Prof. Dr. A. Erhard

Prof. Dr. A. Erhard, Wolziger Zeile 37, 12307 Berlin
Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft

Leiter des Referats 33

Kernerplatz 9

70182 Stuttgart

Berlin, 12.07.2020

Verteiler
UM BW
TUV Nord
Zeichen:
Er_2020_GKNII_2_Rev 2
Gutachten

Nachweise zur Integritat der Dampferzeuger-Heizrohre
ME 04/2018 ,Lineare Anzeigen an Dampferzeugerheizrohren” im GKN Il

Ich versichere, dass die Bewertung der Nachweiskonzepte zur Integritdt der Dampferzeuger-
Heizrohre im GKN Il zum MEQ04/2018 unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen von mir
erstellt wurde.

i

Prof. Dr. A. Erhard

Er_2020_GKNII_2 Seite 1 | 18



Prof. Dr. A. Erhard

Inhaltsverzeichnis
1. Y TS 3
2. Bemerkungen zu den ZfP Verfahren fiir die Dampferzeuger-Heizrohrprifung ........cccccccvueereereerennee. 3
3. Bewertung der Aussagen im Bericht von Herrn Prof Mertins ........cccccevvcvcnneeneinieiecisssnnnnenneeeensessecnns 5
3.1 Bedeutung iNtAKLEr DE-HEIZIONIE ............ceeeeeeeeeeeeeieee e ee ettt e e eetae e e etae e et e e e e s asssaeeeassnaeessneaas 5
3.2 Besondere Bedeutung der Spannungsrisskorrosion unter Sicherheitsaspekten..............ccccevvvveeeeiveenn. 7
3.3 Auslegungsstérfall und auslegungsiiberschreitender StOrfall................ccovevvveeviveesieeeiiiesiiessieeieeenns 10
34 Sicht der ReaktorsicherReitSKOMIMUSSION .........ccvveecuiieesiiissie ettt ettt se e aeesse e 11
4. ZusammenfassuNg der BEWEITUNG .......uueeeietiiiiiiiiiininrntetettieesiesssssnnsessssssssessssssssssnsesssssssssssssssnnssnsans 12
5. Verwendete UNtErIageN.... . e cccciieiieiieireeeeerceeeeesneennnsenssssssssssssessesssssssensenesssnssnnnsssssssssssssssssessssns 15
6. LI =T = | N 15
Anlage 1:  Auflistung der in /U 2/, Kapitel 3, aufgelisteten Spiegelpunkte nach PhB.........ccccccevuveeeeerenerenne 17

Er_2020_GKNII_2 Seite 2 | 18



Prof. Dr. A. Erhard

1. Anlass

Im Auftrag des Ministeriums fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
vom 24.06.2020 werden die im Bericht von Prof. Mertins vom Juni 2020 ,Bewertung zu Scha-
den durch Spannungsrisskorrosion an Dampferzeuger-Heizrohren im KKW Neckarwestheim 2
(GKN-11)“ /Mer/, dargestellten Sachverhalte zum Nachweis der Integritdt begutachtet. Dabei
soll auch bewertet werden, ob bei der vorgelegten Nachweisfiihrung der Stand von Wissen-
schaft und Technik berticksichtigt wurde.

Basis flr die Bewertung sind die in den Jahren 2018 bis 2019 durchgefiihrten Untersuchungen
zu den Schadensmechanismen, zu den betrieblichen Belastungen, den Ergebnissen der zer-
storungsfreien Priifungen sowie die daraus abzuleitenden MaRnahmen fiir den weiteren Be-
trieb. Mit einbezogen werden in die Bewertung die in den Jahren 2018 bis 2019 erstellten
Berichte zum meldepflichtigen Ereignis (ME 04/2018) , Lineare Anzeigen an Dampferzeuger-
heizrohren” im Kernkraftwerk GKN Il sowie Stellungnahmen der RSK und nationale und inter-
nationale Veroffentlichungen zum genannten Themenkomplex.

2. Bemerkungen zu den ZfP Verfahren fiir die Dampferzeuger-Heizrohrpriifung

Zur Einfihrung in die Thematik werden die Ergebnisse der wiederkehrenden zerstérungsfreien
Prifung (ZfP) der Dampferzeuger mit dem Wirbelstromverfahren bis zum Jahre 2017 wie folgt
zusammengefasst: Bis zu diesem Zeitpunkt konnten keine Hinweise aus den ZfP Messergeb-
nissen auf linienhafte Anzeigen, verursacht durch Spannungsrisskorrosion (SpRK) im Bereich

SVI/MVI davon SVI/MVI | Anzeigen- | Maximale | SCI/MCI | Anzeigen- | Maximale
Anzeigen | gestopft | Anzeigen | Verteilung | SVI/MVI | Anzeigen | Verteilung [ SCI/MVI
in Revision in Revision WDS % in WDS %
2017 2018 CL/HL Revision CL/HL
2018
DE 10 32 14 1 9/2 39 - -/- -
DE 20 - 1 =" - *] 99 =7 91
DE 30 - 6 6/- 34 -/- -
DE 40 - 5 5/- 31 2 N i 51
Prifumfang 2017: €nBW
DE10: 100% CL 20% HL, DE20: keine Prifung, DE30: 20% CL 20% HL, DE4O0: keine Prifung
Prifumfang 2018:

DE10: 100% CL 100% HL, DE20: 100 CL, 100% HL, DE30: 100% CL 100% HL, DE40: 100% CL 100% HL

*) Anzeige mit Array-Sonde detektiert, Anzeigentiefe mit Bobbin-Sonde nicht bestimmbar, was auf eine sehr
kleine Anzeigentiefe schlieRen ldsst

Bemerkung:

Alle Korrosionsbefunde 2017/2018 liegen unterhalb des 1. Abstandshalters (1.AH). Die 20%-Prifumfinge
umfassen die gesamte Heizrohrlinge (Bobbin). Die 100%-Prifumfiange umfassen die Rohrh6he bis zum 1.AH
(Arraysonde).

Tabelle 1: Ergebnisse der Wirbelstromprifung an den Dampferzeugern 2017 und 2018
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des Rohrbodens, festgestellt werden. Tabelle 1 zeigt, dass auch 2017 in den gepriiften Dampf-
erzeugern keine linienhaften Anzeigen festgestellt wurden. Die ersten linearen Anzeigen wur-
den bei den Wirbelstromprifungen 2018 festgestellt.

Im Jahre 2017 sind an 32 Heizrohren des Dampferzeugers 10 (DE 10) auf der kalten Seite vo-
lumenhafte Fehler als Einzelanzeige (Single Volume Indication (SVI) und als Mehrfachanzeige
(Multiple Volume Indication (MVI)) nachgewiesen worden, mit einer maximalen Wanddicken-
schwachung (WDS) von 60%. Davon wurden 14 verschlossen, wobei 2 der nicht verschlosse-
nen Rohre mit Anzeigen von 33% und 36% WDS als Referenzrohre fiir die Messungen 2018
herangezogen wurden. Somit konnte man bis zum Jahr 2017 davon ausgehen, dass Fehler,
z.B. auch verursacht durch SpRK, unterhalb der Nachweisgrenze des ZfP Verfahrens blieben.

