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1. Einleitung

Die International Risk Assessment Group (INRAG) ist eine internationale Vereinigung unabhingiger
Expertlnnen im Bereich Kerntechnik, den Anwendungen der Kerntechnik und ihrer Folgen fir
Gesellschaft und Umwelt. Gegriindet wurde die Gruppe als Reaktion auf den 3. Jahrestag von Fukushima.
Zielsetzungen der INRAG sind insbesondere Bevolkerung und zustindige Entscheidungstrigerlnnen,
insbesondere Parlamente, tiber die Risiken der Kerntechnik zu informieren. Dies geschieht zum Beispiel
tber Stellungnahmen und Positionsdarlegungen zu aktuellen und zukiinftigen Fragen der Sicherheit von
Kernkraftwerken, die immer auf wissenschaftlichen Analysen basieren. Als Netzwerk fordert die INRAG
die wissenschaftliche Forschung iber nukleare Risiken dieser Anlagen und stellt eine umfassende
Wissensbasis tiber nukleare Risiken zur Verfigung.

Die Zunahme des Sicherheitsrisikos durch Laufzeitverlingerungen von Atomreaktoren ist auch Thema
der Allianz der Regionen fur einen europaweiten Atomausstieg. Aus diesem Grund hat die Allianz der
Regionen beschlossen eine Fachstudie erstellen zu lassen. Die INRAG wurde beauftragt, in einer Studie
eine Bestandsaufnahme und Bewertung von Problemen im Zusammenhang mit der Laufzeitverlingerung
alternder Kernreaktoren in Europa vorzunehmen.

Ein Blick auf die Altersstruktur der existierenden Kernkraftwerke zeigt die Bedeutung, die die Frage nach
den Risiken langer Laufzeiten derselben weltweit und speziell fiir Europa hat: Zum Ende des Jahres 2017
waren weltweit 405 Kernkraftwerksblocke in Betrieb. Die Zahl neu in Betrieb genommener
Kernkraftwerke stagniert seit vielen Jahren auf niedrigem Niveau. Das Durchschnittsalter lag Mitte 2017
bei 29,3 Jahren und nimmt weiter zu. Uber 60 Kernkraftwerke waren bereits ilter als 40 Jahre. Einige der
weltweit édltesten Anlagen stehen in Europa.

Die Kernkraftwerke waren im Allgemeinen fiir eine Betriebsdauer (Laufzeit) von 30 bis 40 Jahren
konzipiert. Die Laufzeit vieler Anlagen nahert sich dieser Grenze oder hat diese bereits tiberschritten. Der
Begriff ,,Laufzeitverlingerung meint den Betrieb uber Zeitrdume, die tber den urspringlichen
Genehmigungshorizont von 30 bis 40 Jahren hinausgehen. Dort, wo der Bericht von Laufzeitverlingerung
spricht, sind deshalb auch Anlagen gemeint, deren Betrieb bereits als ,,L.ong Term Operation®, LTO-
Betrieb (Langzeitbetrieb) bezeichnet wird. Der Bericht konzentriert sich auf technische Aspekte eines
Betriebes von KKW iber ihre urspriingliche Laufzeit hinaus und nicht auf Erwidgungen zu der
aufsichtsrechtlichen Verlingerung oder Entfristung von zeitlich limitierter Betriebsgenehmigungen.

Die Erfahrung zeigt, dass in allen technischen Systemen Qualitit und Zuverldssigkeit der Bauteile mit
zunehmender Betriebsdauer durch Alterung abnehmen. So auch in Kernkraftwerken. Hinzu kommen bei
der Konzipierung derselben unbekannten oder falsch eingeschitzten Risken, denen spiter nur schwer
Rechnung getragen werden kann — etwa eine unterschitzte Gefihrdung durch Naturgefahren. Gleichzeitig
entwickelt sich der Stand von Wissenschaft und Technik kontinuietlich weiter, was sich in verbesserten
Anlagenkonzepten und dementsprechend hoheren Anforderungen in nationalen und internationalen
Standards und Regelwerken abbildet. Die Méglichkeiten technischer Nachriistungen sind im Allgemeinen
jedoch begrenzt.

In den vergangenen vierzig Jahren haben katastrophale Reaktorunfille stattgefunden, so wie eine Vielzahl
von Unfillen, die zu schweren Schiden im Reaktorkern gefithrt haben. Jeder dieser Unfille hat aufgezeigt,
dass die Risiken der Anlagen bei der Auslegung nicht richtig eingeschitzt worden sind. Dies hat in der
Folge zu einer Erweiterung des Standes von Wissenschaft und Technik gefithrt, sowie zu einer Ausweitung
der Anforderungen an die Anlagen. Ein 40 Jahre altes Kernkraftwerk ist dartber hinaus durch die
Anderungen in der Anlage selbst, durch die Alterungsprozesse in ihrem Zusammenwirken in seiner
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Gesamtheit an anderes geworden als das urspringlich genehmigte. Der Anlagenzustand liegt aulerhalb
des Genehmigungshorizontes seiner (veralteten) Ursprungsgenehmigung. Mehr als 30 bis 40 Jahre
konnten die Genehmigungspriifungen der alten Genehmigungen nicht umfassen. Eine Genehmigung zum
Betrieb eines Kernkraftwerks von 1979 kann den heutigen Anforderungen an die Sicherheit nicht gerecht
werden. Es misste daher eigentlich nach 40 Jahren zur Stilllegung kommen. Ausnahmen fiir eine neue
Genehmigung zur Laufzeitverlingerung sollten auf Basis eines Risikoberichts zum Betrieb nach dem
gegenwirtigen Stand von Wissenschaft und Technik als auch unter o6ffentlicher Teilnahme von
unabhingigen Fachleuten erarbeitet werden.
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2. Alternde Kernreaktoren in Europa

In diesem Kapitel wird zunichst die bisherige Betriebszeit der Kernkraftwerke in Europa und weltweit
dargestellt. Im Weiteren werden die Planungen europdischer Staaten fiir die zukinftige Entwicklung der
Kernkraft zusammengefasst.

2.1. Altersprofil der Kernreaktoren innerhalb Europas

Die Reaktoren in Europa sind alt: Von den 141 Reaktoren in Europa ging nur ein Reaktor im letzten
Jahrzehnt in Betrieb, mehr als 80 Prozent der Reaktoren laufen seit mehr als 30 Jahren. Bisher gibt es in
Europa wenig Erfahrung mit dem Langzeitbetrieb von Reaktoren: Die meisten Reaktoren wurden nach
einer Betriebsdauer zwischen 25 und 35 Jahren endgiiltig abgeschaltet'. Die folgende Grafik verdeutlicht
die Altersverteilung (Abbildung 1).

Alter der Reaktoren in Europa
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Abbildung 1: Alter der Reaktoren in Europa (IAEA PRIS 2021)

Tabelle 1 listet das Alter der Reaktoren fiir die einzelnen Lander in Europa auf.

! Etwa die Hilfte, der in Europa bereits stillgelegten Reaktoren, entfillt auf Reaktoren in Deutschland, von denen viele aufgrund
der Entscheidung zum Atomausstieg in Deutschland endgiltig abgeschaltet wurden. Auch die Reaktoren in Italien wurden
aufgrund eines Ausstiegsbeschlusses stillgelegt. In Bulgarien, det Slowakei und Litauen wurden Reaktoren (WWER-440/230
und RBMK)) stillgelegt, weil diese nicht die erforderlichen Sicherheitsstandards erfiillten. Die Entscheidungen zur Stilllegung
der anderen Anlagen wurden groftenteils aus techno-Skonomischen Gesichtspunkten getroffen, d.h. die Kosten fiir
MaBnahmen, die fiir den Betrieb der Anlagen (Wartung, Reparatur und Modernisierung) erforderlichen waten, waren zu hoch.
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Tabelle 1: Alter der Reaktoren in Europa nach (IAEA PRIS 2021)2

BETRIEBSJAHRE 0-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 GESAMT
BELARUS 1
BELGIEN 4 3
BULGARIEN 1

DEUTSCHLAND 4 2
FINLAND 4
FRANKREICH 4 3 14 21 14

GRORBRITANNIEN 1 4 6 2 2
NIEDERLANDE
RUMANIEN 1 1
SCHWEDEN
SCHWEIZ
SLOVENIEN
SLOWAKAI 2
SPANIEN
TSCHECHIEN 1 1
UKRAINE 2 1
UNGARN
ANZAHL 1 1 3 8 6
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2.2. Laufzeitverlangerung der Reaktoren in Europa

In Hinblick auf die Laufzeitverlingerung koénnen die Reaktoren in Europa grob in drei Kategorien
unterteilt werden (siche hierzu ausfiihtlicher Kapitel 4.1):

e Linder, in denen die Regierung entschieden hat, wie lange die Reaktoren noch in Betrieb
bleiben,

e Linder, in denen die Anlagenbetreiber die Reaktoren wahrscheinlich so lange wie méglich
in Betrieb halten werden,

e Linder, in denen die Aufsichtsbehorden bereits eine Verlingerung der Lebensdauer von
mehr als 40 Jahren genehmigt haben.

2.2.1. Lander mit befristeter Betriebsdauer fiir die Kernreaktoren

Deutschland hat 2011 den Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen und festgelegt, alle noch in Betrieb
befindlichen Reaktoren bis 2022 endgiltig abzuschalten. Die erst im Jahr 2010 verabschiedeten
Laufzeitverlingerungen wurden zuriickgenommen. Auch die Linder Belgien, Niederlande, die Schweiz
und Spanien werden hiufig als ,,Ausstiegslinder* betrachtet, obwohl dort viele der dltesten Reaktoren in
Europa betrieben werden. Belgien will seine Reaktoren bis 2025 endgtiltig abschalten, die drei éltesten

2 Alter ist bezogen auf die erste elektrische Verbindung mit dem Netz.

3 Die Informationen in diesem Kapitel sind — wenn keine andere Quelle angegeben ist — den Linderprofilen der World Nuclear
Association (siche www.wna.org) entnommen und dem World Nuclear Industry Status Report 2020 (WNISR 2020)
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Reaktoren (Doel 1 und 2, Tihange 1) werden zu diesem Zeitpunkt 50 Jahre in Betrieb sein. Die
Niederlande beabsichtigen ihren einzigen Reaktor (Borssele) 60 Jahre (bis 2033) zu betreiben. Spanien
verhingte 1984 ein Moratorium fir neue Kernkraftwerke. Die Regierung beabsichtigt aktuell die
SchlieBung der sieben Reaktoren nach mehr als 40 Betriebsjahren bis 2035. Die Schweiz geht davon aus,
dass die finf Reaktoren etwa 50 Jahre betrieben werden, endgultige Abschaltung der Reaktoren ist bis
2034 geplant. Als erstes wurde Mithleberg Ende 2019 nach rund 48 Betriebsjahren endgtiltig abgeschaltet.

2.2.2. Lander mit unbefristeten Betriebsgenehmigungen fiir die Reaktoren

Zu den Lindern mit unbefristeter Betriebsdauer gehéren Finnland, Frankreich, Grof3britannien und
Schweden. Die Regierungen dieser Linder haben bisher keine Entscheidung zur Laufzeitverlingerung
getroffen. Eine Genehmigung der Aufsichtsbehorden ist jedoch erforderlich. In Finnland beabsichtigen
die Betreiber die beiden Reaktoren in Loviisa 50 Jahre (bis 2027 /30) und die beiden Reaktoren in Olkiluoto
60 Jahre (bis 2038) zu betreiben. Als Ergebnis eines Referendums in 1980 galt Schweden als Ausstiegsland.
In 2010 wurde diese Entscheidung zurtickgenommen, im Zeitraum 1980-2010 wurden nur zwei Reaktoren
endgiiltig abgeschaltet. Die verbleibenden sechs Reaktoren sollen erst nach 60 Jahren (2040-45) endgiiltig
den Betrieb einstellen. Frankreich verfiigt mit 56 Reaktoren bei weitem tiber die grof3te Reaktorflotte in
Europa. Ihr Eigentiimer, EDF und die Aufsichtsbeh6rde ASN, befinden sich am Ende eines Verfahrens
in dem festgelegt wurde, welche Mal3nahmen erforderlich sind, um die dltesten Reaktoren die Betriebszeit
von 40 Jahren auf weitere 20 Jahre zu verlingern. Von den 15 in Gro@3britannien betriebenen Reaktoren
haben 14 ein spezielles Design (AGR — Advanced Gas Cooled Reactor), das sich von den Reaktoren
weltweit unterscheidet.* Die vier dltesten Reaktoren sollen nach mehr als 45 Betriebsjahren im Jahr 2023
und die zehn neueren Reaktoren nach 40 Jahren zwischen 2024 und 2030 endgiiltig abgeschaltet werden.
Fir den einzigen Druckwasserreaktor (Sizewell B) ist eine 60-jihrige Betriebszeit geplant, die dann im Jahr
2055 enden wiirde.

2.2.3. Laufzeitverldngerung in Osteuropa

Die Aufsichtsbehorden in Bulgarien, der Slowakei, Slowenien, Tschechien und Ungarn haben bereits fir
viele Reaktoren eine Betriebszeit von mehr als 40 Jahren genehmigt. Bulgarien erwartet fiir seine beiden
Reaktoren (Kozloduy 5/6) eine Lebensdauer von 60 Jahren (bis zum Jahr 2047 bzw. 2051). Die Slowakei
will ihre beiden altesten Reaktoren (Bohunice V2-1 und V2-2) bis 2045 betreiben, was einer Lebensdauer
von 60 Jahren entspriche. Slowenien hat beschlossen, die LLebensdauer seines einzigen Reaktors bis 2043
(60 Jahre) zu verlingern. Die Lebensdauer der vier Reaktoren in Ungarn (Paks 1-4) wurde auf 50 Jahre
verlingert. Die endgiiltige Abschaltung wire dann zwischen 2032 und 2037. Tschechien hat den Betrieb
seiner vier dltesten Reaktoren (Dukovany 1-4), die eine unbefristete Betriebsgenehmigung haben, bis 2045
geplant, was ihnen eine Lebensdauer von 60 Jahren ermdglicht. Die beiden neueren Blécke in Temelin
sollen voraussichtlich auch 60 Jahren (bis 2060 bzw 2062) betrieben werden. Die Ukraine beabsichtigt eine
20-jahrige Laufzeitverlingerung seiner iltesten Reaktoren. Insgesamt erhielten bereits 12 der 15 Reaktoren
eine Betriebsdauerverlingerung.

2.3. Perspektiven fiir neue Reaktoren in Europa

In Europa gibt es nur wenige Projekte zum Neubau von Reaktoren (siche Tabelle 2). Der Start von
Projekten ist in den letzten beiden Jahrzehnten aufgrund deutlich hoherer Sicherheitsanforderungen,

4 Auch die Faktoren, die ihre Lebensdauer bestimmen, unterscheiden sich stark von anderen Reaktoren.
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steigender Baukosten, Problemen bei der Beschaffung von Finanzmitteln und Schwierigkeiten mit neuem
Reaktordesign immer problematischer geworden. Die wenigen Projekte, die weltweit mit modernen
Reaktortypen durchgefiihrt werden, stiefen auf enorme Kostensteigerungen und Verzogerungen.

Die Kosten- und Finanzierungsprobleme zeigen sich deutlich bei den Schwierigkeiten in Grof3britannien,
wo die Regierung 2006 beschlossen hat, ein Neubauprogramm aufzulegen. Diesbeziiglich hief es 20006:
,, It will be for the private sector to initiate, fund, construct and operate new nuclear plants” (DTT 2000).
Im Jahr 2008 wurden die Baukosten eines Reaktors von der Grof3e eines EPR (European Pressurized
Reactors) auf tber £ 2 Mrd. britische Pfund geschitzt. (DTT 2008). Bis Januar 2019 waren die erwarteten
Kosten fur einen EPR um das Funffache auf 10 Mrd. Pfund gestiegen. Drei der finf Neubauprojekte
scheinen gescheitert zu sein. Im Jahr 2012 rechnete die Regierung damit, dass finf Kernkraftwerke mit
insgesamt 11 Reaktoren (16 GW) bis 2030 in Betrieb sind. Nur ein fester Auftrag wurde bisher erteilt, und
es ist wahrscheinlich, dass von dem 16-GW-Projekt bis 2030 — wenn tberhaupt — nur Hinkley Point C in
Betrieb sein wird.

2.3.1. Reaktoren im Bau

Im Mirz 2021 befanden sich in Europa insgesamt sieben Reaktoren im Bau. Vier Reaktoren verwenden
das franzosische EPR-Design. Anfang 2021 liegen die Anlagen in Finnland (Olkiluoto) und Frankreich
(Flamanville) um 13 Jahre bzw. 11 Jahre hinter dem urspriinglichen Zeitplan zurtick und dreimal tber den
erwarteten Kosten, der Bau der beiden Reaktoren in GroBbritannien (Hinkley Point C) hat erst im
Dezember 2018 bzw. December 2019 begonnen. FEin Reaktor mit russischem Design (AES-2016) wird
seit 2014 in WeiBrussland (Ostrovets) gebaut. Zwei Reaktoren befinden sich in der Slowakei in Bau
(Mochovce 3 und 4). Der Bau dieser Reaktoren des Typs WWER 440 begann bereits 1987, die
Inbetriebnahme ist nach mehreren Unterbrechungen bei der Errichtung nun fir 2021 bzw. 2023
vorgesehen.”

2.3.2. Bestellte Reaktoren

In Europa gibt es drei weitere Reaktoren, die bereits fest bestellt sind, deren Baubeginn sich aber erheblich
(um mindestens fiinf Jahre) verzogert: einen russischen Reaktor (AES-2006) im finnischen Hanhikivi, der
Bau wird voraussichtlich 2022 beginnen und zwei russische Reaktoren (AES-2000) in Paks (Ungarn) mit
erwartetem Baubeginn im Jahr 2023. Der Baubeginn dieser Projekte befindet sich bereits 5-10 Jahre hinter
dem urspriinglichen Plan.

2.3.3. Geplante Reaktoren

In Osteuropa haben Bulgarien, Polen, Ruminien, Tschechien und die Ukraine wiederholt Versuche
unternommen, den Bau von neuen Reaktoren zu beauftragen. Diese blieben jedoch wegen hoher Kosten
und finanzieller Schwierigkeiten erfolglos. Die Entschlossenheit dieser Regierungen, neue Reaktoren zu
bauen, scheint dennoch nicht abzunehmen. Angesichts der steigenden Kosten und fehlender Anzeichen
einer wachsenden Bereitschaft der Geldgeber, das bendtigte Kapital zur Verfiigung zu stellen, scheint die
Erfolgswahrscheinlichkeit fur eine Auftragsvergabe jedoch gering zu sein.

> Am Standort Mochovce begann der Bau von vier Reaktoren (russischer Typ WWER 440) zwischen 1983 und 1987. Der
Weiterbau verzégerte sich nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion lange, die ersten beiden Reaktoren wurden 1998 und
2000 in Betrieb genommen. Die Fertigstellung der Blécke Mochovce 3 und 4 begann 2008.
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Tabelle 2: Neue Reaktoren in Europa (in Bau und verbindlich bestellt)

Land

Standort
(Bruttoleistung MW)

Reaktortyp
(Lieferant)

Voraussichtliche
Inbetriebnahme

In Bau

Belarus
Finnland
Frankreich
GrofRbritannien
Grof3britannien
Slowakei

Slowakei

Bestellt

Finnland
Ungarn

Ungarn

Ostravets 2 (1194)
Olkiluoto (1720)
Flamanville (1750)
Hinkley Point C1 (1720)
Hinkley Point C2 (1720)
Mochovce (471)
Mochovce (471)

Hanhikivi (1250)
Paks (1200)
Paks (1200)

AES-2006 (Rosatom)
EPR (Framatome)
EPR (Framatome)
EPR (Framatome)
EPR (Framatome)

WWER-440/213 (Rosatom)
WWER-440/213 (Rosatom)

AES-2006 (Rosatom)
AES-2006 (Rosatom
AES-2006 (Rosatom)

2021
2022
2024
2026
2027
2021
2023

2028 (Baubegin 2021)
2026 (Baubegin 2021)
2027
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2.4. Altersprofil der Reaktoren auRerhalb Europas

AuBerhalb Europas konzentriert sich der Bestand an Reaktoren auf sieben Linder: China, Japan, Kanada
Indien, Stid-Korea, Russland und USA, dort sind mehr als 90 Prozent der nuklearen Kapazitit. In China
befinden sich etwa 60 % der Reaktoren (37 von 60), mit einer Betriebszeit von maximal 10 Jahren, wihrend
sich etwa 60 % der Reaktoren (47 von 76) mit einer Betriebszeit von mehr als 40 Jahren in den USA
befinden. Auch auBerhalb Europas ist der grofite Teil der Reaktoren élter als 30 Jahre, insbesondere durch
die neuen Reaktoren in China ist die Gesamtflotte im Durchschnitt allerdings etwas jiinger als innerhalb
Europas. In der folgenden Tabelle ist die Altersverteilung der Reaktoren aulerhalb Europas aufgelistet.

Tabelle 3: Alter der Reaktoren aufierhalb von Europa (Stand 31.03.2021, (IAEA PRIS 2021)). Das Alter ist bezogen auf die
erste Verbindung mit dem Netz

ALTER IN JAHREN 01-05 06-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 GESAMT

ARGENTINIEN 1 1 1 3
ARMENIEN 1 1
BRASILIEN 1 1 2

CHINA 18 19 4 6 3 50
INDIEN 2 1 5 4 3 1 2 1 1 2 23
IRAN 1 1
JAPAN 1 4 2 10 7 1 3 33
KANADA 3 4 2 19
KOREA 1 4 1 4 5 3 24
MEXICO 1
PAKISTAN 3 1 1 1 6
RUSSLAND 7 3 1 1 1 1 4 7 8 5 38
SUDAFRIKA 2 2
USA 1 2 20 24 15 26 6 94
VAE 1 1
TAIWAN 4 4
GESAMT 33 27 14 16 14 24 39 57 30 38 8 303
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3. Alterung von Kernkraftwerken

3.1. Einleitung

In diesem Kapitel erfolgt eine systematische Darstellung der Problematik der Alterung von
Kernkraftwerken und der daraus resultierenden Risiken. Zur Einfihrung in die Problemstellung werden
in diesem Kapitel grundlegende Sachverhalte dargestellt.

Beziiglich der negativen Situation in alten Kernkraftwerken wird zwischen Alterung (der Werkstoffe) und
Veralten (technologische und konzeptionelle Alterung) unterschieden. In allen technischen Systemen
nehmen Qualitit und Zuverlassigkeit der Bauteile mit zunehmender Betriebszeit ab (physische Alterung).
Dieses Thema und die begrenzten Moglichkeiten der GegenmalB3nahmen werden in Kapitel 3.2 erortert.

Der Stand von Wissenschaft und Technik in Bezug auf die erforderliche Sicherheit entwickelt sich
kontinuierlich weiter, was sich in h6heren Anforderungen in nationalen und internationalen Regelwerken
und somit verbesserten Anlagenkonzepten abbildet. Es besteht zwar der Anspruch, alte Anlagen an den
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik heranzufithren, die Mdoglichkeiten technischer
Nachriistungen sind jedoch begrenzt. Es verbleiben Unterschiede zwischen dem Sicherheitsniveau, das in
alten Anlagen erreicht wurde, und dem Sicherheitsniveau, das nach heutigem Stand von Wissenschaft und
Technik fir neue Anlagen gefordert wird bzw. in diesen umgesetzt werden soll (Kapitel 3.3).

