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1 Schaden an den Dampferzeugern im KKW GKN-II -
Stand und sicherheitstechnische Bedeutung

1.1 Sachverhalt

Das Kernkraftwerk Neckarwestheim-2 (GKN-II) ging am 9. November 1982 in Bau und
nahm am 15. April 1989 seinen kommerziellen Leistungsbetrieb auf. In der Revision
2018 wurden mit Wirbelstrompriifungen erstmals lineare, umfangsorientierte Anzeigen'
in Dampferzeuger-Heizrohren festgestellt. Betroffen waren die Dampferzeuger (DE) 20
und 40 (/UM 2018/).

Die Dampferzeuger — in Neckarwestheim-2 insgesamt vier — fungieren als Warmetau-
scher zwischen dem radioaktiven Primar- und dem nicht radioaktiven Sekundarkreis des
Kraftwerks. Jeder Dampferzeuger enthalt ca. 4.000 U-férmige, ca. 12 Meter lange dinne
Heizrohre, die vom heiRen und radioaktiv belasteten PrimarkihImittel durchstromt und
vom sekundarseitigen, unbelasteten Speisewasser umstromt werden, das dabei ver-
dampft. Die DE-Heizrohre sind aus dem Werkstoff Alloy 800 mod. gefertigt, haben einen
aulleren Durchmesser von 22 mm und eine Wanddicke von nur 1,2 mm — die Barriere
zwischen Primar- und Sekundarkreis. Ein Abriss von Dampferzeuger-Heizrohren ist ein
komplizierter KihImittelverluststorfall, der bis zur Kernschmelze flihren kann. Details zu
den Dampferzeugern, den mit ihnen verbundenen Frischdampfarmaturen und den aus
DE-Heizrohr-Lecks erwachsenden Gefahren siehe unten Kapitel 1.2—-1.6. Weitere Infor-
mationen zu Aufbau und Funktionsweise eines KKW mit Druckwasserreaktor (DWR) sie-
he Anhang (Kapitel 5).

Insgesamt wurden 2018 in Neckarwestheim-2 an 101 DE-Heizrohren — 99 im DE 20 und
zwei im DE 40 - lineare, umfangsorientierte Anzeigen identifiziert. Die Wanddicken-
schwachungen waren unterschiedlich tief (maximale lokale Wanddickenschwachung an

einem Rohr 91 %, die Restwandstarke dort betrug also nur noch 0,1 mm). Die Anzeigen

' ,Anzeigen“ bezeichnet hier bei Priifungen der Heizrohre detektierte Wanddickenschwachungen.



befanden sich jeweils im Bereich des Rohrbodens, der die Primar- von der Sekundarsei-
te trennt und in den die Heizrohre mechanisch eingewalzt sind, und jeweils auf der hei-
Ren Seite der DE. Heile Seite bezeichnet hier die Seite, in der das Primarkihlmittel in

die DE-Heizrohre eintritt.

Der in GKN-II verwendete DE-Heizrohrwerkstoff Alloy 800 mod. soll als weitgehend re-
sistent gegenlber Spannungsrisskorrosion gelten. Nichtsdestotrotz wurden die in GKN-II
entdeckten rissartigen Befunde 2018 auf Spannungsrisskorrosion zurtickgefiihrt, ausge-
I6st durch am Rohrboden sowie in den Spalten zwischen Rohrboden und Heizrohren ab-
gelagerte Korrosionsprodukte, durch die geeignete Bedingungen flir Spannungsrisskor-
rosion geschaffen worden seien. Durch Reinigungsmalinahmen und eine geanderte
chemische Fahrweise im Sekundarkreislauf sollte das Auftreten von Spannungsrisskor-
rosion reduziert werden (/UM 2018/). Trotz dieser GegenmalRnahmen wurden dann
2019 weitere 191 DE-Heizrohre mit rissartigen Befunden festgestellt, von denen nach
Angaben des Betreibers etwa die Halfte bei den Untersuchungen 2018 (ibersehen wur-
de und die andere Halfte im Laufe des neunmonatigen Betriebszyklus 2018/2019 neu
hinzugekommen sein soll (/UM 2019/, /RSK 2019/).

Nach /RSK 2019/ sollen folgende primare Schadensursachen fir die Schadigungen ver-

antwortlich sein:

« Ein groRRer Eintrag von Eisenoxid in die DE und dessen Ablagerung in den Stro-

mungstotzonen.

* Die Verschlechterung der wasserchemischen Parameter.

« Bei den Hide-Out-Return-Analysen? wurden Uber die Jahre steigende Werte flr

Kalzium und Sulfat sowie leicht erhdhte Werte fir Chlorid gemessen.

Der Betreiber hat 2018 wie 2019 jeweils die als rissig erkannten® Rohre durch Stopfen

verschlossen und dartber hinaus ein sogenanntes ,Integritadtskonzept* samt sogenann-

2 Der Vorgang der Anreicherung von salzartigen Verunreinigungen in Korrosionsprodukten und in Spalten
wird als Hide-Out bezeichnet. Da diese Salze in DE-Wasser Hydrolyseprozessen unterliegen, kdnnen je
nach Art der eingeschleppten Salze, Sduren oder Laugen gebildet werden. Umgekehrt 16sen sich diese
Salze beim Abfahren und Erkalten der Anlage und erhdhen somit den Salzgehalt im DE-Wasser. Diesen
Vorgang nennt man Hide-Out-Return.



tem ,Leck-vor-Bruch-Nachweis“ flr die DE-Heizrohre vorgelegt (/EnBW 2018/, /EnBW
2019/).

Im Rahmen dieses ,Integritatskonzepts® hat der Betreiber zum einen Grenztraglastbe-
rechnungen fur geschadigte DE-Heizrohre durchgefuhrt (/EnBW 2019/):

Tabelle 4: Ergebnis der Grenztraglastberechnung fur abdeckende Fehlerabmessungen

maximal

maximale Fehler- | Fehler- Biege- ertragbarer Abzusichernder | Sicherheits-
lokale WDS lange winkel | moment’ | Differenzdruck | Differenzdruck™ reserve

(%] [mm] (Grad] (Nm] [MPa] [MPa] -]

70 12,4 65 9.1 53,4 155 3.4

57 295 154 9.1 36,9 155 2.4

53 41,6 216 9.1 36,8 155 2.4

35 69,1 360 9.1 59,5 155 3.8

*1im Stérfall konservativ zu unterstellendes Biegernoment
**] Differenzdruck bei abdeckender Stérfallbelastung [ATWS]

Abbildung 1: Ergebnis der Grenztraglastberechnung flir abdeckende Fehlerabmessungen

Zum anderen hat er nach dem sogenannten FSK/MPA-Verfahren berechnet, welche
Restwanddicke der DE-Heizrohre mindestens erforderlich ist, damit die Rohre die nach
den atomrechtlichen Vorschriften zu berucksichtigenden Storfélle heil Uberstehen. Als
abdeckende Storfallbelastung gilt in diesem Fall die des ATWS-Storfalls*; der dabei fiir
die DE-Heizrohre anzusetzende Biegemoment belduft sich nach Angaben des Betrei-
bers auf 9,1 NM. Das Ergebnis der Berechnungen hat der Betreiber grafisch dargestellt
(/EnBW 2018/):

3 Bei den Untersuchungen der DE-Heizrohre im Rahmen der Revision 2018 wurden nur 101 Rohre als ris-
sig erkannt und die Risse in knapp 100 weiteren Rohren Ubersehen (/UM 2019/, /RSK 2019/).

4 ATWS: Betriebstransiente mit unterstelltem Ausfall des Schnellabschaltsystems
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Bild 33: Berechnung der Mindestrestwanddicke fiir abdeckende Storfallbelastung (ATWS) mit
FSK/MPA Verfahren

Abbildung 2: Berechnung der Mindestrestwanddicke fiir abdeckende Stérfallbelastung (ATWS) mit FSK/
MPA-Verfahren

Demnach wird ab einer Wanddickenschwachung von mehr als 80 % (blaue Perlenkette
in der Grafik) die flr einen solchen Storfall mindestens noch erforderliche Traglast der
Heizrohre je nach Lange des Risses (Risswinkel 2a) unterschritten: Das Versagensmo-
ment der Rohre ist dann geringer als das bei einem ATWS-Storfall zu unterstellende
Biegemoment von 9,1 NM. Fir eine Wanddickenschwachung von 90 % etwa (weil3e
Perlenkette in der Grafik) ist das ab einem Risswinkel 2a von ca. 150° der Fall, was ei-

ner Risslange von ca. 29 mm entspricht.

Lange und maximale Wanddickenschwachung der 2018 und 2019 entdeckten Risse in
den DE von GKN-II hat der Betreiber in folgendem Diagramm dargestellt (/EnBW 2019/):
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Abbildung 3: Ubersicht iiber Lénge und maximale Wanddickenschwéchung der in Neckarwestheim-2 ent-
deckten in Umfangsrichtung verlaufenden Risse in DE-Heizrohren, blau: 2018 entdeckt; orange: 2019 ent-
deckt, aber 2018 zugeordnet (damals (ibersehen); pink: 2019 entdeckt und 2018 noch nicht nachweisbar

Die Atomaufsicht hat 2018 wie 2019 jeweils ihre Zustimmung zum Wiederanfahren des
Reaktors erteilt (/UM 2018/, /UM 2019/).

