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Einleitung

Wiéhrend der Jahresrevision 2018 wurden im Kernkraftwerk Neckarwestheim Block 11

(GKN II) im Rahmen der Durchfiihrung von Wirbelstrompriifungen (WSP) an den Heizrohren
der vier Dampferzeuger (DE) mehrere Anzeigen von Wanddickenschwiachungen (WDS) mit
unterschiedlicher Schadenscharakteristik festgestellt. Der Betreiber EnBW Kernkraft GmbH
(EnKK) hat die Befunde nach der atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragten- und Meldeverord-
nung (AtSMV) gemeldet (Befunde bei Wirbelstrompriifungen an Dampferzeuger-Heizrohren

im Kernkraftwerk Neckarwestheim (Block II)). Siehe hierzu auch den Bericht Zusammenfas-
sender Bericht des Umweltministeriums zum Meldepflichtigen Ereignis GKN II ME 04/2018

"Lineare Anzeigen bei Wirbelstromprifungen von Dampferzeugerheizrohren" 2018.

Aufgrund der 2018 festgestellten Befunde wurden in der Revision 2019 erneut Wirbelstrom-
priifungen an allen nicht verschlossenen Dampferzeugerheizrohren (DE-Heizrohre) der vier
Dampferzeuger in GKN II im fiir den festgestellten Schadensmechanismus relevanten Bereich

von der Rohrbodenunterkante bis zum ersten Abstandhalter durchgefiihrt.

In den Jahresrevisionen 2020, 2021 und 2022 erfolgten erneut Wirbelstrompriifungen an den
DE-Heizrohren im gleichen Umfang wie 2019. Das heil}t es wurden wieder alle nicht ver-

schlossenen DE-Heizrohre gepriift.

Der vorliegende Bericht wurde zundchst zur Beschreibung und Bewertung der Ergebnisse der
Wirbelstrompriifungen von 2019 erstellt, in den Folgejahren jeweils um die Ergebnisse der
Priifungen von 2020 und 2021 ergidnzt und wird nun mit den Ergebnissen der Priifungen von
2022 fortgeschrieben.
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1 Technischer Hintergrund

Die Anlage GKN II ist ein Druckwasserreaktor mit getrenntem Primérkreislauf und sekundai-

rem Wasser-Dampf-Kreislauf und besitzt vier Dampferzeuger (siche Bild 1). In jedem der
Dampferzeuger (siche Bild 2) befinden sich 4118 DE-Heizrohre. Diese DE-Heizrohre stellen

als Teil der druckfiihrenden UmschlieBung (DfU) die Warmeiibertragung vom Primér- zum

Sekundérkreis sicher. Sie sind als Barriere zur Aktivitétsriickhaltung sicherheitstechnisch be-

deutsam und miissen die Integritdt des Primarkreises im Betrieb und bei Storfillen gewahrleis-

ten. Gemal den Vorgaben des kerntechnischen Regelwerks (u. a. umgesetzt im Priithandbuch

der Anlage GKN II) wird daher regelméBig eine ausgewahlte Stichprobe der Heizrohre der

Dampferzeuger mittels Wirbelstrompriifung zerstérungsfrei gepriift.
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Bild 1: Komponenten der druckfiihrenden UmschlieBung (Quelle: EnKK)
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Bild 2: Aufbau eines Dampferzeugers (Quelle: EnKK). Die Anlage GKN Il besitzt vier Dampferzeuger mit jeweils 4118 Heizroh-
ren. Die Heizrohre sind aus dem Werkstoff Incoloy 800 mod. gefertigt und haben einen Aulendurchmesser von 22 Millimeter
und eine nominelle Wandstérke von 1,2 Millimeter.

Im Falle von wanddurchdringenden Schidden an einzelnen Heizrohren im Leistungsbetrieb
kommt es aufgrund der unterschiedlichen Druckverhiltnisse zum Ubertritt von aktivititsfiih-

rendem Primérkiihlmittel in den sekundérseitigen Wasser-Dampf-Kreislauf. Bei DE-Heizrohr-
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schiden konnen in Abhingigkeit der Grof3e der Schiaden und der Menge der vom Primaérkreis-
lauf zum Sekundirkreislauf libertretenden Radionuklide Systeme der Sicherheitsebene 2 (so-
genannter ,,anomaler Betrieb*) angefordert werden, oder Systeme, die zur Storfallbeherr-
schung (Sicherheitsebene 3) erforderlich sind. Der 2F-Bruch! eines DE-Heizrohres ist als Aus-

legungsstorfall im Genehmigungsverfahren nachgewiesen worden.

Die Anlage besitzt mehrere unabhingige, sehr empfindliche Messeinrichtungen zur Aktivitats-
iiberwachung des Sekundirkreises, so dass der Ubertritt von Radionukliden erkannt und die

Anlage bereits bei sehr geringen Heizrohrleckagen abgefahren werden kann.