Hinzukommt, dass die Kenntnisse zu Auslegung und Betrieb der Anlagen im Allgemeinen schwinden. Die
Kenntnisse Gber urspriingliche Auslegung gehen verloren und die Generation der Experten, welche die
Anlagen konzipiert und in Betrieb genommen haben, wechselt in den Ruhestand. Zusitzlich ist die
vorhandene Dokumentation vielfach unvollstindig und gentigt nicht den heutigen Anspriichen (Kapitel
3.4).

Gerade das Zusammenwirken grundlegender Alterungsphinomene fiithrt zu einer gefihrlichen Situation.
Untersuchungen z. B. im Rahmen der Gutachten zur Strommengeniibertragung in Deutschland zeigten,
dass alterungsbedingte Schiden bei dlteren Anlagen haufiger auftreten. Sowohl geringere Werkstoffqualitit
als auch geringere Regelwerksanforderungen sowie konzeptionell schlechteres Anlagendesign fithren zu
einer héheren Fehlerquote (Kapitel 3.5).

Alterung und Veralten tragen wesentlich zum Auftreten von gemeinsam verursachten Ausfillen (GVA)
bei, die eine groBe Gefahr fur die Sicherheit von Kernkraftwerken darstellen (siche Kapitel 3.0).
Exemplarisch und wegen der besonderen Bedeutung fiir interne tibergreifende Ereignisse wird die Gefahr
von Brinden fiir Altanlagen thematisiert (Kapitel 3.7). Wegen des Fehlens eines ausreichenden Schutzes
von Altanlagen gegen anlageniibergreifende externe Einwirkungen (z. B. Erdbeben, Uberflutung oder
Einwirkung Dritter bei einem Terroranschlag) bergen derartige Ereignisse die Gefahr eines
folgenschweren Reaktorunfalls (Kapitel 3.8).

3.2. Alterung von Komponenten und Grenzen der Gegenmalinahmen

Im folgenden Abschnitt wird zunichst die physische Alterung von Komponenten erértert, das Veralten
der Anlagen wird in Kapitel 3.3 diskutiert.

3.2.1.  Physische Alterung

Wie in jeder industriellen Anlage sinkt auch in einem Kernkraftwerk wihrend der Betriebszeit die Qualitdt
der eingesetzten Werkstoffe insbesondere durch Alterung. Die physische Alterung bezeichnet den
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Prozess, bei dem sich die physischen Eigenschaften von Strukturen, Systemen oder Komponenten (SSC)
im Laufe der Zeit oder durch Gebrauch dndern (WENRA 2014).

Bestrahlung durch ionisierende Strahlen, thermische und mechanische Beanspruchungen sowie korrosive,
abrasive und erosive Prozesse bewirken die Alterung der Komponenten. Die Folgen der
Alterungsprozesse ~ sind  das  Auftreten  von  Versprodung,  Verfestigung,  Kriechen,
Wanddickenschwichungen, Rissbildung und -wachstum, Ermiidung sowie Verdnderungen elektrischer
und anderer physikalischer Eigenschaften. Davon betroffen sind nicht nur metallische, sondern auch
anorganische (Keramik, Beton, Halbleiter, Glas) und organische (Kunstharze, Polymere, Schmiermittel,
Ole) Werkstoffe.

Die mit diesen Phinomenen verbundenen Schadensmechanismen sind als Einzeleffekte weitgehend
bekannt — ihre tatsachliche Langzeitwirkung und vor allem ihr Zusammenwirken bei Belastungskollektiven
aber oftmals nicht. Ebenso ist zu erwarten, dass bei lingerer Einsatzzeit zukiinftig zusitzliche, bisher
unbekannte, Schadensmechanismen auftreten.

Die negativen Folgen der Alterung zeigen sich auf zwei grundsitzlich verschiedene Arten.

e FHinerseits gibt es Effekte, die eine graduelle Schwichung von Werkstoffen bewirken, und
in Folge zu katastrophalem Versagen von Komponenten fihren kénnen. Der wichtigste
dieser Effekte ist die Versprodung des Reaktordruckbehilters (RDB), die mit der Gefahr
eines Berstens des RDB verbunden ist. Die Sicherheitssysteme sind nicht in der Lage
diesen Unfall zu beherrschen. Das Bersten des RDB wiirde zu einem nicht beherrschbaren,
auflerordentlich schweren Unfall mit gravierenden frihen und groflen radioaktiven
Freisetzungen fiihren.’

e Andererseits ist zu erwarten, dass die Anzahl von Stérungen und Storfillen zunimmt —
dies betrifft kleine Leckagen, Risse, Kurzschlisse usw. Die Statistik des Bundesamts fiir
Strahlenschutz (BfS) zeigt z. B. fiir Deutschland, dass die alteren inzwischen stillgelegten
Reaktorlinien im Durchschnitt deutlich mehr Ereignisse pro Jahr aufwiesen als die
jungeren Reaktoren (BfS 2018). Der sicherheitstechnische Vergleich zweier Reaktoren
verschiedenen Alters in Deutschland belegt die deutlich héhere Ereignisrate (siehe Kapitel
3.5).

Bei aktiven Bauteilen wie z.B. Pumpen und Ventilen, deren Funktion von Schalthandlungen und
Fremdenergiezufuhr abhingig ist, macht sich im Laufe der Betriebszeit eine Reduzierung der
Funktionstichtigkeit im Allgemeinen deutlich bemerkbar. Ein Austausch kann oft im Rahmen regulirer
Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden. Allerdings wird die Beschaffung von Ersatzteilen im Laufe der
Zeit infolge verschiedener Probleme auf der Lieferseite problematischer (siche Kapitel 3.3.2).

Die Alterung passiver Komponenten, d. h. Komponenten ohne bewegliche Teile und von
Schalthandlungen und Fremdenergiezufuhr unabhingig, stellt ein besonders schwerwiegendes Problem
dar, da es schwierig ist, Alterungserscheinungen wihrend der Nutzung festzustellen. Mit wenigen
Ausnahmen (z. B. groBflichige Korrosionserscheinungen oder Durchrostung) vollziechen sich die
Alterungsprozesse von Metallen auf der Ebene der mikroskopischen Gitterstruktur, und sind z. B. nicht
direkt von auf3en sichtbar.

¢ Aufgrund der gefundenen Schwachstellen in den RDB fir die KKW Beznau, Doel und Tihange besonders relevant.
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Das Eidgenossische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) der Schweiz erklirt 2014 beztiglich negativer
Alterungsprozesse: ,,Der Auswahl und Qualitit der Werkstoffe sowie der Auslegung der Komponenten
und Bauteile wird in der Kerntechnik sehr groe Bedeutung zugemessen. Dabei wird insbesondere die
erwartete alterungsbedingte Schwichung der Werkstoffe mitberiicksichtigt.” (ENSI 2014).

Diese Aussage des ENSI ist insbesondere hinsichtlich Altanlagen nur begrenzt zutreffend, denn eine
Kombination von Mingeln bei der Werkstoffqualitit und der Fertigung fiihrte nachweislich zu einer Reihe
von Schiden. Diese werden oft erst durch Ereignisse (Leckagen oder dhnliches) oder durch den Einsatz
neuer Mess- und Priifverfahren aufgefunden.

3.2.2. Fertigungsfehler und physische Alterung

Fertigungsfehler werden tblicherweise nicht zu den alterungsbedingten Fehlern gezihlt. Auf den ersten
Blick ist die Unterscheidung gerechtfertigt. Allerdings wirken sich einige fertigungsbedingte Mingel erst
nach einer bestimmten Betriebszeit aus und wiren damit auch als alterungsbedingte Fehler zu bezeichnen.
Mit steigendem Wissen und verbesserten Prifmethoden werden noch heute bei alten KKW
fertigungsbedingte Fehler aufgefunden. Es ist davon auszugehen, dass sich immer noch unerkannte
Fertigungsfehler in den Altanlagen befinden, wie z. B. die Befunde in den belgischen Anlagen Doel und
Tihange zeigen.’

Es ist zu erwarten, dass auch nach einer Betriebszeit von 30 oder 40 Jahren noch herstellungsbedingte
Mingel vorhanden sein werden. Betriebserfahrungen zeigen, dass diese nicht immer durch Prifungen
aufgefunden werden, sondern erst, wenn diese Schiden oder Pannen verursachen.

Beispiel: Am 2. September 2013 wurden im KKW Beznau 2 wihrend des Revisionsstillstandes im
Bereich eines Anschlussflansches zwei Risse aufgefunden. Als Ursache fir den Defekt wurde die
mangelhafte Ausfiihrung einer Schweillinaht bei der Herstellung identifiziert. Zusammen mit den
betriebsbedingten Belastungen fiihrte dies zur beobachteten Rissanzeige (ENSI 2013).

Dieser plausible, von KKW-Betreibern aber hiufig verleugnete Zusammenhang von
fertigungsbedingten Mingeln und betriebsbedingten Belastungen wird oft erst nach lingerer
Ursachenuntersuchung bestitigt. Dieses ist sicherheitsrelevant, weil von der Aufsichtsbehérde meist
keine weitreichenden priventiven Maflnahmen (wie vorbeugender Austausch von vergleichbaren
Komponenten) gefordert werden kénnen, wenn dieser Zusammenhang nicht nachgewiesen ist.

3.2.3. Physische Alterung spezieller Komponenten

Im folgenden Abschnitt werden negative Auswirkungen der Alterungsprozesse spezieller Komponenten
dargestellt, die im Zusammenhang der Laufzeitverlingerung besonders relevant sind (Greenpeace 2014).

Alterung des Reaktordruckbehalters (RDB)

Leichtwasserreaktoren (LWR) sind mit 350 Reaktoren weltweit der hiufigste Reaktortyp. LWR wurden
meist fir einen Betrieb von 30-40 Jahren ausgelegt. Fur viele Anlagen wird nun eine Verlingerung der
Betriebszeit auf 60 oder sogar 80 Jahre in Betracht gezogen. Um festzustellen, ob dies mdglich ist, ist eine

7 Dort wurden im Rahmen einer Uberpriifung zufillig tausende von Fehlstellen im Reaktordruckbehilter entdeckt.
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Bewertung der Integritit des Reaktordruckbehilters (RDB) fiir einen beabsichtigten Betrieb weit tiber die
urspringliche Betriebszeit hinaus unerlisslich.

Der Werkstoff des Reaktordruckbehilters ist permanent einer hochenergetischen, durch die Kernspaltung
entstehenden Neutronenstrahlung ausgesetzt. Die Folge ist eine kontinuierliche Versprodung, d.h. der
kontinuierliche Verlust der Zahigkeit des Metalls der RDB-Wand wihrend des Betriebs (siche auch Kapitel
5.2.1). Bei Einspeisung kalten Kuhlwassers in den Ringraum zwischen Kernbehilter und RDB-Wand
(ungeplant bzw. unkontrolliert bei hohem Druck im RDB oder geplant im Notkiihlfall) wird diese einem
gewaltigen Temperaturschock ausgesetzt, der nur dann beherrscht werden kann, wenn einerseits die
Zihigkeit des Materials an allen Stellen des RDB ausreicht und andererseits der Druck im RDB niedrig ist.
Ansonsten kann der RDB durch die plotzliche Abkiihlung bersten, da das Metall aufgrund der Alterung
zu sprode geworden ist. Gravierende radioaktive Freisetzungen wiren die Folge.

Die Kenntnisse tiber neutroneninduzierte Versprodung waren zur Zeit der Auslegung und des Baus vieler
Reaktoren begrenzt, so dass zum Teil ungeeignete Materialien bzw. Werkstoffzusammensetzungen,
besonders in den kernnahen Schweil3nihten, verwendet wurden. Wihrend des Betriebs ist der RDB fur
Inspektionen oder Interventionsmallnahmen nicht zuginglich. Wihrend der Revisionszeiten wird der
RDB im Allgemeinen nicht vollstindig (von aullen und innen und im Grundmaterial der RDB Wand)
sondern nur zum Teil inspiziert werden. Infolgedessen konnen Defekte auch fiir lange Zeitriume
unentdeckt bleiben. Hinzukommt, dass die Prognosen tiber das Verhalten von gealterten Materialien unter
Unfallbedingungen mit groen Unsicherheiten verbunden sind.

Der Austausch des RDB ist aus praktischen (und wirtschaftlichen) Grinden unméglich. Ein Reaktor
miusste endgiltig abgeschaltet werden, wenn Alterungsmechanismen am RDB den sicheren Betrieb

bedrohen.

Alterung der RDB-Einbauten

Die Hauptfunktion der RDB-Einbauten ist es die Brennelemente des Reaktorkerns in einer stabilen
Position zu halten. Eine Verformung der Einbauten, z. B. aufgrund einer altersbedingten Schwichung des
Materials, kann die Funktion der Steuerstibe beeintrichtigen und so ein sicheres Abschalten verhindern.
Bei Schiden an RDB-Einbauten kénnen Partikel oder Bruchstiicke aus dem Innenraum des RDB in den
Primirkreis transportiert werden und wichtige Komponenten wie Kithlmittelpumpen, Rohre oder
Dampferzeuger beschidigen.

Alterung vom RDB-Deckel

Ein besonderes Problem entsteht durch Risse in den Durchfiihrungen des RDB-Deckels. Diese sind hoher
Temperatur und hohem Druck, Lastinderungen sowie dem chemisch aggressiven primiren Kithlmittel
und intensiver Strahlung ausgesetzt. Viele RDB-Deckel in europidischen Reaktoren sind bereits ersetzt
worden. Im KKW Beznau wurden vor mehreren Jahren Risse im RDB-Deckel entdeckt, sie wurden
zunichst repariert. Jedoch hat die schweizerische Aufsichtsbehérde ENSI im Jahr 2010 fur die
Genehmigung des Langzeitbetriebs die Ersetzung der RDB-Deckel gefordert, diese erfolgte im Jahr 2015
(ENSI 2015¢).

Alterung der Komponenten des Primarkreises

In Druckwasserreaktoren (DWR) kénnen an Primirkreiskomponenten durch Alterungsmechanismen wie
Spannungsrisskorrosion Risse entstehen, die zu Undichtigkeiten und somit zum Verlust von
Primirkihlmittels und in der Folge zu Unfillen fihren. Fir Systeme und Komponenten im Primarkreis
werden daher besonders hohe Qualititsstandards gefordert. Die Priifung von Materialeigenschaften und
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Fertigungsprozessen muss wihrend Fertigung und Montage erfolgen, was bei Altanlagen im Allgemeinen
nicht ausreichend geschehen ist.

Alterung von elektrischen Einrichtungen

Kabel bzw. Kabelisolierungen gehéren zu den Komponenten, die durch Alterung am stirksten betroffen
sind. Resultierende Kabelbriiche kénnen Kurzschlisse verursachen, die wiederum elektrische Ausfille
oder sogar Kabelbrinde nach sich ziehen kénnen.

Elektrische Kabel mit Polymerisolierungen (z. B. aus PVC) haben nur eine begrenzte Lebensdauer, da die
Alterung des Polymers physikalische und elektrische Verdnderungen der Materialeigenschaften, wie
reduzierte Flexibilitit, Verfestigung, Rissbildung und abnehmende dielektrischer Leistung bewirkt.”

Beispiel: Am 23.08.2004 kam es im KKW Brunsbiittel zu einem Kurzschluss mit Brand in einem
Mittelspannungskabel (10 kV). Mit dem betroffenen Kabel werden die Hauptkiihlwasserwasserpumpen
mit Strom versorgt. Die Ursachenermittlung ergab, dass eine fortgeschrittene Alterung der PVC-Kabel
zu dem Kurzschluss und anschlieBendem Brand gefiihrt hat. Die Alterung wurde zum Teil durch
Herstellungsfehler begtinstigt. Die Untersuchungen der Mittelspannungskabel im KKW Brunsbiittel
ergaben aber auch, dass sicherheitsrelevante Alterungsprozesse auch bei fehlerfrei gefertigten Kabeln
auftraten (RSK 2000).

Alterung der Stahlbetonstrukturen

Es gibt eine grofle Anzahl von Stahlbetonstrukturen in Kernkraftwerken: von Containment iber
Kihltirme und Kihlwassereinlassbauwerke bis hin zu unterirdischen Strukturen. Geeignete Inspektion,
Reparatur und Schutz dieser Strukturen ist erforderlich, um sicherzustellen, dass sie wihrend der gesamten
Lebensdauer der Anlage nutzbar sind.

In unbehandeltem Beton ist eine Karbonatisierung bei Witterungseinfliissen kaum zu vermeiden. Bei
diesem Prozess dringt Kohlendioxyd langsam in die Oberfliche ein und reagiert mit der Feuchtigkeit und
dem Kalziumhydroxid im Beton. Es bildet sich Kalziumkarbonat, das zunichst den Beton hirtet, aber mit
der Zeit zu zerfallen beginnt. Wenn das Kohlendioxid tiefer in den Beton eindringt, erreicht es die
Stahlbewehrung. Wenn der Beton um den Stahl bricht, kann der Stahl rosten. Zusitzlich kommt es durch
Auslegungsfehler und Baumingel zur Schidigung der Betonstrukturen (NEI 2018a).

3.24. Gegenmalnahmen und deren Grenzen

Die Alterung bzw. die Qualititsminderung von Werkstoffen und damit die abnehmende
Funktionsfihigkeit von Strukturen, Systemen und Komponenten (SSCs) mit zunehmender Betriebsdauer
einer Anlage ist eine unbestrittene Realitit mit hohem Gefihrdungspotential. Zur Aufrechterhaltung der

8 Laut einem internationalen Standard (IEC 60216) zur Bestimmung der Alterung wird die Bruchdehnung (EAB) von
gealtertem Material mit der von nicht gealterten Proben verglichen. Fir elektrische Kabel in KKW wird im Allgemeinen die
voraussichtliche Lebensdauer berechnet, in welcher eine Reduzierung der Bruchdehnung auf 50 % erfolgt. Dies entspricht
hiufig einer Anderung der Materialeigenschaften von 80 %. Strengere Standards werden in der Luft- und Raumfahrtindustrie
verwendet. Dort wird fir die Nutzungsdauer von Polymerisolierungen ein Zeitraum verwendet, in dem sich die urspriingliche
Eigenschaft des Materials nur um 25% veridndert (NEI 2015).
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Anlagensicherheit ist es sehr wichtig, Alterungseffekte von SSC zu erkennen, und Korrekturmal3nahmen
zu ergreifen, bevor es zu einem Verlust der Integritit oder Funktionsfihigkeit kommt.

Folgende Gegenmalinahmen sind grundsitzlich moglich:
e Intensivierung von Inspektionen und Uberwachung
e Austausch von Komponenten
e Abnahme von Sicherheitsmargen
e Reduzierung von Belastungen

Intensivierung von Inspektionen und Uberwachung

Den negativen Alterungseffekten soll durch eine Intensivierung von Inspektionen und Uberwachung
entgegengewirkt werden. Eine Uberpriifung des Zustandes von Komponenten erfolgt durch: betriebliche
Uberwachungssysteme (Temperatur, etc.), wiederkehrende Priifungen (Funktionstests, Ultraschall,
Wirbelstrom etc.) sowie Betriebsbeobachtungen, Begehungen, Auswertung von Stérungsmeldungen,
Ursachenklirung.

Diese Mafinahmen konnen aber nur dann erfolgreich sein, wenn Risse und andere Schiden erkannt
werden kénnen, bevor sie zu Versagen fithren. Das setzt voraus, dass Kenntnisse iiber die zu erwartenden
Schiden vorhanden sind. Zudem missten geeignete Priifverfahren vorhanden sein. Auch das ist nicht
immer der Fall. AuB3erdem sind nicht alle Komponenten vollstindig priifbar.

In vielen Fillen erlauben zerstorungsfreie Priifungen, die Uberwachungen von Rissentwicklung,
Oberflichenverinderungen und Wanddickenschwichung. Verinderungen von mechanischen
Eigenschaften kénnen jedoch hiufig nicht durch zerstérungsfreie Prifungen erkannt werden. Somit ist es
schwierig, eine zuverlissige, konservative Bewertung des tatsichlichen Zustands von Materialien zu
bekommen. AuBlerdem koénnen wegen der beschrinkten Zuginglichkeit von Komponenten und/oder
hoher Strahlungswerte in Altanlagen nicht alle Komponenten ausreichend gepruft werden.” Deshalb ist es
oft notwendig, sich allein auf Modellrechnungen zu verlassen, um die Belastungen und ihre Auswirkungen
auf die Bauteile zu bestimmen.

Den Priifungen sind auch dadurch Grenzen gesetzt, dass sich eine Reihe von Komponenten und Systemen
nach Aufnahme des Leistungsbetriecbes im Anschluss an die Inbetriebsetzungsphase nicht mehr
anforderungsgerecht priifen lassen. Beispielsweise ist es nicht mehr moglich, die Funktionsweise der im
Sicherheitsbehilter installierten Komponenten unter realistischen Unfallbedingungen zu prifen. Hierzu
gehorte es, die Bedingungen eines Kiihlmittelverluststorfalls mit hoher Druck- Temperatur- oder
Feuchtebeanspruchung herzustellen. In diesen Fillen sind die Daten zur Beurteilung der Alterung
reduziert.

Die kerntechnische Industrie erhebt zwar den Anspruch, dass die Uberwachung der sicherheitsrelevanten
Einrichtungen ausreicht, um Ausfille zu verhindern. Dies trifft jedoch nicht vollstindig zu, da die
Erfahrungen mit dem Betrieb tiber die Auslegungszeit hinaus begrenzt sind.

9  Heute wird oft eine umfangreichere Priifbarkeit gefordert, die in alten Anlagen wegen fehlender Zuginglichkeit nicht
mbglich ist.
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Die Aufsichtsbehorde der Schweiz, das ENSI erklirt 2014: ,,Die schweizerischen Kernkraftwerke
betreiben umfangreiche Instandhaltungs- und Uberwachungsprogramme. Damit wird sichergestellt, dass
Alterungsschiden frihzeitig erkannt und behoben werden kénnen.* (ENSI 2014).

Das ENSI hat in diesen Ausfithrungen die theoretische Zielsetzung aber nicht die Realitit benannt. Durch
die umfangreichen Instandhaltungs- und Uberwachungsprogramme ist bisher weder sichergestellt, dass
Alterungsschiden frithzeitig erkannt, noch dass diese frithzeitig behoben werden."

Im Zusammenhang mit alterungsbedingten Ereignissen sind oft parallele Schadensfille zu beobachten.
Zunachst wird ein Schaden zufillig gefunden. AnschlieBend wird in derselben und anderen Anlagen nach
vergleichbaren Schiden gesucht — und haufig werden diese dann auch gefunden.

Abnahme der Sicherheitsmargen

Einige erforderliche ,,Maflnahmen® des Alterungsmanagements erfolgen lediglich auf dem Papier:
Konservativititen bzw. Sicherheitsmargen in Sicherheitsanalysen werden durch Anwendung von
Methoden zum ,,genaueren Rechnen® abgebaut (z. B. Anderung der zulissigen Sprodbruchtemperatur des
RDB im KKW Beznau). Auch die Unterschreitung der Wanddickenstirke in Rohrbogen des
Primarkreislaufs im KIKW Beznau soll nun durch Neuberechnung der erforderlichen Auslegungsreserven
(Sicherheitsmargen) ,,behoben werden."

Die Tatsache, dass vorhandene Sicherheitsreserven sukzessive abgebaut werden, verdeutlicht an vielen
Beispielen auch die Studie ,,Reduktion der Sicherheitsmargen von Alt-KKW. Der Fall Beznau® (Marignac
2016). Darin wird erklart: Um das Risiko eines Unfalls trotz Alterung mdglichst gering zu halten, wird
beim Bau einer Anlage eine Sicherheitsmarge eingerechnet. Diese wird besonders bei alten Anlagen, die
tber ihre urspriinglich vorgesehene Betriebszeit von 40 Jahren betrieben werden, rasch kleiner.