Die vorliegende Bewertung

e skizziert die sicherheitstechnische Bedeutung intakter Dampferzeugerheizrohre,

insbesondere mit Blick auf das international etablierte und in den deutschen ,Si-

cherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® (SiAnf) definierte Konzept der ,ge-

staffelten Sicherheitsebenen®;®
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Zur Erlauterung der gestaffelten Sicherheitsebenen als Teil des in den SiAnf, Abschnitt 2(1) geforderten

gestaffelten Sicherheitskonzeptes siehe etwa https://www.nuklearesicherheit.de/genehmigung-und-auf-

sicht/sicherheitskonzept/gestaffeltes-sicherheitskonzept/


https://www.nuklearesicherheit.de/genehmigung-und-aufsicht/sicherheitskonzept/gestaffeltes-sicherheitskonzept/
https://www.nuklearesicherheit.de/genehmigung-und-aufsicht/sicherheitskonzept/gestaffeltes-sicherheitskonzept/

erlautert das im Kerntechnischen Regelwerk (KTR) definierte Konzept eines ,In-

tegritatsnachweises” fir Rohre (,Bruchausschluss-Konzept®);

formuliert Erkenntnisse und Empfehlungen auf Basis von Stellungnahmen der
Reaktorsicherheitskommission sowie von im Auftrag des Bundesumweltministeri-
ums durchgefiihrten Untersuchungen zu DE-Heizrohrschaden durch Spannungs-

risskorrosion;

erortert, inwieweit das vom Betreiber vorgelegte sogenannte ,Integritatskonzept®
fur die DE-Heizrohre den Anforderungen des KTR an ein solches Konzept ent-
spricht und ob die vorgelegten Nachweise den Abriss von Heizrohren in Neckar-

westheim-2 sicher ausschlielRen;

zeigt, dass der Weiterbetrieb des KKW Neckarwestheim-2 mit vorgeschadigten
DE-Heizrohren nicht im Einklang mit dem Kerntechnischen Regelwerk und inter-

national etablierten Sicherheitsprinzipien steht.



1.2 Dampferzeuger und Frischdampfarmaturen

Die Dampferzeuger in KKW mit Druckwasserreak-
tor (DWR; alle noch laufenden KKW in Deutsch-
land mit Ausnahme von Gundremmingen C sind
Druckwasserreaktoren und haben jeweils vier
Dampferzeuger) fungieren als Warmetauscher
zwischen Primar- und Sekundarkreis (zu Aufbau
und Funktionsweise eines KKW mit DWR siehe
Anhang). Die ca. 4.000 U-Rohre pro Dampfer-
zeuger, die sogenannten DE-Heizrohre, werden
vom heiBen und radioaktiv belasteten Primar-
kiihimittel durchstromt (Aufbau eines Dampfer-
zeugers siehe Abbildung 4). Sekundarseitiges
Speisewasser umstromt die DE-Heizrohre und
verdampft. Vier getrennte Frischdampfleitungen
als Teil des Frischdampfsystems (FD-System)
fuhren  von den
Hochdruck(HD)-Teil der Turbine. Im Frischdampf-

system, also nach dem Frischdampf-Ausgang der

Dampferzeugern  zum

Dampferzeuger, sind mehrere Armaturen mit un-
terschiedlichen betrieblichen und sicherheitstech-

nischen Aufgaben vorhanden:

e Frischdampfabschlussarmatur: Absperren
der Frischdampfleitung, z. B. bei Beschadi-
gung der Frischdampfleitung,

e FD-Abblaseabsperrventil: wahrend des
Normalbetriebs geschlossen, wird bei Aus-

fall der Hauptwarmesenke gedffnet, um

W~ O bWk =
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Kihimitteleintritt
Kahimittelaustritt

Abbildung 4: Skizze eines Dampferzeu-
gers in einem KKW



den Druck im FD-System kontrolliert abzusenken — Abblasen erfolgt in die Atmo-

sphare —,

e Absperrarmatur vor Sicherheitsventil: im Normalbetrieb gedffnet, wird nur ge-

schlossen, wenn das FD-Sicherheitsventil in Offenstellung versagt,

e FD-Sicherheitsventil: wird bei einem FD-Druck von ca. 88 bar® gedffnet, ist in
der Lage, die Volllastfrischdampfmenge eines Dampferzeugers abzublasen. Das
Abblasen des Frischdampfes erfolgt auerhalb des Containments, also di-

rekt in die Atmosphare.

1.3 Bedeutung intakter DE-Heizrohre

Die DE-Heizrohre stellen die Schnittstelle zwischen dem Priméarkreislauf und dem se-
kundarseitigen Wasser-Dampfkreislauf in einem KKW mit Druckwasserreaktor (DWR)
dar und gehoren somit zur druckfiihrenden Umschlieung (DfU) des Primarkihimittels”.
Der Warmeaustausch zwischen den beiden Kreislaufen erfolgt durch die Heizrohre.
Wanddurchdringende Schaden oder gar Briiche an einzelnen Heizrohren im Leistungs-
betrieb fiihren aufgrund der unterschiedlichen Druckverhéltnisse zum Ubertritt von Pri-
markuhimittel in den Wasser-Dampf-Kreislauf. Die Barrierefunktion der druckfiihrenden
Umschliefung gegen den Austritt radioaktiver Stoffe ist dann nicht mehr gegeben.
Schaden an DE-Heizrohren sind deshalb sicherheitstechnisch relevant und fihr-
ten weltweit bereits mehrfach zum Austausch kompletter Dampferzeuger, unter
anderem 1983 im KKW Obrigheim und 2002 bzw. 2011 in den franzésischen Reak-

toren Fessenheim 1 und 2.

& Zu den Druckverhaltnissen in Priméar- und Sekundarkreislauf sh. Kap. 5.

" Definition der Druckfiihrenden UmschlieBung (DfU) in den SiAnf: Gesamtheit der druckfiinrenden Wan-
dungen der Komponenten des Druckraumes des Reaktordruckbehélters bis einschlieRRlich der ersten Ab-
sperrarmatur, fir Rohrleitungen des Druckraumes des Reaktordruckbehélters, die den Sicherheitsbehal-
ter durchdringen, bis zur ersten Absperrarmatur auf3erhalb des Sicherheitsbehalters.
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1.4 Besondere Bedeutung der Spannungsrisskorrosion unter
Sicherheitsaspekten

Spannungsrisskorrosion bezeichnet eine spezielle Form der Rissbildung in unter
Spannung stehenden Werkstoffen. Die entsprechenden Randbedingungen vor-
ausgesetzt tritt sie unvorhersehbar auf und die entstehenden Risse konnen sehr

schnell wachsen.

Fir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion missen drei Bedingungen erfillt sein:

e der Werkstoff muss empfindlich gegen Spannungsrisskorrosion sein,

e Zugspannungen mussen vorliegen,

¢ ein spezifisches Angriffsmittel muss vorhanden sein. Als spezifische Angriffsmit-

tel wirken etwa Chloride.

All diese Bedingungen treten an den Dampferzeuger-Heizrohren in GKN-II auf.

Die Schadigung von DE-Heizrohren im Bereich der Einwalzungen der DE-Heizrohre im
Rohrboden und der Abstandsgitter zwischen den DE-Heizrohren durch sogenannte in-
terkristalline Spannungsrisskorrosion (IkSpRK) ist ein bekanntes Phanomen. In diesen
Bereichen, bei denen keine oder nur geringe Durchstrémung stattfindet, ist eine Aufkon-
zentration von Chloriden und anderen korrosionsférdernden Verunreinigungen maoglich.
Dadurch bedingte wanddurchdringende Schaden (Risse) an einzelnen DE-Heizrohren
im Leistungsbetrieb oder gar Briche von DE-Heizrohren fuhren auf Grund der unter-
schiedlichen Druckverhaltnisse (Primarseite ca. 160 bar, Sekundarseite ca. 65 bar) zum
Ubertritt von Primarkihimittel in den Wasser-Dampf-Kreislauf der Sekundéarseite und so-

mit gegebenenfalls zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung.
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1.5 Auslegungsstorfall und auslegungsiiberschreitender Storfall

Der Auslegung von KKW in Deutschland liegt als einer der Auslegungsstorfalle der voll-
standige Bruch eines DE-Heizrohres mit einem doppelendigen Ausstromungsquerschnitt
(2 F) zugrunde (Ereignis D3-31 gemal den SiAnf). Die Beherrschung eines solchen
Storfalles erfordert ein komplexeres Vorgehen als bei den meisten anderen Storfallen,

die bei der Auslegung von KKW zu berticksichtigen sind.

Auch einen Auslegungsstorfall diirfen weder Betreiber noch Aufsichtsbehorden
billigend in Kauf nehmen. Vielmehr missen sie gemall Atomgesetz und Strahlen-

schutzverordnung dafir Sorge tragen, dass ein solcher Stérfall sicher nicht eintritt.