! Ein 2F-Bruch ist das vollstindige Abreifien eines DE-Heizrohres an beiden Enden, woraus eine LeckgroRe ent-
steht, die der zweifachen Flache des inneren Rohrquerschnitts entspricht.
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2 Befunde

21 DURCHGEFUHRTE PRUFUNGEN

Als eine Konsequenz aus den in der Revision 2018 festgestellten Befunden in den Dampfer-
zeugern 20 und 40 wurden fiir die Revision 2019 im GKN II umfangreiche Priifungen an allen

vier Dampferzeugern (Dampferzeuger 10 - 40) vorgesehen.

In der Revision 2019 wurden 100 Prozent der Heizrohre aller vier Dampferzeuger im Bereich
von der Rohrbodenunterkante bis zum ersten Abstandshalter jeweils auf der heiflen und kalten
Seite (auf einer Lange von jeweils ca. 1,7 Meter) gepriift. Hierbei sind vorrangig zwei Sonden
zum Einsatz gekommen: Kombinationssonde (X-Probe und Bobbin), im Folgenden X-Probe-

Sonde genannt, fiir die Priifung liber die Lange von ca. 1,7 Meter und MRPC-Sonde (Motori-

zed Rotating Pancake Coil) fiir die Priifung im Bereich um die Rohrbodenoberkante.

Ergdnzend wurde zur Validierung der Priifergebnisse der Wirbelstrompriifungen eine zweite,

diversitare Priiftechnik (Ultraschallverfahren) fiir einen Stichprobenumfang eingesetzt.

Infolge der in der Revision 2019 an den DE-Heizrohren von GKN II erneut festgestellten Be-
funde wurden in den Revisionen 2020, 2021 und 2022 neuerlich Priifungen an allen vier
Dampferzeugern durchgefiihrt. Damit wurde auch ein entsprechender Punkt aus der Empfeh-
lung der Reaktor-Sicherheitskommission ,,Schiaden an Dampferzeuger(DE)-Heizrohren durch
Spannungsrisskorrosion — Mallnahmen zur Sicherstellung der Integritit der Heizrohre* vom
22./23.10.2019 erfiillt.

Der Priifumfang 2020, 2021 und 2022 entsprach dem von 2019. Dabei kamen bis auf eine An-
derung im Jahr 2022 (siehe Abschnitt 2.1.3) dieselbe Priiftechnik, Priifstrategie und Auswerte-
methodik zur Anwendung, wie bei den Priifungen 2019. Lediglich das 2019 stichprobenweise
eingesetzte Ultraschallverfahren entfiel ab 2020, da eine erneute Validierung der Priifergeb-

nisse der Wirbelstrompriifungen nicht mehr erforderlich war.

211 VERBESSERTE PRUF- UND AUSWERTEMETHODIK

Im Nachgang der Revision 2018 in GKN II wurde die Priif- und Auswertemethodik aufgrund
neuer Erkenntnisse u. a. aus der Ergebnisauswertung in einer anderen deutschen Anlage auf
Basis der von der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) erstellten Weiterlei-
tungsnachricht 2018/06 optimiert.
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In der Revision 2018 wurde die MRPC-Sonde zur Charakterisierung und Quantifizierung der
mit der X-Probe-Sonde detektierten Befunde eingesetzt. Da die linearen Befunde (siche Ab-
schnitt 2.2) alle im Bereich der Rohrbodenoberkante liegen, wurden die Signale, die von den
Befunden ausgehen, teilweise von Signalen, die durch Verdnderungen des konstruktiv beding-
ten Spalts zwischen Rohrboden und Heizrohr herriihren, {iberdeckt und dadurch nicht zuver-

lassig erkannt.

Aus diesem Grund wurde die MRPC-Sonde in den Revisionen 2019, 2020 und 2021 in allen
Rohren eingesetzt, bei denen mit der X-Probe-Sonde Verdnderungen des konstruktiv bedingten
Spalts zwischen Rohrboden und Heizrohr festgestellt worden waren. Mit der MRPC-Sonde
kann zwischen dem Einfluss der Spaltverdnderung und dem Signal, das von den Rissbefunden

ausgeht, deutlich besser unterschieden werden als mit der X-Probe-Sonde.

Die verfeinerte Priifmethodik flihrt (bei identischem Schadensbild) im Vergleich zur Priifstra-
tegie von 2018 zu einer hoheren Anzahl an Anzeigen. Mit der neuen Priifmethodik kénnen alle
Anzeigen im Bereich der Nachweisgrenze eindeutig entweder als Rissbefunde oder als reine

Spaltverdnderung klassifiziert werden.