Ein Teil dieser auslegungsgemal3 bedingten Margen, beispielsweise die kumulierte Ermiidung nicht
austauschbarer Komponenten (Reaktordruckbehalter und Containment), kann nicht wiederhergestellt
werden. Ein weiterer Teil der Margen, welcher die Alterung verschiedener Komponenten (Kabel,
Leitungen, Triger, usw.) betrifft, ist zwar durch Austausch der Komponenten kompensierbar — in
Wirklichkeit kénnen aber niemals alle ersetzt werden. Aufgrund der Alterung und trotz Prifprogrammen
erhoht sich das Risiko, dass Diskrepanzen zwischen dem tatsichlichen und dem angenommenen
Materialzustand von Anlagenteilen nicht aufgedeckt werden. Das Risiko nicht vorhersehbarer Ausfille,
die bei einem Unfall zur Erschwerung der Situation beitragen kénnen, nimmt daher zu (Marignac 2016).

Reduzierung von Belastungen

Es besteht zwar die Moglichkeit negativen Alterungsprozessen durch Reduzierung von (thermischen)
Belastungen entgegen zu wirken. Tatsichlich werden Laufzeitverlingerungen von Reaktoren aber aus
wirtschaftlichen Erwidgungen oft zusatzlich mit einer Leistungserh6hung verkniipft.

10 Eine von den Autoren durchgefithrte Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse von 2010-2014 im KKW Beznau zeigte,
dass die vom Betreiber ergriffenen Gegenmalinahmen gegen Alterung bei weitem nicht ausreichend sind. Selbst wenn
Schwachstellen bekannt sind, werden diese nicht umgehend, sondern erst Jahre spiter behoben. Bei der Beseitigung der Defizite
werden neue Fehler produziert. Zudem werden durch die Uberpriifungsprogramme in Systemen/Komponenten Fehler
erzeugt, die fiir einen gewissen Zeitraum unentdeckt in der Anlage bleiben.

11 Wihrend der Revision 2010 wurde in Block 1 aufgrund eines verfeinerten Messrasters eine Unterschreitung der geforderten
Wanddicken in einem Rohrbogen der Frischdampfleitung aufgefunden. Bereits vorher waren in beiden Blécken
Wanddickenschwichungen festgestellt worden.
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Durch eine Erhohung der thermischen Leistung des Reaktors wird die Dampferzeugung in den
Dampferzeugern im Reaktor gesteigert, so dass die Generatoren mehr Strom erzeugt werden kann.'” Diese
Leistungserhohung stellt eine Anlageninderung dar.” Zudem indert sich das Aktivititsinventar des
Reaktorkerns in etwa im gleichen prozentualen Verhiltnis wie die Leistungserhéhung'. Eine thermische
Leistungserh6hung beschleunigt durch die héheren Temperaturen und insbesondere durch die héhere
Dampfmenge die Entwicklung von Unfallablaufen. Aulerdem ist im Falle eines schweren Unfalls die
potenzielle radioaktive Freisetzung hoher. Vor allem aber werden durch die hohere Belastung von
Komponenten deren Alterungsprozesse beschleunigt.

Austausch von Komponenten und neue Fehlerquellen

Im Falle offensichtlicher Mingel ist der Austausch einer Komponente die einzige Mdglichkeit, einen
gefihrlichen Ausfall zu verhindern. Sogar grole Komponenten wie Dampferzeuger und der RDB-Deckel
konnen ausgetauscht werden. Alle Bestandteile, die fiir die Sicherheit wichtig sind, kénnen — mit
Ausnahme von zwei Komponenten (Reaktordruckbehilter (RDB) und Containment) ersetzt werden.

Grundsitzlich sind folgende Instandhaltungsstrategien moglich:
e Vorbeugend (Austausch von Bauteilen vor Ablauf ihrer erwarteten Lebensdauer),

e Zustandsorientiert (Austausch bei Verinderungen von Eigenschaften, die erwarten lassen,
dass die Qualitit der Komponente bald nicht mehr ausreichend ist),

e Ausfallbasiert.

In den Kernkraftwerken miisste eine vorbeugende oder zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie
Anwendung finden. In der Praxis ist Instandhaltung allerdings meist ausfallbasiert (Hirsch 2014).

Aufgrund von Alterungsproblemen ist der Austausch von ersetzbaren Komponenten bzw. Bauteilen in
KKW notwendig. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Komponenten und Bauteile von Systemen bzw.
Baugruppen in KKW in der Regel bestimmte Spezifikationen und Anforderungen erfiillen miissen. Auch
an die Montage werden hohe Anforderungen gestellt.

Der Austausch von Komponenten eroffnet somit neue Fehlerquellen: Es kann, wegen bestehender
Probleme auf der Lieferseite, zum Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponenten kommen.
Dadurch kann u. U. nicht mehr sichergestellt werden, dass die Sicherheitsanforderungen an die
entsprechenden Komponenten bzw. Bauteile noch vollstindig erfillt sind. Betriebserfahrungen zeigen,
dass nach dem Ersatz von alten Komponenten (neue) Pannen wegen fehlerhafter Montage, dem Einsatz
von nicht spezifikationsgerechten Komponenten, oder vergessener Teile auftraten. Es ist nicht
selbstverstindlich, dass alle Strukturen, Systeme und Komponenten (SSCs) nach einem
Modernisierungsprogramm fehlerfrei und voll funktionsfihig sind (Becker 2014).

12 Zur Steigerung der elektrischen Leistung eines Kernkraftwerks gibt es prinzipiell auch eine zweite Moglichkeit: Der
Wirkungsgrad der Anlage wird bei gleichbleibender Reaktorleistung erhéht. Die Anlagenidnderung erfolgt im Regelfall durch
eine Optimierung der Turbine.

13 Daher muss im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens nachgewiesen werden, dass die von der Leistungssteigerung
betroffenen Anlagenteile den Anforderungen des Regelwerks gentigen.

14 Das Aktivititsinventar eines Reaktors hidngt von verschiedenen Faktoren, vor allem dem Abbrand und dem Typ des
Brennstoffes ab. Wird die thermische Leistung des Reaktors erhoht, bedeutet dies, dass sich i.A. der Abbrand und
Aktivitdtsinventar ethohen.
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3.2.5. Alterungsmanagement

Alterungsmanagement erfordert eine systematische und ganzheitliche Sicht der Alterungsphinomene und
der erforderlichen technischen und organisatorischen Gegenmal3nahmen, um den gefihrlichen Folgen der
Alterung bis zu einem gewissen Grad entgegenzuwirken. Mogliche Gegenmal3nahmen kénnen nicht nur
auf bestimmte Aspekte bezogene Finzelmal3nahmen sein.

Ein umfassendes Alterungsmanagement, welches u.a. Betriebsbeobachtungen, Begehungen, Auswertung
von Storungsmeldungen, Ursachenklirung von Ereignissen, Intensivierung von (wiederkehrenden)
Prifungen umfasst, hitte das Potenzial, alterungsbedingten Fehlern zumindest bis zu einem gewissen
Grade entgegen zu wirken. Aber viele Fehler finden sich in den Kernkraftwerken noch immer durch
Zufall.

Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen muss der Schwerpunkt des Alterungsmanagements auf der
Vorbeugung liegen. So sollten Priifungen hdufiger und in groBlerem Umfang durchgefithrt werden. Ob
und welche der sicherheitstechnisch erforderlichen Ma3nahmen umgesetzt werden, hingt jedoch oft von
wirtschaftlichen Faktoren und von den Forderungen der jeweiligen Atomaufsicht ab.

Moégliche  Ansitze zur Verbesserung sind eine Beschleunigung der Untersuchungen nach
sicherheitsrelevanten Ereignissen, eine gezielte Ausweitung der wiederkehrenden Prifungen
(VergroBBerung der Priufumfinge, Verkiirzung der Prifintervalle), oder eine Verbesserung der
Uberpriifung des im Hinblick auf Qualitit und Einhaltung von Spezifikationen bei Ersatzteilen. Es besteht
jedoch in vielen Bereichen ein gegenteiliger Trend. Der Fachkriftemangel erschwert die Situation.

Laut den in der WENRA (Western European Nuclear Regulators Association) zusammengeschlossenen
europidischen Atomaufsichtsbehérden (WENRA 2014) wird Alterungsmanagement definiert als
Auslegungs-, Technik-, Betriebs- und die Wartungsmal3nahmen, die ergriffen werden, um Alterung von
Strukturen, Systemen und Komponenten (SSCs) zu verhindern oder innerhalb von akzeptablen Grenzen
zu halten."”

Alterungsmanagement wird in der WENRA-Sicherheitsreferenzlevel (SRL) I behandelt. Im
Zusammenhang zur Alterung sind auch die SRL J (Auswertung der Ereignisse und Betriebserfahrungen)
und K (Wartung, Kontrolle, Betriebskontrollen) relevant. Jedoch wurden bei der Uberpriifung der
WENRA SRLs von 2008 nach dem Fukushima Unfall keine oder sehr geringe Anderungen an diesen SRL
vorgenommen. Zudem sind die WENRA-SRL hiufig als minimal Konsens definiert. Insgesamt ist die
Umsetzung dieser WENRA SRL nicht ausreichend, um gefihrliche alterungsbedingte Auswirkungen zu

vermeiden.'®

Auf internationaler Ebene hat die Internationale Atomenergieagentur (IAEO) einen Sicherheitsleitfaden
zum Alterungsmanagement erarbeitet TAEA 2009) sowie einen aktuellen speziellen Sicherheitsleitfaden
mit Empfehlungen zum Alterungsmanagement und Langzeitbetrieb herausgegeben (IAEA 2018)". Um
die Mitgliedstaaten bei der effektiven Bewiltigung von negativen Alterungseffekten zu unterstiitzen, hat

15> WENRA RL I1.1 besagt: ,,The operating organisation shall have an Ageing Management Programme (AMP) to identify all ageing
mechanisms relevant to safety significant SSCs, determine their possible consequences, and determine necessary activities in order to maintain the
operability and reliability of these S§Cs.”

16 Die WENRA SRL sollten aber zumindest vollstindig umgesetzt werden.

17" Der Sicherheitsleitfaden konzentriert sich im Wesentlichen auf das Handhaben der Alterung von SSCs im Rahmen des
Alterungsmanagement.
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die TAEO zudem das Programm ,,International Generic Ageing Lessons Learned (IGALL)“ entwickelt'
(IAEA 2015).

Die Empfehlungen der IAEO sind jedoch nicht bindend, da sie keine Behorde ist. Die Festlegung eines
geeigneten Verfahrens, sowie spezifischer Vorkehrungen zur Gewihrleistung des erforderlichen
Sicherheitsniveaus fiir den verlingerten Betrieb hingen von Einzelfallentscheidungen ab. Daher ist es sehr
wichtig, die Offentlichkeit in das Entscheidungsverfahren einzubinden (siehe Kapitel 8).

3.2.6. LvB (LBB) und Alterungsmanagement

Als wichtiger Beitrag zum Hintanhalten von — ohne Vorwarnung spontan auftretenden - Druckbehilter-
und Druckrohtleitungsexplosionen mit oft katastrophaler Auswirkung wurde das sog. ,,L.eck vor Bruch
(LvB)“-Konzept, ,,Leak before Break® (LBB) Concept, entwickelt ((Laufs 2013), (GRS 2016), (GRS
2020)). Dieses beruht wiederum auf verschiedenen Konzepten der Bruchmechanik. Diese beschreiben
niherungsweise das Verhalten im Werkstoff vorhandener oder neu gebildeter Risse — Stillstand oder
Wachstum bis zum Bruch — unter mechanischer Belastung. Wichtige gegensitzliche Stahleigenschaften
sind Duktilitdt und Sprodigkeit. Fur das bruchmechanische Verhalten eines Stahles ist maf3geblich, wo er
im Eigenschaftskontinuum zwischen duktil und sprode angesiedelt ist — die hochfesten Stihle der
druckfiihrenden UmschlieSung sind naher dem sproden Ende und wird als zihe (tough) bezeichnet. Zum
Gegensatz zur nachteiligen versprodungsverursachten Sprodigkeit wird in diesem Kontext die vorteilhafte
Bruchzihigkeit (fracture toughness), Sprodbruch (brittle fracture) versus Zahbruch (tough fracture), duktil
bleibt reserviert fiir ductile-brittle transtition und duktil-spréden Ubergang.

Von einem das Leck vor Bruch-Kriterium erfillenden Werkstoff einer druckfithrenden UmschlieSung —
z.B. Primidrkreislauf aus RDB inklusive verbundenen Rohrleitungen — wird vorausgesetzt, dass ein in der
UmschlieBungswand vorhandener oder neu entstehender Riss sich soweit annihernd stabil verhilt, dass
sich dieser beim Durchdringen der Wand vor katastrophalem Bruch derselben durch ein Leck bemerkbar

macht — etwa durch gerduschvolles Austreten von Dampf — sodass noch Zeit fiir Sicherungsmal3nahmen
bleiben (KTA 2014).

Das LvB (LBB) Konzept wurde im letzten Drittel des vorigen Jahrhunderts national und im Rahmen
internationaler Kooperationen theoretisch und experimentell entwickelt (vgl. Abbildung 2.

Sicherheitsbeurteilungen, Nachqualifizierung und Nachristungen von Reaktorwerkstoffen nach LvB-
Kriterien insbesondere idlterer KKWe kam eine wichtige Rolle zu (ETE ROADMAP 2005).

Leck vor Bruch

Bruchmechanische
Analysen

Integritdtskonzept

Basissicherheit

Abbildung 2: Hierarchischer Aufbau der Mallnahmen zum Bruchausschluss fir Rohtleitungen nach
deutschem Regelwerk (modifiziert nach (GRS2016))

18 Ziel des Programms und des Berichtes war es, cine technische Grundlage und praktische Leitlinien fir das
Alterungsmanagement von SSCs bereitzustellen, die fiir die Sicherheit von Kernkraftwerken von Bedeutung sind.
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3.2.7. ENSREG Topical Peer Report (TPR) ,Ageing Management*

Zur Erhoéhung der Sicherheit existierender Kernkraftwerke sollen laut Europiischer Nuclear Safety
Directive (NSD) (EU Richtlinie 2014/87/EURATOM) zukiinftig Topical Peer Reviews (TPR) in den
europdischen KIKW durchgefiihrt werden. Alle sechs Jahre soll ein gemeinsames Thema ausgewahlt
werden. Das erste Thema war das Alterungsmanagement.

Beispiel: In einer Pressemeldung behauptete das ENSI, es sei generell festgestellt worden, dass in den
Schweizer Kernkraftwerken effektive Alterungsmanagementprogramme implementiert sind, mit
denen die Verfiigbarkeit der Sicherheitssysteme tiber die gesamte Betriebszeit sichergestellt ist. Die
regulatorischen Vorgaben in der Schweiz beziiglich der Alterungsiiberwachung stiinden im Einklang
mit den internationalen Anforderungen. (ENSI 2018a) Das ist insofern bemerkenswert, weil ENSREG
bescheinigte, dass neue IAEO Anforderungen im AMP der Schweiz keine Berticksichtigung finden.

In der ersten Phase wurde jedes beteiligte L.and aufgefordert, einen Linderbericht zu erstellen, in dem die
implementierten Alterungsmanagementprogramme (AMP) beschrieben und bewertet werden. Im
anschlieBenden Peer Review Prozess wurden technische Empfehlungen formuliert und veréffentlicht.”
Die Peer Reviews werden von nationalen Aufsichtsbeh6rden und deren Sachverstindigenorganisationen
durchgefiihrt, aber ohne Beteiligung unabhingiger Experten (siche Kapitel 8).

Ergebnis  war, dass in keinem ILand die bestechenden Anforderungen an die
Alterungsmanagementprogramme erfillt sind.

Der ENSREG Bericht zum TPR (ENSREG 2018a) zeigt Defizite und Herausforderungen der
Alterungsmanagementprogramme.” In ENSREG (2018b) befindet sich ein Vergleich in welchen Lindern
die erforderlichen Anforderungen erfillt werden. Dies wird in den folgenden Abschnitten ebenfalls
dargestellt. Anmerkung: In einigen Lindern wird der ENSREG Abschlussbericht zum TPR
Alterungsmanagement genutzt, um — selbst bei den vom internationalen Expertenteam erkannten
Defiziten — zu erkliren, dass Alterung in den alten Reaktoren kein Problem fir den Langzeitbetrieb
darstellt.

Alterungsmanagementprogramme (AMP) insgesamt

Die Genehmigungs- und Aufsichtsbehorden der teilnehmenden Linder haben spezifische Anforderungen
fiir das AMP festgelegt und diese in der nationalen Gesetzgebung oder in Leitlinien, in Ubereinstimmung
mit den IAEO-Sicherheitsstandards und WENRA SRLs umgesetzt. Jedoch sind wegen der verschiedenen
Bauweisen der KKW sowie der Unterschiede im Regelwerk die AMP in den einzelnen Lindern
unterschiedlich (ENSREG 2018a).

1 In der noch ausstechenden dritten Phase wird die ENSREG einen Umsetzungsplan fiir die identifizierten
Verbesserungspotenziale erstellen, der dann Grundlage fir die linderspezifischen Aktionspline sein soll. Nach der Erstellung
des Umsetzungsplanes wird jedes Land einen Aktionsplan entwickeln. Erst im Jahr 2023 wird die ENSREG tiber den Stand
der Umsetzung der in den Aktionsplinen festgelegten Mallnahmen berichten.

20 ENSREG formuliert neben ,,Good Practices®, ,,Good Performances auch Punkte mit Verbesserungspotenzial (,,Area for
Improvement®), wenn das erwartete Anforderungsniveau (,,Expected level of performance®) nicht erftllt wird. Untersucht
wurden neben dem gesamten Alterungsmanagementprogramm (AMP), das AMP fur nicht zugingliche Rohtleitungen, fiir den
Reaktordruckbehailter, fiir die Containment-Betonstrukturen und fir elektrische Kabel.
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Anforderungen an das AMP insgesamt und Status in den Lindern (ENSREG 2018b):

e Wird der Umfang des AMP nach der Veroffentlichung von neuen IAEO-Anforderungen
Gberpruft und gef. aktualisiert? Dies wird laut ENSREG nicht erfillt in: Bulgarien,
Deutschland, GroB3britannien, Ruminien, Slowenien, Schweiz und Ukraine.

e Werden wihrend langer Bauzeiten oder lingeren Stillstandzeiten relevante
Alterungsmechanismen identifiziert und geeignete Mal3nahmen ergriffen, um beginnende
Alterungsprozesse oder andere Auswirkungen zu begrenzen? Nicht erfillt wird dies laut
ENSREG in: Bulgarien, Deutschland, Finnland, GroB3britannien, Niederlande, Ruminien,
Slowakei, Schweden, Tschechien, Ukraine, Ungarn.

AMP fiir verdeckt liegende Rohrleitungen

Korrosion ist der Hauptschidigungsmechanismus, der zu Leckagen in verdeckt liegenden Rohtleitungen
fihren kann. Das erst kirzlich eingefithrte AMP, das in allen Lindern auf Inspektionen basiert, hat sich
laut ENSREG noch nicht als effektiv erwiesen. Zerstorungsfreie Priifmethoden zum Auffinden lokaler
Korrosion in nicht zuginglichen Rohrtleitungen, die fiir die Verwendung von groflen Lingen oder
komplizierter Geometrie geeignet sind, wurden noch nicht eingefithrt (ENSREG 2018a).

Anforderungen an AMP fir verdeckte Rohrleitungen und Status in den Landern (ENSREG 2018b):

e Ist die Prifung von sicherheitsrelevanten Rohtleitungsdurchfithrungen durch
Betonbauwerke Teil des AMP? Laut ENSREG wird dies nicht erfillt in: Bulgarien,
Finnland, GroB3britannien, Niederlande, Polen, Ruminien, Slowenien, Ukraine, Ungarn.

e Ist der Umfang der gezielten Kontrolle von nicht zuginglichen Rohrtleitungen
austeichend? Dies ist laut ENSREG nicht der Fall in: Schweiz, Ukraine.

e Wird die Gelegenheitskontrolle von nicht zuginglichen Rohtleitungen immer dann
durchgefiihrt, wenn die Rohrleitungen fur andere Zwecke zuginglich sind? Dies wird laut
ENSREG nicht durchgeftihrt in: Bulgarien, Finnland, Frankreich, Niederlande, Schweiz
und Ukraine.

AMP fiir Kabel

Kabel spielen eine wichtige Rolle in Kernkraftwerken, da Sicherheitssysteme von der Stromversorgung
abhingig sind und die Steuerung der Anlage von Signalen der Instrumentierung abhingig ist. In mehreren
Lindern wurden aus unterschiedlichen Griunden in den jeweiligen KKW Kabel ausgetauscht.
Sichtprifungen sowie mechanische und elektrische Tests der Kabel im Rahmen des AMP haben nicht nur
Alterungsschiden, sondern auch Auslegungs- und Installationsfehler aufgedeckt, so dass ein Ersatz
erforderlich war.

ENSREG stellte eine ganze Reihe von sicherheitsrelevanten Erwartungen zum Alterungsmanagement von
Kabeln auf. Aufgrund der Komplexitit der Materie erfolgte aber kein Vergleich, ob diese Anforderungen
in den einzelnen Lindern erfillt werden (ENSREG 2018a).

AMP fiir Betonstrukturen des Containments

ENSREG stellte fest, dass die Uberwachung und die Bewertung des Zustands von Betonstrukturen in
unterschiedlichem Ausmal} durchgefiihrt werden, von Sichtprifungen, tber regelmil3ige Messungen und
Tests bis hin zum FEinsatz fortschrittlicher Technologien ENSREG betont die Wichtigkeit von
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Forschungs- und Inspektionsprogrammen, um Kenntnisse tiber die Materialeigenschaften von alternden
Betonstrukturen zu verbessern (ENSREG 2018a).

Laut ENSREG ist es schwierig, objektive und umfassende Akzeptanzkriterien fir das AMP von
Betonstrukturen zu definieren. Die Entwicklung solcher Kriterien fiir eine Reihe der
Degradierungsmechanismen wiirde aber die Wirksamkeit der AMP verbessern (ENSREG 2018a).

AMP fir den Reaktordruckbehalter (RDB)

Laut ENSREG unterscheiden sich Vorschriften und Methoden in den einzelnen Lindern vor allem aus
praktischen Griinden, die sich aus verschiedenen Designs der RDB und den bei Konstruktion, Herstellung
und Betrieb angewandten Standards ergeben. Das Review ergab auch, dass die kerntechnische Industrie
auf europiischer Ebene zusammenarbeiten muss, um die zerstorungsfreien betriebsbegleitenden
Prifungen zu verbessern (ENSREG 2018a).

Anforderungen an AMP fur Reaktordruckbehalter und Status in den Lindern (ENSREG 2018b):

e Werden umfassende zerstorungsfreie Prifungen im Grundmaterial des der RDB-Wand im
Bereich des Reaktorkerns durchgefiihrt, um Defekte zu entdecken? Nicht durchgefithrt
wird dieses laut ENSREG in: Bulgarien, Deutschland, Finnland, Groflbritannien,
Schweden, Slowenien, Ukraine und Ungarn.

e Missen Ermidungsanalysen an den Bauteilen die spezifische Wirkung des angrenzenden
Kihlmittels berticksichtigen? Dies erfolgt laut ENSREG nicht in: Bulgarien, Ukraine.