Wanddickenschwachungen (Risse) und Leckéffnungen an DE-Heizrohren vermindern
deren Grenztragfahigkeit: Derart vorgeschadigte Rohre kénnen insbesondere in Belas-
tungssituationen (Druckstélie, Erschutterungen, ...) leichter reiRen. Aufgrund der maogli-
chen Folgen eines solchen Heizrohrschadens und der dadurch freigesetzten Radioakti-
vitdt haben Wanddickenschwachungen an DE-Heizrohren einen erheblichen Einfluss auf
die Sicherheit von KKW mit Druckwasserreaktor (DWR).

DE-Heizrohrlecks mit Leckquerschnitten > 2 F sind auslegungsiiberschreitend.
Insbesondere bei korrodierten Heizrohren kénnen auslegungstiberschreitende Leck-

querschnitte nicht ausgeschlossen werden. Als Ursachen hierfur kommen z. B. infrage:

¢ Gleichzeitige Leckbildung an mehreren DE-Heizrohren aufgrund von Korrosions-

mechanismen,
¢ (gleichzeitiges Losen mehrerer Verschlussstopfen,

e Folgeschaden an Nachbarrohren, etwa durch nach einem Heizrohrbruch umher-
schlagende Rohrenden oder unter hohem Druck austretendes Wasser, insbe-

sondere bei vorhandener Vorschadigung der Nachbarrohre,

e Folgeschaden aufgrund von Belastungen aus Storfallen wie Lecks und Briiche
im Speisewasser- und Frischdampfbereich, insbesondere bei vorhandener Vor-

schadigung der Rohre.
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1.6 Folgen von Lecks an den Dampferzeuger-Heizrohren

Eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung von auslegungsuberschreitenden
Storfallen mit Leckquerschnitten > 2 F ergibt sich daraus, dass hierdurch neben einer er-
heblichen Freisetzung von Primarkuhlmittelaktivitat auch ein erheblicher Verlust
von Primarkihimittel unter Umgehung des Sicherheitsbehalters (sog. Bypass-Er-
eignisse) entsteht. Durch Bypass-Ereignisse wird somit die Barrierenfunktion des Con-
tainments unwirksam. Hier unterscheiden sich ubrige Kihlmittelverluststorfalle deutlich
von denen im Bereich der Dampferzeuger, denn eine Umgehung der Barriere Contain-

ment ist bei den Ubrigen Kihimittelverluststérfallen nicht unmittelbar zu beflirchten.

Beim DE-Heizrohrbruch handelt es sich also um einen Kiihimittelverlust-Storfall in den
Sekundarkreis unter Umgehung des Sicherheitseinschlusses, wodurch beim storfall-
bedingten Offnen von Frischdampfarmaturen (z. B. Frischdampfsicherheitsventil) im Be-
reich des defekten Dampferzeugers infolge des Druckausgleiches zwischen Primar- und

Sekundarkreis eine direkte und unmittelbare Verbindung zur Atmosphare besteht.

Relevant flr das Potenzial einer hohen Aktivitatsfreisetzung beim Storfall DE-Heizrohr-
bruch ware ein langer anhaltender hoher Druck im Primarkreis, der zu einer hohen Leck-
rate in den Sekundarkreis fuhrt. Dieser kann ereignisablaufbedingt z. B. durch die pri-
marseitigen Sicherheitseinspeisepumpen aufgepragt werden oder durch die Unverfiig-
barkeit der primarseitigen Hauptkihlmittelpumpen entstehen. Insofern zielen die Malf3-
nahmen zur Stérfallbeherrschung darauf ab, solche Zustande im Stoérfallablauf zu ver-
meiden. Insbesondere soll der Primarkreisdruck rasch dem Druck im Sekundarkreis an-
geglichen werden, sodass der Ubertritt von Primarkihimittel in den Sekundéarkreislauf

begrenzt werden kann.

Prinzipiell besteht schon bei einem auslegungsgemaBen Storfallablauf die Gefahr,
dass durch das aus dem defekten Heizrohr ausstromende Wasser der Druck im
Dampferzeuger so weit ansteigt, dass die Frischdampfsicherheitsventile 6ffnen
und eine direkte Verbindung vom Primarkreis in die Umgebung schaffen. Dies gilt
erst recht bei einem auslegungsiiberschreitenden Storfallablauf, etwa beim Bruch

mehrerer Heizrohre (Leckquerschnitt > 2 F).
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Aus technischer Sicht besteht in der Folge der Offnung eines Frischdampfsicherheits-
ventils die Mdglichkeit, dass dieses Sicherheitsventil in Offenstellung hangenbleibt, wo-
mit eine direkte Verbindung vom Reaktorkern zur Umwelt gegeben ware. In einem sol-
chen Zustand ware eine ungehinderte Freisetzung von Radioaktivitat in die Umwelt
sowie der Verlust von Primarkuhlmittel die Folge. In der Tendenz waren Schaden an
den Brennelementen infolge unzureichender Kiihlung der Brennelemente, ein-
schlieBlich des Erreichens von Schmelzzustidnden des Reaktorkerns mit erhebli-

chen Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umwelt nicht mehr auszuschlieRen.

1.7 Gestaffeltes Sicherheitskonzept (,Defence-in-Depth-Concept®)

Die Internationale Atomenergie-Organisation (International Atomic Energy Agency,
IAEA) ist Autor und Herausgeber der ,IAEA Safety Standards“.® Sie reflektieren den in-
ternationalen Konsens Uber die Einhaltung eines hohen Sicherheitsstandards von KKW
zum Schutz von Menschen und Umwelt gegen schadliche Effekte durch ionisie--rende
Strahlung. In der Kategorie ,Safety Requirements® der ,IAEA Safety Standards” sind die
grundlegenden Anforderungen zusammengefasst, die nach Auffassung der IAEA erfullt
werden mussen, um den Schutz von Menschen und der Umwelt jetzt und in der Zukunft
zu sichern. Die EU-Kommission hat diese Anforderungen Uber eine Richtlinie EU-weit

rechtsverbindlich gemacht.®

Demnach ist dieser Schutz u.a. durch ein gestaffeltes Sicherheitskonzept (,Defence-in-
Depth Concept“'®) zu realisieren, mit dem gewahrleistet werden soll, dass bei allen zu
betrachtenden Ereignissen die erforderlichen Barrieren und damit die Rickhaltefunktio-
nen im erforderlichen Umfang erhalten bleiben. Im Rahmen des gestaffelten Sicherheits-
konzepts sind gestaffelte, wirksame und zuverlassige Ma3nahmen und Einrichtungen ei-

nerseits zum Vermeiden von Stérungen und Verhindern von Storfallen, andererseits

8 https://www.iaea.org/resources/safety-standards

® Council Directive 2014/87/EURATOM of 8 July 2014 amending Directive 2009/71/Euratom establishing a
Community framework for the nuclear safety of nuclear installations

0 Safety of Nuclear Power Plants: Design Specific Safety Requirements, No. SSR-2/1 (Rev. 1), Internatio-
nal Atomic Energy Agency, Vienna 2016
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zum Beherrschen dennoch mdglicher Stérungen und unterstellter Storfalle sowie Mal3-
nahmen und Einrichtungen zum Begrenzen der Auswirkungen von auslegungsiber-
schreitenden Anlagenzustdnden und zum Ausschluss von Ereignisablaufen mit frihen

oder groRen Freisetzungen vorzusehen.

Mit den Mallnahmen und Einrichtungen im gestaffelten Sicherheitskonzept soll erreicht

werden, dass

* ein moglichst stérungsfreier Betrieb (Sicherheitsebene 1) durch zuverlassigkeitsfor-
dernde Auslegungs-, Fertigungs- und Betriebsgrundsatze gewahrleistet sowie Ab-
weichungen vom Normalzustand frihzeitig erkannt und weitgehend begrenzt wer-
den, so dass Betriebsstérungen vorgebeugt werden kann,

* dennoch auftretende Betriebsstorungen (Sicherheitsebene 2) mdglichst beherrscht
und damit das Auftreten von Storfallen vermieden werden kann,

* die zuverlassige Beherrschung von dennoch postulierten Storfallen (Sicherheitsebe-
ne 3) sichergestellt ist und damit die Ausweitung eines Stodrfalls zu einem ausle-
gungsuberschreitenden Anlagenzustand verhindert wird,

* fur den Fall eines dennoch eintretenden auslegungsuberschreitenden Anlagenzu-
stands (Sicherheitsebene 4) die Auswirkungen begrenzt sowie Ereignisablaufe mit
frGhen oder grofRen Freisetzungen radioaktiver Stoffe praktisch ausgeschlossen wer-

den.

Als uibergeordnete sicherheitstechnische Zielsetzung des Konzepts der gestaffel-
ten Sicherheitsebenen gilt, dass mittels resilienter Eigenschaften' der MaRnah-
men und Einrichtungen auf der Sicherheitsebene 2 gegebenenfalls auftretende
Abweichungen/Stérungen des Normalbetriebs abgefangen und die Anlage wieder
auf den sicheren Ausgangszustand, den Normalbetrieb, zuriickgefiihrt wird. Im
Falle von Storfallen (Sicherheitsebene 3) ware ein kontrollierter Anlagenzustand zu er-

reichen und zu gewabhrleisten.