Fir die Bewertung von/Mer/ werden die Ergebnisse der wiederkehrenden zerstérungsfreien

Prifung (ZfP) der Dampferzeuger von 2018 und 2019 diskutiert.

Zu diesem Sachverhalt wird in /Mer/ ausgefihrt:
»,Durch ReinigungsmafSinahmen und eine gednderte chemische Fahrweise im Sekunddr-
kreislauf sollte das Auftreten von Spannungsrisskorrosion reduziert werden (/UM
2018/). Trotz dieser GegenmafSnahmen wurden dann 2019 weitere 191 DE-Heizrohre
mit rissartigen Befunden festgestellt, von denen nach Angaben des Betreibers etwa die
Hiilfte bei den Untersuchungen 2018 (ibersehen wurde, und die andere Hélfte im Laufe
des neunmonatigen Betriebszyklus 2018/2019 neu hinzugekommen sein soll (/UM
2019/, /RSK 2019/)“.

Insbesondere interessieren in diesem Zusammenhang die Weiterentwicklung der Messtech-
nik und die Verbesserung der Auswertung der Messdaten. Letzteres hat in Bezug auf die An-
zahl der Anzeigen zwischen den Messwertauswertungen im Jahr 2018 und den Nachauswer-
tungen dieser Messdaten im Jahr 2019 Anderungen in der Anzahl der Anzeigen ergeben. Die
Priftechnik wurde erweitert durch den Einsatz der Rotier-Sonde (Motorized Rotating Pancake
Coil MRPC) und der Ultraschallpriifung mit USAS (Ultraschall Analyse Sonde). Die Ultraschall-
priifung wurde gewihlt in Ubereinstimmung mit der KTA 3201.4. Dort wird ausgesagt, dass
zur Klarung von Anzeigen weitere ZfP-Verfahren mit anderer physikalischer Wechselwirkung
als die, die zu mehrdeutigen Anzeigen gefiihrt haben, eingesetzt werden sollen.

Der Prifumfang wurde vom Betreiber fir alle 4 Dampferzeuger wie folgt festgelegt: Alle un-
verschlossenen Dampferzeuger-Heizrohre werden jeweils auf der heiRen und der kalten Seite,
mit der Arraysonde im Bereich vom Rohrbodeneintritt bis zum 1. Abstandshalter geprift. Die
Analyse von linearen Anzeigen, die mit der Arraysonde aufgefunden wurden, werden dann
mit der MRPC Sonde naher gepriift. Die MPRC Sonde hat eine hohere Auflosung in Axial- als
auch in Umfangsrichtung. Damit lasst sich der Charakter der Anzeige, Cl (Circumferential Indi-
cation, lineare umfangsorientierte Anzeige) oder Volumetric Indication (lokale volumetrische
Anzeige), eindeutiger bestimmen. Tabelle 2 zeigt die Priiftechniken, wie sie an den 4 Dampf-
erzeugern zum Einsatz kamen.

orifare | JEATO BCOOT (DE10) | JEA20 BCOOT (DE20) | JEA30 BCOOT [DE30) | JEA4D BCOO1 (DEAO)
HL cL HL cL HL cL HL cL
X-Probe | 4094 4094 4016 4016 4111 4111 4103 4103
MRPC 2048 2332 2012 1758 1672 1990 2181 2032
USAS 4 2 34 = - s s s

Tabelle 2: Prifumfang (Anzahl Rohre) der DE-Heizrohrprifung GKN Il in der Revision 2019 —€&nBw
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Durch die stetige Weiterentwicklung der Priftechnik fir den Einsatz in der Prifpraxis, ent-
sprechend der Forderung im Atomgesetz (AtG § 7) die nach Stand von Wissenschaft und Tech-
nik (W&T) erforderliche Vorsorge gegen Schaden zu gewdhrleisten, wurden die Verfahren
empfindlicher fir den Nachweis von Fehlern, deren Charakterisierung und Ortung. Insofern
ist es verstandlich, dass die Anzahl von nachgewiesenen Anzeigen bei der WKP(n), verglichen
mit der WKP(n-1) unterschiedlich sein kann, insbesondere, wenn bei der letzten Priifung
(WKP(n)) eine verbesserte Priftechnik oder -auswertung zur Anwendung kam. Dies macht die
Aus- und Bewertung der Messergebnisse im Vergleich der WKP’s fiir die Priifer nicht einfacher,
weswegen gerade in diesen Fillen jedes Ergebnis kritisch betrachtet wird. Von Ubersehen von
Anzeigen zu sprechen, ist fachlich und technisch nicht korrekt. Vielmehr ist es geboten/vom
kerntechnischen Regelwerk gefordert, verbesserte Techniken und Methoden auch zu nutzen,
wenn sie zur Verfligung stehen.

Eine sehr gute Ubersicht der ZfP Messergebnisse von 2019 zeigt Tabelle 3 /U1-U2/. In der
Tabelle sind die durch Nachauswertung der Wirbelstrom-Messdaten von 2018 mit dem fir
2019 optimierten Auswertesystem gefundenen Anzeigen mit aufgefiihrt.

. DE10 DE20 DE30 DE40
Anzeigen

HL CL HL CL HL CL HL CL |Z

bekannt 2 20 4 g 0 5 3 4 40

Anzeigen neu 0 11 38 0 1 4 5 1 60
Vi Summe 2 31 42 2 1 9 8 5 100
bekannt 2 19 4 2 0 5 3 4 39

Rohre neu 0 8 34 0 1 3 5 1 52
Summe 2 27 38 2 1 8 8 5 91
Anzeigen 10 0 163 0 2 0 34 0 209

cl Nachausw. 20189 27 0 84 0 0 0 4 0 90
Rohre| 10 0 147 0 2 0 32 0 191

Nachausw. 2018”] 27 0 84 0 0 0 4 0 90

VI = volumetric indication (SVIoder MV1) Cl = circunferential indication (SCl oder MCI)

*) Anzeigen die bei der Nachausw ertung der X-Probe Daten aus der Revisision 2018 erkannt w urden
**) non qualified indication (in 2019 mit MRPC bestatigt)
€nBW

Tabelle 3: Ubersicht zu den Anzeigen in den DE GKN I, Revision 2019

3. Bewertung der Aussagen im Bericht von Herrn Prof Mertins

In diesem Abschnitt werden die im Bericht /Mer/ gemachten Aussagen bezliglich des Fehler-
nachweises und der Integritdt der Dampferzeugerheizrohre bewertet. Die Einteilung der Ab-
schnitte lehnt sich an die in /Mer/ dargestellte Unterteilung in Abschnitt 1 an. In Absprache
mit dem Physikerblro Bremen (PhB) wurde die Bewertung der in Abschnitt 3 dargestellten
Spiegelstriche, die in Anlage 1 aufgelistet sind (vom PhB fortlaufend nummeriert) aufgeteilt.
Bewertet werden in diesem Gutachten die Punkte 7, 8 und 10.