Mit dieser Priifmethodik kann davon ausgegangen werden, dass alle Schiaden an den DE-

Heizrohren oberhalb der Nachweisgrenze mit hoher Zuverldssigkeit erkannt werden.

Die zugezogenen Sachverstandigen haben die von EnKK aufgestellte Priifstrategie analysiert
und stellen hierzu fest, dass diese Strategie sachgerecht und konsequent ist, eine umfangliche
und zielfiihrende Priifung der DE-Heizrohre entsprechend dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik durchzufiihren.

Die eingesetzten Priifverfahren werden als geeignet bewertet, die DE-Heizrohre zu priifen, si-
cherheitstechnisch relevante Anzeigen und Fehler festzustellen, diese zu analysieren und deren

Ausprigung zu charakterisieren.

Die von EnKK aufgefiihrten Nachweisgrenzen der eingesetzten Priifverfahren werden besté-
tigt. Die festgelegten Zuléssigkeitsgrenzen fiir erkannte Anzeigen sind sicherheitsgerichtet und
erfiillen die Anforderungen des Regelwerks (KTA 3201.4).

Zur Absicherung der Auswertemethodik wurde ein repréisentativer Stichprobenumfang (so-
wohl solche mit Anzeige als auch solche ohne Anzeige) der Messdaten von ca. 1900 der in der
Revision 2019 gepriiften Rohre (X-Probe und MRPC) durch einen weiteren unabhingigen
Priifdienstleister ausgewertet. Das Ergebnis dieses Vergleichs bestitigt zusdtzlich die Qualitit
der Messdatenauswertung in GKN II.
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2.1.2 NACHBEWERTUNG DER MESSERGEBNISSE AUS DER REVISION 2018

Nachdem erkannt wurde, dass mit der X-Probe-Sonde gemessene Signale im Bereich der
Rohrbodenoberkante durch korrosionsbedingte Storsignale beeinflusst sein konnen, wurden
die Messdaten von GKN II aus der Revision 2018 einer Nachauswertung unter Berticksichti-

gung der neu gewonnenen Erkenntnisse unterzogen.

Dabei wurde festgestellt, dass bei etlichen Rohren, an denen in der Revision 2018 kein Befund
detektiert wurde, der begriindete Verdacht bestand, dass lineare Anzeigen vorliegen konnten,
die unter Anwendung der aktuellen Auswertemethodik bereits im Jahr 2018 als solche klassifi-

ziert worden wiren.

Wie vom Betreiber angegeben und von den zugezogenen Sachverstdndigen bestdtigt, konnte
bei 95 der in der Revision 2019 festgestellten linearen Befunde dieser Verdacht bestitigt wer-

den. Daher wurden diese Befunde seitens EnKK der Revision 2018 zugeschrieben.

2.1.3 GEANDERTE PRUFSTRATEGIE 2022

In der Revision 2022 kam eine im Vergleich zu den Vorjahren gednderte Priifstrategie zum
Einsatz. Bei gleichem Priifumfang und Anwendung derselben Wirbelstromverfahren (X-
Probe-Sensor und Rotiersonde/MRCP) wurde die Rotiersonde nicht mehr groB3flachig im Be-
reich von Verdnderungen am Rohrboden eingesetzt, sondern nur noch dann, wenn durch die
standardmifBig eingesetzte X-Probe-Sonde entweder Anzeigen detektiert wurden oder der Ver-

dacht auf Anzeigen bestand.

Die EnKK hatte diese gednderte Priifstrategie im Vorfeld der Revision 2022 vorgestellt und
mit neuen Erkenntnissen zur Nachweisempfindlichkeit der X-Probe-Sonde, der Zunahme der
Erfahrungen des Auswertepersonals, den Erfahrungen und Bewertungen zur Schidigungsent-

wicklung und aus der Nachweisfiihrung zur Integritit der DE-Heizrohre begriindet.

Die Argumentation der Betreiberin wurde vom UM und dem zugezogenen Sachverstidndigen
gepriift und sicherheitstechnisch bewertet. Die gednderte Priifstrategie ist sicherheitstechnisch
und nach dem kerntechnischen Regelwerk zuldssig. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass
alle weiteren Mallnahmen des Konzepts zur Sicherstellung der Integritit der Dampferzeuger-
heizrohre im Betrieb beibehalten werden. Auf Basis der vorliegenden Erfahrungen war und ist
davon auszugehen, dass mit der gednderten Priifstrategie nur einzelne, sehr kleine lineare An-
zeigen nicht erkannt werden, die sicherheitstechnisch nicht relevant sind, und nicht damit zu

rechnen ist, dass sie binnen des verbleibenden Betriebszyklus zu Leckagen fiihren.
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2.2 FESTGESTELLTE BEFUNDE

Bei den durchgefiihrten Wirbelstrompriifungen im Rahmen der Revision 2018 wurden an
Heizrohren in allen vier Dampferzeugern Wanddickenschwichungen festgestellt. Dabei sind

zwel Schadenscharakteristiken zu unterscheiden:

a) volumenartige, punkt- bis kegelformige Wanddickenschwachungen,

b) lineare, in Umfangsrichtung orientierte rissartige Wanddickenschwéchungen.
Alle gefundenen Anzeigen gehen von der Sekundirseite aus.

