)

Aus obiger Abbildung wird ersichtlich, dass zum damaligen Zeitpunkt insbesondere Effekte auf-
grund der lokalen Unterschiede zwischen den Wasserstoffflocken und dem ungestérten Grundma-
terial sowie der mégliche Bestrahlungseffekt der Makroseigerungen abgedeckt werden sollten.

Im Rahmen des Safety Case 2015 wurde demgegeniiber die oben angegebene Formel zur Fest-
legung der Referenztemperatur angewendet. Diese weicht in mehreren Punkten von der noch
2012 verwendeten Formel ab. :

Anstelle der noch 2012 verwendeten franzésischen FIS-Formel wird 2015 die franzésische RSE-
M-Formel zur Bestimmung der bestrahlungsbedingten Versprédung verwendet.

Der Einfluss der Makroseigerungen auf den anfanglichen Wert der Referenztemperatur wird mit
ARTnprinitsegr €Xplizit abgeschétzt. In diese Abschatzung gingen wesentlich die experimentellen
'Ergebnisse aus den Ausschnitten aus den Stutzenringen ein, so dass dieser Wert mit 10°C abge-
schatzt wurde, vgl. hierzu auch Frage 6. Die experimentellen Ergebnisse von KS02, die zu héhe-
ren Auswirkungen auf die anfangliche Referenztemperatur gefiihrt haben (in Abh&ngigkeit von der
experimentellen Bestimmung und vom Datensatz bis zu 47°C), wurden demgegeniber als nicht
reprasentativ angesehen und dementsprechend nicht beriicksichtigt, vgl. auch (IRB 2015).

Weiterhin wurde mit ARTyptvsses €in expliziter Term fr einen potenziellen Einfluss auf die bestrah-
lungsbedingte Versprodung aufgenommen, der die Abweichung des experimentell bestimmten
Versprodungsverhaltens des Dampferzeugermaterials VB395 vom der mit der franzésischen RSE-
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M-Formel vorhergeségten Versprédung beriicksichtigt. Uber den letzten Term M werden weitere
* statistische Unsicherheiten beriicksichtigt.

Ein Vergleich der verschiedenen Ansatze aus 2012 und 2015 ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Da-
bei wird deutlich, dass beim maximal zu erwartenden Fluss in den Reaktoren von Doel und Tihan-
ge bei einer angenommenen Lebensdauer von 40 Jahren die Ansatz von 2015 zu einer héheren
Verschiebung der Referenztemperatur fihrt als der Ansatz von 2012. Fur Fluenzen unterhalb von
ca. 4E19 n/cm? ist jedoch die 2015 angenommene Verschiebung der Referenztemperatur weniger
konservativ als die noch im Jahr 2012 angenommene Verschiebung. Dies ist besonders relevant
vor.dem Hintergrund, dass die Fluenzen am Ort der relevantesten Fehleranzeigen unter Werten
von ca. 3,4E19 n/cm? liegen, vgl. (Electrabel 2015a, S. 104)

Abbildung 3-7: Bestrahlungsbedingte Verschiebung der Referenztemperatur

Doel 3- Tihange 2 Base Materials - ART ;53

ARTpr (°C)

Fluence (10'® nicm?)

Quelle: (Electrabel 2015a, Fig. 5.26)

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC geht ausschlieBlich auf die ‘beiden ,kritischen* Terme
ARTnpTinitsegr UNd ARTppr veses €in, durch die der spezielle Einfluss der Seigerungen und der vor-
handenen Wasserstoffflocken auf die Materialeigenschaften im unbestrahlten und im bestrahlten
Zustand erfasst werden soll.

Es werden von der Aufsichtsbehérde keine weiterfiihrenden Angaben dazu gemacht, warum die
fur diese beiden Terme hergeleiteten quantitativen Festlegungen tatsachlich als konservativ abde-
ckend angesehen werden kénnen. Insbesondere hinsichtlich der Frage, warum das bisher unge-
klarte auBergewdhnliche Versprodungsverhalten des VB395 tatsachlich als abdeckender Wert
angenommen werden kann, werden tber die bereits in den friher vorgelegten Dokumenten, hier
insbesondere (IRB 2015), genannten Argumente hinaus keine weiteren Argumente vorgebracht.

24



Befunde belgische KKW — Antworten FANC Oko-Institut e V.

Bereits in (IRB 2015) wurde im Rahmen einer Minderheitenposition diesbeziigliche Unsicherheiten
formuliert.

Inwieweit duréh die vorgenommenen Zuschlage letztlich alle vorhandenen Unsicherheiten konser-
vativ abgedeckt werden, kann nicht abschlieRend bewertet werden.

3.11. Antwort auf Frage 11
Frage 11 lautete:

Fiir welche Lastfélle und wie wurden die Beanspruchungsanalysen detailliert durchgeftihrt
(Belastungen bei Betrieb und Stérfallen, Festlegung der fiihrenden Transienten, Stréhnen-
oder Streifenkiihlung, linear-elastisch oder elastisch-plastische Werkstoffgesetze, Beriick-
sichtigung von Eigenspannungen durch den Plattierungsprozess, Berticksichtigung inho-
mogener Werkstoffeigenschaften in den Seigerungszonen, Fehlerannahmen)?