Nach den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke des Bundesministeriums

fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit vom 3. Marz 2015 (SiAnf),"

" Resilienz: Fahigkeit eines Systems, akute Stérungen und Stresssituationen zu bewaltigen.

2 SiAnf: Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke vom 3. Marz 2015 (BAnz AT 30.03.2015 B2), https:/
www.base.bund.de/SharedDocs/Downloads/BASE/DE/rsh/3-bmub/3_0_1.pdf
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Abschnitt 2.1(12) ist eine gegebenenfalls eingetretene Unverfiigbarkeit sicher-
heitstechnisch wichtiger Einrichtungen auf einer Sicherheitsebene zeitlich zu be-
grenzen. Grundsatzlich mussen alle vier Sicherheitsebenen gemafl den Erfordernissen
der jeweiligen Betriebsphasen verflgbar sein. In den Sicherheitsempfehlungen der IAEA
heil3t es, dass beim Betrieb von KKW immer alle vier Sicherheitsebenen des Gestaffel-
ten Sicherheitskonzepts verfligbar sein miissen.™ Fir Barrieren einzuhaltende Anforde-

rungen sind in SiAnf, Abschnitt 2.2(1) angegeben.

Schaden an den DE-Heizrohren sind Ereignisse, die der Sicherheitsebene 2 im gestaf-
felten Sicherheitskonzept zuzuordnen sind. Abhangig vom Umfang der DE-Heizrohr-
schaden kénnen Systeme der Sicherheitsebene 2 oder diejenigen Systeme, die zur
Storfallbeherrschung (Sicherheitsebene 3) erforderlich sind, angefordert werden. Gleich-
zeitiges Versagen von mehr als einem DE-Heizrohr (>2F-Bruch) wird in der Auslegung
des KKW nicht unterstellt, ware also ein auslegungstiberschreitender Ereignisablauf (sh.

auch oben Kapitel 1.5).

Das Auftreten von Lochkorrosion/interkristallinem Angriff und Spannungsrisskorrosion
an DE-Heizrohren aus dem Werkstoff Alloy 800 mod. in den Bereichen der Einwalzun-
gen im Rohrboden, zwischen Rohrboden und erstem Abstandhalter sowie der Abstand-
haltergitter stellen Schadigungsmechanismen dar, die bisher nur unter sehr ungtinstigen
wasserchemischen Bedingungen unterstellt wurden, mit dem Auftreten in GKN-II aber
auch fUr bis dato als unproblematisch angesehene wasserchemische Bedingungen™

festgestellt sind.

Das Auftreten von Lochkorrosion/interkristallinem Angriff und Spannungsrisskor-
rosion an den Heizrohren der DE in ihrem Betrieb stellt eine Storung des Normal-
betriebs (Sicherheitsebene 1) eines KKW dar. Ein derartiger Zustand ist somit der
Sicherheitsebene 2 (,,Betriebsstorungen®) des gestaffelten Sicherheitskonzepts

(»,Defence-in-Depth Concept*) zuzuordnen.

* Sh. 4.10 in ,JIAEA Safety of Nuclear Power Plants: Design, Specific Safety Requirements, No. SSR-2/1
(Rev. 1), Vienna 2016“: ,The design shall take due account of the fact that the existence of multiple levels
of defence is not a basis for continued operation in the absence of one level of defence. All levels of de-
fence in depth shall be kept available at all times and any relaxations shall be justified for specific modes
of operation.”

' Sh. hierzu etwa /RSK 2019/
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1.8 Anforderungen des kerntechnischen Regelwerks hinsichtlich der

druckfiihrenden Umschliefung des Primarkiihlmittels

Im Rahmen des Sicherheitskonzeptes von KKW in Deutschland, festgeschrieben im
kerntechnischen Regelwerk, wozu u.a. die SiAnf und die Regeln des kerntechnischen
Ausschusses (KTA"™) zahlen, werden sicherheitstechnische Versagenskonzepte fir
Rohrleitungen angewendet. Diese legen die Leck- und Bruchannahmen und die Art des

Versagens fest, die fur die Analyse der Versagensfolgen zu unterstellen sind.

In deutschen Anlagen wird flr sicherheitstechnisch wichtige Rohrleitungen im Rahmen
dieses Konzeptes der ,Bruchausschluss® angenommen. Mit dem Begriff ,Bruchaus-
schluss® wird das Postulat bezeichnet, dass das katastrophale Versagen einer Rohrlei-
tung, d. h. deren Bruch infolge des Uberschreitens kritischer Risslangen, Uber die ge-
samte Betriebsdauer ausgeschlossen werden soll. Dies setzt einerseits voraus, dass
diese Rohrleitungen ,basissicher” sind, d. h. den Qualitdtsmerkmalen der sogenannten

,Rahmenspezifikation Basissicherheit‘'®

entsprechen, bei deren Einhaltung ein katastro-
phales Versagen aufgrund herstellungsbedingter Mangel nicht mehr unterstellt werden
muss. Andererseits erfordert dies eine ausreichende Vorsorge gegen betriebs- oder
stérfallbedingte Einwirkungen, die zu einem solchen katastrophalen Versagen flhren

konnten.
Die Anforderungen an die ,Basissicherheit sind in den SiAnf, Abschnitt 3.4 angegeben:

*  Hochwertige Werkstoffeigenschaften mit dem Hauptaugenmerk auf die chemische

Zusammensetzung, die Bruch-Zahigkeit, die Verarbeitbarkeit und die Prifbarkeit.

* Konservative Begrenzung der Spannungen und Verringerung der Spitzenspannun-
gen; dies beinhaltet sowohl einen ausreichenden Sicherheitsabstand der auftreten-
den gegen die ertragbaren Belastungen als auch eine Bevorzugung von Ausle-
gungs- und Konstruktionsaspekten zur Verringerung von Spannungskonzentrationen

in Schweil3nahten.

" KTA: Kerntechnischer Ausschuss

'® Rahmenspezifikation ,Basissicherheit von druckflihrenden Komponenten®, 2. Anhang zu den RSK-Leitli-
nien fiir Druckwasserreaktoren (2. Ausgabe vom 24. Januar 1979), Kapitel 4.2
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* Abgesicherte Anwendung optimierter Herstellungs- und Priftechnologien mit Bevor-
zugung bestimmter Halbzeuge sowie engen Toleranzen zur Erzielung eines gerin-

gen Versatzes im Schweif3nahtbereich.

* Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehler durch die Mdglichkeit, vorhande-

ne Fehlstellen durch Prifungen aufzufinden und zu bewerten.

*  Berlcksichtigung des Betriebsmediums in Bezug auf thermo-mechanische und kor-

rosive Einwirkungen.

Fur solcherart ausgelegte und betriebene Rohrleitungen soll ein ,Leck-vor-Bruch®-Ver-
halten gelten, d. h. dass diese auch unter Storfallbelastungen zunachst ein stabiles Leck
erzeugen, ehe ein Bruch (,katastrophales Versagen®) eintritt. Nur unter diesen Voraus-
setzungen kann die rechtzeitige Erkennung dieses stabilen Lecks als zusatzliche absi-
chernde MalRnahme genutzt werden, um die Anlage abzufahren, ehe es zu einem Bruch

der Rohrleitung kommen kann.

Der Ausschluss des plotzlichen Versagens der Wandung der druckfuhrenden Rohrlei-
tung bedeutet den Ausschluss von Rissen einer kritischen® GrofRe, die unter den anzu-
nehmenden Beanspruchungen aus dem Betrieb einschlieRlich der Auslegungsstorfalle
instabil werden kénnten und damit zum Abriss der Rohrleitung fuhren kénnten. Der ent-
sprechende Nachweis wird in der deutschen Praxis Ublicherweise in zwei Schritten

durchgeflhrt:

* Im ersten Schritt wird ein Anriss von einer Grof3e angenommen, der durch die durch-
geflhrten zerstérungsfreien Prifungen hatte erkannt werden missen. Fir diesen
Anriss ist nachzuweisen, dass er wahrend der gesamten Lebensdauer der Anlage
nur so wenig wachst, dass er die Wand nicht durchdringt und einen Abstand zu kriti-
schen RissgréfRen behalt. Mit diesem Nachweis soll eine geringe Empfindlichkeit der

Rohrleitung gegen Ermidungsschaden gezeigt werden.

* In einem weiteren Schritt, dem eigentlichen Leck-vor-Bruch-Nachweis, wird ein
wanddurchdringender Riss postuliert. Dieser Riss muss einerseits so grof3 gewahlt
werden, dass die durch ihn unter Betriebsbeanspruchungen entstehende Leckage

innerhalb kurzer Zeit erkannt wird. Andererseits muss der postulierte Riss so klein
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sein, dass er auch unter den maximal anzunehmenden Storfalllasten einen ausrei-
chenden Abstand zu der kritischen Risslange behalt. Damit soll sichergestellt wer-
den, dass die Anlage in jedem Falle abgefahren wird, ehe ein solcher Riss zu einem
kritischen Riss wachsen kénnte, der bei einem Stérfall zum Abriss der Rohrleitung
fuhren wirde. D. h. die Erkennung des aus der Risso6ffnung austretenden Leckmas-
senstroms muss durch eine Qualifizierung der installierten Leckdetektionssysteme
sichergestellt sein. Daruber hinaus muss auch das Abfahren der Anlage durchfihr-

bar sein.