Befunde nach a) wurden auch in den Revisionen 2019, 2020, 2021 und 2022 gemessen. Im
Folgenden werden nur die sicherheitstechnisch bedeutenderen Befunde nach b) weiter betrach-
tet. Bei den rissartigen, in Umfangsrichtung orientierten Wanddickenschwachungen handelt es
sich um eine Schadenscharakteristik, die in GKN II vor 2018 noch nicht festgestellt wurde.

Als Schadensmechanismus wurde Spannungsrisskorrosion (SpRK) ermittelt.

Die in der Revision 2019 festgestellten Anzeigen nach b) verteilen sich folgendermallen auf

die vier Dampferzeuger:
Dampferzeuger 10:

Es wurden an 10 Rohren Befunde festgestellt. Davon sind Befunde an acht Rohren dem Be-
triebszyklus 2018/2019 zuzuordnen. Zwei Befunde lagen bereits 2018 vor, konnten aber erst
2019 durch die verbesserte Priif- und Auswertemethodik festgestellt werden.

Dampferzeuger 20:

Im Rahmen einer Nachbewertung der Ergebnisse aus der Revision 2018 wurden an 89 Rohren
Befunde ermittelt, die der Menge der Befunde aus 2018 zugeschlagen werden miissen. Mit der

aktuell eingesetzten Priifmethodik wurden an 58 Rohren neue Befunde festgestellt.
Dampferzeuger 30:

Es wurden an 2 Rohren neue Befunde festgestellt.

Dampferzeuger 40:

Es wurden an 32 Rohren Befunde festgestellt. Davon sind Befunde an 28 Rohren dem Be-
triebszyklus 2018/2019 zuzuordnen. Vier Befunde lagen bereits 2018 vor, konnten aber erst
2019 durch die verbesserte Priif- und Auswertemethodik festgestellt werden.
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Die in der Revision 2020 festgestellten Anzeigen nach b) verteilen sich folgendermallen auf

die vier Dampferzeuger:

Dampferzeuger 10:

Keine linearen Anzeigen.

Dampferzeuger 20:

Es wurden an 6 Rohren lineare Befunde festgestellt.
Dampferzeuger 30:

Es wurden keine linearen Befunde festgestellt.
Dampferzeuger 40:

Es wurde an einem Rohr ein linearer Befund festgestellt.

Die in der Revision 2021 festgestellten Anzeigen nach b) verteilen sich wie folgt auf die vier

Dampferzeuger:

Dampferzeuger 10:

Es wurden an 5 Rohren lineare Befunde festgestellt.
Dampferzeuger 20:

Es wurde an einem Rohr ein linearer Befund festgestellt.
Dampferzeuger 30:

Es wurden an 11 Rohren lineare Befunde festgestellt.
Dampferzeuger 40:

Es wurden keine linearen Befunde festgestellt.

Die in der Revision 2022 festgestellten Anzeigen nach b) verteilen sich wie folgt auf die vier

Dampferzeuger:

Dampferzeuger 10:

Es wurden an 15 Rohren lineare Befunde festgestellt.
Dampferzeuger 20:

Es wurde an einem Rohr ein linearer Befund festgestellt.
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Dampferzeuger 30:
Es wurden an 11 Rohren lineare Befunde festgestellt.
Dampferzeuger 40:

Es wurden an 8 Rohren lineare Befunde festgestellt.

Alle 2018, 2019 und 2020 festgestellten linearen, rissartigen Befunde befinden sich auf der
heillen Seite der Dampferzeuger. Bei den Priifungen 2021 wurden erstmals auch lineare Be-
funde auf der kalten Seite der Dampferzeuger festgestellt. Die 2022 festgestellten linearen Be-
funde befinden sich bis auf eine Ausnahme (Befund im DE 20) alle auf der kalten Seite der

Dampferzeuger.

Die Sachverstdandigen bestdtigen die Darstellungen von EnKK zur Befundsituation 2019,
2020, 2021 und 2022.