[What are the load cases considered and how were the structural analyses performed in
detail (loads during normal operation, transients and accidental loads, identification of the
leading pressurized thermal shock (PTS) — transients, Strip/plume cooling or axisymmetric
thermal shock, linear-elastic or elastic-plastic material behaviour, consideration of inhomo-
geneous material propetrties in the segregated areas, assumptions on defects)?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC fasst die bereits in friheren Dokumenten vorgelegten
Argumente zusammen und ergénzt diese um weitere Angaben, wobei deren Quelle nicht im Ein-
zelnen angegeben wird. »

Wesentliche Angaben zu den untersuchten Lastfallen wurden bereits mit (Electrabel 2015a) vorge-
legt. Demnach wurden sowohl betriebliche Lastfalle, Transienten sOwie Kuhlmittelverluststérfalle
betrachtet. Je nach Lage der Anzeigen im RDB (Tiefe ausgehend von der-Innenoberflache) stellen
dabei unterschiedliche Lastfélle den jeweils filhrenden Fall dar. Entsprechend wurden nach einem
Screening beziglich des jeweils relevanten Lastfalls die Anzeigen in drei Gruppen je nach Lage im
RDB unterteilt. '

Die diesbeziiglichen Angaben sind aus unserer Sicht nachvollziehbar.

Fur KiJhIlﬁittelverlustst(jrfélle (fuhrend fur Anzeigen im Bereich ausgehend von der Innenoberflache
bis 20 mm Tiefe) wurde elastisch-plastisches, fir Transienten (im Bereich ab 20 mm Tiefe) wurde
linear-elastisches Verhalten des Materials angenommen.

Inwieweit die Annahme eines elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens fir die betrachteten Kiihl-
mittelverluststorfélle unter den hier zu unterstellenden Randbedingungen konservativ ist, ist aus
unserer Sicht nicht abschlieRend geklart, vgl. hierzu (Zecha et al. 2009; RSK 2016).

Hinsichtlich der Lastfélle stellt FANC fest, dass rotationssymmetrische Berechnungen ohne explizi-
te Berlicksichtigung von Stréahnen- oder Streifenkiihlung durchgefuhrt wurden. Nach Aussage der
FANC wurde vom Betreiber argumentiert, dass durch Berechnungen fur andere RDB gezeigt wur-
de, dass die Annahme einer axialsymmetrischen Belastung einen abdeckenden Fall darstellt.

Dies deckt sich nach unserer Kenntnis nicht mit der Erfahrung bei vergleichbaren Berechnungen
fur deutsche Kernkraftwerke, vgl. auch (RSK 2016). Allerdings kénnen hierbei auch anlagenspezi-
fische Unterschiede (Betrachtter Lastfall, Art der Kiihimitteleinspeisung etc.) relevant sein. Auf
Basis der vorgelegten Aussagen kann dies nicht abschlieRend bewertet werden.
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Mit Blick auf mégliche Eigenspannungen durch den Plattierungsprozess wurden diese vom Betrei-
ber als nicht relevant eingestuft. Begrindet wurde dies mit einer im Anschluss an die Plattierung
erfolgten Warmebehandlung, durch die vorhandenen Spannungen abgebaut wiirden, sowie durch
die Durchfuhrung von Drucktests am RDB, die ebenfalls zu einem Abbau von Eigenspannungen
beitragen.

Dies deckt sich nach unserer Kenntnis nicht mit Erkenntnissen aus deutschen Kernkraftwerken,
vgl. auch (RSK 2016).

Hinsichtlich der Beriicksichtigung inhomogener Werkstoffeigenschaften wird auf verschiedene Ka-
pitel insbesondere aus den Addendi zum Safety Case von 2013 verwiesen (Einfluss der Ghost
Lines und der Wasserstoffflocken), siehe hierzu auch die Antworten zu den Fragen 5, 6 8 und 10.
Gleichzeitig wird hinsichtlich der Inhomogenitat des Werkstoffs im Bereich der Anzeigen festge-
stellt, dass diese beziiglich der Berechnungen durch den Betreiber als nicht relevant bewertet wur-
den.

Der Einfluss der vorliegenden Fehler auf die Temperaturverteilung bei den betrachteten Lastfallen
wurde nach Angaben der FANC durch Sensitivitdtsanalysen tberpriift, wobei die Wasserstoffflo-
cken im Modell einmal als perfekt warmeleitend abgebildet wurden, wahrend sie in einer weiteren
Berechnung als thermisch isolierend modelliert wurden. Der dabei bestimmte Unterschied sei sehr
gering geweseh.

Inwieweit die Vernachlassigung der Inhomogenitat des Werkstoffs im Bereich der Wasserstoffflo-
cken tatsachlich durch die Annahmen im Rahmen des gefiihrten Nachweises abgedeckt und daher
als nicht relevant bewertet werden kann, ist auf Basis der bislang vorgelegten Unterlagen nicht
nachvollziehbar, vgl. auch Frage 9 und (RSK 2016).

3.12. Antwort auf Frage 12
Frage 12 lautete:

Zur Bestimmung der Beanspruchung der Wasserstoffflocken in gemischten Spannungszu-
standen (d. h. in Mode I, Il und Ill) wurde ein ,dquivalenter Spannungsintensitatsfaktor’
herangezogen. Wurde die Anwendbarkeit dieses Spannungsintensitétsfaktors auf den vor-
liegenden Beanspruchungs- und Werkstoffzustand (elastisch-plastisch mit Seigerungszo-
nen) verifiziert?

[As the determination of the stress intensity at the hydrogen flakes under mixed mode load-
ing (i.e. in modes I, Il and Ill) an “equivalent stress intensity factor’ was used. Was the ap-
plicability of this stress intensity factor validated for the loading situation (elastic-plastic with
segregated areas) and the material state present in this case?]