Nach KTA 3206 erfolgt der Nachweis des ,Bruchausschlusses® im Betrieb durch Anwen-
dung des ,Integritatskonzeptes®. Mit dem ,Integritatskonzept® ist beabsichtigt, die Maf3-
nahmen und Nachweise zur Sicherstellung der fir die Integritat von Rohrleitungen erfor-
derlichen Qualitat Uber die gesamte Betriebszeit zu konkretisieren. Sind die im Rahmen
des ,Integritatskonzepts® nach KTA 3206 erforderlichen Nachweise erbracht und Malf3-
nahmen umgesetzt, Abbildung 5, so soll fir die betrachteten Rohrleitungen der

.Bruchausschluss” in Anspruch genommen werden kénnen.

Qualitat nach
Auslegung und

Absicherung der erforderlichen
Qualitat nach Auslegung und Herstellung sowie nach

Herstellung bisherigem und fiir den weiteren Betrieb
MaRnahmen Nachweise Uberwachung
zur Erfassung, zur Vermeidung und
Vermeidung und Begrenzung der der
Anforderungen der Begrenzung der
Basissicherheit Ursachen Ursachen Folgen

von maglichen von maglichen von maglichen

Vermeidung der

Ursachen

von maglichen
Schidigungsmechanismen

Schidigungsmechnismen

Schidigungsmechanismen

Schidigungsmechanismen

Betriebsiiberwachung

* Belastungen (global, lokal)
— Temperaturen
—Driicke, Krifte, Momente
— Verschiebungen
— Schwingungen, ...

* Wasserchemie

Alterungsmanagement

Bewertung

* Vorhandene (Ist-) Ausfiihrung
* Relevante Belastungen

* Betriebserfahrung (WKP, ...}

* Spannungsanalyse

* Ermiidungsanalyse

* Bruchmechanische Analyse

WKP
Instandhaltung
Leckageiiberwachung

Abbildung 5: Wesentliche Elemente des ,Integritdtskonzepts“ nach KTA 3206

Nach /KTA 3206/ muss durch Auslegung und Herstellung fiir den Betrieb u.a. si-
chergestellt sein, dass korrosive Schadigungsmechanismen, insbesondere riss-

bildende Korrosion wie z.B. Spannungsrisskorrosion (SpRK) oder dehnungsindu-
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zierte Risskorrosion (DRK), sowie relevante schwingende Belastungen (z. B. stati-
onare Schwingungen, Resonanzschwingungen) nicht zu unterstellen sind. Die
Wirksamkeit der getroffenen MalRnahmen ist bei der Herstellung, Inbetriebsetzung sowie

im Betrieb zu Uberprifen.

Weitere technische Einzelheiten hierzu sind in den Regeln des KTA 3201.1 — 3201.4
und 3206 angegeben.

Die oben erlauterten Anforderungen zum Bruchauschluss, nachzuweisen uber die ,Ba-
sissicherheit” der Bauteile und die Anwendung eines adaquaten ,Integritatskonzepts®,
gelten allerdings nur fir die grofien Rohrleitungen in KKW, insbesondere des Primar-
kreislaufes (DfU). Fiir die diinnen Dampferzeugerheizrohre kann ein Bruchaus-
schluss und ein Leck-vor-Bruch-Verhalten nach diesen Vorgaben hingegen weder
unterstellt noch nachgewiesen werden. Dies gilt umso mehr, als die DE-Heizrohre
laut KTR schon von den Anforderungen an die fiir solche Nachweise erforderliche ,Ba-

sissicherheit” ausgenommen sind.

Wollte man dennoch einen ,Integritdtsnachweis“ fiir Dampferzeuger-Heizrohre
fuhren, waren diese oben genannten, in den Regeln des KTA 3201.1 — 3201.4 und
3206 angegebenen Prinzipien aber analog anzuwenden. Das wiederum scheitert
im vorliegenden Fall jedoch schon daran, dass bei den DE-Heizrohren in GKN-II
eine korrosive Umgebung, ein vorgeschadigtes Material, aber auch Materialspan-
nung insbesondere im Bereich der Einwalzungen in die DE-Rohrboden vorliegen.
Insofern ist ein solcher ,,Integritatsnachweis*“ nach den MaRstédben, die das kern-
technische Regelwerk fiir die groReren Rohre aufstellt, fiir die DE-Heizrohre, erst

recht fiir die in GKN-II, praktisch nicht moglich.

Hinsichtlich der erforderlichen Barrierewirkung der DfU des Primarkihimittels, wozu die
DE-Heizrohre gehdren, gelten dariber hinaus die generellen Anforderungen der SiAnf,
Abschnitt 3.4 (1). Danach miissen die DE-Heizrohre als Teil der DfU so beschaffen
und angeordnet sein sowie betrieben werden, dass das Auftreten von rasch fort-
schreitenden Rissen und von sproden Briichen nicht zu unterstellen ist. Entspre-
chend sollen Abrisse von DE-Heizrohren im Betrieb verhindert werden. In diesem Sinne

sind Betriebsweisen zu vermeiden, die zu dementsprechenden Korrosionszustanden an
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den DE-Heizrohren fuhren kdénnen. Korrosionszustande bzw. korrosive Verunreinigun-
gen in den Dampferzeugern sind jedoch systembedingt'” und somit praktisch nicht aus-

zuschlielRen.

1.9 Sicht der Reaktorsicherheitskommaission

In den vergangenen Jahren hat sich die Reaktorsicherheitskommission mehrfach mit
Spannungsrisskorrosion an DE-Heizrohren befasst, zuletzt — aus Anlass der wiederhol-
ten Rissfunde in GKN-Il — am 22./23. Oktober 2019 (/RSK 2019/). Daraus gibt es folgen-

de Erkenntnisse:

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an DE-Heizrohre ergeben sich aus ihren
Funktionen ,Warmeabfuhr aus dem Primarkreislauf‘ und ,Barriere zum Einschluss radio-
aktiver Stoffe“. Nach den SiAnf, Abschnitt 3.4 (1) muss die DfU des Primarkuhimittels so
beschaffen, angeordnet sein und betrieben werden, dass das Auftreten von rasch fort-
schreitenden Rissen und von spréden Brichen nicht zu unterstellen ist. Entsprechend
sollen auch Abrisse von DE-Heizrohren verhindert werden. In diesem Sinne sind Be-
triebsweisen zu vermeiden, die zu Spannungsrisskorrosion an den DE-Heizrohren fiih-
ren kénnen. Von den Anforderungen der SiAnf an die Basissicherheit (SiAnf, Abschnitt
3.4 (3)) und an Komponenten kleiner Nennweiten (SiAnf, Interpretation 2'®, Abschnitt
4.1) sind die DE-Heizrohre jedoch ausgenommen. Im Ubrigen gelten die allgemeinen
technischen Anforderungen nach SiAnf, Abschnitt 3.1 insbesondere an die vollstandige
Prifbarkeit entsprechend Abschnitt 3.1 (12).

7 Beim Verdampfen von Wasser bleiben korrosive Substanzen wie Salze im DE-Wasser zuriick, die nicht
in den Dampf Ubergehen. Das Wasser im DE konzentriert sich dadurch kontinuierlich auf. Durch wasser-
chemische und technische Mallnahmen soll die Aufkonzentrierung des DE-Wassers soweit begrenzt
werden mit dem Ziel, Korrosion und Ablagerungen zu vermeiden. Diese Aufkonzentration I&sst sich je-
doch nicht vollstéandig ausschlief3en, insbesondere in Bereichen eingeschrankter Stromungsbedingungen
innerhalb des DE, wie z.B. in Bereichen des Rohrbodens oder von Abstandshalterungen.

Bekanntmachung der Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke vom 22. No-

vember 2012 vom 29. November 2013 (BAnz AT 10.12.2013 B4), geadndert am 3. Marz 2015 (BAnz AT
30.03.2015 B3)
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Nach SiAnf, Anhang 2 ist das Versagen eines DE-Heizrohrs mit einer Leckrate oberhalb
der betrieblich zuldssigen bis zum maximalen Leckquerschnitt 2F eines DE-Heizrohrs

als Auslegungsstorfall zu behandeln.

Ein Versagen von mehr als einem DE-Heizrohr stellt demnach einen auslegungs-

uberschreitenden Ereignisablauf dar (siehe auch oben Kapitel 1.5).

In dem nach SiAnf, Abschnitt 1 (3) geforderten Alterungsmanagement (technische Ein-
zelheiten sh. KTA 1403) sind die DE-Heizrohre der Gruppe M2 zuzuordnen, fiir die
eine vorbeugende Instandhaltung vorzunehmen ist. Dadurch ist ein alterungsbeding-
ter Ausfall aufgrund systematischer Fehler zu verhindern. Auch hieraus ergibt sich die
Forderung, Betriebsbedingungen zu vermeiden, die zu Spannungsrisskorrosion
an den DE-Heizrohren fithren konnen. Wie weiter unten angegeben lassen sich
eben gerade solche Betriebsbedingungen im Betrieb des KKW GKN-II nicht aus-

schlieBen.