In Summe wurden im Zeitraum von 2018 bis 2022 somit 351 Heizrohre mit linearen Wanddi-
ckenschwichungen in den vier Dampferzeugern festgestellt. Davon entfallen 30 Rohre auf
Dampferzeuger 10, 254 Rohre auf Dampferzeuger 20, 24 Rohre auf Dampferzeuger 30 und 43
Rohre auf Dampferzeuger 40.
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3 Festgestellte Ursachen

Zu den Ursachen wird auf den Bericht Zusammenfassender Bericht des Umweltministeriums
zum Meldepflichtigen Ereignis GKN II ME 04/2018 "Lineare Anzeigen bei Wirbelstromprii-

fungen von Dampferzeugerheizrohren" 2018 verwiesen. Dariiber hinaus gibt es aktuell keine

neueren Erkenntnisse.

Die zugrundeliegenden Randbedingungen wurden seit der Revision 2018 durch die getrofte-
nen MalBlnahmen schon wesentlich beeinflusst (z. B. Verringerung der Konzentration ionaler

Verunreinigung im Sekundérkreislauf, Beseitigung der Kondensatorleckage), jedoch wirken

diese noch nach.
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4 Malnahmen

Um die 2018 ermittelten Schadensursachen zukiinftig zu vermeiden oder weitestgehend zu re-
duzieren und die Integritit der DE-Heizrohre fiir die folgenden Betriebszyklen, so auch fiir
den letzten Zyklus bis Jahresende 2022, abzusichern, wurden das Reparatur- und Wartungs-
konzept fiir die DE-Heizrohre sowie Mallnahmen zur Verbesserung der Sekundirkreischemie
und der verbesserten Uberwachung chemischer Betriebsparameter von EnKK weiter ange-
wandt und vom UM aufsichtlich verfolgt (siehe auch den Bericht Zusammenfassender Bericht
des Umweltministeriums zum Meldepflichtigen Ereignis GKN IT ME 04/2018 "Lineare Anzei-

gen bei Wirbelstrompriifungen von Dampferzeugerheizrohren" 2018).

41 DURCHGEFUHRTE MASSNAHMEN

In der Revision 2019 wurden die Dampferzeuger wiahrend des Abfahrens bei konstanter Tem-
peratur gehalten (sogenanntes ,,Soaking®), um bei der nachfolgenden Entleerung die dadurch
gelosten salzartigen Verunreinigungen und somit einen Teil des korrosiven Inventars zu entfer-
nen. Auf diese Mallnahme wurde in den folgenden Revisionen 2020 bis 2022 verzichtet. Die
Erfahrung aus der Revision 2019 hatte gezeigt, dass das Soaking nicht wesentlich zur zusétzli-

chen Reinigung der Dampferzeuger beitragt.

Der mafigebliche Reinigungseffekt stellt sich durch das wihrend den Revisionen 2019 bis

2022 durchgefiihrte ausgedehnte Reinigungs-, Spiil- und Konservierungsprogramm ein.

Analog zum Vorgehen in der Revision 2018 wurden sowohl 2019 als auch 2020, 2021 und
2022 samtliche Heizrohre mit rissartigen Befunden mit Fiill- und Walzstopfen stabilisiert und
verschlossen. Heizrohre mit volumenartigen Befunden wurden in Abhéngigkeit von der Wand-

dickenschwiéchung mit Walzstopfen verschlossen.

Zudem wurden 2019 zahlreiche Rohre des Kondensators, welcher den Sekundéarkreislauf vom
Hauptkiihlwasser trennt, praventiv verschlossen. Damit wird Verunreinigungen des Mediums
des Sekundirkreislaufs (Speisewasser) durch den Ubertritt von Hauptkiihlwasser (Kondensa-
torleckagen) vorgebeugt. 2020 wurden erneut einige Kondensatorrohre praventiv verschlossen.
In den Revisionen 2021 und 2022 waren keine weiteren praventiven Verschliisse von Konden-

satorrohren erforderlich.
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4.2 KUNFTIGE MASSNAHMEN

Die Berechtigung zum Leistungsbetrieb des GKN II erlischt mit Ablauf des Jahre 2022. Eine
erneute Sonderpriifung der DE-Heizrohre ist zum jetzigen Zeitpunkt seitens EnKK nicht vor-
gesehen.

Alle MaBnahmen, die der Uberwachung der chemischen Bedingungen und der Reduzierung
der korrosiven Randbedingungen dienen, werden mindestens bis zum Ende des Leistungsbe-

triebs konsequent fortgesetzt.
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5 Sicherheitstechnische Bewertung

Die von EnKK 2019, 2020, 2021 und 2022 vorgelegten umfangreichen Unterlagen zu den Be-
funden sowie in diesem Zusammenhang getroffenen Maflnahmen wurden vom UM unter Hin-
zuziehung von Sachverstdndigen gepriift und bewertet. Das Ergebnis der Priifungen ist im Fol-

genden summarisch dargestellt.