Die Antwort bietet keine Neue Information.

Die Antwort bezieht sich auf das Ergebnis intensiver Diskussionen zwischen Betreiber und FANC.
Hinsichtlich der Anwendbarkeit der zugrunde gelegten Definition des &quivalenten Spannungsin-
tensitatsfaktors wird lediglich ausgefiihrt, dass es Argumente fir diese Definition gibt. Diese Argu-
mente werden aber nicht genannt. Ansonsten wird unter Verweis auf die Antwort zu Frage 9 ledig-
lich darauf verwiesen, dass sich bei vergleichenden Tests das Vorgehen als konservativ erwiesen
hat.

26



Befunde belgische KKW — Antworten FANC Oko-nstitut eV.

Inwieweit die Anwendbarkeit des ,aquivalenten Spannungsintensitatfaktors® tatséchlich als expe-
rimentell validiert angesehen werden kann, kann auf Basis der vorgelegten Unterlagen von uns
nicht nachvollzogen werden.

3.13. Antwort auf Frage 13
Frage 13 lautete:

Beim Nachweis der Strukturintegritdt wurde als Ersatz fiir einen Spannungsnachweis ein
Tragfdhigkeitsnachweis gemals ASME BPVC Section Ill, Subsection NB-3228.3 durchge-
fiihrt.

[For the proof of the structural integrity of the RPV and elastic-plastic analysis of the load
bearing capacity according to ASME BPVC Section Ill, Subsection NB-3228.3 was per-
formed.]

Diese Frage wurde in drei Teilfragen unterteilt.

3.131. Antwort auf Frage 13a
Teilfrage 13a lautete:

Wie wurde die Anwendbarkeit der Nachweismethodik gema3 ASME BPVC Section I,
Subsection NB-3228.3, die (liblicherweise fiir fehlerfreie Bauteile angewendet wird, auf die
fehlerbehafteten RDB-Bereiche nachgewiesen?

[The method of ASME BPVC Section Ill, Subsection NB-3228.3 is normally applied to com-
ponents free of flaws. How was the applicability of this method validated for RPV sections
containing flaws?] -

Gemal der Aussagen der Aufsichtsbehérde FANC ist die Methode nach ASME BPVC Section llI,
so wie bereits in der Frage festgehalten, nur fir ungestoértes Material zugelassen. Gemal ASME
Xl, IWB 3610(d)(2) ist eine Bewertung vorhandener Fehler auf die Tragfahigkeit des RDBs erfor-
derlich, wobei die drucktragende Wand um die Flache der vorgefundenen Fehler reduziert wird.
Hierfir wurde im Rahmen des Tragfahigkeitsnachweises durch den Betreiber eine alternative Vor-
gehensweise Uber die Ermittlung einer Kollapslast gewahit. Eine formale Validierung dieser Vorge-
hensweise durch den Betreiber erfolgte nach Darstellung der FANC nicht. Nach Meinung der
FANC seine allerdings keine technischen Griinde erkennbar, warum diese Methode nicht auf feh-
lerbehaftetes Material angewendet werden kdnnte.

Inwieweit diese Vorgehensweise tatsachlich als konservativ angesehen werden kann, ist im Zu-
sammenhang mit den Antworten auf die Fragen 9, 11 und 12, nicht nachvollziehbar, vgl. auch
(RSK 2016).

'3.13.2. Antwort auf Frage 13b

Teilfrage 13b lautete:

Welche Spannungs-Dehnungs-Kurve des Werkstoffs wurde dabei in der Finite-Elemente
' Analyse verwendet?

[Which stress-strain curve of the material was used in the finite element analysis?]
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Die Aufsichtsbehérde FANC stellt hierzu klar, dass eine Spannungs-Dehnungs-Kurve auf Basis
des franzdsischen Regelwerks RSE-M, Teil Il,_ Annexes verwendet wurde.

Die Frage ist damit beantwortet.

3.13.3. Antwort auf Frage 13c
Teilfrage 13c lautete:

Fiir welche Stelle(n) am RDB wurde die Last-Verschiebungs-Kurve ermittelt und wie wur-
den dabei Dehnungskonzentrationen in lokalen Bereichen wie den Wasserstoffflocken be-
riicksichtigt?

[What were the location(s) of the RPV where the stress-strain curve was determined and
how were the strain concentrations considered at local discontinuities like hydrogen flakes?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC fasst die bereits in friheren Dokumenten vorgelegten
Argumente zusammen und erganzt diese um weitere Angaben, wobei deren Quelle nicht im Ein-
zelnen angegeben wird.

Hinsichtlich der Last-Verschiebungs-Kurven verweist die Aufsichtsbehérde FANC in ihrer Antwort
auf die Antwort zu Frage 13b. Dabei scheint es sich jedoch um ein Ubersetzungsproblem zu han-
deln. Wahrend in der deutschen Fassung von Frage 13b auf die Spannungs-Dehnungs-Kurve (al-
so einen Materialkennwert des Werkstoffs) abgezielt wird, zielt die Frage 13c auf die Last-
Verschiebungs-Kurve, also die aus dem betrachteten Lastfall lokal resultierende Belastung des
Materials. In den englischen Fassungen der Frage wird hierfur in beiden Fallen der Begriff ,stress-
strain curve® verwendet. :

Hinsichtlich der Berucksichtigung der Dehnungskonzentrationen verweist die Aufsichtsbehérde
FANC darauf, dass die Berechnungen an zwei Positionen, einmal im Bereich zwischen den Riss-
anzeigen mit dem geringsten Abstand und einmal im Bereich der héchsten auftretenden Spannun-
gen durchgefihrt wurden.