3.1 Bedeutung intakter DE-Heizrohre

In vielen Berichten und Veroéffentlichungen wird auf die Bedeutung von intakten Dampferzeu-
ger-Heizrohren hingewiesen, z.B. die RSK in ihren Stellungnahmen /U3, U6/ aus den Jahren
2010 und 2012 Dampferzeuger-Heizrohre sind Bestandteil der Druckfiihrenden UmschlieBung
(DFU) und sind somit sicherheitstechnisch relevant. Dies bedeutet, die Integritidt der Rohrlei-
tung muss gewdhrleistet sein. In /U3, Erl/ sind Kriterien aufgeflihrt, unter welchen
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Voraussetzungen die Integritat der Heizrohre gewahrleistet ist, auch bei Vorhandensein von
SpRK, wie im GKN Il vorhanden, und welche Méglichkeiten wahrend des Betriebes fir eine
rechtzeitige Erkennung von Kleinstleckagen gegeben sind. Nachfolgend soll eine Antwort auf
den im gleichlautenden Abschnitt 1.3 in /Mer/ dargestellten Sachverhalt gegeben werden, der
auch unter Punkt 7 (Anlage 1) angesprochen wird.

Zur Sicherstellung der Integritat sind vorbeugende MalRnahmen fiir alle sicherheitstechnisch
relevanten Komponenten im kerntechnischen Regelwerk vorgegeben. Nach KTA 1403 ,Alte-
rungsmanagement” sind das die Komponenten der Gruppe M1 und M2, wobei die Dampfer-
zeuger-Heizrohre der Gruppe M2 zugeordnet sind /U10, VGB/.

Die wesentlichen Bestandteile dieser vorbeugenden MaRRnahmen sind:

o Die WKP mit den ZfP Verfahren, wie sie unter Kapitel 2 beschrieben sind.

o Die Definition der Zuldssigkeitsgrenzen von Anzeigen, woraus sich die GroBe der noch

nachzuweisenden Fehler mit ZfP ableitet.

o Die VerschlieBung von Dampferzeuger-Heizrohren.

o Die betriebliche Uberwachung, z.B. durch sogenannte Hide-Out-Return Analysen? .

o Die Reinigung der Dampferzeuger und somit Reduzierung des Korrosionspotentials.
Die festgelegte Zulassigkeitsgrenze liegt bei 30% WDS die von dem eingesetzten ZfP-Verfahren
sicher nachgewiesen werden muss. Bild 1 zeigt die in den Revisionen 2018 und 2019 gemes-
senen FehlergroBenverteilungen /U2/. Fehlerldngen von 3 mm bei einer Wanddickenschwa-
chung (WDS) von 10% wurden sicher nachgewiesen, womit obige Forderung erfillt ist.

100,0
o)
o= 90,0 ) - . o
a $0 o o o
= 800 ro 5
§. o] % o © o
o 700 S o
‘S [ ]
17 Lol o a (o]
= o O O
S 60,0
] LN ] & o & [¢] & " o [e)
= ® o Doe,o o
] 50,0 ’ O‘ o .o. g 0 © |log ©
S s o ap® C ® | 00
@ % of . o ®
E 40,0 oc.'g.a@ % =O. . >
3 RGBT 0, e . .
o 300 | !=. S O e
L] L] [ ]

s g, 36558 o0,
S 200 ——&!’ﬂﬁc“e o
© s » 0 '0 °e o
E 0 P o® & ® Alle-Cl-2019

" L @ I

P =% © O Alle-Cl-2018
0,0 s
0 10 20 30 40 50 60 70

Anzeigenlinge [mm] €nBW

Bild 1: Verteilung der linearen Anzeigen (CL) gemessen mit der MRPC-Sonde in Bezug auf Lange
und Tiefe, vgl. Revision 2018/2019

! Anhand der gewonnenen Chemiedaten (Kationen: Na, K, Mg, Ca; und Anionen: Cl, PO4, SO4 in Abhingigkeit
von der Betriebstemperatur) werden die pH-Werte in den Spalten berechnet und die Korrosionsanfalligkeit be-
wertet.

Die in GKN Il angewandten Methoden zur Detektion und Bestimmung der Leckageraten Uber die zur Verfligung
stehenden Aktivitdtsmessstellen und ihrer Nachweisgrenze wurden im Gutachten des TUV NORD dargelegt und
bewertet.

In /Erl/ wird flr einen 8 mm langen Durchriss mit einer angenommenen Oberflachenrauhigkeit der Rissflache
von 50 um eine Leckagenrate von 40 kg d-1 berechnet, ein Wert mit grofem Abstand zu der minimal nachweis-
baren Leckagenrate.
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Bewertung:

Die Bedeutung intakter Heizrohre und damit der Erhalt der Barriere zwischen Primér- und Se-
kundarkreislauf ist das wichtigste Sicherheitskriterium und braucht keine weitere Erklarung.
Es wird davon ausgegangen, dass nach Umsetzung der obigen MaRRnahmen ein Zustand ohne
Risse oberhalb der Zuladssigkeitsgrenze vorliegt. Aus den Ergebnissen der ZfP und den nationa-
len und internationalen Erfahrungen zur Charakteristik des Schadigungsverlaufs ist nicht mit
einem gleichmaRigen Rissverlauf Gber den Umfang zu rechnen, wodurch das Auftreten eines
nicht wanddurchdringen-den Risses, der die Grenzen der Traglast erreichen wiirde binnen ei-
nes Prifintervalls nicht zu unterstellen ist.

3.2 Besondere Bedeutung der Spannungsrisskorrosion unter Sicherheitsaspekten

Das Thema Korrosion an Dampferzeuger-Heizrohren und die daraus resultierenden Risiken fiir
den Betrieb beherrscht seit mehreren Jahrzehnten die Fachwelt und wird auch in /Mer/ unter
Abschnitt 1.4 aufgegriffen und Punkt 8 (Anlage 1).

Die Korrosionsmechanismen, die hauptsachlich diskutiert werden, sind LochfraR, Primarwas-
serinduzierte Spannungsrisskorrosion (Primary Water Stress Corrosion Cracking, PWSCC) und
Sekundarseitige Spannungsrisskorrosion (Outer Diameter Stress Corrosion Cracking, ODSCC).
In den Ubersichtsbeitrdgen /Mac, Wad/ werden noch andere Mechanismen genannt, die je-
doch das ME(04/2018) nicht tangieren. In /Wad/ ist in einer Ubersicht dargestellt, welche
Schadigungen auftreten kédnnen und deren Ursache (Tabelle 4). Ein Teil dieser Ubersicht tiber
betriebsbedingte Fehler finden sich in /Mer/, wobei angemerkt werden muss, dass einige die-
ser Fehlermechanismen nicht mit dem ME in Ubereinstimmung zu bringen sind.