5.1 BEWERTUNG DER FESTGESTELLTEN URSACHEN UND DES SCHADENS-
MECHANISMUS

In der Revision 2018 wurden umfangreiche Untersuchungen zu den Schadensursachen und
zum Schidigungsmechanismus durchgefiihrt. Aufgrund von Erkenntnissen aus einer anderen
Anlage und ergidnzenden Versuchen vorlaufend zur Revision 2019 wurde die Priif- und Aus-
wertemethode optimiert. Die anhand dieser Methode in den Revisionen 2019, 2020 und 2021
und anhand der angepassten Priifstrategie 2022 festgestellten Befunde fiigen sich in das Scha-
densbild der Revision 2018 ein.

Die Sachverstdandigen bestdtigen aufgrund

. der Auspriagung der Anzeigen,

. der Lage (Position im Heizrohr) der Anzeigen,

. der Position der geschéddigten Heizrohre im Dampferzeuger,
. der vorhandenen wasserchemischen Randbedingungen,

. des vorhandenen empfindlichen Werkstoffzustands sowie

. des vorhandenen Spannungszustands in den Heizrohrohren,

dass die im Jahr 2018 aufgestellte Schadenshypothese fiir die in den Revisionen 2019, 2020,
2021 und 2022 detektierten Schiden weiterhin zutreffend ist. Hinweise darauf, dass andere
Schadensmechanismen gewirkt und entsprechende Schadigungen an den Bauteilen verursacht

haben, ergaben sich nicht.
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5.2 BEWERTUNG DER VON ENKK VORGESEHENEN MASSNAHMEN

Die in den Kondensatoren erfolgten vorsorglichen VerschlussmafBinahmen werden als zielfiih-
rend und geeignet bewertet, zukiinftig den Eintrag von korrosionsfordernden Verunreinigun-

gen weitgehend zu verhindern.

Wihrend der Betriebsphase 2018/2019 hat EnKK Anpassungen im Betriebsreglement vorge-
nommen, um niedrigere Grenzwerte und Aktionsschwellen fiir bestimmte wasserchemische
Gehalte fiir die Wiasser im Wasser-Dampf-Kreislauf festzulegen. Aufgrund der weiterhin posi-
tiven Entwicklung im Hinblick auf den Verschmutzungsgrad der sekundarseitigen Wésser im
Verlauf des jeweils vorangehenden Betriebszyklus, werden hier weder 2019 noch 2020, 2021

oder 2022 weitere Anderungen als erforderlich angesehen.

Das im Rahmen der Revisionen 2019 bis 2022 durchgefiihrte Reinigungs-, Spiil- und Konser-
vierungsprogramm ist zielfiihrend fiir die Reinigung der Dampferzeuger von den mafigebli-
chen Verunreinigungen. Die im jeweils vorangehenden Zyklus neu eingetragenen, im Wesent-
lichen betrieblich bedingten Verunreinigungen konnten durch diese Malinahme weitestgehend
ausgetragen und die noch vorhandenen korrosionsféordernden Verunreinigungen weiter redu-

ziert werden.

Die an den Dampferzeugern durchgefiihrten Reparaturmalinahmen (Walzstopfen) sind bewahrt
und geeignet, die von den Schiaden betroffenen DE-Heizrohre hydraulisch dicht zu verschlie-
en. Das zusétzliche Einsetzen von stabilisierenden Fiillstopfen in Rohre mit rissartigen Be-
funden ist geeignet, schiadigenden Einfluss auf benachbarte DE-Heizrohre auszuschlieen. Die
ordnungsgemaile Durchfiihrung der Reparaturarbeiten wurde sowohl 2019 als auch 2020,

2021 und 2022 vom zugezogenen Sachverstindigen im Auftrag des UM iiberwacht und der

ordnungsgeméfBe Abschluss der Reparatur bestitigt.

Mit diesen durchgefiihrten ReparaturmafBnahmen stellt die EnKK sicher, dass die geschidigten
und nunmehr verschlossenen DE-Heizrohre nicht mehr Bestandteil der druckfiihrenden Um-
schlieBung sind und daher nicht weiter die an die druckfiihrende UmschlieBung gestellten An-

forderungen beziiglich des Einschlusses des Primérkiihlmittels erfiillen miissen.

Die eingesetzten Reparaturverfahren werden auch 2022 weiterhin als geeignet bewertet, alle

zu unterstellenden Beanspruchungen und Lastfélle sicher abzutragen.