Diese Teilfrage wurde damit hinsichtlich der Dehnungskonzentrationen nachvollziehbar beantwor-
tet, vgl. jedoch auch die Antwort auf Frage 13a.

3.14. Antwort auf Frage 14
Frage 14 lautete:

Wurde fiir die RDBs der Anlagen Doel-3 und Tihange-2 nach der Fertigung eine Druckprii-
fung durchgefiihrt und wenn ja mit welchem Priifdruck?

[Was there any pressure testing of the RPV of Doel-3 and Tihange-2 after manufacture? If
yes, at which pressure?]

Die Antwort der Aufsichtsbehérde FANC bezieht sich auf frihere Dokumente (Addendum zum Sa-
fety Case von 2013). Hier finden sich jedoch keine Angaben zu einem Drucktest der RDB der An-
lagen Doel und Tihange nach Fertigung.

In der Antwort der Aufsichtsbehérde FANC wird ausgefiihrt, dass nach der Fertigung des RDB
Drucktests mit Wasser bei einem Druck von 215 bar durchgefuhrt wurden (entsprechend den An-
forderungen des ASME Code Section Ill). Der erste Test erfolgte am RDB beim Hersteller, der

zweite fur den Primérkreis nach Einbau. '
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Nach der Inbetriebnahme der Anlagen im Jahr 1982 wurden keine Drucktests mehr durchgefuhrt
auller je ein Test bei geringerem Druck (Doel-3 bis 177 bar und Tihange-2 bis 178 bar).

Die Frage 14 ist damit beantwortet.

3.15. Antwort auf Frage 15
Frage 15 lautete:

Ist es erforderlich zusétzlich im Bereich der Seigerungen postulierte Fehler (T/4-Fehler
nach ASME) bruchmechanisch zu untersuchen?

[It is (considered) necessary to perform structural analyses of postulated flaws in segregat-
ed areas (like the t/4 flaw according to ASME) in addition to the existing flaws?]

Die Aufsichtsbehdrde FANC stellt fest, dass aufgrund der erreichten Messgenauigkeit im Rahmen
der Ultraschalluntersuchungen im Rahmen des Strukturintegritdtsnachweises aus Sicht der FANC
keine zusatzlichen Fehler zu postulieren seien. Der gemal ASME Xl zu untersuchende, postulierte
T/4 Fehler werde jedoch unabhéngig von den vorgefundenen Rissanzeigen ebenfalls untersucht.

Die Aufsichtsbehérde FANC gibt im Rahmen dieser Antwort keine weitere Begriindung dafur, wa-
rum nicht zumindest Fehler unterhalb der gemaR Frage 1 spezifizierten Gré3e (6 mm) zu postulie-
ren sind, bzw. inwieweit aufgrund der begrenzten geforderten Entdeckungswahrscheinlichkeit von
97,72% angesichts der groBen Anzahl von Befunden (mehrere 1000) dennoch weitere Fehler zu
postulieren wéaren. Es werden auch keine Angaben hinsichtlich der méglichen Sensitivitat der Er-
gebnisse des Strukturintegritdtsnachweises beziiglich solcher zusatzlich postulierter Fehler vorge-
legt, vgl. hierzu. (Electrabel 2015a, Chap. 7).

Gemal amerikanischen Regelwerk (10 CFR 50 Appendix G) sind anlagenspezifische Untersu-
chungen bei Einhaltung einer Referenztemperatur von 132°C (270°Fahrenheit), die gemaR der fir
Doel und Tihange angesetzten Referenztemperaturen nicht erreicht werden, vgl. Frage 10, nicht
erforderlich. Daher waren bei Einhaltung dieses Grenzwerts auch keine weiterfihrenden Untersu-
chungen tber das gemal ASME Xl zu unterstellende Fehlerpostulat hinaus erforderlich. Demge-
geniber werden beispielsweise gemal deutschem Regelwerk auch bruchmechanische Analysen
fur postulierte Fehler durchgefiihrt, deren Groe sich an der Genauigkeit der verfugbaren Prif-
technik orientiert.

29



Oko-Institut eV. Befunde belgische KKW — Antworten FANC

Literaturverzeichnis

AIB (2013a): Synthesis Report Doel176. AlB-Vincotte Belgium (AIB). Briissel.
AIB (2013b): Synthesis Report Tiha169. AlB-Vincotte Belgium (AIB). Brussel.
AlIB (2015a): Synthesis Report Doel 201. AlB-Vincotte Belgium (AIB). Brussel.
AIB (2015b): Synthesis Report Tiha186. AlB-Vincotte Belgium (AlIB). Brissel.

AREVA (2013): Influence of Segregations and Hydrogen Flakes on the Mechanical Properties of
Forged RPV Steels. 39th MPA-Seminar. Unter Mitarbeit von C. C. Eiselt, J. May und H. Hein.
AREVA GmbH. Stuttgart.

BEL V (2013): Safety Evaluation Report. Flaw indications in the RPVs of Doel 3 and Tihange 2.
Addendum to R-SER-13-001-0-e-0. BEL V. Briissel (R-SER-13-025-0-¢).