Type of Degradation Definition

Denting The physical deformation of the Inconel Alloy 600 tubes as they pass
through the support plate. Caused by a buildup of corrosive material in the
space between the tube and the plate.

Fatigue cracking Caused by tube vibration.

Fretting The wearing of tubes in their supports due to flow induced vibration.
Intergranular attack/stress-corrosion cracking Caused when tube material is attacked by chemical impurities from the
(outside diameter) secondary-loop water. It occurs primarily within tube sheet crevices and

other areas where impurities concentrate.

Pitting The result of local breakdown in the protective film on the tube. Active
corrosion occurs at the site of breakdown.

Stress-corrosion cracking (inside diameter) Cracking of steam generator tubes occurring at the tangent point and
apex of U-bend tubes, at the tube sheet roll transition, and in tube dents.
It occurs when Inconel Alloy 600 tubing is exposed to primary-loop water.

Tube wear A thinning of tubes caused by contact with support structures either as the
tubes vibrate or as feedwater entering the vessel impinges on the tube
bundle at that location.

Wastage A general corrosion caused by chemical attack from acid phosphate
residues in areas of low water flow.

Tabelle 4: Ursachen fiir die Schadigung von Dampferzeuger-Heizrohren /Wad/

Alle drei genannten Mechanismen kénnen die Rohre schidigen, so dass ein Ubergang von Pri-
markidhimittel auf den sekundarseitigen Wasser-Dampfkreislauf erfolgt. Seit Beginn des Be-
triebes von Leichtwasserreaktoren auf der Basis von Druckwasser sind Fehler bekannt gewor-
den.
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Die Randbedingungen fiir diese Korrosionsmechanismen sind in Bild 2 eindrucksvoll darge-
stellt und zeigen den komplexen Zusammenhang und die Wechselwirkung der einzelnen Pa-
rameter /U4, U5/, wobei alle drei GroRen, das chemische Potential, die Zugspannungen und
die Werkstoffeigenschaften, als variabel angenommen werden missen.

Der fiir die Dampferzeuger-Heizrohre in GKN Il verwendete Werkstoff Alloy 800 mod ist durch
seinen Nickelgehalt von 32-35% unempfindlicher gegenliber SpRK im Vergleich zu dem auch

Beanspruchung
Betriebsspannungen
Eigenspannungen

Spannhungs-
risskorrosion

Werkstoffzustand Korrosive
Chemische Umgebungsbedingungen
Zusammensetzung Aufkonzentration von

Mikrostruktur Verunreinigungen

Lochkorrosion —

Bild 2: Korrosionsmechanismen und Zusammenhange

haufig verwendeten Werkstoff Allay 600 mit einem Nickelgehalt von < 70%. Dies wird in /Reb/

wie folgt ausgefiihrt:
Alloy 800 is also used in nuclear power generation. In steam generator applications,
Alloy 800 is generally more resistant to cracking than Alloy 600, probably because of
the intermediate Ni composition in Alloy 800.

Bild 3 zeigt diesen Sachverhalt, auch im Vergleich zu den anderen in der Kerntechnik einge-

setzten Werkstoffen, in Gbersichtlicher Form /VGB/.

Quelle: AREVA
transgranular intergranular
Scc
Chloride containing
Water
Deionized
Water
=
0] 20 3 }4 s e 0] s
A Ni-Gehalt [%]
|
18/10-CriNi Alloy Alloy Alfoy
SS 800 690 600
20-23%Cr 27-31% Cr 14— 17% Cr

Bild 3: Austenitic Stainless Steels and Ni-Base Alloys in HT-Water;
Transgranular/Intergranular Stress Corrosion Cracking (TGSCC/IGSCC)

Durch Kondensatorleckagen seit 2013 und den damit verbundenen Ablagerungen in den
Dampferzeugern, verbunden mit hohem Eintrag von Eisen, Kupfer, Chloride, aber vor allem
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Sulfate, kann sich korrosives Potential in dem Bereich des Rohrbodens ausbilden. Eine Anrei-
cherung des korrosiven Potentials in den Spalten zwischen den Heizrohren und dem Rohrbo-
den, z.B. durch Kapillarwirkung, und die damit verbundene Absenkung des pH-Wertes flihrte
zu dem beobachteten Mechanismus der SpRK. Dies wird durch den Vergleich mit anderen An-
lagen /Kil, Ki2/, sowie durch Literaturauswertung /Ber, Die, Kim/ gestutzt. Siehe dazu auch
die Ausfithrungen in /U8/. Die treibende , Kraft” ist in dem fiir GKN Il zu betrachtenden Scha-
densmechanismus das Sulfat, welches in ausreichender Menge in den Ablagerungen vorhan-
den war, und welches sich somit in den Spalten zwischen Dampferzeuger-Rohrboden und
Dampferzeuger-Heizrohren anreichern konnte, so dass mit einer stark sauren Umgebung (<
pH 3) zu rechnen ist. Durch diesen niedrigen pH-Wert kam es auch zur Korrosion des Rohrbo-
dens im Einwalzbereich, was zur Folge hatte, dass der Spalt mit der Zeit in die Breite und Tiefe
wachst und den Bereich der Einwalzung erreicht.
Zu der weiteren ,variablen” GréRe in diesem Zusammenhang, Zugspannungen im Einwalzbe-
reich, kann folgendes ausgefiihrt werden: Die Orientierung der Anzeigen ist in Umfangsrich-
tung, weswegen axiale Zugspannungen in diesem Bereich vorgelegen haben missen. Die
Frage, wie es zur Ausbildung solcher Zugspannungen kommen kann, ist von zentraler Bedeu-
tung. Dies insbesondere, da die AulRenoberflichen der Rohre Druckspannungen aufweisen,
was bei der Fertigung der Rohre durch Bestrahlen mit Glasperlen erzielt wird, um dem Scha-
digungsmechanismus ,Spannungsrisskorrosion vorzubeugen /U5, U7, Er2/. Diese Druckspan-
nungen konnen durch den Einwalzprozess der Rohre aufgehoben werden. Somit muss davon
ausgegangen werden, dass im Einwalzbereich der Rohre, d.h. im Bereich der Oberkante des
Rohrbodens, Zugspannungen vorliegen.
Aufgrund der Spannungsverteilung und der Schwankungen der pH-Werte am Umfang ist nicht
mit einem homogenen Rissverlauf Giber den Umfang zu rechnen, sondern mit lokalen Wand-
dickenschwachungen bis hin zur Leckage, wobei gezeigt wurde, dass ein Abriss fiir einen der-
artigen Fall nicht zu unterstellen ist. Der Nachweis der Integritat erfolgt durch Leck-vor-Bruch
Rechnungen der DE-Heizrohre wie in /U2/ beschrieben.
In Bezug auf die Bedeutung fiir den Betrieb bei Dampferzeuger-Heizrohren mit Leckagen be-
schreibt die RSK in ihrer Stellungname /U6/ den Sachverhalt zu Schdden an Dampferzeuger-
Heizrohren wie folgt:
Wanddurchdringende Schédden an einzelnen Heizrohren im Leistungsbetrieb fiihren auf
Grund der unterschiedlichen Druckverhdltnisse zum Ubertritt von Primdrkiihimittel in
den Wasser-Dampf-Kreislauf und sind somit sicherheitstechnisch relevant. Je nach An-
stieg der Aktivitdt im Sekunddrkreislauf kénnen betriebliche Systeme oder diejenigen
Systeme, die zur Stérfallbeherrschung (Sicherheitsebene 3) erforderlich sind, angefor-
dert werden. Eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung ergibt sich daraus, dass
Lecks an Dampferzeuger-Heizrohren bei Stérféllen zu einer Freisetzung von Primdrkiihl-
mittelaktivitdt in die Umgebung unter Umgehung des Sicherheitsbehdilters fiihren kén-
nen.
Mit diesem Zitat aus der RSK Stellungnahme ist die Bedeutung von Leckagen bei den Dampf-
erzeugerheizrohren hinreichend beschrieben. Die Empfehlung der RSK, in Bezug auf die Si-
cherheit, lautet wie folgt:
Es wird empfohlen, in das BHB aufzunehmen, dass bei einer Leckage von > 40 kgd-1 die
Anlage abgefahren wird und zur Unterstiitzung der Ursachenkldrung des Eintrages Hide-
Out-Return-Analysen vorgenommen werden.