Da alle DE-Heizrohre im Bereich von der Rohrbodenunterkante bis zum ersten Abstandshalter
gepriift wurden, liegt nach Abschluss der Reparaturmafinahmen ein Zustand vor, in dem prak-
tisch keines der verbliebenen Heizrohre lineare Anzeigen grofer der Nachweisgrenze des Priif-

verfahrens aufweist.
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Insgesamt wurden und werden die seit 2019 bis heute durchgefiihrten und geplanten Malnah-
men als geeignet bewertet, die Gefahr, dass sich erneut korrosionsféordernde Bedingungen im
Bereich der DE-Heizrohre einstellen, wirksam zu reduzieren. Es ist jedoch nicht auszuschlie-
Ben, dass es ausgehend von nicht entfernbaren, noch vorhandenen Verunreinigungen oder ei-
nem nicht ginzlich auszuschlieBenden Neueintrag ionaler Verunreinigungen wieder zu korro-
sionsbedingten Schidden an den DE-Heizrohren kommen kann. Aufgrund der Ergebnisse der
Priifungen in den Revisionen 2018 bis 2022 ergeben sich aber keine Hinweise darauf, dass es
innerhalb des Betriebszyklus bis zum Jahresende 2022 zu wanddurchdringenden Rissen an den

DE-Heizrohren kommt. Vollstédndig auszuschlieBen ist es jedoch nicht.

5.3 BEWERTUNG DER INTEGRITAT FUR DEN BETRIEBSZYKLUS BIS ENDE
2022

Da vom gleichen Schadensmechanismus auszugehen ist, sind die 2018 gefiihrten und 2019 so-
wie 2020 bis 2022 erneut bestitigten Nachweise zur Sicherstellung der Integritét der DE-
Heizrohre auch fiir den planmaBig letzten Betriebszyklus bis zum Jahresende 2022 weiterhin
aktuell.

Im Hinblick auf die Befunden von 2018 hat EnKK den Nachweis gefiihrt, bis zu welchen
RissgroBen kein Integritdtsverlust eines DE-Heizrohres unter Betriebs- wie unter abdeckenden
Storfallbedingungen auftritt. Die 2018 festgestellten Schiadigungen waren danach sicherheits-
technisch unbedenklich. Da die in den Revisionen 2019, 2020, 2021 und 2022 insgesamt er-
kannten Anzeigen und das Ausmal} der daraus resultierenden Befunde in Tiefe und Ausdeh-
nung im Mittel geringer waren als die in der Revision 2018, sind auch die in den Revisionen
2019, 2020, 2021 und 2022 hinzugekommenen Befunde durch den bereits vorliegenden Nach-

weis zur Sicherstellung der Integritit der DE-Heizrohre abgedeckt.

Theoretisch sind Schadigungen an DE-Heizrohren nicht génzlich ausgeschlossen, die zu einem
spontanen Abriss fithren konnen, der deshalb als Auslegungsstorfall zu beherrschen ist. Bei der
Charakteristik der hier vorliegenden Spannungsrisskorrosion handelt es sich jedoch nicht um
eine flachige Korrosion, sondern um lokal am Umfang auftretende rissartige Korrosionsan-
griffe mit mehr oder weniger ausgepragter lokaler Tiefenerstreckung. Daher kommt es prak-
tisch immer erst zu einer lokal begrenzten Wanddurchdringung mit einer detektierbaren Le-
ckage, bevor eine integrale umlaufende Wanddickenschwéchung erreicht wird, bei der ein
Rohr spontan versagen konnte. Ein solches Verhalten entspricht auch der vorliegenden um-

fangreichen nationalen und internationalen Betriebserfahrung.

In den deutschen und weltweit betriebenen Anlagen des Herstellers KWU (heute Framatome)

hat es nach Auswertung des Herstellers keine Abrisse von DE-Heizrohren gegeben. Bei den
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bisher in ausldndischen Anlagen anderer Hersteller in wenigen Einzelfdllen aufgetretenen
spontanen Abrissen bei DE-Heizrohren lagen jeweils spezielle Randbedingungen vor, die nicht
auf GKN II tibertragbar sind.
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6 Gesamtbewertung

Das UM hat die von EnKK im Zusammenhang mit den 2019, 2020, 2021 und 2022 festgestell-
ten Anzeigen an den DE-Heizrohren vorgelegten umfangreichen Berichte unter Zuziehung von

Sachverstédndigen nach § 20 des Atomgesetzes gepriift.

Die Sachverstdndigen haben die von EnKK 2019 aufgestellte Priifstrategie analysiert und stel-
len hierzu fest, dass diese Strategie sachgerecht und konsequent ist, eine umfangliche und ziel-
gerichtete Priifung der DE-Heizrohre entsprechend dem aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik durchzufiihren. Diese Bewertung wurde 2020 und 2021 bestétigt.

Die 2022 von EnKK angewandte Priifstrategie bewertet der Sachverstiandige als sachgerecht.
Sie entspricht dem sicherheitstechnischen Erfordernis, den Zustand der DE-Heizrohre insbe-
sondere im Bereich an und oberhalb der oberen Einwalzung im Rohrboden zu ermitteln und

die erforderlichen MaBBnahmen zum Erhalt der Integritit der DE-Heizrohre abzuleiten.