BEL V (2015): Safety Evaluation Report. Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange
2 reactor pressure vessels. Evaluation Of The Impact Of The Hydrogen Flaking Damage On The
Serviceability Of The Doel 3 And Tihange 2 Reactor Pressure Vessels. BEL V. Brissel (R-SER-15-
062-1-e).

BMUB (2016a): Fragen der GRS und des RSK-Ausschusses Druckfihrende Komponenten und
Werkstoffe zum Sicherheitsnachweis fir die Reaktordruckbehélter der belgischen Kernkraftwerke
Tihange 2 und Doel 3. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB). :

BMUB (2016b): Bericht des BMUB zu TOP 11 der 75. Sitzung des Bundestags-Ausschusses fur
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit zum aktuellen Stand der belgischen Atomkraft-
werke Doel 3 und Tihange 2. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit (BMUB). Berlin. '

Electrabel (2012a): Doel 3. Reactor Pressure Vessel Assessment. Safety Case Report. Electrabel
GDF SUEZ (Electrabel). Briissel.

Electrabel (2012b): Tihange 2. Reactor Pressure Vessel Assessment. Safety Case Report. Elec-.
trabel GDF SUEZ (Electrabel). Briissel.

Electrabel (2012c): Doel 3. Reactor Pressure Vessel Assessment. Report on Independent Analysis
and Advice Regarding the Safety Case. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Brissel.

Electrabel (2012d): Tihange 2. Reactor Pressure Vessel Assessment. Report on Independent
Analysis and Advice Regarding the Safety Case. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Brissel.

~ Electrabel (2013a): Tihange 2. Reactor Pressure Vessel Assessment. Safety Case Réport. Adden-
dum. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Briissel.

Electrabel (2013b): Doel 3. Reactor Pressure Vessel Assessment. Safety Case Report. Adden-
dum. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Briissel.

Electrabel (2013c): Doel 3. Reactor Pressure Vessel Assessment. Report on Independent Analysis
and Advice Regarding the Safety Case. Addendum Final Version. Electrabel GDF SUEZ (Electra-
bel). Brissel. ‘

Electrabel (2013d): Tihange 2. Reactor Pressure Vessel Assessment. Report on Independent
Analysis and Advice Regarding the Safety Case. Addendum. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel).
Brissel.

30



Befunde belgische KKW — Antworten FANC Oko-Institut e V.

Electrabel (2015a): Doel 3. Reactor Pressure Vessel Assessment. Safety Case 2015. Version 1.
Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Briissel.

Electrabel (2015b): Tihange 2. Reactor Pressure Vessel Assessment. Safety Case 2015. Version
1. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Briissel.

Electrabel (2015c): Doel 3. Reactor Pressure Vessel Assessment. Report on Independent Analysis
and Advice Regarding the Safety Case 2015. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Briissel.

Electrabel (2015d): Tihange 2. Reactor Pressure Vessel Assessment. Report on Independent
Analysis and Advice Regarding the Safety Case 2015. Electrabel GDF SUEZ (Electrabel). Brissel.

FANC (2012a): Flaw indications in the reactor pressure vessel of Doel 3. Federal Agency for Nu-
clear Control (FANC) (Technical Information Note).

FANC (2012b): Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 & Tihange 2. Federal
Agency for Nuclear Control (FANC) (Technical Information Note).

FANC (2013a): Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels. Provisional evaluation report. Fed-
eral Agency for Nuclear Control (FANC). :

FANC (2013b): Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2. Federal
Agency for Nuclear Control (FANC) (Technical Information Note).

FANC (2013c): Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels. Final Evaluation Report. Federal
Agency for Nuclear Control (FANC).

FANC (2014): Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2. Progress
report 2014. Federal Agency for Nuclear Control (FANC).

FANC (2015a): Doel 3 & Tihange 2 RPV issue: FANC synthesis note on “hydrogen induced crack- .
ing” hypothesis. Federal Agency for Nuclear Control (FANC).

FANC (2015b): Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2. Final
Evaluation Report 2015. Federal Agency for Nuclear Control (FANC).

FANC (2016a): RPV issue in Doel 3 and Tihange 2. Appendix 1. Federal Agency for Nuclear Con-
trol (FANC). Brissel (Aktenzeichen 2016-02-12-FH-5-1-7-EN).

FANC (2016b): RPV issue in Doel 3 and Tihange 2. Answers from Belgian Safety Authorities to the
questions asked by the German Delegation during the FANC Regulatory Body Workshop of Janu-
ary 11th and 12th 2016. Schreiben an Dr. Wolfgang Cloosters, AL RS, BMUB. Federal Agency for
Nuclear Control (FANC). Briissel (Aktenzeichen 2016-02-12-FH-5-1-7-EN).

IERB (2013): Doel 3 — Tihange 2 RPV issue. International Expert Review Board. Final Report. In-
ternational Expert Review Board (IERB).

IRB (2015): Doel 3 and Tihange 2 issue. International Review Board. Final Report.‘lnternational
Review Board (IRB) (FANC-AFCN 28-8-2015).

NSEG (2013a): Report of the National Scientific Expert Group on the RPVD3T2. Denys, Rudi; No-
els, Ludovic; Pardoen, Thomas; Vandepitte, Dirk. National Scientific Expert Group (NSEG).

NSEG (2013b): Report of the National Scientific Expert Group on the RPV Tihange 2. National
Scientific Expert Group (NSEG).

NSEG (2013c): Report of the National Scientific Expert Group on the RPV Doel 3 Version 2. Na-
tional Scientific Expert Group (NSEG).