3.2.8. Betriebszeitabhangige Ausfallraten

Unvorhergesehene frithzeitige Alterungsprozesse bergen immer ein erhShtes Risiko, da sie haufig erst
entdeckt werden, wenn sich bereits Schiden oder Vorschidigungen entwickelt haben. Die Abhingigkeit
der Ausfallrate mit der Betriebszeit ldsst sich durch die sogenannte Badewannenkurve beschreiben (siehe

Abbildung 3) (Renneberg 2010).

Ausfallrate A{t}

Betriebszeit t

Abbildung 3: Badewannenkurve: Ausfallrate in Abhangigkeit von der Betriebszeit (eigene Darstellung,
Quelle Renneberg 2010).

Nach einer Anlaufphase bleibt die Ausfallrate auf vergleichsweise niedrigem Niveau tber einen weiteren
Zeitraum in der Regel konstant, bis schlieBlich Alterungsprozesse zu Ausfillen fihren. Die geringste
Ausfallrate ist in dem Zeitraum, in dem die Frihausfille abgeklungen sind und noch keine
alterungsbedingten Ausfille auftreten (t; und t»).
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Die flache Linie der Badewannenkurve (ti bis t;) durch Nachriistungen und Alterungsmanagement
(Kapitel 3.2.5) zu verlingern und den Anstieg der Altersflanke zu verzogern, ist aus den folgenden
Griinden nur begrenzt moglich.

e Die Alterung der Anlagen schreitet schneller voran als der vorsorgende Austausch von
Bauteilen.

e Die deutlichen konzeptionellen Sicherheitsnachteile, insbesondere das schlechtere
Anlagendesign und geringere Werkstoffqualitit, fithren zu einer systematisch héheren
Fehlerquote.

e Nachtrigliche Anderungen fithren praktisch in jedem System statistisch zu Folgefehlern.

Das einfache Schaubild der Badewannenkurve ist deshalb zu erginzen. Das Ziel der Nachriistungen und
Alterungsmanagement besteht darin, den Beginn des Anstiegs der Altersflanke (t) weiter hinauszuzogern
oder den Anstieg der Altersflanke abzuschwichen. Da Modernisierungsmal3nahmen jedoch ihrerseits
Folgefehler verursachen, tberlagert sich die gedimpfte Altersflanke mit einem neuen Beitrag von
Friuhausfillen (Renneberg 2010).

Die Betriebserfahrungen zeigen, dass die Ausfallraten in idlteren KIKKW im Vergleich zu jenen in jiingeren
KKW deutlich héher sind (siche Kapitel 3.5).

3.2.9. Umgang mit alterungsbedingten meldepflichtigen Ereignissen

Die Sicherheit in Kernkraftwerke soll durch ein gestaffeltes Sicherheitskonzept gewihrleistet werden. Das
gestaffelte Sicherheitskonzept gliedert sich in der Regel in finf Ebenen. Sollte eine Ebene versagen,
kommen die nidchste Ebene zum Tragen. Die Wirksamkeit jeder einzelnen Ebene ist ein wesentliches
Element des gestaffelten Sicherheitskonzepts, um Unfillen vorzubeugen (EU 2014).

Auf der Sicherheitsebene 1 soll durch eine entsprechende Auslegung und Qualitit der technischen
Einrichtungen sowie durch eine geeignete Betriebsfiihrung ein sicherer Normalbetrieb unter Vermeidung
von Storungen gewihrleistet werden.

Die Vermeidung von Ereignissen der INES Stufe 0 entspricht der Sicherheitsebene 1 des gestaffelten
Sicherheitskonzepts und gilt als Basis fir einen sicheren Betrieb. Dennoch wird beim Auftreten dieser
Ereignisse von Betreiber und Aufsichtsbeh6rde meist nur auf die geringe sicherheitstechnische Bedeutung
des jeweiligen Ereignisses verwiesen.

Oft ist der Umgang der KIKKW-Betreiber mit den alterungsbedingten meldepflichtigen Ereignissen nicht
ausreichend sicherheitsorientiert. Im Sicherheitsmanagementsystem stellt der Erfahrungsrickfluss ein
bedeutsames Element dar. Bestandteil des Erfahrungsriickflusses ist dabei auch, aufgetretene Ereignisse
systematisch zu erfassen, auszuwerten und Malnahmen zur Vermeidung deren erneuten Eintritts
festzulegen. Bei einer ganzheitlichen Ereignisanalyse des Betreibers wird ein Ansatz zu Grunde gelegt, der
die Thematik Mensch-Technik-Organisation (MTO) berticksichtigen soll (RSK 2014).

Die deutsche Reaktorsicherheitskommission (RSK) erklirte, dass ihr mehrfach Ereignisanalysen
vorgestellt wurden, die weder ausreichenden Tiefgang hatten noch vollstindig waren, denen eine plausible
Ableitung der Analyseergebnisse aus dem Ereignisablauf fehlte und bei denen der Zusammenhang
zwischen Analyseergebnis und abgeleiteten korrektiven Malnahmen (technische, organisatorische,
personelle) nicht nachvollziehbar war (RSK 2014).
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Dieses in Deutschland beobachtete Vorgehen zeigt sich auch in anderen Lindern. Solange aber die
Ursache eines Ereignisses nicht ermittelt wurde, kann auch keine geeignete Abhilfe geschaffen werden.
Wiederholtes Auftreten ist zu befiirchten, wobei insbesondere Ereignisse durch gemeinsam verursachte
Ausfille (GVA) eine besondere Gefahr darstellen (sieche Kapitel 3.06).

3.3. Veralten der Anlage und Grenzen von Nachriistungen

Laut IAEO wird zwischen dem physischen Altern von Strukturen, Systeme und Komponenten (SSCs)
und dem nicht-physischen Altern (Veralten) unterschieden. Das nicht-physische Altern von SSCs ist der
Prozess ihres Veraltens infolge der Verfiigbarkeit und Entwicklung von Wissen und Technologie IAEA
2018). Die Sicherheit der KKW kann durch ein Veralten von Technologie, Konzepten und personellen
Kompetenzen stark beeintrichtigt werden.

Gemill TAEA (2018) gibt es drei Typen des Veraltens, die die Méglichkeit fiir einen Langzeitbetrieb
einschrinken:

e Konzeptionelle Alterung: Es bestehen Auslegungsschwichen der Anlagen sowie
Abweichungen von aktuellen Regelwerken, Normen und Standards.

e Technologische Alterung: Ersatzteile, technischer Support, Lieferanten und
Industriekapazititen fehlen.

¢ Know-How und Know-Why-Verlust: Das Wissen tiber die Standards, Regelwerk und
Technologie wird nicht auf dem aktuellen Stand gehalten.

3.3.1.  Veralten der Auslegung

Die konzeptionelle Alterung duflert sich vor allem durch ein veraltetes Sicherheitskonzept im Vergleich
zu aktuellen Sicherheitsanforderungen und Regelwerken sowie in einer fehlenden Berticksichtigung neuer
wissenschaftliche Erkenntnisse zur Beherrschung von Unfallabliufen oder externen Einwirkungen (z. B.
Erdbeben und Terrorismus).

Durch die Auslegung von KKW ist sicher zu stellen, dass Stor- und Unfille beherrscht bzw. verhindert
werden. Die schweren Unfille in der Geschichte der Kerntechnik, wie Three Mile Island, Tschernobyl
und Fukushima, haben gezeigt, dass es grundlegende Sicherheitsprobleme insbesondere in alten KIKW
gibt, deren Auslegung in den 1960 und 1970 Jahren stattgefunden hat. Die Auslegung dieser Reaktoren ist
veraltet und weist starke Mangel auf.

Das ENSI erklirt (2014):

wDass bestehende Kernkraftwerke nie vollstandig anf dem neuesten Stand von Wissenschaft und Technik gebalten werden
kdnnen, ist offensichtlich. Niemand bestreitet, dass vor 40 Jahren gebaute Kernkraftwerke in der damaligen Form heute
nicht mebr bewilligt wiirden.

Hiufig gelten die aktuellen regulatorischen Anforderungen vollumfinglich nur fiir neue Reaktoren,
wihrend fiir bestehende Anlagen diese Anforderungen mit Einschrinkungen gelten, da sie sich aus
technischen Grinden nicht umsetzen lassen.

Theorie und Realitat sicherheitstechnischer Auslegungsgrundsatze

Um die Sicherheit von Kernkraftwerken trotz Ausfallwahrscheinlichkeiten von Einzelkomponenten zu
gewihrleisten, existieren eine Reihe von Sicherheitsprinzipien bei der Auslegung. Fir die wichtigsten
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Sicherheitsprinzipien werden im Folgenden die heutigen Sicherheitsprinzipien und die reale Auslegung in
den Altanlagen gegentibergestellt.

Redundanz: Damit das Versagen eines Systems keine sicherheitstechnischen Auswirkungen hat, muss
mehr als ein System fir die gleiche Funktion vorhanden sein. Der Grad an Redundanz ist in Altanlagen
geringer als in neueren Anlagen. Das sogenannte Einzelfehlerkonzept (Redundanzgrad n+1) soll
gewihrleisten, dass bei Ausfall eines Stranges eines Sicherheitssystems durch den dazu redundanten Strang
die sicherheitstechnische Funktion vollstindig erfillt wird. Die Auslegungen neuerer Reaktoren
berticksichtigt die Betriebserfahrungen und hat einen héheren Redundanzgrad (n+2).

Riaumliche Trennung: Sicherheitssysteme gleicher Funktion missen so weit wie mdglich raumlich
getrennt aufgestellt werden, damit sie nicht durch die gleiche Einwirkung zerstért werden kénnen. Nach
dem Fehler eines Systems/einer Komponente soll so der vollstindige Ausfall der Sicherheitsfunktion
vermieden werden. Mehrfach vorhandene Sicherheitssysteme (Redundanzen) gewihrleisten nur dann eine
héhere Sicherheit, wenn diese rdumlich getrennt (und nicht vermascht) sind. In den Altanlagen ist dieses
oftmals nicht der Fall.

Unabhingigkeit: Damit Fehler in einem System keine Auswirkungen auf die redundanten Systeme haben
konnen, sollen die einzelnen redundanten Sicherheitssysteme ohne Vermaschung vollkommen
unabhingig voneinander sein. Vor allem diirfen keine gemeinsamen aktiven Komponenten vorhanden
sein. Das gilt auch fiir alle zugehorigen Hilfssysteme, wie Kithlung und Stromversorgung. Zusitzlich zur
Verbesserung der Unabhingigkeit in jeder Sicherheitsebene sieht das WENRA Sicherheitsziel 4 fiir neue
Kernkraftwerke (SO4) die Unabhingigkeit aller Sicherheitsebenen vor.”' Es soll sichergestellt werden, dass
sich ein Ausfall und sogar Mehrfachaustille auf einer Sicherheitsebene nicht auf die Komponenten der
nichsten Sicherheitsebene auswirken. Tatsdchlich sind in den Altanlagen Sicherheitssysteme, die mehrfach
vorhanden sind, vermascht, d.h. sie haben gemeinsame Komponenten, so dass der Ausfall einer
Komponente weitreichende Folgen haben kann. Dies gilt fiir Systeme der gleichen Sicherheitsebene, aber
auch fiir Systeme verschiedener Sicherheitsebenen des gestaffelten Sicherheitskonzepts.

2l Wenn die erste Ebene (sicherer Normalbetrieb) versagt, sollen auf der zweiten Ebene anomale Betriebsbedingungen
beherrscht bzw. Fehlfunktionen entdeckt werden. Wenn die zweite Ebene versagt, sollen mit den Systemen der
Sicherheitsebene 3 die Auslegungsstorfille mit hoher Zuverlissigkeit beherrscht werden. Wenn die dritte Ebene versagt, dann
soll die vierte Ebene schwere Unfille mit anlagenexterner Freisetzung von radioaktivem Material verhindern oder die Folgen
abmildern. Die fiinfte Schutzebene zielt auf die Abmilderung der radiologischen Auswirkungen durch anlagenexterne
Notfallmalinahmen ab (EU 2014).
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Diversitat: Um einen Ausfall der redundanten, d.h. der mehrfach vorhandenen, aber gleichartigen,
Komponenten und Systemen aus gleicher Ursache zu verhindern, werden fir die gleiche
Sicherheitsfunktion Komponenten/Systeme, die nach verschiedenem (physikalischen) Prinzip arbeiten
eingesetzt. Das Prinzip der Diversitit ist bei alten Kernkraftwerken nicht oder nur zu einem geringen
Umfang umgesetzt.

Beispiel: In einem Forschungsvorhaben des Bundesamts fiir Strahlenschutz wurde eine systematische
Analyse des Gefihrdungspotenzials durch Korrosion durchgefiihrt. Ausgangsbasis waren Meldungen
tber Vorkommnisse in deutschen KKW aus den Jahren 1994 bis 2004, deren Ursache im Auftreten
von Korrosion lag. Generell weisen Altanlagen deutlich mehr korrosionsbedingte Ereignisse als
Neuanlagen auf. Ursichlich fir die hohere Schadensrate sind auch die fehlenden kerntechnischen
Regeln, die erst nach Fertigung der Komponenten und Auslegung der Anlagen in Kraft traten (BfS
2007).

Beispiel: Durch die technische Entwicklung der Fertigungstechnologie ergeben sich Unterschiede bei
der Ausfihrung der druckfuhrenden UmschlieBung beider Blocke des deutschen KKW
Neckarwestheim (GKN). Qualitative Unterschiede in der Auslegung der Rohrleitungen fithren im 13
Jahre alteren GKN I zu einem hoheren Spannungsniveau in der Hauptkihlmittelleitung und damit
deutlich geringeren kritischen Risslingen: Da der Werkstoff nicht so zih ist wie bei GKN 1I, ist die
Linge eines kleinen Risses, bei dessen Erreichen es zu einem Aufreilen der Rohrleitung und damit zu
einem Bruch kommt, wesentlich kleiner. Insbesondere bei Leckagen oder Rissen in Rohrleitungen ist
das Risiko unbeherrschbarer Ereignisablaufe hoher.

3.3.2. Technologische Alterung und Probleme der Wartung

Die technologische Alterung bezeichnet den Einsatz von nicht optimierten und nicht langzeitbestindigen
Werkstoffen, ungilinstige Verfahrenstechnik und Prozessparameter, iberholte Steuerungs- und
Leittechniksysteme, unzureichende Prifverfahren etc. Die technologische Alterung ist eine wesentliche
Ursache fur die alterungsbedingten Ausfille von SSCs.

Wegen des Fehlens von Betriebserfahrungen in den fritheren Jahren des Baus von Kernkraftwerken war
die Wahl von Materialien und Fertigungsprozessen nicht immer optimal. Daher sind insbesondere fiir alte
Kernkraftwerke Alterungsprozesse ein besonderes Problem.

Beispiel: Ventile z. B. werden in einem Kernkraftwerk in mehr als 1000 verschiedenen Formen und
GroBen eingesetzt. Die Anzahl und Vielfalt der Ventile bedeuten, dass ihre Wartung im Allgemeinen
von spezialisierten Firmen ausgefithrt wird. Jedes Ventil wird durch ein eigenes Stellglied (Ausloser)
gesteuert. An KKW wurden Stellglieder mit einer Auslegungszeit von 25-30 Jahren als wartungsfreie
Komponente geliefert, danach miissen sie gewartet bzw. ersetzt werden. Ein Problem bei der
Instandhaltung der Stellglieder alter Anlagen besteht darin, dass es zum Zeitpunkt der Installation keine
Standardisierung fir ihre Montage gab. In einigen Fillen ist die Dokumentation unzureichend,
ungenau oder nicht vorhanden. Das Ersetzen des Stellglieds verlangt qualifizierte und erfahrene
Fachkrifte (NEI 2016). Diese sind allerdings unter den bestehenden Rahmenbedingungen
(Fachkriftemangel, Rickgang der kerntechnischen Industrie etc.) nicht ausreichend gewihrleistet.
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Eine Laufzeitverlingerung von alternden Kernkraftwerken wirft besondere Wartungsprobleme auf. Die
Dokumentationen der Systeme sind hiufig unzureichend sein. Zusitzlich kénnen durch das Alter
Ersatzteile schwer zu beschaffen sein. Technologischer Fortschritt und Anderungen in der Lieferkette
fihren dazu, dass die Ersatzteile nicht mehr verfigbar sind — sie sind veraltet. Aufgrund des Alters hat der
Originalhersteller die Produktion der Komponenten eingestellt oder er ist nicht mehr in der Branche titig.

3.3.3. Grenzen der Nachriistungen

Von den Betreibern der KIKW wird oft versichert, die dlteren Reaktoren wiirden stindig nachgertstet und
wiesen so ein hohes Sicherheitsniveau auf. Als Beweis werden die hohen Summen genannt, die in ihre
Nachriistungen investiert wiirden. Durch Nachristung kann es zu relativen Verbesserungen des
Sicherheitszustandes kommen. Ob das erreichte Sicherheitsniveau jedoch ausreichend ist, ist eine andere
Frage. Ein Vertreter des Betreibers des KKW Beznau in der Schweiz erklirte zutreffend, das KIKW sei
zwar das am stirksten nachgertstete KKW der Welt, das hief3e natiirlich nicht, dass es damit das sicherste
KKW der Welt sei (Richner 2015).

Im folgenden Abschnitt werden die Grenzen der Nachriistungen aufgezeigt.

Technische Grenzen der Nachriistung

Nicht alle Auslegungsdefizite lassen sich durch Nachriistungen beseitigen: Ein erheblicher Teil des
Sicherheitsstandards wird bereits bei der Auslegung des KIKW festgelegt und kann durch Nachristungen
grundsitzlich nicht mehr verbessert werden. Viele Schwachstellen sind durch Nachristungen nicht oder
nur begrenzt behebbar. So haben alte Reaktoren eine begrenzte Anzahl von Sicherheitssystemen.
Auslegungsdefizite bestehen in alten Anlagen, da bis in die 1970er Jahre hinein Redundanz, Diversitit,
passive Systeme und rdumlicher Trennung im Allgemeinen nicht ausreichend Bedeutung beigemessen
wurde.

Nachriistungen von zusitzlichen Sicherheitssystemen sind u.a. aufgrund der baulichen Gegebenheiten nur
bis zu einem begrenzten Umfang moglich. Die Einhaltung heutiger Sicherheitsstandards wiirde praktisch
einen kompletten Neubau eines KIKW bedingen. Die nicht behebbaren Unterschiede betreffen auch den
geringeren Schutz gegen externe Einwirkungen (insbesondere Erdbeben und Flugzeugabsturz) sowie die
nicht ausreichende Vorsorge gegen auslegungstiberschreitende Storfille.

Wirtschaftliche Erwagungen verhindern technisch machbare Nachriistungen

Nachriistungen bieten der Aufsichtsbehdrde grundsitzlich die Moglichkeit, in gewissem Rahmen
technisch mégliche sicherheitstechnische Verbesserungen einzufordern. Was nachgertstet wird, wird aber
nicht nur von sicherheitstechnischen, sondern auch von wirtschaftlichen Kriterien bestimmt. Der
bestehende Beurteilungs- und Ermessensspielraum wird z. B. in Deutschland bei den gleichen
Reaktortypen von der zustindigen Atomaufsicht” in unterschiedlicher Weise ausgeiibt. Denn als
Kriterium fir die Angemessenheit von Nachristungen wird neben den Anforderungen an den Schutz der
Bevolkerung auch die Zumutbarkeit fir den Betreiber herangezogen.

Die KKW-Betreiber in Europa haben sich in der Initiative ENISS (European Nuclear Installation Safety
Standards) zusammengeschlossen. Diese vertritt die europdischen Energieversorger mit KIKW aus 16
europiischen Lindern. Nach der Meinung der ENISS muss der Langzeitbetrieb von KKW bezahlbar
(,;affordable®) bleiben. So sollten in einer Sicherheitsanalyse die Sicherheitsverbesserungen definiert
werden, die angemessen durchfiibrbar sind. Haufig definiert der Betreiber ein festes Budget fir die

22 In Deutschland sind die jeweiligen Atomaufsichten der Bundeslinder zustindig.
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Laufzeitverlingerung und ,klart mit der Aufsichtsbehorde, welche MaBnahmen mit diesem Budget
durchgefiihrt werden kénnen (ENISS 2015).

Grenzen im rechtlichen und politischen Rahmen

Wichtig ist im Rahmen der Laufzeitverlingerung auch, dass die atomrechtliche Aufsichtsbehérde
unabhingig (von politischen Entscheidungen) ist und gentigend personelle und finanzielle Ressourcen hat,
um — im Sinne des Schutzes der Bevélkerung — erforderliche Nachriistungen einzufordern.

Auch die EU Richtlinie 2014/87/EURATOM betont: Es ist von groB3ter Bedeutung, dass die zustindigen
Aufsichts- und Genehmigungsbehérden in der Lage sind, im Rahmen der regulatorischen
Entscheidungsfindung ihre Befugnisse unparteiisch, transparent und frei von Beeinflussung auszuiiben,
damit ein hohes Maf3 an nuklearer Sicherheit gewihrleistet ist. Insbesondere sollten die Aufsichts- und
Genehmigungsbehdrden tiber ausreichende rechtliche Befugnisse, eine ausreichende Personalausstattung

und ausreichende finanzielle Mittel fur die ordnungsgemifle Wahrnehmung der ihnen tbertragenen
Aufgaben verfiigen (EU 2014).

Die Unabhingigkeit der Atomaufsichtsbehorden von politischen Entscheidungen ist insbesondere in
Lindern, die laut Energiestrategie einen hohen Anteil von Kernenergie in ihrem Energiemix nutzen bzw.
nutzen (wollen), in der Realitit oft schwierig.

Auch eine politische Entscheidung zu Laufzeitbegrenzung kann den Handlungsspielraum der
Aufsichtsbehorde einschrinken. In Deutschland waren die Aufsichtsbehorden durch die gesetzlich
festgelegten Laufzeitbegrenzungen mit dem Atomausstiegsbeschluss 2010 rechtlich nicht in der Lage,
grundlegende konzeptionelle Nachbesserungen der Anlagen zu verlangen® (Renneberg 2010).

Verzdgerung der Nachristprogramme

Sicherheitstechnisch erforderliche Nachriistungen erfolgen in der Regel alles andere als umgehend. Es ist
meist Praxis, Nachristungen tiber Jahre verteilt in den geplanten Stillstandzeiten fiir
Revision/Brennelementwechsel durchzufithren, um wirtschaftliche FEinbuBen durch zusitzliche
Stillstandzeiten zu vermeiden. So werden erforderliche Nachriistungen oft erst nach vielen Jahren
durchgefihrt.

Beispiel: Im Jahr 2007 wurden durch ein Ereignis Schwachstellen des Notstromsystems im KIKW
Beznau deutlich. Die Installation der erforderlichen neuen Notstromanlage (Projekt AUTANOVE)
dauerte bis Ende 2015.

Nachriistungen erreichen nicht das erforderliche Sicherheitsniveau

Trotz umfangreicher Nachriistungen werden in alten KIKW aktuelle Sicherheitsstandards nicht erreicht.
Ein Beispiel daftir, ist der in Altanlagen implementierte Brandschutz. (Siehe Kapitel 3.7) Der Brandschutz
in Altanlagen verldsst sich auf aktive Mal3nahmen, die versagen kénnen, statt auf eine entsprechende
raumliche Trennung (passive MaB3nahmen).