Bewertung:

Die Ursachenklarung der Schadigung der Dampferzeuger-Heizrohre ist plausibel, auch im Ver-
gleich mit den in der Literatur gefundenen Ausfiihrungen zu dieser Thematik. Die MaRnahmen
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zur zuklnftigen Vermeidung von SpRK wurden dargelegt und sind zielfiihrend. Somit kann da-
von ausgegangen werden, dass die Korrosion nahezu zum Erliegen kommt.

3.3 Auslegungsstoérfall und auslegungsiiberschreitender Storfall

In dem gleichlautenden Abschnitt 1.5 (Punkt 10 der Anlage 1) in /Mer/ werden Schaden an
Dampferzeuger-Heizrohren wie Leckage an mehreren Rohren, L6sen von mehreren Ver-
schlussstopfen und Folgeschaden an Nachbarrohren betrachtet. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen sollen den Sachverhalt auf Basis der derzeit vorliegenden Erkenntnisse umreifSen.

Mehrfachleckage an Dampferzeuger-Heizrohren wurden bei der Diskussion zur RSK- Stellung-
nahme mit betrachtet, was schon dem Titel der Stellungnahme entnommen werden kann
J/U6/. Auch die in /Mer/ genannten Punkte, die eine Auflistung von méglichen Schadigungen
an Dampferzeuger-Heizrohren darstellt, sind in der Stellungnahme enthalten. In /U6/ wird in
Bezug auf die Mehrfachleckage ausgefiihrt:
Um in die Ndhe der nach den RSK-Leitlinien (Fassung 11/96) zu unterstellenden Leck-
annahmen (< 2F) fiir die dabei zu unterstellenden Stérfallszenarien zu kommen, miiss-
ten theoretisch somit ca. 20 unterkritische Risse gleichzeitig auftreten, was unter Um-
setzung der in /U3/ genannten Empfehlungen zur Uberwachung der DE-Heizrohre als
unwahrscheinlich eingestuft werden kann.
Die in /U3/ genannten Empfehlungen betrifft
* die ZfP mit Wirbelstrom, die zwischenzeitlich weiterentwickelt und fiir den Nach-
weis von SpRK an Dampferzeuger-Heizrohren im Bereich der Oberkante Rohrboden
optimiert wurde.
* Die Hide-Out-Return-Analyse, die in das BHB aufgenommen wurde und die routine-
mdfSig durchgefiihrt wird.
* und die Vorgehensweise beim Auftreten von betriebsbedingter SpRK.
Beim ME 04/2018 werden die Schiden der Dampferzeuger-Heizrohre im Bereich der Ober-
kante Rohrboden betrachtet und deren Ursache geklart. Die anderen in /Mer/ aufgefiihrten
Punkte haben keine Bedeutung fiir das Ereignis. Unabhangig davon, soll der Punkt , gleichzei-
tiges Losen mehrerer Verschlussstopfen” angerissen werden, wobei die Ausfiihrungen der Li-
teratur entnommen wurden. In /USNRC/ wird am Beispiel der Anlage North Anna Unit 1 fol-
gendes ausgefihrt:
In February 25,1989, North Anna Unit 1 (Va.) underwent a failure of a steam generator
tube plug following a reactor trip during feedwater isolation transient. The failed plug
was a mechanical type plug, supplied by Westinghouse. The plug failure caused a 75
gallon per minute primary secondary leak. A post-event examination established that
primary water corrosion cracking (PWSCC) was the mechanism leading to the plug fail-
ure. Numerous plants have experienced PWSCC and leaks of Westinghouse mechanical
plugs although the plug failure at North Anna Unit 1 is, to date a unique event.
Westinghouse hat bei den Untersuchungen zu dem oben zitierten Ereignis festgestellt, dass
das verwendete Material aus Inconel 600 anfallig flir PWSCC ist. Die Nuclear Regulatory Com-
mission (NRC) hat die Betreiber aufgefordert zu prifen, ob bestimmte Typen von Westing-
house Stopfen in ihren Anlagen installiert sind. Es werden MalBnahmen gefordert um, sicher-
zustellen, dass diese Stopfen unter normalen Betriebsbedingungen und postulierten Storfall-
bedingungen weiterhin eine ausreichende Sicherheit fir die Integritat der Druckfiihrenden
UmschlieBung bieten /NRC/.
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In Deutschland ist nur eine Anlage bekannt geworden, bei der der Stopfen sich gelost hat (ME
KBR 03/2006). Entsprechend den damaligen Untersuchungen wies der betroffene Walzstop-
fen eine Aufweitung durch das Setzen auf, die nicht dem Sollzustand entspricht. Somit wurde
als wahrscheinliche Ursache vom Lieferanten, hier Westinghouse, eine Schieflage der Walze
beim Einwalzvorgang durch nicht optimale Positionierung des Manipulators angenommen
und somit ein handwerklicher Fehler bei der Ausfiihrung der VerschlieBung angenommen. An
drei weiteren Westinghouse Stopfen wurde Rissbildung verursacht durch PWSCC festgestellt.
An dieser Stelle wird nochmals auf den Bericht der USNRC verwiesen (siehe auch Zitat oben).