31



Oko-Institut eV. Befunde belgische KKW — Antworten FANC

ORNL (20135): ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final Report
(R1). Oak Ridge National Laboratory (ORNL) (ORNL/TM-2015/59349).

RSK (2013): Ultraschallanzeigen am Reaktordruckbehélter des belgischen Kernkraftwerks Doel,
Block 3 (Doel-3). Stellungnahme. Reaktor-Sicherheitskommission (RSK).

RSK (2016): Vorlaufige Kurzbewertung der Sicherheitsnachweise fur die Reaktordruckbehalter der
belgischen Kernkraftwerke Doel-3 / Tihange-2. Reaktor-Sicherheitskommission (RSK).

Zecha, H.; Hermann, T.; Hienstorfer, W.; Schuler, X. (2009): Aspects of Brittle Failure Assessment
for RPV. 35th MPA-Seminar, October 9, 2009 in Stuttgart. Stuttgart.

32




 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 34 zu Seite 34
     Folienkoordinaten: links unten (77.83 248.99) rechts oben (350.56 458.71) Punkte 
      

        
     0
     77.8345 248.9949 350.5563 458.7086 
            
                
         34
         SubDoc
         34
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     33
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 34 zu Seite 34
     Folienkoordinaten: links unten (533.00 788.80) rechts oben (587.54 839.58) Punkte 
      

        
     0
     532.9979 788.7961 587.5422 839.5788 
            
                
         34
         SubDoc
         34
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     33
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 33 zu Seite 33
     Folienkoordinaten: links unten (7.32 787.40) rechts oben (56.22 832.54) Punkte 
      

        
     0
     7.3225 787.3952 56.2244 832.5354 
            
                
         33
         SubDoc
         33
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     32
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 32 zu Seite 32
     Folienkoordinaten: links unten (533.94 788.80) rechts oben (589.42 834.88) Punkte 
      

        
     0
     533.9382 788.7961 589.423 834.8767 
            
                
         32
         SubDoc
         32
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     31
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 31 zu Seite 31
     Folienkoordinaten: links unten (12.01 777.27) rechts oben (59.03 828.99) Punkte 
      

        
     0
     12.0051 777.2711 59.0261 828.9941 
            
                
         31
         SubDoc
         31
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     30
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 30 zu Seite 30
     Folienkoordinaten: links unten (533.00 787.86) rechts oben (592.24 837.70) Punkte 
      

        
     0
     532.9979 787.8557 592.2443 837.698 
            
                
         30
         SubDoc
         30
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     29
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 29 zu Seite 29
     Folienkoordinaten: links unten (12.97 784.57) rechts oben (53.40 830.65) Punkte 
      

        
     0
     12.965 784.574 53.4031 830.6545 
            
                
         29
         SubDoc
         29
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     28
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 28 zu Seite 28
     Folienkoordinaten: links unten (546.16 788.80) rechts oben (585.66 835.82) Punkte 
      

        
     0
     546.1637 788.7961 585.6614 835.8171 
            
                
         28
         SubDoc
         28
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     27
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 27 zu Seite 27
     Folienkoordinaten: links unten (11.80 779.41) rechts oben (57.88 834.90) Punkte 
      

        
     0
     11.8042 779.4115 57.8848 834.8962 
            
                
         27
         SubDoc
         27
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     26
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 26 zu Seite 26
     Folienkoordinaten: links unten (536.76 789.74) rechts oben (584.72 832.06) Punkte 
      

        
     0
     536.7595 789.7366 584.7209 832.0555 
            
                
         26
         SubDoc
         26
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     25
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 25 zu Seite 25
     Folienkoordinaten: links unten (10.14 772.35) rechts oben (55.28 833.48) Punkte 
      

        
     0
     10.1438 772.3485 55.284 833.4758 
            
                
         25
         SubDoc
         25
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     24
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 25 zu Seite 25
     Folienkoordinaten: links unten (15.79 312.48) rechts oben (75.03 343.52) Punkte 
      

        
     0
     15.7863 312.483 75.0328 343.5169 
            
                
         25
         SubDoc
         25
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     24
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 24 zu Seite 24
     Folienkoordinaten: links unten (523.81 789.02) rechts oben (588.70 834.16) Punkte 
      

        
     0
     523.8141 789.0165 588.7031 834.1567 
            
                
         24
         SubDoc
         24
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     23
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 23 zu Seite 23
     Folienkoordinaten: links unten (4.50 770.47) rechts oben (53.40 835.36) Punkte 
      

        
     0
     4.5013 770.4677 53.4031 835.3566 
            
                
         23
         SubDoc
         23
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     22
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 23 zu Seite 23
     Folienkoordinaten: links unten (387.25 303.08) rechts oben (596.97 351.04) Punkte 
      

        
     0
     387.2523 303.0788 596.966 351.0402 
            
                
         23
         SubDoc
         23
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     22
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 22 zu Seite 22
     Folienkoordinaten: links unten (539.58 789.74) rechts oben (586.60 832.06) Punkte 
      

        
     0
     539.5808 789.7366 586.6018 832.0555 
            
                
         22
         SubDoc
         22
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     21
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 21 zu Seite 21
     Folienkoordinaten: links unten (211.17 808.56) rechts oben (292.05 834.90) Punkte 
      