Wenn es dennoch zu Schadigungen an DE-Heizrohren kommt, missen diese durch ge-
eignete zerstérungsfreie Prufmethoden so rechtzeitig erkannt werden, dass kein Versa-
gen von DE-Heizrohren bis zum Zeitpunkt der nachsten Prifung zu unterstellen ist. Als
Versagen ist eine DE-Heizrohrleckage anzusehen, die groRer als die betrieblich zulassi-
ge Leckage ist. Dabei sind die bisher bekannt gewordenen Schadigungsmechanismen
an DE Heizrohren zu berlcksichtigen. Fur die Prognose zur Integritat der DE-Heizrohre
spielen die zerstorungsfreien Prifungen eine wichtige Rolle. Das WKP-Konzept'® muss
also dazu geeignet sein, derartige Schadigungen rechtzeitig zu erkennen, um die Integri-

tat der DE-Heizrohre zumindest fur einen Prifzyklus prognostizieren zu kénnen.

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Anlage GKN-Il und aus zerstérenden Untersuchun-
gen an gezogenen DE-Heizrohren anderer Anlagen werden die Befunde in GKN-II vom
Hersteller Framatome auf folgende Schadigungsmechanismen zurickgefihrt (/RSK
2019/):

- Die in der Revision 2017 und 2018 festgestellten volumetrischen Anzeigen sind auf

Lochkorrosion und/oder interkristallinen Angriff (intergranular attack, IGA) unter stark

¥ WKP — Wiederkehrende Priifungen
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sauren Bedingungen, verursacht durch den Eintrag von Sulfat und Chlorid in den DE
und deren Aufkonzentration im Ubergangsbereich zwischen harten und weichen Ab-

lagerungen bzw. in den Belagen auf den Heizrohren, zurtickzufiihren.

Die in der Revision 2018 festgestellten umfangsorientierten Anzeigen sind auf inter-
kristalline Spannungsrisskorrosion unter stark sauren Bedingungen in Bereichen mit

axialen Zugspannungen an der Rohraul3enoberflache zurlckzuflhren.

In der Revision 2019 wurden dann bei erneuten Prifungen der Heizrohre mittels
Wirbelstrompriifung in allen vier Dampferzeugern volumetrische Anzeigen und Um-
fangsanzeigen gefunden. Von den Rohren mit volumetrischen Anzeigen wurden 20
verschlossen, davon vier im DE 10 und 16 im DE 20. Umfangsanzeigen an 191
Rohren wurden in allen vier DE auf der primarseitigen Eintrittsseite detektiert, dabei
die Uberwiegende Anzahl (147) in DE 20. Die Auswertungen der Wirbelstromprifun-
gen ergaben, dass etwa die Halfte der Umfangsanzeigen bereits 2018 vorhanden
war, allerdings bei der Auswertung in der Revision 2018 nicht erkannt wurde. Ein
Teil der 2019 aufgefundenen Anzeigen wurde nur mit der Wirbelstrom-Rotiersonde
erkannt, nicht bei der Prifung mit der Kombination von Array-Sonde und Innen-

durchlaufspule.

Spannungsrisskorrosion an DE-Heizrohren war aufgrund von Befunden an DE-Heizroh-

ren der Kernkraftwerke Biblis A und Unterweser bereits im Juli 2010 Thema in der RSK
(/RSK 2010/). Hieraus gibt es folgende Erkenntnisse:

Die Schadigung durch interkristalline Spannungsrisskorrosion (IkSpRK) von DE-Heizroh-

ren aus dem Werkstoff Alloy 800 mod?®, wie er in den in Betrieb befindlichen deutschen

KKW mit DWR-Anlagen eingesetzt ist, im Bereich der Einwalzungen und der Abstands-

gitter stellt damals einen neuen, bis dahin nicht angenommenen Schadigungsmechanis-

mus dar.

2 Beim Werkstoff Alloy 800 mod soll es sich um einen flr den Einsatz in KKW optimierten Werkstoff han-

deln (Werkstoff-Nummer 1.4558, X2NiCrAlITi32 20).
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Die erforderliche rechtzeitige Erkennung (vor der Leckage des DE-Heizrohres) dieses
Schadens ist mit den damals eingesetzten Methoden der zerstérungsfreien Prufung

(zfP) nicht in ausreichendem Mal3e gewahrleistet.

Bei dem damals festgestellten Risswachstum im KKW Unterweser von bis zu 35 % der
Wanddicke pro Jahr und mit Prifintervallen von vier bzw. finf Jahren diirfen die bisheri-
gen Kriterien zum Verschliel3en der Rohre nicht mehr angewendet werden. Bei einer An-
zeigencharakteristik, die auf IkSpRK hinweist, missen diese DE-Heizrohre vielmehr um-
gehend verschlossen werden. Zudem sind die Prifumfange und Prifintervalle dem neu-

en Sachstand anzupassen.

Im Oktober 2019 schlielRlich verscharft die RSK aus Anlass der unerwarteten Risse in
den DE-Heizrohren des KKW Neckarwestheim-II erneut die Regeln (/RSK 2019/). Fest-

zuhalten ist:

Vorrangig sind deshalb auch Betriebsbedingungen zu vermeiden bzw. auszuschlief3en,
die zu Schadigungsmechanismen wie Korrosions- und Erosionsvorgangen an den DE-
Heizrohren fuhren kénnen. Ereignisse in GKN-II haben jedoch gezeigt, dass die bisheri-
gen Vorgaben im Betriebsreglement der Anlage, aber auch die Anforderungen der VGB-
Richtlinie zur Wasserchemie im Sekundarkreis diesbezuglich nicht ausreichten. Bei 1an-
geren Eintrdgen auch von geringen Mengen ionaler Verunreinigungen wie Sulfaten oder
Chloriden kénnen sich im Bereich der Ablagerungen auf dem Rohrboden der DE durch
Aufkonzentration lokal Bedingungen einstellen, unter denen die DE-Heizrohre anfallig fir

Korrosion sind.

Im GKN-Il hat der Eintrag von Eisenoxid zu erheblichen Ablagerungen auf dem
DE-Rohrboden im Bereich der Stromungstotzonen gefiihrt. Es ist davon auszuge-
hen, u. a. aufgrund der Ergebnisse der Hide-Out-Return-Analysen, dass sich in
den Ablagerungen die infolge der Kondensatorleckagen eingetragenen Verunrei-

nigungen aufkonzentrieren konnten und zu Lochkorrosion/IGA?' gefiihrt haben.

2 |GA - intergranular attack
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Die Betriebserfahrung mit axialen und umfangsorientierten Anzeigen an DE-Heizrohren
aus Alloy 800 mod., die auf interkristalline Spannungsrisskorrosion zurtickgefiihrt wer-
den, zeigt einen unterschiedlich schnellen Rissfortschritt. In einigen Fallen — die RSK
beruft sich hierbei auf eine Prasentation von Framatome in der 172. Sitzung des RSK-
Ausschusses DKW am 05.11.2018; die 2019 in GKN-II entdeckten Risse waren damals
noch unbekannt — wurden ,,Schnelllaufer mit hohen Wachstumsraten der Wanddi-
ckenschwachung festgestellt. Aus den aufgefuhrten Daten ergaben sich nach Anga-
ben von Framatome (und Stand 2018) bei Annahme einer konstanten Wachstumsge-

schwindigkeit Wanddickenschwachungen von mehr als 20 bis zu ca. 40 % pro Jahr.

Die Annahme einer konstanten Wachstumsgeschwindigkeit stellt jedoch, bezogen auf
vorliegende Betriebserfahrungen, keinen konservativen Ansatz mehr dar. Bei Heizrohr-
Prufungen wahrend der Revision 2019 wurden in GKN-II Risse detektiert, die wahrend
des nur 9 Monate langen Betriebszyklus’ 2018/2019 neu entstanden sind und in diesem
Zeitraum bis zu 70 % der Wandstarke durchdrungen haben (sh. /EnBW 2019/, Bild 6;
oben abgebildet als Abbildung 3).

Aufgrund der beschrankten Betriebserfahrung und der nicht als konstant anzu-
nehmenden Rissfortschrittsgeschwindigkeit lasst sich jedoch aus Sicht der RSK
eine maximale Rissfortschrittsgeschwindigkeit aus den Daten der zerstérungsfrei-
en Prifungen nicht sicher ableiten. Zudem ist beim Schadensmechanismus Span-

nungsrisskorrosion grundsatzlich ein schneller Rissfortschritt moglich.

Vor diesem Hintergrund kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei dem
Schadigungsmechanismus Spannungsrisskorrosion innerhalb eines Betriebszy-

klus zu lokal wanddurchdringenden Rissen kommen kann.

Die RSK (sh. /RSK 2019/, Seite 4 ff.) folgt der Darstellung von Framatome, wonach
es sich erstens bei den festgestellten rissartigen Befunden in GKN-2 um Spannungsriss-
korrosion handelt und zweitens im Bereich der oberen Einwalzungen der DE-Heizrohre
von GKN-2 alle fiir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion notwendigen Vor-

aussetzungen weiterhin gegeben sind, namlich:
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< ein ,weiterhin aktives korrosives Potenzial in den DE von GKN-2“,

* axiale Zugspannungen, die an den besonders gefahrdeten Stellen sogar ,beson-

ders hoch® sind, und

* ein unter den vorliegenden Bedingungen beziglich Spannungsrisskorrosion

empfindlicher Werkstoff oder Werkstoffzustand.