Die 2019, 2020, 2021 und 2022 eingesetzten Priifverfahren werden als geeignet bewertet, die
DE-Heizrohre zu priifen, sicherheitstechnisch relevante Anzeigen und Fehler festzustellen,

diese zu analysieren und deren Auspragung zu charakterisieren.

Die 2019 von EnKK aufgefiihrten Nachweisgrenzen der eingesetzten Priifverfahren wurden
bestétigt. Die im Zusammenhang mit der gednderten Priifstrategie 2022 von EnKK angege-
bene Erkennungsgrenze der X-Probe-Sonde hat bei einer Nachbetrachtung der 2019 bis 2021
festgestellten Anzeigen nicht ausnahmslos Bestand. Andererseits wurde in der Revision 2021
ein grofler Teil der Befunde auch unterhalb der von der EnKK benannten Erkennungsgrenze
mit der X-Probe-Sonde festgestellt. Die festgelegten Zuldssigkeitsgrenzen fiir erkannte Anzei-

gen sind sicherheitsgerichtet und erfiillen die Anforderungen des Regelwerks.

Die 2019 insgesamt von EnKK ergriffenen und 2020, 2021 sowie 2022 fortgesetzten Mafnah-
men, um die korrosionsfordernden Randbedingungen in den Dampferzeugern deutlich zu re-

duzieren, werden als zielfiihrend erachtet.

Sowohl 2019 als auch 2020, 2021 und 2022 wurden mit verlédsslichen Priifeinrichtungen die
derzeit nach Stand von Wissenschaft und Technik zu erfassenden Befunde an den DE-Heizroh-
ren erkannt, so dass auf dieser Grundlage die betroffenen korrosiv angegriffenen DE-

Heizrohre korrekt verschlossen worden sind.

Zusammenfassender Bericht des UM zum ME GKN Il Nr. 04/2018 (Stand Juni 2022) Seite 20 von 22



Mit den in der Revision 2019 und davor ergriffenen Maflnahmen sind die infolge Korrosion
nachteiligen Auswirkungen reduziert worden. Die Beibehaltung bzw. wiederholte Durchfiih-
rung dieser MaBBnahmen in den Revisionen 2020, 2021 und 2022 wirkt sich weiterhin positiv

auf die Reduzierung des korrosionsférdernden Potentials in den Dampferzeugern aus.

Auch wenn die korrosiven Angriffe an den DE-Heizrohren aus chemischen Griinden noch
nicht génzlich zum Stillstand gekommen sind, sind sie soweit reduziert, dass die restlich ver-
bleibende Korrosion nicht zu einem systematischen Integrititsverlust der DE-Heizrohre fiihren

wird.

Alle bisher bei den DE-Heizrohren vorgefundenen Schadigungen infolge Korrosion an der
RohrauBlenseite haben nicht zu radiologischen Auswirkungen innerhalb oder au3erhalb der
Anlage gefiihrt. Sollte dennoch wider Erwarten eine Leckage auftreten, sind im Betriebshand-
buch fiir diesen Fall Malnahmen (Abfahren der Anlage) geregelt.

Ebenso sind alle bisher an den DE-Heizrohren festgestellten korrosionsbedingten Befunde
durch die vorliegenden und bestétigten Nachweise zur Sicherstellung der Integritdt abgedeckt.

Die Beherrschung von Storféllen war zu jedem Zeitpunkt sichergestellt.

Das Umweltministerium hat die 2019, 2020, 2021 und 2022 vorgelegten Unterlagen sowie die
Stellungnahmen der Sachverstandigen ausgewertet. Es schliet sich den Stellungnahmen der

Sachverstidndigen inhaltlich an.

6.1 BEWERTUNG ZUM WIEDERANFAHREN

In Verbindung mit den weiteren fiir den Betrieb der Anlage bis zur Revision 2020 getroffenen
MalBnahmen zur Reduzierung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schaden infolge Kor-
rosion an den DE-Heizrohren wurden aus sicherheitstechnischer Sicht keine weiteren Mafinah-
men als erforderlich angesehen, die vor dem Wiederanfahren des GKN II 2019 umgesetzt wer-
den mussten. Dasselbe galt auch fiir das Wiederanfahren der Anlage 2020, 2021 und 2022.

Hinsichtlich der in den Revisionen 2019, 2020, 2021 und 2022 festgestellten Befunden an den
DE-Heizrohren lagen nach Priifung und Bewertung der vorgelegten umfangreichen Betreiber-
unterlagen und Umsetzung bzw. Fortsetzung der MaBnahmen zur Sicherstellung der Integritét

der DE-Heizrohre keine sicherheitstechnischen Erkenntnisse vor, die einem Wiederanfahren
der Anlage GKN 112019, 2020, 2021 und 2022 entgegenstanden.
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