        
     0
     211.1733 808.5645 292.0494 834.8962 
            
                
         21
         SubDoc
         21
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     20
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 21 zu Seite 21
     Folienkoordinaten: links unten (0.52 790.70) rechts oben (59.77 836.78) Punkte 
      

        
     0
     0.5191 790.6965 59.7656 836.7771 
            
                
         21
         SubDoc
         21
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     20
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 20 zu Seite 20
     Folienkoordinaten: links unten (11.29 502.19) rechts oben (38.56 533.22) Punkte 
      

        
     0
     11.285 502.1884 38.5572 533.2222 
            
                
         20
         SubDoc
         20
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     19
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 20 zu Seite 20
     Folienkoordinaten: links unten (146.71 798.42) rechts oben (173.04 818.17) Punkte 
      

        
     0
     146.7056 798.4207 173.0373 818.1696 
            
                
         20
         SubDoc
         20
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     19
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 20 zu Seite 20
     Folienkoordinaten: links unten (410.02 813.47) rechts oben (473.97 838.86) Punkte 
      

        
     0
     410.0232 813.4675 473.9718 838.8588 
            
                
         20
         SubDoc
         20
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     19
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 20 zu Seite 20
     Folienkoordinaten: links unten (550.15 772.09) rechts oben (598.11 828.51) Punkte 
      

        
     0
     550.1458 772.0889 598.1072 828.5142 
            
                
         20
         SubDoc
         20
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     19
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 19 zu Seite 19
     Folienkoordinaten: links unten (162.47 813.95) rechts oben (237.71 836.52) Punkte 
      

        
     0
     162.4723 813.9474 237.7059 836.5175 
            
                
         19
         SubDoc
         19
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     18
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 19 zu Seite 19
     Folienkoordinaten: links unten (10.12 770.69) rechts oben (54.32 834.64) Punkte 
      

        
     0
     10.1242 770.6881 54.324 834.6367 
            
                
         19
         SubDoc
         19
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     18
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 18 zu Seite 18
     Folienkoordinaten: links unten (21.63 807.83) rechts oben (170.22 838.86) Punkte 
      

        
     0
     21.6297 807.825 170.2161 838.8588 
            
                
         18
         SubDoc
         18
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     17
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 18 zu Seite 18
     Folienkoordinaten: links unten (549.21 787.14) rechts oben (590.58 835.10) Punkte 
      

        
     0
     549.2054 787.1357 590.5839 835.0971 
            
                
         18
         SubDoc
         18
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     17
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 17 zu Seite 17
     Folienkoordinaten: links unten (219.84 12.71) rechts oben (279.08 39.98) Punkte 
      

        
     0
     219.8379 12.7094 279.0844 39.9816 
            
                
         17
         SubDoc
         17
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     16
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 17 zu Seite 17
     Folienkoordinaten: links unten (561.21 115.22) rechts oben (586.60 145.31) Punkte 
      

        
     0
     561.2104 115.2152 586.6018 145.3087 
            
                
         17
         SubDoc
         17
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     16
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 17 zu Seite 17
     Folienkoordinaten: links unten (565.91 655.96) rechts oben (589.42 690.75) Punkte 
      

        
     0
     565.9125 655.9568 589.423 690.7524 
            
                
         17
         SubDoc
         17
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     16
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 17 zu Seite 17
     Folienkoordinaten: links unten (1.66 777.27) rechts oben (49.62 831.82) Punkte 
      

        
     0
     1.6604 777.2711 49.6219 831.8154 
            
                
         17
         SubDoc
         17
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     16
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 16 zu Seite 16
     Folienkoordinaten: links unten (548.99 776.57) rechts oben (586.60 836.76) Punkte 
      

        
     0
     548.985 776.5707 586.6018 836.7576 
            
                
         16
         SubDoc
         16
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     15
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 16 zu Seite 16
     Folienkoordinaten: links unten (438.96 799.14) rechts oben (470.93 832.06) Punkte 
      

        
     0
     438.9558 799.1407 470.9301 832.0555 
            
                
         16
         SubDoc
         16
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     15
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 15 zu Seite 15
     Folienkoordinaten: links unten (4.50 775.17) rechts oben (59.99 834.42) Punkte 
      

        
     0
     4.5013 775.1697 59.9861 834.4162 
            
                
         15
         SubDoc
         15
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     14
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 15 zu Seite 15
     Folienkoordinaten: links unten (78.79 819.37) rechts oben (102.31 839.12) Punkte 
      

        
     0
     78.7944 819.3695 102.305 839.1183 
            
                
         15
         SubDoc
         15
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     14
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 14 zu Seite 14
     Folienkoordinaten: links unten (248.77 806.20) rechts oben (354.10 840.06) Punkte 
      

        
     0
     248.7705 806.2036 354.0976 840.0587 
            
                
         14
         SubDoc
         14
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     13
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 14 zu Seite 14
     Folienkoordinaten: links unten (540.30 789.28) rechts oben (584.50 835.36) Punkte 
      

        
     0
     540.3008 789.2761 584.5005 835.3566 
            
                
         14
         SubDoc
         14
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     13
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 13 zu Seite 13
     Folienkoordinaten: links unten (13.69 778.47) rechts oben (59.77 834.90) Punkte 
      

        
     0
     13.685 778.4711 59.7656 834.8962 
            
                
         13
         SubDoc
         13
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     12
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 12 zu Seite 12
     Folienkoordinaten: links unten (539.58 780.33) rechts oben (584.72 841.46) Punkte 
      