Bezliglich der in deutschen Kernkraftwerken eingesetzten Walzstopfen von Framatome sind
bisher keine Falle von korrodierten oder herausgefallenen Stopfen bekannt geworden Diese
Aussage gilt fur Siemens/KWU (Framatome) Anlagen im Inland sowie im Ausland. Ein Ldsen
von Verschlussstopfen an den in GKN Il verschlossenen Dampferzeuger-Heizrohren, kann auf-
grund der vorhandenen groRen Datenmenge bei Framatome mit hoher Wahrscheinlichkeit
verhindert werden.
Der in /Mer/ dargestellte Sachverhalt, dass durch Verstopfen die Ursache der SpRK nicht ver-
hindert wird, ist eine Tatsache, die mit dem Schadensmechanismus nichts zu tun hat. Der
Grund fir ein Verschliefen von defekten Heizrohren ist die Vermeidung eines Medieniber-
gangs zwischen dem Primarkreislauf und dem sekundaren Wasser-Dampfkreislauf. Damit wird
die Barriere zum Einschluss radioaktiver Stoffe gewahrleistet. Deutlich wird dies auch durch
die Empfehlung 9e der RSK /U10/. In diesem Absatz heillt es:
Von Spannungsrisskorrosion betroffene Heizrohre miissen verschlossen werden. Wenn
Hdéufungen von Rissbefunden an Heizrohren mit korrosionsbedingten Verdnderungen
des Spalts im Einwalzbereich im Dampferzeuger-Rohrboden korreliert werden kénnen,
sollte gepriift werden, ob zusdtzlich Heizrohre ohne Rissbefunde an Positionen mit
Rohrbodenkorrosion vorsorglich zu verschlief3en sind.

Bewertung:

Die MaRnahmen zur Verhinderung von Mehrfachleckage wurden dargestellt, wobei die in
/U3/ beschrieben Empfehlungen umgesetzt wurden.

Die Festlegungen zum Verstopfen der Rohre verhindern m.E. nicht den Schadensmechanis-
mus, wie in /Mer/ ,,unwissenschaftlich angemerkt“, sondern garantieren die Barriereintegri-
tat.

3.4 Sicht der Reaktorsicherheitskommission

Dieser Abschnitt stellt eine Zusammenfassung der Diskussion innerhalb der Zeit des Verfassers
bei der RSK dar. Sie zeigen, welche Entwicklungen von ZfP-Verfahren es zur verbesserten Pri-
fung von Dampferzeuger-Heizrohren gegeben hat.

Die Reaktorsicherheitskommission hat in ihren Stellungnahmen /U3, U6, U10/, die Bestandteil
des kerntechnischen Regelwerkes sind, zu der hier anstehenden Thematik Aussagen getroffen
und Empfehlungen abgeleitet, die beim Auftreten von Befunden entsprechend dem
ME(04/2018) verbindlich sind, z.B. bei Ubernahme in die aufsichtliche Titigkeit g durch die
Aufsichtsbehorde.

Seit Beginn der 70 Jahre werden Verfahren fiir die ZfP von Dampferzeuger-Heizrohren entwi-
ckelt und fir die Anwendung in der Praxis optimiert /Obr/. Zur Anwendung kamen und kom-
men hauptsachlich Wirbelstromtechniken, die nicht nur in Bezug auf das Spulensystem, son-
dern auch auf Prifgeschwindigkeit kontinuierlich optimiert wurden. Die klassische Spulenan-
ordnung ist die sogenannte Bobbin Coil, mit der der Umfang des Heizrohres integral erfasst
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wird /Dod, Obr2/. Durch Bewegen in Rohrlangsrichtung wird der Umfang tGber der Rohrlange
geprift. Die Fehlerortung basiert durch das Messen des Verfahrweges in Achsrichtung des
Rohres. Bei Fehler, die in Langsrichtung des Rohres ausgerichtet sind, kann die Ldnge entspre-
chend dem Auflésungsvermégen der Sonde bestimmt werden. Fiir die Analyse von Fehlern
mit geringer Langenausdehnung z.B. innerhalb der Sondenauflésung wurden hochfrequente
rotierende Ultraschallpriifkopfe-Analysenpriifkopfe entwickelt, die heute noch unter dem Na-
men USAS bekannt sind. Mit diesen Ultraschallprifkdpfen kann die Fehlerposition in Axial-
und Umfangsrichtung bestimmt werden.

Die Modellierung der Wirbelstromfelder /Sull/, die Miniaturisierung der Spulen und die Wei-
terentwicklung der Geratetechnik (Rechnergesteuert) erlaubte die Realisierung von Wir-
belstrom-Array Sonden/Obr Sul2/. Mit diesen Array Sonden war nicht nur eine Ortung von
Fehlern moglich, sondern aufgrund der Array-Anordnung der Spulen und entsprechender
Steuerung der Einzelspulen durch die Elektronik auch eine Charakterisierung in Volume Indi-
cation (VI) oder Linear Indication (LI). Wenn man so will, als quasi Zugabe zu den genannten
Eigenschaften reagiert die Array Sonde durch die kleineren Spulen und deswegen schwache-
rem Magnetfeld weniger auf ferromagnetische Materialien als die Bobbin Coil Sonde. Dies hat
grolRe Vorteile beim Messen im Bereich des aus Kohlenstoffstahl gefertigten Rohrbodens. Zu
ergdnzen ist nur noch die Verwendung der MRPC - Sonde zur Charakterisierung von Fehlern.

4. Zusammenfassung der Bewertung

zu 3.1:
Zur Sicherstellung der Integritdat der Dampferzeuger-Heizrohre sind vorbeugende Malnah-
men fiir alle sicherheitstechnisch relevanten Komponenten im kerntechnischen Regelwerk
vorgegeben. Nach KTA 1403 , Alterungsmanagement” sind das die Komponenten der Gruppe
M1 und M2, wobei die Dampferzeuger-Heizrohre der Gruppe M2 zugeordnet sind. Vorbeu-
gende MalRnahmen sind:
o Periodische Priifung mit Methoden der ZfP nach dem Stand von W&T und Bewertung
der Messergebnisse mit optimierten und qualifizierten Auswertemethoden.
o Bei Schadigungen der Rohre, Bewertung der Integritat und Einhaltung von Leck-vor-
Bruch bei Storfallbelastungen fir einen Umfangsfehler.
o VerschlieBung beschadigter Rohre entsprechend den festgelegten Verschlusskriterien
Beseitigung der Fehlerursache.
o Uberwachung des chemischen Potentials wihrend des Betriebes durch Hide-Out Re-
turn-Analysen.