2 Grundlegende aufwindige MaBnahmen, deren Realisierung mehrere Jahre in Anspruch genommen hitten und nur noch
eine kurze Zeit zu einer Sicherheitserh6hung gefiihrt hitten, wiren vor dem Hintergrund der Restlaufzeitbegrenzung
unverhiltnismaBig gewesen.
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Ein Grofiteil der Nachristungen, auf die die Betreiber verweisen, diente zudem nicht dazu, das bereits bei
der Genehmigung vorausgesetzte Sicherheitsniveau zu verbessern, sondern dazu, Fehler, die bereits bei
Planung, Bau und Anlageninderungen gemacht worden waren, zu beseitigen. Durch diese Nachriistungen
wurde erst diejenige Sicherheit realisiert, die zum Genehmigungszeitpunkt schon vorausgesetzt worden
war (Renneberg 2010).

Grundsitzlich ist auch zu bedenken, dass Nachristungen nicht automatisch den sicherheitstechnischen
Zustand verbessern, sie konnen zunichst auch negative Auswirkungen haben. Die Ausfallrate von
Komponenten ist statistisch gesehen zu Beginn durch Fehler bei Fertigung und Montage hoch (siche
Kapitel 3.2.8). Um diesem Trend so weit wie moglich entgegen zu wirken, wiren strenge Auflagen zur
Qualititssicherung erforderlich.

Kernkraftwerke sind komplexe Anlagen. Nachristungen kénnen die ohnehin schon komplexen Anlagen
noch untbersichtlicher machen. So ist es nie ganz auszuschlieen, dass Nachriistungen auch unerwiinschte
Auswirkungen haben oder systembezogen sogar kontraproduktiv sind. Nachriistungen werden auch
fehlerhaft umgesetzt werden, wie die Betriebserfahrungen zeigen.

Beispiel: Im Juli 2007 wurden in Brunsbiittel fehlerhafte Verankerungen der Rohrleitungshalterungen
des Not- und Nachkihlsystems entdeckt. Diese Halterungen sollen wihrend eines Ereignisses mit
Einwirkungen von auflen insbesondere bei einem Erdbeben die Sicherheit der Anlage gewihrleisten.
Diese Fehler waren nur aufgrund von angeordneten ,,Ubertragbarkeitspriifungen“ bemerkt worden.
Anlass dazu gaben etwa 8.000 falsch gesetzte Diibel in Biblis. Ursichlich fiir diese fehlerhaften
Nachriistungen im KKW Brunsbiittel war zum einen ein Mangel an fachkundigem Personal.
AuBerdem wurden die Arbeiten offenbar nicht nach Atomrecht durchgefithrt und unterlagen damit
nicht angemessenen Qualititssicherungsmallnahmen. Zudem waren die Ausfihrungen fir diese
Arbeiten im Betriebshandbuch ungentigend.

Insbesondere dann, wenn ein umfangreiches Nachriistungsprogramm realisiert wird, um alte und veraltete
Kraftwerke auf einen moderneren Stand zu bringen, sind Eingriffe mit einer Vielzahl mdglicher
Wechselwirkungen chemischer, mechanischer, elektrischer und elektronischer Art zwischen alt und neu
nétig, die die Fehleranfilligkeit erh6hen. Bereits kleine Stérungen und Nachlissigkeiten kénnen dabei
groBBe sicherheitsrelevante Auswirkungen haben. Die Nachristung kann, zumindest fir eine
Ubergangszeit, damit selbst zum Risiko werden. Diese GesetzmiBigkeiten setzen der Nachriistung,
insbesondere zur Beseitigung konzeptioneller Schwichen der alteren Kernkraftwerke, deutliche Grenzen.

Die Nachriistungen erreichen auch deshalb nicht das Sicherheitsniveau neuer Anlagen, weil — anstatt
technischen Nachriistungen im Bereich der Vorsorge durchzufithren — vielfach lediglich
Notfallmaf3nahmen eingeftihrt werden.

Als eine Konsequenz aus der Reaktorkatastrophe am 11. Mirz 2011 in der japanischen Anlage Fukushima
Dai-ichi wurde auf europdischer Ebene der sogenannte EU-Stresstest durchfuhrt. Der EU-Stresstest
betrachtet drei Bereiche der Sicherheit von Kernkraftwerken: Naturereignisse (Erdbeben, Uberflutung,
Extremwetterereignisse), Ausfille der Stromversorgung und der Warmeabfuhr sowie Ma3nahmen und
Vorgehen bei schweren Unfillen. In allen europiischen KKW wurden in umfangreichen Uberpriifungen
Defizite in den untersuchten Bereichen festgestellt.

Im Rahmen von Nationalen Aktionsplanen (NAcPs) prisentierten die Linder Konzepte, um die
identifizierten Mingel zu beheben. Aber nur einige Linder plan(t)en neue dauerhaft installierte und
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teilweise gebunkerte Systeme. Statt umfangreicher Nachristungen oder endgultiger Abschaltung von
besonders gefdhrdeten Anlagen wird in den meisten Liandern mit der Anschaffung von mobilen Geriten
(Notfallmal3nahme) versucht Auslegungsdefizite zu kompensieren (vgl. JPG 2012).

Es ist kritisch, sich in einer Extremsituation nach einem Erdbeben oder einer Uberschwemmung alleinig
auf die Betriebsmannschaft und den Einsatz von mobilen Geriten zu vetlassen, um bei Verlust der
Sicherheitssysteme die Kithlung des Reaktorkerns und der Lagerbecken zu gewihrleisten. Die Situation
wird dann noch verschirft, wenn man den vorhandenen Kompetenzverlust in den Atomanlagen
berticksichtigen muss (siche Kapitel 3.4)

Beispiel: Die Vorsitzende der tschechischen Atomaufsicht, Dana Drabova, hat Ende 2018 vor den
Risiken einer Betriebsdauerverlingerung fir das alte KKW Dukovany weit tiber das Jahr 2035 hinaus
gewarnt. Sie reagierte auf einen Vorschlag des tschechischen Ministerprisidenten Andrej Babis. Er
hatte eine Verlingerung der Laufzeit des KIKW um weitere zehn Jahre bis 2045 ins Spiel gebracht.
Eine Modernisierung der bestehenden Anlage wire zehnmal giinstiger als ein Reaktorneubau,

argumentierte er. Zudem wire ein Reaktorneubau frihestens im Jahr 2039 betriebsbereit (IM 2018).

3.4. Schwindende Kenntnisse zu Auslegung und Betrieb der Anlagen

In der Er6ffnungsrede der Jahrestagung Kerntechnik 2017 nannte Ralf Giildner (Deutsches Atomforum
- DAtF) als grofite Herausforderung fur die Sicherheit der Atomanlagen die Erhaltung der
kerntechnischen Kompetenz (Guldner 2017).

In allen Bereichen der Kernindustrie, ob Neubauprojekte, Brennstofffertigung, Wartung oder Stilllegung,
sind Fachkenntnisse erforderlich, um erfolgreich und konkurrenzfihig zu sein. Aber die kerntechnische
Branche befindet sich in einer Wettbewerbssituation mit anderen Industriezweigen um kompetentes
Personal, wie Ingenieure und Projektleiter. Die gesamte Industrie steht einer demografischen
Herausforderung im Laufe der nichsten paar Jahre gegeniiber, weil sie eine alternde Belegschaft hat (NEI
2017).

Nach und nach gehen die Kenntnisse tber die urspringlichen Auslegungsgrundlagen der alten
Kernkraftwerke verloren, da die Generation der Experten, welche die Anlagen konzipiert und in Betrieb
genommen haben, in den Ruhestand wechselt. Gleichzeitig ist die vorhandene Dokumentation vielfach
nicht vollstindig und gentigt nicht den heutigen Ansprichen. Das Wissen und insbesondere das Know-
Why geht mit dem Ruhestand der Experten verloren. Kiritisch ist hier etwa die genaue Begriindung von
Sicherheitsmargen, die durch den Einsatz neuer Methoden von der jungen Generation der Experten
abgebaut werden.

In einer aktuellen Studie des Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) zu den deutschen
KKW sind einige meldepflichtige Ereignisse aus den Jahren 2016 und 2017 aufgelistet, die auf
Bedienungsfehlern beruhen, die mit einem Kompetenzverlust in Verbindung stehen (kénnten)
(Becker 2018).

Die RSK hat im Jahr 2012 ein Memorandum ,,Drohende Gefidhrdung der kerntechnischen Sicherheit
durch Know-How- und Motivationsverlust veroffentlicht (RSK 2012). Als Reaktion auf das
Memorandum hat das BMUB die RSK um eine Stellungnahme gebeten. Die RSK stellt darin 2016 fest:
Marktwirtschaftliche Griinde haben weiteren Zwang zu Verdnderungen von Unternehmensstrukturen in
allen beteiligten Organisationen (insbesondere bei Herstellern, Betreibern und Sachverstindigen) bewirkt.
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Dies sind Griinde, die bisherigen Mal3nahmen zur Gewihrleistung der erforderlichen Motivation und des
erforderlichen Know-hows bei den Mitarbeitern weiterhin zu hinterfragen (RSK 2016). Know-How- und
Motivationsverlust wird in Deutschland méglicherweise durch den beschlossenen Atomausstieg verstarkt,
aber auch in anderen Lindern hat der Rickgang der Kernenergie negative Folgen auf den erforderlichen
Kompetenzerhalt.

Know-How-Verlust und Motivationsverlust wirken sich auch negativ auf die sogenannte
Sicherheitskultur® aus, die ebenfalls entscheidend fiir einen sicheren Betrieb eines Kernkraftwerks ist. Die
EU Richtlinie 2014/87/EURATOM betont die Wichtigkeit der Sicherheitskultur: Gemeinsam mit dem
gestaffelten Sicherheitskonzept gilt eine effektive Sicherheitskultur im Nuklearbereich als wesentlicher
Faktor fiir das Erreichen eines hohen Niveaus nuklearer Sicherheit und ihrer laufenden Verbesserung (EU
2014).

Betriebserfahrungen aus der KIKW zeigen hdufig Verstof3e gegen die Sicherheitskultur. Es ist davon
auszugehen, dass ein Teil der Nachlissigkeiten weder vom Betreiber noch vom Gutachter oder der
Aufsichtsbehorde zeitnah entdeckt werden. Sie machen sich erst im Falle eines Storfalls negativ bemerkbar
und kénnen dann bei der Beherrschung eines Storfalls gravierende Konsequenzen haben. Dieses Problem
ist insbesondere fiir Altanlagen relevant, da dort die Moglichkeiten zur Storfallbeherrschung geringer sind.

Ein anderer Aspekt des Know-How-Verlustes ist, dass sich auf einem abnehmenden Markt die Anzahl
von Herstellern und Dienstleistern, die in der kerntechnischen Industrie arbeiten, mit der Zeit verringert
hat. Spezifische Erfahrung ist verloren gegangen und kann nicht auf einem erforderlichen Niveau gehalten
werden. Das gilt besonders dort, wo die Lieferung von Ersatzteilen der nur in édlteren Anlagen verwendeten
Technologie erforderlich ist.

Hersteller und Subunternehmer mit ungentigender Erfahrung in der kerntechnischen Industrie sind ein
bedeutender Faktor fiir die Abnahme der Qualitit und den Anstieg von Fehlerraten geworden. Aus der
Auswertung von Betriebserfahrungen ist zu erkennen, dass es eine zunehmende Tendenz gibt,
Komponenten ohne entsprechende Qualititszertifikate zu installieren. Infolgedessen haben
Nachriistungen ein Risiko, neue Defekte in die Anlage einzuftihren.

24 Die Sicherbeitskultur ist durch eine, fiir die Gewdbrleistung der Sicherbeit der Anlage erforderliche, sicherbeitsgerichtete Grundbaltung,
Verantwortung und Handlungsweise aller Mitarbeiter bestimmt. Sicherbeitskultur nmfasst dagn die Gesamtheit der Eigenschaften nnd
Verbaltensweisen innerhalb eines Unternebmens und beim Einzgelnen, die dazu dienen, dass die nukleare Sicherbeit als eine iibergeordnete Prioritit
die Aufmerksampkeit erhdlt, die sie anfgrund ihrer Bedeutung erfordert. Sicherbeitskultur betrifft sowoh! die Onganisation als awuch die
Einzelpersonen.” (BMUB 2010).
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Laut WENRA Sicherheitsreferenzlevel B.6 soll der KKW-Betreiber qualifiziertes Personal haben, um die
sicherheitsrelevanten Titigkeiten von externen Firmen zu bewerten. Das ist jedoch vielfach nicht die
Praxis.

Beispiel: Der Betreiber des KKW Dukovany hatte in der Vergangenheit relevante Titigkeiten von
Fremdfirmen durchfithren lassen. Das war eine der Ursachen der langen nicht entdeckten fehlerhaften
Rontgenaufnahmen und Schweillnihte, die im September 2015 bekannt wurden. Der Betreiber hatte
eine Reihe von Subunternehmern beauftragt, wobei er die Verantwortung fur die Sicherstellung der
nuklearen Sicherheit de facto vertraglich auf diese tibertrug.

Beispiel: In Frankreich wurden nach dem Unfall von Fukushima die Bedingungen beziiglich des
Einsatzes von externen Auftragnehmern in KIKW wihrend der erginzenden Sicherheitsbewertung
bewertet. ASN fasste die Ergebnisse folgendermalien zusammen: EDF hitte nicht angemessen gezeigt,
dass der Umfang der Aktivititen durch Subunternehmer mit der Hauptverantwortung des
Lizenznehmers/Betreibers fir die Sicherheit der kerntechnischen Anlagen vereinbar sei (ASN 2011).

3.5. Sicherheitsvergleich zweier Reaktoren unterschiedlichen Alters

Die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) entwickelte eine Vorgehensweise fir den
Sicherheitsvergleich von Anlagen verschiedenen Alters in Zusammenhang mit den Antrigen der Betreiber
zur sogenannten Reststrommengentibertragung in das Stromnetz aus einzelnen KIKW bis zur Abschaltung
derselben im Zuge des Atomausstiegs in Deutschland. Hierfiir wurden ,,Bewertungsgegenstinde® (BG)
festgelegt, anhand derer ecin Sicherheitsvergleich durchgefihrt wurde (BMU 2008). Fir den
Sicherheitsvergleich zwischen den beiden Blocken des KKW Neckarwestheim, es sind ein
Druckwasserreaktor (DWR) der 2. Baulinie (GKN-1, Inbetriebnahme 1976)” und ein DWR der
KONVOI4 Baulinie (GKN-2, Inbetriebnahme 1989), wurden insgesamt 23 BG festgelegt. Bei 17 dieser
23 BG ergab sich ein sicherheitstechnischer Vorteil fiir GKN-2.

Nach Auffassung des deutschen Umweltministeriums (BMU) ist auf Grundlage einer Gesamtbewertung
der durchgefiihrten vergleichenden Sicherheitsanalyse festzustellen, dass eine Ubertragung von
Elektrizititsmengen auf GKN-1 das Risiko fir die Bevolkerung erhdhen wiirde. Es zeigten sich
Schwiichen auf allen Sicherheitsebenen des gestaffelten Sicherheitskonzepts (siche Kapitel 3.2.8).

e GKN-1 hat auf der Sicherheitsebene 1 fir alle der untersuchten ibergeordneten Aspekte
fur Betriebs- und Auslegungsmerkmale weniger Reserven fir die Vermeidung von
Stérungen aufgewiesen als GKIN-2. Hier spielen insbesondere konzeptionelle Nachteile
und die verwendeten Materialien eine grof3e Rolle.

e Auf der Sicherheitsebene 4 weist GKN-1 im Vergleich zu GKN-2, insbesondere aufgrund
der schwicheren Auslegung gegen einen Flugzeugabsturz, geringere Sicherheitsreserven
auf.

Insgesamt ist GKN-1 gegen Storfille generell wesentlich schlechter geschiitzt, weil sein gesamtes
Sicherheitsdesign veraltet ist. Es besteht ein erhShtes Risiko, dass Sicherheitssysteme im Storfall ausfallen.

% In Deutschland werden 4 Baulinien von DWR unterschieden. Die 1. und 2. Baulinie ist bereits endgiltig stillgelegt. GKIN-
1 wurde, wie die anderen Reaktoren der 2. Baulinie, 2011 endgtiltig abgeschaltet.
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Denn die Sicherheitssysteme und -komponenten sind rdumlich und verfahrenstechnisch nach dem
heutigen Stand der Technik nicht hinreichend unabhingig voneinander.

Zahl der Ereignisse

Ein Vergleich verdeutlichte auch, dass die mittleren jihtlichen Ereignisraten im GKN-1 wesentlich héher
als die des GKN-2 sind. Aufgrund des groBeren Erfahrungs- und Erkenntniszuwachses bei der 13 Jahre
spateren Fertigstellung des GKIN-2 besteht eine hohere Qualitit in der Auslegung und Herstellung. Die
ist ein wesentlicher Grund fir die hohere Ereignisrate von GKN-1. Insbesondere im Bereich der
Ereignisse mit Alterungsrelevanz liegt die Anzahl der Ereignisse bei GKN-1 viermal hoher. Ereignisse mit
Anforderung oder Fehlanregung einer Sicherheitseinrichtung, die oft auf Fehlern bei der Instandhaltung
oder durch Ausfille in der E- und Leittechnik verursacht wurden, traten bei GKN-1 rund zehnmal
hiufiger auf. Bet GKN-1 traten finfmal so viele Ereignisse mit Anforderung des Notstromsystems auf.

3.6. Besondere Gefahr. Gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Die Betriebserfahrung zeigt, dass nicht alle Komponentenausfille voneinander unabhingige
Zufallsausfille sind, sondern immer wieder mehrere Komponenten aus gleicher Ursache gleichzeitig
unverfiighar sind bzw. sein kénnen. Die sogenannten gemeinsam verursachten Ausfille (GVA)™ bilden
das wahrscheinlichste Szenario fiir den Ausfall redundanter Sicherheitssysteme in Kernkraftwerken und
somit fir das Eintreten eines schweren Unfalls. GVA-Ereignisse sind fur alte KIKW in doppelter Hinsicht
ein gefihrlicheres Problem: zum einen ist die Haufigkeit fiir das Auftreten alterungsbedingter Schiden
signifikant grofler. Zudem ist die Moglichkeit zur Storfallbeherrschung aufgrund von Auslegungsdefiziten
geringer.

Beispiel: Alterungsbedingte Fehler haben einen wesentlichen Beitrag zu den Ursachen von GVA-
Ereignissen. Bei den Sicherheits- und Entlastungsventilen z. B. wurden von 144 auf Deutschland
Ubertragbare ICDE (International Common-Cause Failure Data Exchange) Ereignissen 57 durch
Alterungsprozesse verursacht, dabei waren zwei dieser Phinomene fiir Deutschland nicht bekannt.
Insofern wurden diese auch nicht im Alterungsmanagement integriert und folglich keine Vorsorge
gegen den Ausfall getroffen. FEinige der neu identifizierten GVA-Phinomene betrafen
Arbeitssituationen oder Betriebszustinde, die normalerweise nicht explizit betrachtet werden (z. B.
Instandhaltungsvorginge, Kurzstillstinde, lange Revisionen) (Kreuser 2013).

Beispiel: Im Rahmen einer Prifung fillt an einem D1-Notstromdiesel in einem deutschen KKW eine
Kihlwasserleckage auf. Ursache war interkristalline Korrosion aufgrund einer ungiinstigen Paarung
von Werkstoff und Kithlmittel. Ahnliche Befunde zeigten sich an allen vier redundant vorhandenen
D1-Notstromdieseln und schwicher ausgeprigte an allen vier D2-Notstandsdieseln, denn sie waren
vom gleichen Hersteller, verwendeten gleiche Werkstoffe, das gleiche Kiihlmittel und arbeiteten unter
den gleichen Betriebsbedingungen.

Nach Meinung der deutschen Sachverstindigenorganisation Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) muss die GVA-Analyse deutlich erweitert werden. Fragestellungen hierbei sind
u.a. der Umfang der GVA-Analysen (z. B. auch fir alle gleichen Komponenten, Betriebsmittel oder

% engl. Common-cause failure (CCF)
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Bauteile) und Ursachen fir GVA-Ereignisse (z. B. dhnlicher Aufstellungsort, Instandhaltung oder
Betriebsfiihrung).

Da aber nicht alle GVA-Phinomene vorhersehbar sind, die Konsequenzen aber zu schweren Unfillen
fihren konnen, hilt die GRS es fiir sinnvoll, fir alle sicherheitsrelevanten Funktionen eines
Kernkraftwerks mindestens zwei Sicherheitssysteme vorzusehen, die vollstindig diversitir zueinander sind
und jedes in hochster Qualitit (Kreuser 2013). Dieses ist, wie bereits erwihnt, insbesondere in alten KIKW
nicht der Fall.

Aktuelle Untersuchungen von Betriebserfahrungen verdeutlichen aullerdem, dass
komponentengruppeniibergreifende GVA-Ereignisse auftreten. Sie werden aber zurzeit nicht in der
probabilistischen Sicherheitsanalyse (probabilistic safety analysis — PSA) modelliert, obwohl sie einen
signifikanten FEinfluss auf PSA-Ergebnisse haben. Folgende Komponentenarten kénnen u.a. von
komponentengruppeniibergreifenden GVA-Ereignissen betroffen sein: Motorbetitigte Armaturen,
Riickschlagarmaturen, Batterien, Frischdampfarmaturen, Leittechnik-Komponenten und Notstromdiesel.
Problematisch ist, dass tibergreifende GVA-Phinomene sehr viele Komponenten betreffen kénnen (z. B.
30 gleichartige 10kV-Schalter). Daraus resultiert ein exponentielles Anwachsen der Anzahl der
Basisereignisse. Dies kann durch die PSA-Software nicht mehr verarbeitet werden (Leberecht 2017).

3.7. Besondere Gefahr: Brande

Brinde in KKW gehéren zu den besonders gefihrlichen Ereignissen. Dies gilt insbesondere fur éltere
Anlagen, deren Auslegung vor dem Brand im US-amerikanischen KKW Browns Ferry (1975) festgelegt
wurde. In Folge des Brandes wurden die Gefahren durch Brinde kritischer eingeschitzt.

Bei einem Brand in einem KKW sind Funktionsausfille von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten
und Systemen zu erwarten. Dies kann aber nicht nur das durch einen Kurzschluss direkt betroffene Kabel
bzw. die entsprechende Systemkomponente betreffen. Im Brandfall kann durch thermische Belastungen
oder Spannungsschwankungen die Funktion von Steuerungs- und Uberwachungskabeln gestort werden,
sodass die entsprechenden Systeme teilweise oder total ausfallen.

Ein Brand kann sich vom Entziindungsort ausgehend tiber die Isolierung schnell entlang der Kabel
ausbreiten. Wegen der Verlegung von Kabeln tGber gro3e Abschnitte durch Tunnel und Schichte gilt das
auch fir weiter entfernt liegende und vom Raum der Brandentstehung getrennte Rdume. In
Brandversuchen wurden in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur Ausbreitungsgeschwindigkeiten
bei horizontal verlegten Kabeln von 0,2 bis 1 Kabelmeter pro Minute ermittelt. Bei vertikal verlaufenden
Kabeltrassen betrigt die Brandausbreitungsgeschwindigkeit fiir PVC- und PE-Kabel zwischen 25 cm und
120 cm pro Minute (BMU 2005). Je nach Menge und Anordnung der Kabel kénnen lang andauernde
Brinde mit Temperaturen bis zu 1000°C entstehen.”

In der Folge des Brandes in Browns Ferry und aufgrund der Ergebnisse von Brandanalysen wurden in
dlteren KIKW umfangreiche Nachriistungen durchgefithrt. Brandschutzwinde wurden errichtet,
Brandmeldeeinrichtungen installiert, betriebliche BrandschutzmalB3nahmen eingeftihrt usw. So konnte der
Brandschutz deutlich verbessert werden. Allerdings darf diese Verbesserung nicht dartber

27 Zu dem Ereignis wire es im KKW Ferry nicht gekommen, wenn die Stromversorgungs- und Steuerungskabel fiir jede der
unabhingigen Pumpen des Kiihlsystems baulich getrennt verlegt gewesen wiren.