        
     0
     539.5808 780.3323 584.7209 841.4597 
            
                
         12
         SubDoc
         12
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     11
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 11 zu Seite 11
     Folienkoordinaten: links unten (1.66 772.57) rechts oben (55.26 841.22) Punkte 
      

        
     0
     1.6604 772.5689 55.2644 841.2196 
            
                
         11
         SubDoc
         11
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     10
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 10 zu Seite 10
     Folienkoordinaten: links unten (534.88 788.80) rechts oben (592.24 845.22) Punkte 
      

        
     0
     534.8787 788.7961 592.2443 845.2214 
            
                
         10
         SubDoc
         10
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     9
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 9 zu Seite 9
     Folienkoordinaten: links unten (10.14 773.29) rechts oben (55.28 837.24) Punkte 
      

        
     0
     10.1438 773.2889 55.284 837.2375 
            
                
         9
         SubDoc
         9
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     8
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 8 zu Seite 8
     Folienkoordinaten: links unten (39.28 64.67) rechts oben (550.87 332.69) Punkte 
      

        
     0
     39.2772 64.6726 550.8658 332.6923 
            
                
         8
         SubDoc
         8
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     7
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 8 zu Seite 8
     Folienkoordinaten: links unten (514.19 785.97) rechts oben (586.60 833.94) Punkte 
      

        
     0
     514.1895 785.9749 586.6018 833.9363 
            
                
         8
         SubDoc
         8
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     7
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 7 zu Seite 7
     Folienkoordinaten: links unten (12.97 777.99) rechts oben (55.28 831.60) Punkte 
      

        
     0
     12.965 777.991 55.284 831.595 
            
                
         7
         SubDoc
         7
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     6
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 6 zu Seite 6
     Folienkoordinaten: links unten (-0.94 -3.76) rechts oben (593.41 842.62) Punkte 
      

        
     0
     -0.9404 -3.7577 593.4052 842.6205 
            
                
         6
         SubDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     5
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 5 zu Seite 5
     Folienkoordinaten: links unten (12.01 767.87) rechts oben (56.20 833.70) Punkte 
      

        
     0
     12.0051 767.8668 56.2048 833.6962 
            
                
         5
         SubDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 4 zu Seite 4
     Folienkoordinaten: links unten (0.00 -3.76) rechts oben (594.35 841.68) Punkte 
      

        
     0
     0 -3.7577 594.3456 841.6801 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 3 zu Seite 3
     Folienkoordinaten: links unten (532.06 185.75) rechts oben (548.99 212.08) Punkte 
      

        
     0
     532.0574 185.7467 548.985 212.0785 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 3 zu Seite 3
     Folienkoordinaten: links unten (344.91 639.97) rechts oben (449.30 695.45) Punkte 
      

        
     0
     344.9138 639.9697 449.3004 695.4545 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 3 zu Seite 3
     Folienkoordinaten: links unten (128.62 34.34) rechts oben (158.71 63.49) Punkte 
      

        
     0
     128.6172 34.3391 158.7106 63.4921 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 3 zu Seite 3
     Folienkoordinaten: links unten (7.30 777.27) rechts oben (26.11 806.42) Punkte 
      

        
     0
     7.3029 777.2711 26.1113 806.4241 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 3 zu Seite 3
     Folienkoordinaten: links unten (12.95 256.28) rechts oben (38.34 596.71) Punkte 
      

        
     0
     12.9455 256.2782 38.3368 596.7104 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 2 zu Seite 2
     Folienkoordinaten: links unten (0.00 -3.76) rechts oben (593.41 842.62) Punkte 
      

        
     0
     0 -3.7577 593.4052 842.6205 
            
                
         2
         SubDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (474.69 204.56) rechts oben (593.18 450.00) Punkte 
      

        
     0
     474.6918 204.5551 593.1848 450.0048 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (518.89 238.41) rechts oben (552.75 292.01) Punkte 
      

        
     0
     518.8915 238.4103 552.7466 292.0142 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (175.64 688.87) rechts oben (234.88 701.10) Punkte 
      

        
     0
     175.6382 688.8715 234.8846 701.097 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (28.93 145.31) rechts oben (62.79 197.97) Punkte 
      

        
     0
     28.9326 145.3087 62.7877 197.9722 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (125.80 8.95) rechts oben (192.57 47.51) Punkte 
      

        
     0
     125.7959 8.9477 192.5657 47.505 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (235.83 567.56) rechts oben (272.50 637.15) Punkte 
      

        
     0
     235.8251 567.5573 272.5014 637.1484 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (11.06 446.24) rechts oben (67.49 523.36) Punkte 
      

        
     0
     11.0646 446.2431 67.4898 523.3576 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (297.89 32.46) rechts oben (425.79 108.63) Punkte 
      

        
     0
     297.8928 32.4582 425.7899 108.6323 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (436.13 644.67) rechts oben (455.88 721.79) Punkte 
      

        
     0
     436.1346 644.6718 455.8834 721.7863 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (511.37 347.50) rechts oben (588.48 422.73) Punkte 
      

        
     0
     511.3682 347.499 588.4826 422.7326 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (156.83 729.31) rechts oben (208.55 773.51) Punkte 
      

        
     0
     156.8298 729.3096 208.5529 773.5093 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Bereich: Von Seite 1 zu Seite 1
     Folienkoordinaten: links unten (7.30 780.09) rechts oben (59.97 830.88) Punkte 
      

        
     0
     7.3029 780.0923 59.9665 830.875 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     33
     34
     0
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