2 Ergebnisse aus BMU-Forschungsvorhaben zu Schaden
an DE-Heizrohren

2.1 Bewertung des Potenzials fiir unentdeckten Schadensfortschritt an
druckfiihrenden Komponenten - BMU-Forschungsvorhaben
3607R02583

Im Unter anderem auf Basis der in den 1990er und 2000er-Jahren in den Kernkraftwer-
ken Biblis A, Biblis B und Unterweser entdeckten DE-Heizrohrschaden analysiert 2009
das BMU-Forschungsvorhaben 3607R02583 (/GRS 2009/) das Potenzial flr unentdeck-
ten Schadensfortschritt an druckfiihrenden Komponenten in KKW. Es stellt fest, dass die
bis dahin in KKW aufgetretenen Schaden an druckfliihrenden Komponenten hinsichtlich
der Schadensursachen und -mechanismen gut bekannt waren. Zur Beherrschung syste-
matischer Schaden sollen Malinhahmen implementiert worden sein, mit denen ein weite-
rer Schadensfortschritt durch den jeweiligen Schadigungsmechanismus ausgeschlossen
oder zumindest verringert werden kdonnte. Dennoch kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sich mit zunehmender Betriebszeit oder an Stellen mit Vorschadigun-
gen Bedingungen einstellen konnen, die das unvorhergesehene Auftreten be-
triebsbedingter Schadigungsmechanismen mit einem unerwartet hohen Fehler-
wachstum zur Folge haben konnen. Dies kann dazu flhren, dass eine Verfolgung
bzw. Auffindbarkeit eines unzulassigen oder gar kritischen Fehlers durch das vorgege-

bene Prifintervall nicht mehr sicher gegeben ist.
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Fur DE-Heizrohre erfolgt die Prifung mit Wirbelstromverfahren von der Innenseite aus
zur Auffindung von Befunden auf der Innen- oder Aufienoberflache und von Wanddi-
ckenschwachungen. Dabei kommen fur verschiedene Fehlertypen und Heizrohrbereiche

verschiedene Techniken (Durchlauf-, Rotations- und Array-Sonden) zum Einsatz.

Die angegebenen Prifverfahren bzw. Priftechniken sind je nach der dargestellten Fa-
higkeit unterschiedlich gut in der Lage, Fehler an DE-Heizrohren zu erkennen. Vorwie-
gend kommt bei wiederkehrenden Prifungen das Wirbelstrom-Verfahren zum Einsatz.
Die Prufung mit der Innendurchlaufsonde ist nach wie vor die Standardprifung unter
Verwendung der Standardfrequenz und zusatzlich mit den unterschiedlichen Priiffre-
quenzen fir geometrisch gestorte Bereiche. Im Allgemeinen sollen die bei der Prifung
erzielten integralen Messergebnisse flr die Beurteilung der Integritat der Heizrohre aus-

reichend sein.

Die Grundlage fir den anzuwendenden Prifumfang und die Prifzyklen bildet die KTA-
Regel 3201.4. Diese Regel sieht einen Prufumfang von 20 % aller Heizrohre in einem
Prifintervall von fiinf Jahren vor, wobei innerhalb von zwei Jahren die halbe Anzahl der
Dampferzeuger erfasst werden muss. Durch die ergdnzenden Aussagen der genannten
Regel kann der angegebene Prufumfang jedoch insofern erweitert werden, dass bei je-
der wiederkehrenden Prifung die aus der Konstruktion und Betriebserfahrung bekann-

ten Rohrbereiche mit héherer Korrosionsgefahrdung zu untersuchen sind.

Die Betrachtung der aufeinanderfolgenden Prufergebnisse aus den KKW Biblis A und
Unterweser zeigt teilweise ein sehr schnelles Fehlerwachstum. Bei linearer Extrapolation
dieses Fehlerwachstums konnen wanddurchdringende Rissbildungen bis zur néchsten

Prifung nicht ausgeschlossen werden.

Integritatsbetrachtungen kdnnen an DE-Heizrohren anhand von Berstdruckversuchen an
vorgeschadigten Heizrohren vorgenommen werden. Diese Betrachtungen orientieren
sich am Grenztragverhalten von vorgeschadigten Heizrohren. Demnach ist oberhalb
des Rohrbodens bei Storfallbelastungen mit Ap = 175 bar (sekundarseitiger Druck-
verlust und Ansprechen der primarseitigen Sicherheitsventile) bei einer Wanddi-
ckenschwachung oberhalb von etwa 70 % mit Leckagen zu rechnen. Bei Belastun-

gen aus dem bestimmungsgemaBen Betrieb mit Ap =105 bar ist oberhalb von
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85 % Wanddickenschwachungen mit Leckagen zu rechnen. Die in den KKW Biblis A
und Unterweser gemessenen maximalen Wanddickenschwachungen kamen nahe an

diesen Wert heran.

Die bisherige Betriebserfahrung schlieBt nicht aus, dass es im Laufe des Betriebs
zu vereinzelten, unbemerkten, schnell wachsenden Fehlern und damit zu Heiz-
rohrleckagen kommen kann. Diese Maoglichkeit besteht grundsatzlich auch dann,
wenn wiederkehrende Priifungen mit verkirzten Prifintervallen und/oder erhéhtem Prif-

umfang durchgefihrt werden.

Ganz generell kann festgestellt werden, dass die Korrosionsneigung von Alloy 800 mod.

unter sauren Bedingungen zunimmt.

2.2 Schadigungsmechanische Modellierung des Resttragvermogens
von geschadigten Dampferzeugerheizrohren - BMU-
Forschungsvorhaben 3610R01385

Vor dem Hintergrund, dass an DE-Heizrohren in bereits mehreren KKW Spannungsriss-
korrosion aufgetreten ist, obwohl der fir diese Rohre verwendete Stahl als nicht anfallig
fur Spannungsrisskorrosion gilt, fihrt die Materialpriifungsanstalt Stuttgart 2013 im Rah-
men des BMU-Forschungsvorhabens 3610R01385 (/MPA 2013/) Versuche durch, die
das Resttragvermdgen geschadigter DE-Heizrohre naher untersuchen sollen. Sie ver-
wendet dabei originale, den Anforderungen des kerntechnischen Regelwerks entspre-

chende DE-Heizrohre, wie sie in den DE der deutschen KKW eingebaut sind.

Im Vorhaben wird angegeben, dass die Beanspruchung der DE-Heizrohre im Wesentli-
chen aus dem Innendruck infolge der Druckdifferenz zwischen dem Primar- und Sekun-
darkreislauf resultiert. Neben tribologischen Schaden z. B. durch die strdbmungsinduzier-
te Schwingungsanregung im Bereich von Abstandshaltern (Fretting) kénnen auch korro-
sive Schaden z.B. in Form von Spannungsrisskorrosion (SpRK) auftreten. Durch ein
Zusammenwirken von mechanischer Belastung oder Eigenspannungen und loka-
len Korrosionsbedingungen kann SpRK oft plotzlich und unvorhergesehen auftre-
ten. Durch SpRK verursachte Risse sind meist sehr fein und verastelt und tUberwiegend

axial orientiert. Im Bereich knapp Uber dem Rohrboden oder im Bereich der Einwalzun-
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gen wurden aber auch schon SpRK-Risse in Rohrumfangsrichtung beobachtet® — wie
die 2018 und 2019 in GKN-II entdeckten.

Um praxisrelevante Rohrschadigungen abzubilden, wurden Innendruckproben mit Um-
fangskerbe und Langskerbe untersucht. Die Kerbtiefe betrug ca. 2/3 der Wanddicke. Die
Proben mit Langsfehlern zeigen ein typisches ,Leck-vor-Bruch“-Verhalten, wahrend die
Proben mit Umfangskerbe spontan durch Bruch versagen. Somit wéaren die Analyseer-
gebnisse, dass ,,die Proben mit Umfangskerbe spontan durch Bruch versagten“

als Indiz fir ein fehlendes Leck-vor-Bruch-Verhalten zu werten.