28 Kabelbrande breiten sich nicht nur schnell aus und fithren zu erheblichem Schaden, sondern sie sind auch schwer zu
16schen. Negative Begleiterscheinungen sind zudem lang andauernde hohe Temperaturen, starke Raucherzeugung, Freisetzung
gefihrlicher toxischer Verbrennungsprodukte.
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hinwegtiuschen, dass in den Altanlagen kein dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechender Brandschutz besteht, sondern die Anlagen nur an diesen nicht niher definierbaren Stand
,herangefithrt™ wurden.

Das Prinzip der raumlichen und funktionalen Trennung wurde erst nach dem Brand im KKW Browns
Ferry zum Grundprinzip fir die Auslegung von KIKKW. Problematisch ist in Altanlagen daher vor allem,
dass die Kabel unterschiedlicher Sicherheitssysteme nicht ausreichend riumlich getrennt angeordnet sind
und ein Brand so mehrfach vorhandene Sicherheitssysteme gleichzeitig zerstoren kann. In neueren
Anlagen werden Brandgefahren durch eine entsprechende Auslegung begrenzt, die eine komplette
raumliche Trennung der Redundanzen der Sicherheitssysteme, insbesondere auch der entsprechenden
elektrischen Leitungen und Kabel, vorsieht.

Insgesamt ist in Altanlagen der Brandschutz auf einem deutlich geringeren Sicherheitsniveau als bei
Neuanlagen, wihrend gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Brandes deutlich erhéht
ist.

Die systematische Auswertung weltweiter Brandereignisse in Kernkraftwerken durch die IAEO zeigte u.
a., dass annihernd 50% der Brinde durch einen elektrischen Fehler” verursacht wurden. Es zeigte sich
auch, dass Mingel bei Brandschutzbarrieren, Brandmeldern und Brandbekimpfungseinrichtungen einen
signifikanten Finfluss auf einen negativen Brandverlauf hatten (IAEA 2004).

Der Brandschutz in Altanlagen verldsst sich weitestgehend auf aktive Ma3nahmen, die versagen kénnen,
statt auf eine entsprechende rdumliche Trennung (passive Mallnahmen) und besitzt damit
sicherheitstechnisch Nachteile.” Auslegungs- und materialbedingte Defizite sollen durch zusitzliche
Brandmelder und Loschanlagen kompensiert werden. Dass diese Malnahmen keinen ausreichenden
Brandschutz gewihrleisten, verdeutlichte der Transformatorbrand im KKW Kriimmel im Sommer 2007.

Beispiel: Am 28.06.2007 brach ein heftiges Feuer in einem Transformator des KKW Kriimmel aus.
Ursache war ein alterungsbedingter elektrischer Fehler. Es zeigte sich zudem, dass die Loschanlagen
des Transformators zu gering dimensioniert waren. Zudem war die Werksfeuerwehr erst nach mehr
als 10 Minuten einsatzbereit. Der Brand war inzwischen so heftig, dass er erst nach einigen Stunden,
einzelne Glutnester erst nach Tagen, vollstindig geléscht werden konnte. Eine Reihe weiterer
technischer Pannen und Bedienungsfehler fithrte zu einer erheblichen Beeintrichtigung der Sicherheit
des Reaktors (Neumann und Becker 2010).

3.8. Besondere Gefahr: Externe Ereignisse

Mit dem Betrieb von KKW ist immer ein Risiko verbunden. Das Auftreten eines schweren Unfalls kann
nie ausgeschlossen werden, auch wenn die Unfallwahrscheinlichkeit von den Betreibern als gering
angegeben wird. Einige der heutigen Risiken waren bei Auslegung der édlteren KIKW nicht bekannt. Zurzeit
der Genehmigung der KKW wurde z. B. ein absichtlicher Absturz eines Verkehrsflugzeugs — nach Vorbild
der Terroranschlige vom 11.09.2001 — nicht fur mdglich gehalten und so bei der Auslegung nicht
berticksichtigt.

2 und etwa ein Drittel durch eine Ol- oder Wasserstoffleckage

30 Diese Schwachstelle ist auch hinsichtlich der Auswirkungen nach einem méglichen Flugzeugabsturz von Bedeutung.
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Da bei Altanlagen weit weniger externe Einwirkungsmdglichkeiten berticksichtigt wurden als bei neueren
Anlagen, sind sie weniger robust ausgelegt und weisen nachweislich geringere Sicherheitsreserven auf, die
mit dem Alter weiter sinken. Jedoch nehmen die Gefahren durch bestimmte externe Einwirkungen zu. So
kann sich die Bedrohungslage dndern z. B. durch Terroranschlige und Klimadnderungen, oder bestehende
Risiken (z. B. die Hiufigkeit und Stirke von Erdbeben) werden aufgrund von neuen Ereignissen und
Erkenntnissen anders bewertet.

3.8.1.  Naturgefahren

Der Fukushima-Dai-ichi-Unfall hat unter anderem gezeigt, wie wichtig ein ausreichender Schutz vor
externen Gefahren ist. Im September 2014 wurde eine uberarbeitete Fassung der WENRA-
Sicherheitsreferenzlevel (SRL) einschliefllich eines neuen Referenzlevels T fir die Bewertung der
natiirlichen Gefahren veréffentlicht. (WENRA 2014) Laut WENRA sollen externe Ereignisse, die mit
einer Hiufigkeit von 10* pro Jahr auftreten, beriicksichtigt werden.”’ Nicht alle Linder haben dieses
Niveau fiir die Neubewertung ihrer Altanlagen verwendet (ENSREG 2012).

Der zusammenfassende Bericht tber die Nationalen Aktionspline (NAcP) zur Beseitigung der im EU
Stresstest identifizierten Mangel hat die Notwendigkeit fiir eine systematische Neubewertung der
Naturgefahren im Rahmen der periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSR) betont (ENSREG 2015).

Die Wichtigkeit der systematischen Neubewertung von Naturgefahren wird am Beispiel von
Extremwetterereignissen verdeutlicht. Im Folgenden werden zunichst die Gefahr durch Erdbeben und
Uberflutung kurz erértert und dann ausfithrlicher auf Extremwetterereignisse und Zunahme der externen
Gefahr durch die Klimaverinderung eingegangen.

Erdbeben

Neue Untersuchungen zum Erdbebenrisiko in den letzten beiden Jahrzehnten zeigen an vielen KKW
Standorten Defizite beziiglich des Schutzes gegen Erdbeben. Altere KKW sind hiufig gegen eine geringere
Erdbebenstirke ausgelegt worden, als heute in Betracht gezogen werden muss. Statt der Durchfithrung
von teuren Nachriistungsprogrammen ist in mehreren Fillen dann jedoch eine Neuberechnung der
Robustheit von vorhandenen Anlagen vorgenommen worden, um die Ubereinstimmung mit den neuen
Standards zu zeigen. Eine Nachriistung der vorhandenen Baustrukturen ist jedoch grundsitzlich nicht
moglich. Man vertraut auf den Nachweis durch rechnerische Methoden, verbunden mit einem Abbau
urspriinglicher  Sicherheiten. Ansatz ist insbesondere wegen der hohen Unsicherheit der
Gefahrenbewertung als problematisch zu bewerten.

31 Dies bedeutet, dass statistisch gesehen ein Ereignis in zehntausend Jahren stattfindet.
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Laut Anforderung der WENRA muss nachgewiesen werden, dass Ereignisablaufe, die nicht physikalisch
ausgeschlossen werden kénnen und die zu frithen oder groflen Freisetzungen fithren, mit ,,hohem Grad
an Vertrauen® extrem unwahrscheinlich (praktisch ausgeschlossen) sind. Gerade fiir extrem starke (und
daher sehr gefihrliche) Erdbeben mit einer geringen Wahrscheinlichkeit ist es schwierig einen ,,hohen
Grad an Vertrauen®, also eine geringe Unsicherheit beziiglich ihrer Wahrscheinlichkeit nachzuweisen. Das
heif3t in der Konsequenz, dass die meisten KKW gegen deutlich hohere Erdbeben geschiitzt werden
miissen, als sie es bisher sind. Die erforderlichen Nachbewertungen ziehen sich zudem meist tber sehr
lange Zeitrdume hin oder sind im Grunde nicht mdglich.

Beispiel: Das ENSI kommt 2011 in seinem Bericht zum EU-Stresstest zu dem Ergebnis, dass die
aktuelle Erdbebenauslegung des KKW Beznau nur dem Stand von Wissenschaft und Technik vom
Ende der 1970er Jahre entspricht. Im Zuge der Weiterentwicklung der Methoden zur seismischen
Gefihrdungsanalyse waren die Schweizer KKW-Betreiber bereits im Jahr 1999 von der
Aufsichtsbehorde aufgefordert worden, die Erdbebengefihrdung nach den neuesten Methoden zu
bestimmen und insbesondere die Unsicherheiten der Rechenergebnisse umfassend zu quantifizieren.
Die Betreiber gaben darauthin das Projekt PEGASOS (Probabilistische Erdbebengefihrdungsanalyse
fir die KKW-Standorte in der Schweiz) in Auftrag. Die Ergebnisse lagen 2004 vor.

Die PEGASOS Studie liefert ungiinstigere Gefahrdungskurven fiir Erdbebeneinwirkungen als in der
Auslegung der Schweizer Anlagen bislang zu Grunde gelegt worden sind. Im PEGASOS Refinement
Project (PRP) sollten die Resultate verfeinert werden. Die Resultate lagen nach mehrfacher
Verschiebung erst Ende 2013 vor. Nach Abschluss der rechtlichen Anhérung der Betreiber hat das
ENSI (2016a) neue Vorgaben fiir die Erdbebengefihrdung festgelegt (ENSI 2015a). Die Betreiber
haben nun erneut bis Ende 2020 Zeit nachzuweisen, dass ihre Anlagen auch einem extrem seltenen
starken Erdbeben standhalten (ENSI 2016). Trotz der nachweislichen Erdbebengefahr hat das ENSI
offenbar keine Moglichkeit bzw. keine Moglichkeit ergriffen, die Erdbebenstudien der Betreiber zu
beschleunigen.

Hinzukommt, dass mehrfach festgestellt wurde, dass der in den Anlagen real vorhandene Schutz gegen
Erdbeben nicht dem auf den in Dokumenten vorhandenen Schutz entspricht. Die franzosische
Aufsichtsbehérde (ASN) berichtete 2017 von mehreren technischen Abweichungen in verschiedenen
Komponenten der Anlagen, z. B. im Dieselgenerator-Hilfssystemen und den Leitungen des
Loschwassersystems. Die meisten Anomalien waren mit einem fehlenden Schutz gegen Erdbeben
verbunden und bestanden seit Inbetriebnahme (ASN 2017).

Uberflutung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die durch Uberschwemmung verursachte Bedrohung an vielen KIKW -
Standorten erhéht. Der Grund dafiir ist sowohl eine Anderung in der Situation (z. B. Klimawandel, Aufbau
von Dimmen, die Verminderung der natiirlichen Uberschwemmungsflichen) als auch eine Anderung in
der Bewertung der Bedrohung. Ereignisse mit Uberschwemmung in KIKW haben gezeigt, dass
Wasserstinde — auch unterhalb des theoretisch vorhandenen Niveaus des Hochwasserschutzes —
Sicherheitseinrichtungen beschadigt haben, weil der Wasserwiderstand von Tiiren falsch berechnet wurde
oder die Versiegelung der Kabeldurchdringungen korrodiert war. Uberflutungsereignisse bergen die
Gefahr redundante Sicherheitssysteme gleichzeitig funktionsunfihig zu machen. Diese Gefahr ist fir alte
KKW u.a. aufgrund der fehlenden raumlichen Trennung grofier.

Die Uberflutungsgefahr steigt durch die Klimainderung (siche nichster Abschnitt).
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3.8.2. Extremwetterereignisse und Zunahme der externen Gefahr durch die
Klimaveranderung

Kernkraftwerke werden in sehr unterschiedlichen Klimazonen errichtet — von den Tropen bis zum
Arktischen Raum — die klimatischen Verhiltnisse per se stellen also fast keine Einschrinkung fiir den
Einsatz von Kernenergie dar. Probleme konnen aber entstehen, wenn sich die klimatischen Verhiltnisse
wihrend der Betriebszeit von Kernkraftwerken verandern.

Der gegenwirtige, menschenverursachte Klimawandel beeinflusst die Kernenergieerzeugung in
mehrfacher Weise, u.a.:

e Die Effizienz von Kernkraftwerken geht mit steigender Temperatur zuriick, da Anzahl
und Dauer von Ausfillen mangels Kihlwassers zunehmen kénnen;

e Finige Standorte konnen an Sicherheit verlieren, wobei insbesondere der Anstieg des
Meeresspiegels von Bedeutung ist;

e Die Hiufigkeit wetter- und klimabedingter Extremereignisse sowie deren Intensitit andern
sich mit moglichen Folgen fiir Sicherheitsanforderungen.

Effizienzverlust von Kernkraftwerken sowie Standortfragen sind primdr mit den systematischen
Verinderungen des Klimas (z. B. graduelle Erwirmung) verbunden, wihrend Sicherheitsfragen eher an
Extremereignisse gebunden sind. Die graduellen Klimainderungen und Extremereignisse sind jedoch
miteinander verkniipft — steigender Meeresspiegel fihrt z. B. auch zu extremen Wasserstinden bei
Stirmen. Bei Laufzeitverlingerungen fiir Kernkraftwerke sind die klimatischen Anderungen bedeutsam,
zumal es in der Regel um die Summe aus seit der Genehmigung eingetretenen und kommenden
Anderungen geht.

Der Temperaturanstieg betrigt im globalen Mittel derzeit bereits 1,1°C und liegt an Land entsprechend
hoéher (IPCC2018). Selbst bei FEinhalten des Pariser Klimaabkommens muss an Land mit
Temperaturanstiegen von deutlich Gber +1,5 bzw. +2°C gerechnet werden. Es ist auch bekannt, dass die
Maximaltemperaturen in der Regel stirker ansteigen als die Mittelwerte. Bei wassergektihlten Anlagen sind
die die Temperatur, die Verfiigbarkeit und die Qualitit des Kithlwassers zu beachten.

Klimawandelbedingte Bedrohungen des Kraftwerksstandortes sind vor allem fir Kistenstandorte sehr
relevant, wird doch erwartet, dass der Meeresspiegel bis Ende dieses Jahrhunderts um 50 bis 90 cm steigt.
Diese Zahlen des IPCC gelten als unterste Grenze des zu erwartenden Anstieges. Hansen et al. (2016)
leiten aus Eisflichenverlusten in Gronland einen méglichen nicht-linearen Anstieg des Meeresspiegels um
1 m innerhalb der nichsten 50 Jahre ab, und einen Anstieg um weitere 1,4 m innerhalb des darauffolgenden
Jahrzehnts, also 2,4 m bis etwa 2070. Das sind extreme Werte, aber sie sind aus Beobachtungen abgeleitet,
wihrend die konservativen IPCC Daten aus Modellen berechnet wurden, von denen bekannt ist, dass sie
die Schmelzprozesse nicht hinreichend gut wiedergeben. Es ist generell zu berticksichtigen, dass sich in
der Klimawissenschalft, einschlieBlich IPCC, eine Tendenz entwickelt hat, ,,auf der Seite des geringsten Dramas
i irven’ (Schellenhuber in (Spratt and Dunlop, 2018)).”

32 Anmerkung: Nimmt man das vdlkerrechtlich bindende Pariser Klimaabkommen ernst, dirfen die globalen
Mitteltemperaturen nicht tber 1,5 bis 2°C ansteigen. Vergleicht man aber die zur Erreichung dieser Ziele notwendigen
Emissionspfade mit den tatsdchlich eingeschlagenen, so muss man sicherheitshalber weiterhin von deutlich extremeren
Klimaszenarien ausgehen.
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Fir klimabedingt verdnderte Sicherheitsbedingungen eines Standortes kénnen auch andere raumliche
Gegebenheiten relevant sein, insbesondere Flussliufe stromaufwirts. Fehlende oder fir verdnderte
Niederschlagsverhiltnisse nicht ausreichend dimensionierte Retentionsbecken und Stauriume kénnen
zum Problem werden. Aufgrund der héheren Temperaturen durch den Klimawandel kénnen zudem
héhere Niederschlagsintensititen auftreten: Pro Grad Erwirmung muss nach der Clausius-Clapeyron
Beziehung mit mindestens 7% hoheren maximalen Niederschlagsmengen gerechnet werden. Die Praxis
zeigt aber, dass in Gewittern und Starkniederschlagsereignissen auch Anstiege um 10% und mehr auftreten
koénnen (Formayer und Fritz, 2017).

Der Anstieg der Null-Grad-Grenze fuhrt dazu, dass Niederschlagsanteile, die bei niedrigeren
Temperaturen im Gebirge als Schnee zwischengelagert wurden, jetzt als Regen fallen und den Fliissen viel
rascher zugefithrt werden. SchlieBlich ist zu beobachten — moglicherweise als Folge des Eisriickganges in
der Arktis — dass Wetterlagen linger anhalten, bzw. sich mit kurzen Unterbrechungen mehrmals einstellen
konnen. Dies fihrt dazu, dass es auch ohne extreme Niederschlagsintensititen aufgrund der langen
Andauer zu extremen Niederschlagsmengen kommen kann, die dann auf durchnissten Boden treffen, und
nicht mehr gespeichert werden kénnen. Diese Verinderungen im Niederschlagsverhalten werden schon
heute beobachtet — sie werden sich im Laufe der nidchsten Jahrzehnte weiter verschirfen und das Risiko
erhohen.

Von Relevanz fir die Sicherheit von Kernkraftwerken konnen besonders hohe oder tiefe Temperaturen,
langandauernde Hitze- oder Kilteepisoden sowie Trockenphasen, und besonders hohe oder niedrige
Luftfeuchtewerte sein. Nach (IPCC 2012) ist davon auszugehen, dass Hitzeereignisse, die derzeit
statistisch gesehen alle 20 Jahre auftreten, Mitte des Jahrhunderts in Europa — je nach Szenario und
Gegend — im Mittel alle 2 bis 5 Jahre auftreten werden. Starke Niederschlige (Regen oder Schnee), hohe
oder besonders boige Winde, Schnee- und Sandstiirme, gefrierender Niederschlag, Unwetter, Blitzschlag,
Asche aus Waldbrinden, Hagelschlag mit besonders groen Kérnern und Tornados zihlen ebenfalls zu
den potentiellen Gefahren. In Gebieten mit mehr Winterniederschlag konnen Schneestirme und
Eisansatz vor allem bei gleichzeitigem Wind die Kithlwasserein- und ausldsse blockieren. Ein spezielles
Sicherheitsproblem ist das sogenannte biofouling, d.h. die St6rung durch Pflanzen oder Tiere, die sich bei
entsprechenden Verhiltnissen an den Ein- und Ausliassen des Kithlwassers ansiedeln koénnen. Hoéhere
Meereswassertemperaturen konnen es daher erforderlich machen, die Kihlwassereinlisse in tiefere
Niveaus zu verlegen.

Extremwetterereignisse und klimabedingte Gefahren kénnen Kernkraftwerke direkt betreffen, aber auch
durch indirekte Wirkungen im Umland sicherheitsrelevant sein, weil sie die Zuginglichkeit beschranken
(z. B. Waldbrinde oder Uberschwemmungen), mit kaskadischen Problemen verbunden sind (z. B. ein
Dammbruch stromaufwirts) oder weil sie das Stromnetz betreffen (z. B. Stoérung durch umsttrzende
Bidume) mit Folgen fiir die Verfiigbarkeit von off-site Energie.

Wihrend unbestritten ist, dass extreme Wetterereignisse mit dem Klimawandel hiufiger werden, ist die
Quantifizierung dieser Anderungen schwierig. Kernkraftwerke werden dimensioniert, sodass sie auch sehr
seltenen Ereignissen standhalten. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten werden bei Genehmigungen meist aus
Datenreihen der Vergangenheit mittels statistischer Verfahren abgeleitet. In einer Phase des Klimawandels
sind aber diese Datenreihen nicht mehr relevant und auch die Ableitungsverfahren nicht mehr giltig. Es
geht um Prognosen der Hiufigkeit sehr seltener Ereignisse an bestimmten Standorten, die aus
Modellberechnungen abgeleitet werden miussen. Modelle geben aber die mittleren Verhiltnisse viel
verldsslicher wieder als Extrema. Sieht man von wenigen Spezialfillen ab, ist die Wissenschaft mit prizisen
Aussagen uber die Eintrittswahrscheinlichkeit seltener Ereignisse tiberfordert. Beim Hochwasserschutz
und im Bauwesen werden teilweise Sicherheitsfaktoren zugeschlagen, deren wissenschaftliche
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Absicherung fragwiirdig ist. Im Fall der Kernenergie ist dieser Weg nicht empfehlenswert, weil das Risiko
bei Unterdimensionierung zu grof3 ist. Fur konkrete Standorte konnen aber, in Kenntnis der lokalen
meteorologischen Figenheiten, durchaus wissenschaftlich basierte Aussagen zur Entwicklung von
Extremereignissen abgeleitet werden, bzw. koénnen robuste Aussagen Uber erforderliche
Schutzmaflnahmen gemacht werden. Ein Beispiel daftr sind verschiedene Nachriistungen, die bei
Finnischen Kernkraftwerken durchgefithrt wurden (Vajda et al., 2011). Aufgrund der bekannten Probleme
wire jedoch wichtig, dass solche Abschitzungen unter der Leitung bzw. Mitwirkung unabhingiger
wissenschaftlicher Institutionen durchgefithrt werden.

3.8.3. Gefahr von Terroranschlagen auf Kernkraftwerke

Stephan Lechner (Europiische Kommission) erklirte 2017 beztglich der Rolle der Kernenergie in der
EU, dass zusatzlich zu den wirtschaftlichen Problemen der Kernenergie zwei weitere Probleme existieren:
der immer wichtigere Schutz vor Cyber-Angriffen und die Bedrohung durch Terrorangriffe (Lechner
2017).

Die zurzeit betriebenen KKW haben auslegungsbedingt einen gewissen Schutz vor mdglichen
Terrorangriffen, z. B durch verhiltnismiBige dicke Aulenwinde sowie durch diversitire und redundante
Sicherheitssysteme. Aber alle europaischen KKW wurden lange vor den Angriffen am 11.09.2001 in New
York gebaut und sind daher gegen derartige massive Angriffe nicht ausreichend geschtitzt. Das gilt
insbesondere fiir die alten Anlagen fur die jetzt Laufzeitverlingerungen angestrebt werden. FEin
Terrorangriff auf ein Kernkraftwerk kann einen schweren Unfall mit erheblichen Auswirkungen auf die
Bevolkerung auslosen.

Bedrohung durch einen gezielten Flugzeugabsturz

Zufillige Abstiirze von Flugzeugen sind in der Auslegung von Reaktoren seit mehreren Jahrzehnten
berticksichtigt worden. Jedoch wurden nur Unfille von kleineren Sportflugzeugen und/oder militirischen
Flugzeugen in Betracht gezogen. Erst nach dem Angriff am 11. September 2001 wurden die Folgen eines
absichtlichen Absturzes eines Verkehrsflugzeuges betrachtet.