O

Fazit:

Es kann bestatigt werden, dass die Betreiberin die MaBnahmen durchgefiihrt hat, so dass von
der Integritat der nicht verschlossenen Heizrohre auszugehen ist. Somit ist auch die Barriere-
funktion weiterhin gegeben. Aus den Ergebnissen der ZfP und den nationalen und internatio-
nalen Erfahrungen zur Charakteristik des Schadigungsverlaufs ist nicht mit einem gleichmaRi-
gen Rissverlauf (iber den Umfang zu rechnen, wodurch das Auftreten eines nicht wanddurch-
dringenden Risses, der die Grenzen der Traglast erreichen wiirde binnen eines Priifintervalls
nicht zu unterstellen ist.

Die Bemerkungen in /Mer/ kénnen nicht nachvollzogen werden, da sie durch die eingeleiteten
Mafnahmen nicht zutreffend sind (Punkt 7 in Anlage 1.)
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zu 3.2:

Beim Verdacht auf SpRK sind die fiir diesen Mechanismus notwendigen Voraussetzungen fir
den Werkstoff, die Zugspannungen und das chemische Potential an der Anzeigenposition des
Heizrohres zu bewerten und MaBnahmen zur zukiinftigen Vermeidung einzuleiten. Von der
Betreiberin wurde dazu folgendes veranlasst:

o Vermeidung von weiterem Eintrag durch VerschlieRen der defekten Kondensatorrohre
und Einstellung der Sauerstoffeinspeisung in den Heizdampf der Zwischeniberhitzer
(Vermeidung von Magnetit an den Warmetauscherrohren und somit den Eintrag in
den Dampferzeuger).

o Reinigung der Dampferzeuger zur Reduzierung des chemischen Potentials.

o Kontinuierliche Weiterentwicklung der Bewertung der Messergebnisse der Wirbel-
stromprifung.

o Verkirzung des Prifzyklus auf ein Jahr.

Fazit:

Die von der Betreiberin getroffenen Mallnahmen haben die Wasserchemie deutlich zum neut-
ralen hin verandert, so dass Korrosionspotential fir die Heizrohre deutlich reduziert wurde.
Somit ist ausreichend sichergestellt, dass die Korrosion nahezu zum Erliegen kommt und die
Barrierefunktion auch zukiinftig gegeben ist.

Der Forderung in /Mer/ ,Abrisse von Dampferzeuger-Heizrohre sind zu verhindern” ist umge-
setzt. Der Forderung in /Mer/ nach dem Austausch der Dampferzeuger kann nicht gefolgt wer-
den.

zu3.3

Dass SpRK mehrere Dampferzeuger-Heizrohre lokal schadigen kann, bis hin zur Leckage, ist
hinlanglich bekannt und belegt und wurde bei den einzuleitenden MaBnahmen beriicksichtigt.
Zu nennen sind:

o Alle Anzeigen, die durch die Auswertung der Wirbelstrommessungen als linear einge-
stuft werden, wobei der Anzeigencharakter Cl entscheidend ist, durch Fill- und Walz-
stopfen verschlossen. Die Montage der Stopfen wurde vom Sachverstandigen tiber-
prift und bewertet. Vom Sachverstindigen wurde festgestellt, dass der sichere Be-
trieb nicht beeinflusst wird.

o Alle Heizrohre fiir den neuen Betriebszyklus haben keine mit den ZfP Methoden nach-
gewiesene Anzeige vom Charakter Cl.

o Die Betriebsliberwachung zur Erfassung der Belastung von Dampferzeugern durch ge-
|6ste Verunreinigungen.

o Die Betreiberin hat die Forderung zum Abfahren bei einer vorgegebenen Leckagen-
rate, wie sie von der RSK in /U3/ empfohlen wird, umgesetzt.

Fazit:

Durch die eingeleiteten MalRnahmen sind Mehrfachleckagen mit einem Leck >2F sehr unwahr-
scheinlich, da durch die eingeleiteten Mallnahmen Leckagen mit <2F sicher durch die Betrieb-
siiberwachung erkannt werden. Durch die Kriterien zur VerschlieBung der Rohre ist ein wand-
durchdringender Riss mit kritischer Risslange nicht zu unterstellen. Die Kombination von Fiill-
und Walzstopfen stabilisiert die verschlossenen Rohre und verhindert umherschlagende Rohr-
enden.

Die Ausfiihrungen in /Mer/ zu dem in diesem Absatz beschriebenen Sachverhalt werden nicht
geteilt, da Randbedingungen wie sie durch die MafSsnahmen eingeleitet wurden, nicht berlick-
sichtig werden.
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Weiter wird festgestellt, dass Leckagen durch Korrosion an Dampferzeugerheizrohren ange-
nommen werden missen. Das bedeutet die Barrierefunktion ist verletzt. Solange dieser Zu-
stand durch MaRnahmen zeitlich eingeschrankt ist (abfahren der Anlage), bzw. beseitigt wer-
den kann (verschlieRen aller Rohre mit Cl Anzeigen), wird ein ,fehlerfreier” Zustand geschaf-
fen. Beim Wiederanfahren befindet sich die Anlage wieder im ungestorten Zustand (Normal-
betrieb).

Der Aussage in /Mer/ zum Betrieb mit geschddigten Rohren bei vorhanden Korrosionspotential
ist sachfremd und wird nicht geteilt.

zu 3.4:

Die Verfahren der Zerstérungsfreien Prifung werden kontinuierlich weiterentwickelt und ver-
bessert und sind Bestandteil des kerntechnischen Regelwerks.

Da das Regelwerk entsprechend dem Stand von W&T fortgeschrieben werden muss, werden
Verfahren, die verbessert, optimiert bzw. neue entwickelt wurden, mit in das Regelwerk auf-
genommen.

Fazit:

Die Prifverfahren in KTA 3201.4 ,Wiederkehrende Prifungen und Betriebstiiberwachung” bil-
den die sicherheitstechnischen Anforderungen ab, die nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik umzusetzen sind, damit die erforderliche Vorsorge gegen Schaden an der Anlage ge-
wahrleistet ist.

Der Ausfiihrung in /Mer/, das WKP-Konzept muss geeignet sein, derartige Schddigungen recht-
zeitig zu erkennen, um die Integritdt der DE-Heizrohre zumindest fiir einen Priifzyklus prognos-
tizieren zu kénnen, wird zugestimmt.
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Anlage 1: Auflistung der in /U 2/, Kapitel 3, aufgelisteten Spiegelpunkte nach PhB

1.