2 Sh. auch IAEA-TECDOC-1668, 2011. Assessment and Management of the Ageing of Major Nuclear
Power Plant Components Important to Safety: Steam Generators.
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Zusammenfassung der Bewertung

Das KKW GKN-II hat den kommerziellen Leistungsbetrieb am 15.04.1989 aufge-
nommen. Die Dampferzeuger sind somit bereits mehr als 30 Jahre in Betrieb.
(Kap. 1.1)

Die DE-Heizrohre stellen die Schnittstelle zwischen dem Primarkreislauf und
dem sekundarseitigen Wasser-Dampfkreislauf dar. Wanddurchdringende Scha-
den an einzelnen Heizrohren im Leistungsbetrieb fuhren aufgrund der unter-
schiedlichen Druckverhaltnisse zum Ubertritt von Primarkihimittel in den Was-
ser-Dampf-Kreislauf und sind somit wegen ihrer Bedeutung fur die Barrierefunkti-
on sicherheitstechnisch relevant. Bei DE-Heizrohrschaden kdénnen in Abhangig-
keit vom Schadigungsgrad Systeme der Sicherheitsebene 2 oder diejenigen Sys-
teme, die zur Stoérfallbeherrschung (Sicherheitsebene 3) erforderlich sind, ange-
fordert werden. Gleichzeitiges Versagen von mehreren DE-Heizrohren (> 2 F-

Bruch) ist ein auslegungsuberschreitender Storfall. (Kap. 1.3, 1.5)

Von den Anforderungen an die ,Basissicherheit* und an Komponenten kleiner
Nennweiten sind die DE-Heizrohre ausgenommen (sh. SiAnf). Ein Bruchaus-
schluss 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 Umgebung, ein vorgeschadigtes Material sowie po-
tenziell spannungsrisskorrosionsauslésende Materialspannung vorliegt, ist ein
LIntegritatsnachweis® flr die DE-Heizrohre nach den Malistaben, die das kern-
technische Regelwerk daflir aufstellt, praktisch erst recht nicht maoglich.
(Kap. 1.8)

Fur die DE-Heizrohre gelten jedoch die generellen Anforderungen der SiAnf, Ab-
schnitt 3.4 (1). Danach mussen die DE-Heizrohre als Teil der DfU so beschaffen
und angeordnet sein sowie betrieben werden, dass das Auftreten von rasch fort-
schreitenden Rissen und von spréden Brichen nicht zu unterstellen ist. Entspre-

chend sind Abrisse von DE-Heizrohren zu verhindern. In diesem Sinne sind Be-
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triebsweisen zu vermeiden, die zu Spannungsrisskorrosion an den DE-Heizroh-

ren fihren kénnen. (Kap. 1.8)

Die in der Revision 2017 und 2018 in den DE von GKN-II festgestellten volume-
trischen Anzeigen sind auf Lochkorrosion und/oder interkristallinen Angriff (inter-
granular attack, IGA) unter stark sauren Bedingungen, verursacht durch den Ein-
trag von Sulfat und Chlorid in den DE und deren Aufkonzentration im Ubergangs-
bereich zwischen harten und weichen Ablagerungen bzw. in den Belagen auf
den Heizrohren, zurlckzufihren. Darlber hinaus wurden in der Revision 2018
auch zahlreiche auf Spannungsrisskorrosion zurlickzufihrende Risse in Um-
fangsrichtung erkannt, die durch dieselben ungeeigneten Betriebsbedingungen
entstanden sind. Trotz Gegenmalinahmen wurden in der Revision 2019 dann bei
erneuten Prifungen der Heizrohre mittels Wirbelstromprifung sogar in allen vier
Dampferzeugern volumetrische Anzeigen und Umfangsanzeigen (Risse in Um-

laufrichtung) gefunden, darunter zahireiche neu entstandene. (Kap. 1.1)

Als Ubergeordnete sicherheitstechnische Zielsetzung des Konzepts der gestaffel-
ten Sicherheitsebenen gilt, dass mittels resilienter Eigenschaften der Mal3nah-
men und Einrichtungen im gestaffelten Sicherheitskonzept gegebenenfalls auf-
tretende Abweichungen (Betriebsstérungen) vom Normalbetrieb abgefangen und
wieder auf den sicheren Ausgangszustand, den Normalbetrieb (Sicherheits-
ebene 1), zurickgefiihrt werden.

Die Schaden an den DE-Heizrohren sind als Betriebsstérung einzustufen und
stellen somit einen Zustand dar, der der Sicherheitsebene 2 zuzuordnen ist.

Ein dauerhafter (gestorter) Anlagenbetrieb unter den Bedingungen der Sicher-
heitsebene 2 ist gemal SiAnf, Abschnitt 2.1 (12) unzulassig. D.h., dass ein Be-
trieb des Reaktors mit vorgeschadigten oder potenziell geschadigten DE-Heiz-
rohren sowie korrosivem Milieu nicht zuldssig ist. Die Schaden an den Dampfer-
zeuger-Heizohren werden bereits seit Jahren beobachtet, die Schadensmecha-

nismen sind systemimmanent. (Kap. 1.7, 1.8)

Vor dem Hintergrund der Unklarheit tber die Risswachstumsgeschwindigkeit bei
Spannungsrisskorrosion, wie sie die RSK in ihrer Stellungnahme vom
22./23.10.2019 (512. RSK-Sitzung) herausstellt, und den Betriebserfahrungen
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aus GKN-Il, wonach trotz aller GegenmalRnahmen weiterhin mit neuen Rissen
und mit Risswachstum in den DE-Heizrohre zu rechnen ist, ist ein Auftreten ei-
nes nicht wanddurchdringenden Risses, der aber bereits die Grenzen der Trag-
lastberechnungen fiir den ATWS-Stoérfall Gberschreitet, nicht sicher auszuschlie-
Ren.® (Kap. 1.1, 1.9)

» Die DE-Heizrohre in GKN-II haben Uber 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 Ver-
lust der erforderlichen Integritat beflirchten lassen. Die Wiederherstellung der
Qualitat der erforderlichen Barrierefunktion der DE-Heizrohre ist notwendig und
nur durch Austausch der geschadigten Dampferzeuger-Heizrohre, gekoppelt mit

einer angepassten sekundarseitigen Wasserchemie, moglich. (Kap. 1.7, 1.8, 1.9)

* Die Auswertung von DE-Heizrohrschaden in den Kernkraftwerken Biblis A, Bib-
lis B und Unterweser zeigten bereits 2010, dass bei Spannungsrisskorrosion in
einem engen Zeitraum mit hohem Fehlerwachstum zu rechnen ist. In GKN-II tra-
ten im Betriebszyklus 2018/2019 Risswachstumsgeschwindigkeiten von bis zu
70 % Wanddickenschwachung 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 temporar wirkende Reparaturmal®nahme zu sehen, kann jedoch
keinen Beitrag zur Einddmmung oder Beseitigung der Schadigungsmechanis-
men leisten. Nach dem fir Kernkraftwerke weltweit geltenden Regeln des gestaf-
felten Sicherheitskonzepts ware hierfir ein Austausch der jeweils betroffenen

Dampferzeuger erforderlich. (Kap. 1.7)

2 Die ATWS-Lastbedingungen wirden unter bestimmten Risskonfigurationen im Ereignisablauf rechnerisch
ein Versagen zeigen, unter Normalbetriebsbedingungen musste nicht zwangsweise ein Leck auftreten.
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5 Anhang: Energieerzeugung und Energieiibertragung
in einem Atomkraftwerk

Der Prozess der Energieer-
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Antreiben der Turbine Uber Abbildung 6: Darstellung des Prozesses der Energieerzeugung

. . und der Energielibertragung in einem KKW (vereinfacht)
zwei voneinander getrennte

Kreislaufsysteme, dem Primar- und dem Sekundarkreislaufsystem erfolgt. Die im Reak-
tor erzeugte Warme wird Uber Dampferzeuger vom primaren Reaktorkihlkreislauf an
den sekundaren Wasser-Dampf-Kreislauf abgegeben. Dem Primarkreislauf wird durch
einen Druckhalter ein ausreichend hoher Druck aufgepragt, um ein Verdampfen des

Kuhlmittels im Reaktor zu vermeiden.

Das Reaktorkihlsystem besteht bei neueren Anlagen aus vier primaren Reaktorklhl-
kreislaufen, in denen jeweils eine Hauptkihimittelpumpe das Kuhimittel zwischen
Dampferzeuger und Reaktordruckbehalter umwalzt, und einem Druckhalter, der Uber
eine Volumenausgleichsleitung mit dem Reaktorkihlsystem verbunden ist. Als KihImit-
tel dient entgastes, vollentsalztes und im gewissen Umfang boriertes Wasser. Die Reak-
torleistung wird Uber die Stellung der Steuerstdbe und Uber die Anderung der Borkon-

zentration des Kihlmittels geregelt.

Die Warme, die bei der Kernspaltung in den Brennelementen des Reaktorkerns entsteht,

fuhrt zur Aufwarmung des Primarkihlmittels (Wasser) von ca. 290 auf ca. 325°C im Re-
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aktordruckbehalter. Die Zirkulation des Primarkihimittels wird durch Kihimittelpumpen
sichergestellt. Das aufgewarmte, unter einem Druck von ca. 160 bar stehende Wasser
wird in die Dampferzeuger gepumpt, wobei dort Wasserdampf entsteht. Der unter Druck
von ca. 65 bar stehende Wasserdampf wird einer mehrstufigen Dampfturbine zugefihrt,

die einen Generator mit einer Leistung von ca. 1350 MW (elektrisch) antreibt.

Der Prozess der Elektroenergiegewinnung in einem KKW Iasst sich wie folgt zusammen-

fassen:

e Durch Kernspaltung im Reaktorkern Erzeugung von Warmeenergie,

¢ mit der Warme des Reaktorkerns Erzeugung von Wasserdampf im Dampferzeu-

ger,

e Wasserdampf unter hohem Druck treibt Dampfturbine an,

e Bewegung der Turbine erzeugt elektrische Energie im Generator.

37