Fir neue KKW wird laut WENRA erwartet, dass ein gezielter Absturz eines Verkehrsflugzeugs nicht zu
einem Kernschmelzunfall fithrt, und daher gemd3 WENRA-Sicherheitsziel (O2) nur geringe radiologische
Folgen haben darf. Um dieses nachzuweisen, sind Auswirkungen aus direkten und sekundiren
Einwirkungen des Flugzeugunfalls zu betrachteten (Vibrationen/Erschiitterungen, Verbrennen und/oder
Explosion des Flugzeugbrennstoffs). AuBlerdem sollen Gebdude oder Gebdudeteile, die Kernbrennstoff
und sicherheitstechnische relevante Sicherheitseinrichtungen enthalten, so ausgelegt sein, dass kein
Flugzeugbrennstoff eindringen kann.

Wie die nur zum Teil 6ffentlichen Studien zum Risiko eines gezielten Flugzeugabsturzes in einigen
Lindern zeigen, werden die WENRA Erwartungen fiir die Altanlagen nicht erfullt.

e In ciner Studie der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) in 2002 wurde
die Verwundbarkeit durch einen gezielten Flugzeugabsturz fiir die damals in Betrieb
befindlichen deutschen Kernkraftwerke bewertet.”” Es zeigte sich, dass bei den iltesten
KKW selbst bei Absturz eines kleinen Verkehrsflugzeugs mit geringer Geschwindigkeit
eine grofflichige Zerstérung des Reaktorgebiudes resultieren kann. Es ist in diesem Fall

3 Bei den Lastfallen wurde zwischen zwei Aufprallgeschwindigkeiten (175 m/s und 100 m/s) sowie zwischen drei
Flugzeugtypen (grof3 — z. B. Boeing 747; mittel — z. B. A 300; klein — z. B. A 320) unterschieden.
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davon auszugehen, dass durch die Trimmer, die Erschiitterungen und den zu erwartenden
Brand die Kihlbarkeit des Reaktorkernes nicht mehr gewihrleistet ist (BMU 2002). Ein
Kernschmelzunfall mit massiven, kurzfristig einsetzenden radioaktiven Freisetzungen
wire unvermeidlich gewesen. In Deutschland wurden solche KKW mit der Novelle des
deutschen Atomgesetzes nach dem Fukushima-Unfall 2011 endgtltig abgeschaltet.

e Im Nachgang zu den Terroranschligen vom 11. September 2001 mussten die Schweizer
KKW-Betreiber Studien zur Gefahr eines gezielten Flugzeugabsturzes durchfihren. Nach
Bewertung der Betreiberstudie kam die Aufsichtsbehérde 2003 zu dem Ergebnis, dass fiir
die élteren Anlagen Beznau und Mihleberg die Wahrscheinlichkeit fiir die Freisetzung
radioaktiver Stoffe gering sei. Diese Bewertung erfolgte, obwohl die Analysen auch gezeigt
haben, dass bei Miihleberg und Beznau eine Beschiadigung sicherheitstechnischer
Einrichtungen innerhalb des Reaktorgebdudes durch eindringende Flugzeugteile nicht
ausgeschlossen werden kann und bei groBeren Flugzeugklassen ein Durchdringen des
Sekundircontainments méglich ist (HSK 2003).*

e Die belgische Aufsichtsbehorde forderte 2011, dass auch terroristischen Attacken als
mogliche Ausléser von schweren Unfillen in das belgische Stresstest Programm integriert
sein sollen (FANC 2012). Ein Ergebnis war, dass im Falle eines Absturzes eines
Verkehrsflugzeugs (absichtlich und unfallbedingt) ein erheblicher Schaden an der externen
Betonstruktur der alten Reaktorblocke Tihange 1, Doel 1 und 2 auftreten kann. Es besteht
dadurch die Moglichkeit, dass Triebwerke und andere starre Teile das Containment
durchdringen. Das darauffolgende, sehr wahrscheinliche Versagen des Kithlsystems wiirde
cinen schweren Unfall der gefdhrlichsten Kategorie nach sich ziehen: ein
Kernschmelzunfall bei offenem Containment, die radioaktiven Freisetzungen wiren sehr
frith und sehr hoch.

Fir einen Terrorangriff aus der Luft sind auller einem Angriff mit einem Verkehrsflugzeug eine Reihe
weiterer Angriffsszenarien denkbar. Szenarien fur Terror-Angriffe aus der Luft konnen z. B. der Absturz
eines mit Sprengstoff beladenen Helikopters oder der Abwurf einer Bombe aus dem Helikopter sein. Die
Drohnentiberfliige in Frankreich Ende 2014 verdeutlichten Schwachstellen in der Luftiberwachung der
(franzosischen) Kernkraftwerke und vor allem in der Abwehr solcher potenziellen Angriffe aus der Luft.

Im Herbst 2014 wurden insgesamt 31 Drohnentberfliige iiber 19 franzosischen Atomanlagen registriert.
Es ist immer noch unklar, wer die Drohnen gesteuert hat.” Selbst nachdem Frankreichs Innenminister
beteuerte, eine Spezialeinheit der Gendarmerie hitten Order erhalten, die Flugobjekte ,,zu neutralisieren®,
flogen mehrfach nicht identifizierte Drohnen Gber franzésische Atomanlagen. Drohnen kénnen z. B. —
wie in der militirischen Anwendung — zur Vorbereitung oder Unterstiitzung eines Terroranschlags
eingesetzt werden. Fazit einer Kurzexpertise zur Frage, welche Gefahr mit derartigen Drohnentberfliigen
verbunden, wenn diese von einer terroristisch motivierten Gruppe durchgefithrt wiirde war, dass ein
direkter Angriff mit kleinen Drohnen keine Gefahr fiur ein KKW darstellt. Allerdings kénnten die

3 In der Schweiz gilt die Mal3gabe, dass der Nachweis des ausreichenden Schutzes gegen Flugzeugabsturz auf der Grundlage
des zum Zeitpunkt des Baubewilligungsgesuchs im Einsatz befindlichen militirischen oder zivilen Flugzeugtyps zu fithren ist.
Die entsprechenden Nachweise seien von allen Kernkraftwerken gefithrt und vom ENSI akzeptiert worden (ENSI 2014). Das
ENSI bestitigte den KKW-Betreibern im Sommer 2018 erneut, nachdem die bereits 2013 in Auftrag gegebenen nicht
Offentlichen Untersuchungen der KIKW-Betreiber abgeschlossen waren, dass die Kernkraftwerke in der Schweiz tber eine
ausreichenden Schutzgrad verfiigen (ENSI 2018b).

% Am 19.10.2014 wurden vier weit auseinanderliegende KIKKW iiberflogen, was auf eine gut koordinierte Aktion hinweist.
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Fluggerite auch zur Unterstitzung eines Angriffs von innen oder aber zur Vorbereitung einer
terroristischen Attacke genutzt werden (Becker 2014).

Bedrohung durch Innentéter

Die Durchfihrung oder Unterstiitzung eines Terroranschlags durch Innentiter stellen fur KKW eine
gro3e Bedrohung dar. Diesem Problem wird in der internationalen Fachdiskussion in den letzten
Jahrzehnten grof3e Beachtung geschenkt.

Zuvetlissigkeitspriifungen regeln die Uberpriifung von Personen, die in kerntechnischen Anlagen titig
sind. Diese erschweren das Einschleusen von Innentitern in Kernkraftwerke, sie verhindern es aber nicht
vollstindig.

Zu bedenken ist, dass wihrend der Revisionszeiten ca. 1000 Personen von den verschiedensten Firmen
im KKW titig sind. Eine der wichtigsten Schutzmal3nahmen gegen Eingriffe von Innentitern ist das Vier-
Augen-Prinzip. Dieses ist aber immer dann wirkungslos, wenn mehrere aktive Innentiter handeln. Es kann
zudem durch Unachtsamkeit, Schlamperei oder allgemein durch eine mangelhafte Sicherheitskultur (siche
Kapitel 3.4) unterwandert werden.

Beispiel: Im inneren Sicherheitsbereich im belgischen KKW Doel 4 wurde 5. August 2014 durch eine
Sabotage-Aktion Finfluss auf Reaktorbetrieb genommen, eine Notabschaltung erfolgte nachdem
widerrechtlich ein Ventil an der Turbine ge6ffnet wurde. Dieses Abflussventil wird nur im Fall eines
Brandes im Turbinenbereich verwendet, um das Schmierdl schnell abzulassen. Die Handlung wurde
am wahrscheinlichsten von einer Person mit Zugangsberechtigung zum Sicherheitsbericht begangen,
die bewusst mit der Absicht, zu schaden, handelte. Dieser Sabotageakt ist bis heute nicht aufgeklart
(Bens 20106).

Beispiel: FEin in 2017 in Deutschland bekannt gewordener Vorfall mit manipulierten
Zuverlissigkeitsuiberpriifungen von Mitarbeitern belegt vorhandene Schwachstellen. In der Jilicher
Entsorgungsgesellschaft fiir Nuklearanlagen (JEN) sind manipulierte Quermeldungen entdeckt
worden. Mit sogenannten ,,Quermeldungen® tubermitteln Betreiber die Ergebnisse bereits amtlich
durchgefithrter Zuverlissigkeitsiberprifungen bundesweit an andere Betreiber, worauthin diese
Personen dann auch in anderen Anlagen titig werden konnen. 21 Personen hatten ohne rechtmillige
Sicherheitstiberprifung Zutritt zu sicherheitsrelevanten Bereichen in Nuklearanlagen erhalten
(BW UM 2017).

Es gibt eine Reihe von ,,wirkungsvollen® Szenarien, bei denen auch Innentitern beteiligt sein konnen. Am
einfachsten realisierbar erscheinen Sprengstoffanschlige. Besonders gefihrlich sind dabei Anschlige, bei
denen Sprengstoff gezielt an neuralgischen Punkten der Anlage angebracht wird. Bereits kleine
Sprengstoffmengen (in der GroBenordnung von einigen Kilogramm) kénnten so in Altanlagen einen
Kernschmelzunfall mit gravierenden radioaktiven Freisetzungen auslésen. Mit sogenannten
»Quermeldungen®  tUbermitteln  Betreiber die  Ergebnisse bereits amtlich  durchgefithrter
Zuverldssigkeitsiiberpriifungen bundesweit an andere Betreiber, worauthin diese Personen dann auch in
anderen Anlagen titig werden kénnen (Becker 2017).

Bedrohung durch Cyber-Angriffe

In der letzten Zeit sind Fille bekannt geworden, in denen von aulen Computerviren auch in industrielle
und sogar in Computersysteme von Atomanlagen eingebracht wurden. Durch gezielte
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Programminderungen ist es grundsitzlich méglich, die Steuerung und Regeleinrichtungen in KKW so zu
verdndern, dass die ausreichende Kihlung des Reaktorkerns verhindert wird (Majer 2013).

Im September 2015 bestitigte eine Studie des Think Tanks Chatham House (London) die Gefidhrdung
von Kernkraftwerken durch Cyberattacken, da der IT-Sicherheitsstandard der Anlagen meist Mingel
aufweist (Baylon et al. 2015).

Eine Gefahr besteht auch darin, dass geheime Unterlagen von Atomanlagen gehackt werden. Das ist
insbesondere fir alte Anlagen relevant, bei denen der Schutz z. B. gegen Flugzeugabsturz auf
,,Geheimhaltung® beruht, statt auf einer ausreichenden baulichen Auslegung (z. B. dicke Aulenwinde).

Beispiel: Im Jahr 2018 konnten Hacker bei einem Angnff auf ein franzosisches Bauanternehmen
Ingérop zahlreiche Dokumente zu kritischer Infrastruktur wie Kernkraftwerken, Gefangnissen und
Stralenbahnnetzen erbeuten (NDR 2018).

Nuclear Threat Initiative (NTT)

Die US-amerikanische Nuclear Threat Initiative (NTI) bewertete im sogenannten Nuclear Security
Index 2020 die Ma3nahmen, die unterschiedliche Liinder zum Schutz vor Terrorangriffen und Sabotage
in ihren kerntechnischen Anlagen ergriffen haben. Dabei werden nicht die konkreten MaB3nahmen der

einzelnen Anlagen bewertet, sondern die Maf3nahmen der Regierung und die gesetzlichen Anforderungen.
(NTT 2021)

Tabelle 2 listet die Punkte und den Rang der europiischen Lander gemal3 N'TI Index auf. Im NTT Index
entspricht 100 der hochsten moéglichen Punktzahl und damit der Erfillung der aktuellen
Sicherheitsanforderungen (Stand 2020). Es wird deutlich, dass in Europa erheblicher Verbesserungsbedarf
besteht.

Tabelle 2: 2020 NTI Nuclear Security Index flr die europédischen Lander (eigene Darstellung basierend auf NTI (2021)).

Rank von 47 Landern mit KKW Punktzahl
3 Finnland 89
4 GroRbritannien 88
5 Ungarn 84
5 Deutschland 84
7 Niederlande 83
9 Schweden 82
9 Rumaénien 82
9 Tschechische Republik 82
14 Slowenien 81
16 Belgien 80
17 Polen 78
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18

21

22

24

Frankreich
Bulgarien
Spanien

Slowakei

77

75

74

73
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4. Kerntechnische Sicherheitskonzepte und Regelwerke fir
Laufzeitverlangerungen

In den meisten Staaten sind die Genehmigungen fiir Kernkraftwerke nicht befristet. Rein rechtlich gesehen
erscheint deshalb fiir einen unbegrenzter Betrieb solcher Kernkraftwerke eine neue formale Entscheidung
zum Weiterbetrieb nach dem Erreichen eines bestimmten Alters nicht erforderlich zu sein (siche Kapitel
4.1). Von einer Verlingerung der Laufzeit zu sprechen, wire in einer solchen Sichtweise nicht erforderlich.
Betreiber und staatliche Aufsichtsbehérden kénnten sich auf den Standpunkt zuriickziehen, dass die
betroffenen Kernkraftwerke solange weiter betrieben werden kénnten, solange sich keine Mingel zeigen,
die den Weiterbetrieb in Frage stellen. Betreiber vermeiden deshalb auch gerne den Begriff der
Laufzeitverlingerungen und sprechen lediglich von Weiter- oder Langzeitbetrieb. Im Hinblick auf die
Sicherheit und den Inhalt der urspriinglichen Betriebsgenehmigungen ist eine solche Auffassung jedoch
hochst gefahrlich und aus sachlichen Griinden nicht vertretbar. Wesentlich in diesem Zusammenhang ist
die Feststellung, dass eine Reihe von Komponenten fir eine Lebensdauer von ca. 40 Jahren ausgelegt
wurde. Das betrifft u.a. auch die sogenannten nicht austauschbaren Komponenten eines KIKW.

Aus Ubergeordneter Sicht scheint der Zugang zum Regelwerk, das die Anforderungen fiir Errichtung und
Betrieb eines KKWs festlegt, klar zu sein. Die Anforderungen miissen derart gestaltet sein, dass sie, nach
Stand von Wissenschaft und Technik, das Risiko des Betriebs einer Anlage auf das gesellschaftlich
akzeptierte Niveau begrenzen. Tatsichlich sehen wir aber einen anderen Zugang: sowohl IAEQO, als auch
WENRA, als auch Richtline 2014/87/Euratom fiihren unterschiedliche Sicherheitsstandards fiir
existierende Anlagen und fir neue Anlagen hinsichtlich der technischen Ausfiihrung ein. Das geht so weit,
dass in 2014/87/Euratom ein Stichtag genannt wird: wurde die Baugenehmigung vor dem Stichtag erteilt,
miussen manche technischen Anforderungen nur umgesetzt werden, soweit dies ,,verniinftigerweise
durchfiihrbar ist. Ahnlich unterscheiden auch IAEO und WENRA zwischen ,,new reactors® und
,,existing reactors®.

Unbeschadet davon unterscheiden die grundlegenden Sicherheitsprinzipien zum Schutz der Bevélkerung
und der Umwelt vor den Gefahren ionisierender Strahlung, die ,,Safety Fundamentals®, nicht zwischen
Alt- und Neuanlagen. Aus diesen Sicherheitsprinzipien werden konkrete Anforderungen abgeleitet. Diese
Anforderungen miissen von Neuanlagen erfillt werden, bei Altanlagen hingegen wird zugestanden, dass
cine Umsetzung aller Anforderungen eventuell nicht ,,verniinftig machbar® sei. Stattdessen sollten
Altanlagen mit den Anforderungen verglichen und Méglichkeiten zur Verbesserung der Sicherheit durch
Nachriistungen ausgelotet werden. Es ist unmittelbar einsehbar, dass diese Forderung nicht zu einem
gleichwertigen Stand der Sicherheit von Alt- und Neuanlagen fihren kann. Aus sicherheitstechnischer
Sicht kann diese Unterscheidung nicht gerechtfertigt werden, sie ist einzig aus praktischen Erwagungen
verstindlich: Das Regelwerk der IAEA, das nur im internationalen Konsens verabschiedet werden kann,
moéchte dem einzelnen Mitgliedstaat die Entscheidung tberlassen, ob Anlagen, die die aktuellen
Sicherheitsstandards nicht erfiillen kénnen, weiterbetrieben werden diirfen. Es bleibt damit die Aufgabe
der nationalen Aufsichtsbehorden zu priifen inwieweit die bei der zielorientierten Vorgehensweise bei
Altanlagen vorgesechenen Maf3nahmen zur Erfillung der Anforderungen an den erforderlichen Schutz der
Bevolkerung und der Umwelt vor den Gefahren ionisierender Strahlung ausreichend sind.

Statt eines universellen Standards fiir nukleare Sicherheit hinsichtlich der technischen Ausfiihrung fir alle
Anlagen, der dazu fihren konnte, dass alte Anlagen, die den Standard nicht erfillen konnen, stillgelegt
werden missen, wird nur ein Standard fiir neue Anlagen definiert. Altlangen sollen, soweit
vernunftigerweise machbar, an diesen Standard herangefithrt werden. Das bedeutet allerdings, dass fiir alte
Anlagen ein Risiko akzeptiert werden misste, dass neu errichtete Anlagen nicht aufweisen durften. Aus
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prinzipiellen Griinden wire ein Weiterbetrieb solcher Anlagen nicht vertretbar, hier ist dann insbesondere
die Verantwortung der zustindigen Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden gefragt.

4.1. Ansatze fir Laufzeitverldngerungen

Aktuell kommen weltweit drei Ansitze zur Entscheidung bzw. Qualifikation fir die Laufzeitverlingerung
zur Anwendung

In den Lindern, bei denen die Laufzeit von KKW im Rahmen der Genehmigung begrenzt ist
(siche Kapitel 2.2.1), erfolgen Entscheidungen zur Laufzeitverlingerung iiber die genehmigte Laufzeit
hinaus, die in der Regel 40 Jahre betrigt.

Bei einem der Modelle, welches vor allem in den USA angewendet wird, handelt es sich um das ,,Licence
Renewal Application (LRA) Konzept (Kapitel 5.1). Dieses Konzept ful3t auf dem Hintergrund, dass eine
Lizenz fur den Betrieb eines Kraftwerks auf maximal 40 Jahre erteilt wurde. Gegen Ende der bewilligten
Laufzeit kann die Betriebsgenehmigung fiir maximal 20 Jahre verlingert werden. Hierfiir muss um eine
Erneuerung der Betriebsbewilligung angesucht werden. Voraussetzungen fir eine Erneuerung der
Betriebsgenehmigung sind (IAEA 2015a):

e Ganzheitliche Bewertung der Anlage zur Evaluation des Alterungsmanagements fiir
passive, langjihrige (d.h. mit einer Lebensdauer, die zeitlich i. A. nicht befristet ist)
Strukturen, Systeme und Komponenten, um sicherzustellen, dass diese den sicheren
Betrieb tber die urspringlich geplante Betriebszeit und Genehmigungsgrundlage hinaus
gewihrleisten kénnen.

e Bewertung der Strukturen, Systeme und Komponenten mit zeitlich befristeter
Lebensdauer, um die zusitzlichen Betriebsjahre zu rechtfertigen.

e Umweltvertriglichkeitsprifung fiir die zusitzliche Laufzeit.

In Lindern, bei denen die Laufzeit von KKW in den jeweiligen Genehmigungen nicht begrenzt
ist, wird iiber einen Weiterbetrieb des KKW in der Regel tiber einen Zeitraum von 10 Jahren jeweils auf
der Grundlage der Ergebnisse einer periodisch, jeweils nach 10 Jahren, stattfindenden
Sicherheitstiberpriifung seitens der zustindigen Behorde entschieden.

e Das Modell der Periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSU) kommt vor allem in Europa
zum Einsatz. Im Kern kann man feststellen, dass die Laufzeit bei diesem Modell im
Grunde nicht befristet ist und (im Normalfall) alle 10 Jahre eine standardisierte
Sicherheitsiiberpriifung stattfindet. Diese periodische Sicherheitsiiberpriifung muss zu
dem Schluss kommen, dass das Kernkraftwerk alle Lizenzbedingungen zumindest Giber die
nichsten 10 Jahre hinaus erfillt. Es gilt weiterhin darzustellen, dass der Betreiber das
Kernkraftwerk tber den gesamten Zyklus von 10 Jahren sicher betreiben kann. Fur den
Fall, dass diese periodische Sicherheitstiberprifung am Ende der geplanten Laufzeit des
Kraftwerks stattfindet, wird der Fokus auf die Voraussetzungen fir die
Laufzeitverlingerung gelegt. Hier geht es vor allem darum darzustellen, dass die Alterung
von kritischen Komponenten (structures, systems and components) effektiv gemanagt
wird und alle Sicherheitssysteme und Komponenten iber den gesamten Zeitraum der
beabsichtigten Laufzeitverlingerung die entsprechenden Aufgaben erfiillen konnen (IAEA
2015a).
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e Die periodische Sicherheitstiberpriifung sollte dabei Ergebnisse liefern, die es ermdéglichen
zu tberprifen, ob

o der Betrieb des KKW den Bedingungen der Genehmigung entspricht und

o das jeweilige KKW aktive Vorhaben durchfthrt, um das Sicherheitsniveau kontinuierlich
zu erhohen unter Bezugnahme auf moderne Sicherheitsstandards und internationalen
Empfehlungen. Es sollen dabei alle verniinftigerweise realisierbaren Verbesserungen
durchgefithrt werden.

e Periodische Sicherheitsiiberpriifungen dienen daher idealerweise nicht nur der Bestitigung
eines vorhandenen Sicherheitsniveaus, sondern sollen auch definitive MaBBnahmen zur
Erhohung des Sicherheitsniveaus ausweisen (IAEA 2013).

Es gibt auch Mischformen. Diese verbinden Elemente aus den beiden obigen Modellen und kommt vor
allem in Landern zum Tragen, in welchen das PSU Modell verwendet wird, bzw. in Lindern, in welchen
das PSU Modell mit zusitzlichen nationalen Regulierungen erginzt wurde (IAEA 2015a).

Zu einer rechtlichen Finschitzung dieser Praxis bei Laufzeitverlingerungen siehe auch Kapitel 4.5 und
4.4,

4.2. Anzuwendender Maf3stab an die Sicherheit von KKW im Falle von
Laufzeitverlangerungen

Die Zustimmung fir ein KKW tber die urspriinglich vorgesehene Laufzeit hinweg zu betreiben hingt
insbesondere von den Ergebnissen einer Uberpriifung der Anlagensicherheit in Bezug auf dessen aktuellen
Alterungssituation, der Alterungsprognose fir die beabsichtigte Laufzeitverlingerung sowie von den
sicherheitsgerichteten Bedingungen, die fir die Laufzeitverlingerung zu erreichen und zu erfiillen sind,
ab. Insbesondere sind dabei die Strukturen, Systeme und Komponenten (Structures, Systems and
Components - SSCs) einer vertieften Bewertung zu unterziechen, die zur Erfillung der
Sicherheitsfunktionen auf allen Sicherheitsebenen des Gestaffelten Sicherheitskonzepts erforderlich sind.
Von Bedeutung ist dabei eine erforderliche Erhéhung des Sicherheitszustandes im Abgleich zu den
Anforderungen, die an neu zu errichtenden Anlagen zu stellen sind.