Das KKW GKN-II hat den kommerziellen Leistungsbetrieb am 15.04.1989 aufgenom-
men. Die Dampf-erzeuger sind somit bereits mehr als 30 Jahre in Betrieb. (Kap. 1.1)

Die DE-Heizrohre stellen die Schnittstelle zwischen dem Primarkreislauf und dem se-
kundarseitigen Wasser-Dampfkreislauf dar. Wanddurchdringende Schaden an einzel-
nen Heizrohren im Leistungsbe-trieb fihren aufgrund der unterschiedlichen Druckver-
hiltnisse zum Ubertritt von Priméarkiihimittel in den Wasser-Dampf-Kreislauf und sind
somit wegen ihrer Bedeutung fiir die Barrierefunktion sicher-heitstechnisch relevant.
Bei DE-Heizrohrschaden kdnnen in Abhangigkeit vom Schadigungsgrad Sys-teme der
Sicherheitsebene 2 oder diejenigen Systeme, die zur Storfallbeherrschung (Sicher-
heitsebe-ne 3) erforderlich sind, angefordert werden. Gleichzeitiges Versagen von
mehreren DE-Heizrohren (> 2 F Bruch) ist ein auslegungsiiberschreitender Stoérfall.
(Kap.1.3,1.5)

Von den Anforderungen an die ,Basissicherheit” und an Komponenten kleiner Nenn-
weiten sind die DE-Heizrohre ausgenommen (sh. SiAnf). Ein Bruchausschluss und ein
Leck-vor-Bruch-Verhalten kann deshalb nach diesen Vorgaben weder unterstellt noch
nachgewiesen werden. Da bei den DE-Heizrohren in GKN-Il zudem eine korrosive Um-
gebung, ein vorgeschadigtes Material sowie potenziell spannungsrisskorrosionsauslo-
sende Materialspannung vorliegt, ist ein ,Integritatsnachweis” fir die DE-Heizrohre
nach den Mal3stdaben, die das kerntechnische Regelwerk dafiir aufstellt, praktisch erst
recht nicht moglich. (Kap. 1.8)

Fiir die DE-Heizrohre gelten jedoch die generellen Anforderungen der SiAnf, Abschnitt
3.4 (1). Danach mussen die DE-Heizrohre als Teil der DfU so beschaffen und angeord-
net sein sowie betrieben wer-den, dass das Auftreten von rasch fortschreitenden Ris-
sen und von spréden Briichen nicht zu unter-stellen ist. Entsprechend sind Abrisse von
DE-Heizrohren zu verhindern. In diesem Sinne sind Be-triebsweisen zu vermeiden, die
zu Spannungsrisskorrosion an den DE-Heizrohren fiihren konnen. (Kap. 1.8)

Die in der Revision 2017 und 2018 in den DE von GKN-II festgestellten volumetrischen
Anzeigen sind auf Lochkorrosion und/oder interkristallinen Angriff (intergranular at-
tack, IGA) unter stark sauren Bedingungen, verursacht durch den Eintrag von Sulfat
und Chlorid in den DE und deren Aufkonzentra-tion im Ubergangsbereich zwischen
harten und weichen Ablagerungen bzw. in den Beldgen auf den Heizrohren, zuriickzu-
fliihren. Dartiber hinaus wurden in der Revision 2018 auch zahlreiche auf Span-nungs-
risskorrosion zurlickzufiihrende Risse in Umfangsrichtung erkannt, die durch dieselben
unge-eigneten Betriebsbedingungen entstanden sind. Trotz GegenmalRnahmen wur-
den in der Revision 2019 dann bei erneuten Priifungen der Heizrohre mittels Wirbels-
tromprifung sogar in allen vier Dampferzeugern volumetrische Anzeigen und Um-
fangsanzeigen (Risse in Umlaufrichtung) gefunden, darunter zahlreiche neu entstan-
dene. (Kap. 1.1)

Als Gibergeordnete sicherheitstechnische Zielsetzung des Konzepts der gestaffelten Si-
cherheitsebenen gilt, dass mittels resilienter Eigenschaften der Mallnahmen und Ein-
richtungen im gestaffelten Si-cherheitskonzept gegebenenfalls auftretende Abwei-
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chungen (Betriebsstorungen) vom Normalbe-trieb abgefangen und wieder auf den si-
cheren Ausgangszustand, den Normalbetrieb (Sicherheits-ebene 1), zuriickgefiihrt
werden.

Die Schiaden an den DE-Heizrohren sind als Betriebsstorung einzustufen und stellen
somit einen Zu-stand dar, der der Sicherheitsebene 2 zuzuordnen ist.

Ein dauerhafter (gestorter) Anlagenbetrieb unter den Bedingungen der Sicherheits-
ebene 2 ist gemal SiAnf, Abschnitt 2.1 (12) unzulassig. D.h., dass ein Betrieb des Reak-
tors mit vorgeschadigten oder po-tenziell geschadigten DE-Heizrohren sowie korrosi-
vem Milieu nicht zul3ssig ist. Die Schaden an den Dampferzeuger-Heizohren werden
bereits seit Jahren beobachtet, die Schadensmechanismen sind systemimmanent.
(Kap.1.7,1.8)

Vor dem Hintergrund der Unklarheit Gber die Risswachstumsgeschwindigkeit bei Span-
nungsrisskorro-sion, wie sie die RSK in ihrer Stellungnahme vom 22./23.10.2019 (512.
RSK-Sitzung) herausstellt, und den Betriebserfahrungen aus GKN-II, wonach trotz aller
Gegenmalinahmen weiterhin mit neuen Ris-sen und mit Risswachstum in den DE-
Heizrohre zu rechnen ist, ist ein Auftreten eines nicht wand-durchdringenden Risses,
der aber bereits die Grenzen der Traglastberechnungen fur den ATWS-Storfall Gber-
schreitet, nicht sicher auszuschlieBen.(Kap. 1.1, 1.9)

Die DE-Heizrohre in GKN-II haben (iber den bisherigen Betriebszeitraum von mehr als
30 Jahren und insbesondere durch das seit vielen Jahren und bis heute vorhandenen
korrosive Milieu irreversible Schadigungen erfahren, die den Verlust der erforderlichen
Integritat beflirchten lassen. Die Wieder-herstellung der Qualitat der erforderlichen
Barrierefunktion der DE-Heizrohre ist notwendig und nur durch Austausch der gescha-
digten Dampferzeuger-Heizrohre, gekoppelt mit einer angepassten se-kundarseitigen
Wasserchemie, moglich. (Kap. 1.7, 1.8, 1.9)

Die Auswertung von DE-Heizrohrschaden in den Kernkraftwerken Biblis A, Biblis B und
Unterweser zeigten bereits 2010, dass bei Spannungsrisskorrosion in einem engen
Zeitraum mit hohem Fehler-wachstum zu rechnen ist. In GKN-II traten im Betriebszyk-
lus 2018/2019 Risswachstumsgeschwindig-keiten von bis zu 70 % Wanddickenschwa-
chung im Zeitraum von neun Monaten auf. (Kap. 2.1,1.1)

Das in GKN-II praktizierte Verstopfen bereits stark geschadigter DE-Heizrohre ist zwar
als eine tem-porar wirkende ReparaturmaRRnahme zu sehen, kann jedoch keinen Bei-
trag zur Einddmmung oder Beseitigung der Schiadigungsmechanismen leisten. Nach
dem fir Kernkraftwerke weltweit geltenden Regeln des gestaffelten Sicherheitskon-
zepts ware hierfir ein Austausch der jeweils betroffenen Dampferzeuger erforderlich.
(Kap. 1.7)
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