Die Forderung nach Erhohung der Sicherheit bei den Anlagen, bei denen eine Laufzeitverlingerung auf
der Grundlage von Ergebnissen periodischer Sicherheitsiiberpriifungen erfolgen soll, grindet sich auf eine
kontinuierliche Sicherheitsverbesserung mit dem Ziel einer Angleichung an den Stand der Sicherheit von
Neuanlagen (WENRA 20132).° Nach dieser Logik miisste auch bei den zur Diskussion stehenden KKW
nach 40 Jahren Betriebszeit,” fiir den Fall einer Laufzeitverlingerung ein Sicherheitsniveau ausgewiesen
werden, dass dem Sicherheitszustand einer Neuanlage entspricht. Verbleibende Abweichungen zum
aktuellen Stand der Anforderungen sind auszuweisen und beztglich des Risikobeitrages in Bezug auf das

36 “PSR significantly contributes to the continnous improvement of safety. ... The need for improvements can also occur anytime between PSRs and
significant issues that may put at risk the safety of the plant shall be addressed without delay. ... PSR should raise issues for further development of
safety and those measures should be timely implemented that can be considered justified considering operating experience and safety research and
adyances in science and technology.” (WENRA 2013a).

57 Der Auslegung der KKW wurde eine Betriebszeit von 30 bis 40 Jahren zu Grunde gelegt. ,,Design life was defined in the time
span of 30 to 40 years. The national regulatory bodies either explicitly defined this time in the licences or issued the gperating licences withont a time
specification (time unlimited operating life)” IAEA 2000).
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zu erreichende grundlegende Sicherheitsziel zu bewerten.” Falls dies fiir KKW noch nicht durchgefiihrt
wurde, die bereits tber die urspriinglich ausgewiesene Lebensdauer hinaus betrieben werden, sollte diese
Analyse noch erfolgen.

Gleichzeitig wire in dieser Logik auch nachzuweisen, dass die Sicherheit fiir die Zeitdauer der
beabsichtigten Verlingerung der Betriebszeit in Ubereinstimmung mit den jeweils geltenden, sich weiter
entwickelnden Standards bleibt. Von besonderer Bedeutung hierbei ist der Nachweis der Sicherheit der
nicht austauschbaren Komponenten und Systeme unter Berticksichtigung deren Alterung.

Der Nachweis der Sicherheit darf dabei nicht zu Lasten der erforderlichen Auslegungsreserven erfolgen.

Laufzeitverlingerungen betreffen KIKW, welche Ende der 1960er/Anfang der 1970er Jahre ausgelegt und
auf diesen Grundlagen errichtet wurden. Erkenntnisse aus den Atomkatastrophen in Three Mile Island in
den USA, Tschernobyl in der ehemaligen Sowjetunion und Fukushima in Japan, die jeweils zu erheblichen
Verschirfungen bestehender Sicherheitsanforderungen fithrten, konnten natiirlicherweise nicht in deren
Auslegung einflief3en, stellen aber jetzt den Maf3stab fiir ein zu erreichendes Sicherheitsniveau bei KIKW
dar. Insbesondere gilt dies fiir in Betrieb befindliche KKW, die tber ihre urspriingliche Laufzeit hinaus
weiter betrieben werden oder werden sollen bzw. fiir die entsprechende Planungen hierzu existieren.

Zur Zeit der Designphase von Reaktoren, die Ende der 1960-ger/Anfang der 1970-ger Jahre ausgelegt
und auf diesen Grundlagen errichtet wurden, waren die Anforderungen an die Sicherheit von KIKW
deutlich geringer als gegenwirtig. Infolgedessen sind bei diesen Reaktoren deutliche Abweichungen
hinsichtlich der systemtechnischen Auslegung, wie z. B. Redundanz von Sicherheitssystemen, deren
rdumlicher Trennung, bei deren seismischer Qualifizierung sowie bei der Auslegung gegen tibergreifende
Einwirkungen wie z.B. ausschlagende Rohrleitungen bei Bruch, interne Uberﬂutungen oder Brinde im
Vergleich zu gegenwirtigen Anforderungen festzustellen. Externe ubergreifende Einwirkungen wie
Erdbeben, Uberflutungen oder Flugzeugabsturz wurden nicht systematisch in die Auslegung einbezogen.

Als grundlegendes Ziel fir die Sicherheit (grundlegendes Sicherheitsziel) von KKW gilt, dass unter
Einbeziehung der Maflnahmen und Einrichtungen auf allen Sicherheitsebenen des gestaffelten
Sicherheitskonzepts

e (frihe) Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage aufgrund eines
frithzeitigen Versagens oder einer Umgehung des Sicherheitsbehilters, die Maf3nahmen
des anlagenexternen Notfallschutzes erfordern, fiir deren Umsetzung jedoch nicht
ausreichend Zeit zur Verfiigung steht oder

e (grofle) Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage, die rdumlich
umfangreiche und =zeitlich langandauernde Mallnahmen des anlagenexternen
Notfallschutzes erfordern

auszuschlieBen™ sind oder die radiologischen Auswirkungen soweit zu begrenzen sind, dass MaBBnahmen
des anlagenexternen Notfallschutzes nur in rdumlich und zeitlich begrenztem Umfang erforderlich werden
(siche hierzu auch (EU 2014)).

3 “It is stated in WENRA RL P1.3 that the PSR shall “identify and evaluate the safety significance of deviations from applicable current
safety standards and internationally recognised good practices currently available” (WENRA 2013a).

% Das Eintreten eines Ereignisses oder Ereignisablaufs oder Zustands kann als ausgeschlossen angesehen werden, wenn das
Eintreten physikalisch unmoglich ist oder wenn mit einem hohen Mal3 an Aussagesicherheit das Eintreten als extrem
unwahrscheinlich angesehen werden kann.
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Dieses grundlegende Sicherheitsziel hinsichtlich der Gewihtleistung der nuklearen Sicherheit gilt nach
(IAEA 2016) generell fur die in Errichtung befindlichen KKW. In Bezug auf bestehende KKW gelten die
zur Erreichung dieses Ziels maligeblichen Anforderungen als Priifmal3stab und somit als Mal3stab fur
entsprechende Nachriistungen.” Dies ist auch in Ubereinstimmung mit der ,,Vienna Declaration on
Nuclear Safety der internationalen Atomenergieorganisation IAEA, die 2015 veroffentlicht” wurde.

Die “Vienna Declaration on Nuclear Safety” streicht in Bezug auf die Gewihrleistung der Sicherheit tiber
die Lebensdauer eines KIKW heraus (IAEA 2015a):

“Comprebensive and systematic safety assessments are to be carried out periodically and regularly for existing installations
throughont their lifetime in order to identify safety improvements that are oriented to meet the above objective. Reasonably
practicable or achievable safety improvements are to be implemented in a timely manner.”

4.2.1. Die Frage der “verniinftigen Machbarkeit - “reasonably practical”

Die Frage was die ,,praktische Anwendung® dieses PrifmaBistabes auf bestehende KIKW bedeutet, war
Gegenstand intensiver Befassungen bei der in der Western European Nuclear Regulators Association
(WENRA) zusammengeschlossenen europiischen Atomaufsichtsbehérden. Die WENRA hat dazu in
einem Bericht mit dem Titel “Timely Implementation of Reasonably Practicable Safety Improvements to
Existing Nuclear Power Plants” (WENRA 2017) Stellung genommen.*

Ebenfalls duBert sich die IAEA mit Leitfiden fiir Sicherheitsstandards (,,Safety Standards Series“).” In
Bezug auf die Anwendung der aktuell von der IAEA empfohlenen Sicherheitsanforderungen (2016) auf
bestehende KKW wird, wie auch bei WENRA, ausgefiihrt, dass die Bewertung der Sicherheit des
jeweiligen KIKW sich an den aktuellen Sicherheitsanforderungen orientieren soll:

“For the safety analysis of such designs,” it is expected that a comparison will be made with the current standards, for
example as part of the periodic safety review for the plant, to determine whether the safe operation of the plant could be further
enhanced by means of reasonably practicable safety improvements.” (LAEA 2016, Abschnitt 1.3).

In WENRA (2017) witd zur Erlduterung von ,,reasonably practicable® ausgeftihrt:

,» The concept of reasonable practicability is directly analogous to the ALARA principle applied in radiological protection,
but it is broader in that it applies to all aspects of nuclear safety. In many cases adopting modern standards and practices in
the nuclear field will be sufficient to show achievement of what is “reasonably practicable”. For existing reactors, where a
modern standard or good practice associated with new reactors is not directly applicable, or cannot be fully implemented,

4 Siehe hierzu in IAEA (2016) Kapitel 2.11 und EU (2014).

M 1. New nuclear power plants are to be designed, sited, and constructed, consistent with the objective of preventing accidents in the commissioning

and operation and, should an accident occur, mitigating possible releases of radionuclides cansing long-term off-site contamination and avoiding early
radioactive releases or radioactive releases large enough to require long-term protective measures and actions. 2. Comprebensive and systematic safety
assessments are to be carried out periodically and regularly for existing installations throughont their lifetime in order fo identify safety improvements

that are oriented to meet the above objective. Reasonably practicable or achievable safety improvements are to be implemented in a timely manner””
(IAEA 2015).

4 Dieses Papier dient der Interpretation von Article 8a der EU Nuclear Safety Directive (EU 2014).

83 “Requirements for nuclear safety are intended to ensure the highest level of safety that can reasonably be achieved for the protection of workers, the
public and the environment from harmful effects of ionizing radiation arising from nuclear power plants and other nuclear facilities. 1t is recognized
that technology and scientific knowledge advance, and that nuclear safety and the adequacy of protection against radiation risks need to be considered
in the context of the present state of knowledge. Safety requirements will change over time; this Safety Requirements publication reflects the present
consensus.” (IAEA 2016, dort 1.1).

4 Gemeint sind hier die sich in Betrieb befindlichen KKW.
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alternative safety or risk reduction measures (design and/ or operation) to prevent or mitigate radioactive releases should be
sought and implemented unless the utility is able to demonstrate that the efforts to implement them are disproportionate to the
safety benefit they would confer. The degree of rigour and confidence in the outcome of such a demonstration should take
account of nature and scale of the shortfall to modern standards that the measure wonld have addressed.”

Aus den Darlegungen folgt, dass als Mal3stibe fiir die Bewertung in Betrieb befindlicher KKW die
Standards heranzuziehen sind, die dem jeweiligen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen.

4.3. Stand der internationalen Regelwerksanforderungen fir
Laufzeitverlangerungen

4.3.1. Internationale Ansétze: IAEA

Mitte der 1980er Jahre begann die IAEA das Thema Alterung von Kernkraftwerken naher zu betrachten.
In den 1990er Jahren wurde mit der Entwicklung von Richtlinien fiir das Alterungsmanagement begonnen
(IAEA 1990). Darauf folgten mehrere technische Berichte und spezifische Richtlinien, welche sich mit
dem Thema Alterung im Allgemeinen und der Alterung von ausgewihlten Komponenten im Speziellen
befassten (IAEA 1997, 1999b, 1992). Der Umgang mit Alterung und das Management von
Alterungsphinomenen haben sich zu einem der zentralen Themen fir bestehende und neue Reaktoren
entwickelt. Diese umfassen neben den rein technischen Anforderungen auch regulatorische
Anforderungen fiir das Alterungsmanagement und den Betrieb tber die urspringlich geplante Laufzeit
hinaus, welche sowohl das Monitoring als auch einen Vorsorgeplan fiir den Fall neuer Erkenntnisse im
Zeitraum der erweiterten Laufzeit vorsehen. Hierzu steht in der IAEA Safety Standards Series zu den
Specific Safety Requitements No. SSR-2/1 (IAEA 2016¢):

Die Auslegung von Kernkraftwerken soll alle Alterungs- und Verschleifsefferte an Komponenten in allen Anlagenzustinden
bervicksichtigen. Diese umfassen neben dem Betrieb, das Testen, die Instandhaltung, die geplanten Abschaltungen, die
Betriebszustinde wihrend - und die Anlagenzustinde nach anslisenden Ereignissen.™

Aus den TAEA Safety Standards Series No. SSR-2/2 ist zu entnehmen (2016b):

Der Betreiber soll dafiir Sorge tragen, dass ein wirkungsvolles Alterungsmanagement-Programm umgeset3t ist. Es soll dafiir
sorgen, dass die notwendigen Sicherbeitsfunktionen der Systeme, Strukturen und Komponenten iiber die gesamte Lanfzeit
garantiert sind.”.

Die zentralen Dokumente der IAEA, welche sich mit dem Thema Laufzeitverlingerung und
Alterungsmanagement befassen, sind: IAEA Safety Standards Series No. SSR-2/1 (Rev. 1), Safety of
Nuclear Power Plants: Design (IAEA 2016¢), No. SSR-2/2 (Rev. 1), Safety of Nuclear Power Plants:
Commissioning and Operation (IAEA 2016b), No. SSG-2 on Deterministic Safety Analysis for Nuclear
Power Plants (IAEA 2010), No. SSG-25, Periodic Safety Review of Nuclear Power Plants TAEA 2013),
und No. SSG 48, Ageing Management and Development of a Programme for Long Term Operation of
Nuclear Power Plants (IAEA 2015b).

Allen Dokumenten ist gemein, dass die Standards fiir neue Kernkraftwerke gelten. Es wird festgehalten,
dass die IAEA Safety Standards jedoch auch von laufenden bzw. im Bau befindlichen Anlagen erfillt

4 Rigene Ubersetzung.

4 Rigene Ubersetzung
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werden sollen. Die Entscheidung in wie weit die Sicherheitsstandards auf diese Anlagen in Ginze
anzuwenden sind, obliegt jedoch den einzelnen Staaten und ihren Genehmigung- und Aufsichtsbehérden

Im Weiteren wird vor allem auf den IAEA Safety Standard: Safety of Nuclear Power Plants: Design, IAEA
Safety Standards Series No. SSR-2/1 eingegangen, da dieses Dokument die zentralen aktuellen
Anforderungen an (neue) Kernkraftwerke beschreibt.

In dem Dokument wird festgehalten, dass die Vorgaben fiir die Sicherheit von Kernkraftwerken den
,»highest standards of safety that can reasonably be achieved* zum Schutz von Arbeitern, der Bevolkerung
und der Umwelt gentigen sollen. Des Weiteren wird darauf verwiesen, dass sich der Stand von
Wissenschaft und Technik kontinuierlich dndert und dass sich die Sicherheitsanforderungen iiber die Zeit
verindern koénnen. Es wird festgestellt, dass viele der laufenden Kernkraftwerke und der in Bau
befindlichen Kernkraftwerke Systeme und Komponenten nachgeriistet haben, um im Bereich der
Privention von schweren Unfillen als auch im Bereich der Minderung von Auswirkungen nicht
beherrschter schwerer Unfille insgesamt Verbesserungen des Sicherheitsniveaus zu erzielen. Bei neuen
Kernkraftwerken sind diese Verbesserungen bereits im Design verankert. Es wird auch darauf
hingewiesen, dass nicht alle aktuell geltenden Sicherheitsanforderungen fiir laufende und in Bau
befindliche Kernkraftwerke realisierbar bzw. umsetzbar sind. Selbiges gilt fiir die Modifikationen von
Designs, welche bereits von den jeweils zustindigen Behorden abgenommen wurden. Allerdings wird
erwartet, dass Sicherheitsanalysen fir derartige Designs mit dem Ziel eines Vergleichs mit den aktuellen
Standards durchgefithrt werden z. B. im Rahmen der periodischen Sicherheitstiberpriifung. Dabei soll
festgestellt werden, ob weitere Verbesserungen des Sicherheitsniveaus zwecks Anpassung an die aktuellen
Sicherheitsanforderungen sinnvoll durchgefihrt (j,reasonably practicable®) werden kénnen.

Es wird gefordert, dass die Auslegung von neuen Kernkraftwerken explizit MaBnahmen und
Einrichtungen zur Beherrschung schwerer Unfille beinhaltet. Die Auslegung neuer Designs beinhaltet
insofern auch die Beherrschung von Kernschmelzzustinden.

Im Folgenden werden relevante Anforderungen des Sicherheitsstandards SSR 2/1 Rev. 1 kurz dargestellt
und beschrieben (IAEA 2012, 2016¢). Eine Uberpriifung der Anwendbarkeit dieser Anforderungen fiir
laufende bzw. in Bau befindliche Anlagen erfolgt in Kapitel 6 und 7.

Anforderung 7, Umsetzung des ,,Defence in Depth‘ Konzepts. Neu im Vergleich zur SSR 2/1 aus
2012 ist, dass die Ebenen des gestaffelten Sicherheitskonzepts grundsitzlich unabhingig voneinander
wirksam sein sollen. Damit soll verhindert werden, dass das Versagen einer Ebene die Effektivitit einer
anderen negativ  beeinflusst. Dies gilt vor allem fir die Sicherheitssysteme fir die
(Auslegungsiibergreifenden Storfille (Design Externsion Conditions), welche unabhingig von den
Sicherheitssystemen zur Beherrschung der Auslegungsstorfalle sein sollen.

Anforderung 13, Kategorien der Anlagenzustinde, fiihrt bei den ,,Design Extension Conditions®
Unfille einschlieB3lich solcher mit einer Kernschmelze ein, wohingegen zuvor von Unfillen mit einem
signifikanten Kernschaden die Rede war. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher Anlagenzustand zu
einer Freisetzung mit gravierenden Auswirkungen auf die Umgebung fiihren wiirde, muss durch geeignete
Malinahmen physikalisch ausgeschlossen sein oder sehr klein, also praktisch ausgeschlossen, sein.

Anforderung 14, Auslegung von Sicherheitseinrichtungen, hilt fest, dass diese tber die gesamte
Laufzeit des Kernkraftwerks die spezifischen Anforderungen betreffend Kapazitit, Zuverldssigkeit und
Funktionalitit fur alle Betriebszustinde und Unfallzustinde, welche durch interne und externe Gefahren
ausgelost werden kénnen, gewihrleistet sein sollen.
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Anforderung 16, postulierte auslosende Ereignisse, fithrt aus, dass diese alle vorhersehbares Versagen
von Strukturen, Systemen und Komponenten des Kernkraftwerks umfassen sollen. Ebenso sollen
Bedienungsfehler und mdgliche Versagen durch Einwirkungen von Innen und AufBlen in allen
Betriebszustinden analysiert werden und als postulierte auslosende Ereignisse mit in die Analysen
aufgenommen werden. Es gilt fur die Auslegung des Kernkraftwerks darzustellen, dass alle postulierten
auslosenden Ereignisse beherrscht werden - bzw. dass es moglich ist das Kraftwerk in einen sicheren
Zustand tberzufithren und durch die Auslegung abgedeckte Abliufe eingehalten werden. Fir den Fall,
dass bei einem postulierten auslésenden Ereignis schnelle und zuverldssige Schritte eingeleitet werden
missen, soll sichergestellt werden, dass diese automatisch erfolgen um damit ein Fortschreiten der
Unfallsequenz in einen schwerwiegenderen Zustand verhindern.

Anforderung 17, interne und externe Ereignisse, umfasst unter anderem die Forderung, dass Systeme
und Komponenten entsprechend ihrer Sicherheitsrelevanz gegen ubergreifende interne und externe
Ereignisse ausgelegt sein sollen, aber auch gegen gemeinsam verursachte Ausfille (GVA). Auch sollen die
Margen fiir Sicherheitssysteme konservativ genug sein, um im Falle von auslegungsiiberschreitenden
externen Ereignissen frithe bzw. grof3e Freisetzungen zu verhindern. Des Weiteren soll bei Standorten mit
mehreren Reaktoren in der Auslegung berticksichtigt werden, dass nicht nur einzelne, sondern alle
Reaktoren des Standorts gleichzeitig betroffen sein kénnen. Die Reaktoren miissen im Stor- oder Unfall
unabhingig voneinander in der Lage sein, sichere Zustinde zu erreichen

Anforderung 20, Design Extension Conditions, legt fest, dass Design Extension Conditions analysiert
und berticksichtigt werden sollen, um solche Unfallszenarien zu identifizieren, die in der Auslegung zu
berticksichtigen sind. Des Weiteren sollen diese Unfallszenarien verwendet werden, um Vorkehrungen zur
Priavention von Unfillen bzw. zur Mitigation der Auswirkungen dieser zu planen. Neu ist vor allem, dass
- im Unterschied zu édlteren Fassungen der SSR-2/1 — durch die Auslegung des Kernkraftwerks alle Design
Extension Conditions zumindest insofern beherrschen werden sollen, als dass gentigend Zeit gewihrleistet
ist, um etwaige Mallnahmen zum Schutz der Bevolkerung treffen zu konnen. Der Reaktor soll so ausgelegt
sein, dass die Ma3nahmen und Einrichtungen fiir die Design Extension Conditions es zulassen, dass auch
fir den Fall eines schweren Unfalls das Containment intakt bleibt und dass eine frihe bzw. grofle
Freisetzung praktisch ausgeschlossen werden kann. Diese Mallnahmen und FEinrichtungen
(Sicherheitseinrichtungen) sollen, sofern moglich, unabhingig von den Sicherheitssystemen sein, welche
fir die Beherrschung der Auslegungsstorfille vorgesehen sind. Kombinationen von auslésenden
Ereignissen, z. B. ein Erdbeben gefolgt von einer Uberflutung, sollen Teil der postulierten auslésenden
Ereignisse sein.

Anforderung 21, physische Trennung und Unabhingigkeit von Sicherheitssystemen, beschreibt,
dass es keine Beeinflussung zwischen Sicherheitssystemen bzw. redundanten Elementen geben soll. Das
soll u.a. durch physische Trennung, elektrische Isolation, effektive Unabhingigkeit der Systeme umgesetzt
werden.

Anforderung 24, gemeinsam verursachte Ausfille (GVA) (Common Cause Failures - CCF), fihrt
aus, dass die Auslegung des Equipments die Moglichkeit von gemeinsam verursachten Ausfillen von
sicherheitsrelevanten Bauteilen berticksichtigen soll. Hierzu sollen die Konzepte von Diversitit,
Redundanz, physische Trennung und funktionelle Unabhingigkeit angewendet werden.

Anforderung 31, Alterungsmanagement, legt fest, dass die Auslegung eines Kernkraftwerks Alterungs-
und VerschleiBleffekte von Komponenten in allen Betriebszustinden berticksichtigen soll. Dies umfasst
auch die Systeme und Komponenten zur Beherrschung postulierter auslésender Ereignisse, sowie zur
Beherrschung von Anlagenzustinden nach postulierten auslésenden Ereignissen. Sicherheitsrelevante
Bauteile sollen ihre Funktion tber die gesamte geplante Lebenszeit erfillen kénnen.
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Anforderung 33, Sicherheitssysteme und Sicherheitseinrichtungen fiir Design Extension
Conditions von Reaktoren in einer Kernkraftwerks-Mehrblockanlage, streicht heraus, dass jeder
Reaktor einer Kernkraftwerks-Mehrblockanlage seine eigenen Sicherheitssysteme zur Beherrschung von
Auslegungsstorfillen und seine eigenen Sicherheitseinrichtungen zur Beherrschung von Design Extension
Conditions haben soll. Insofern soll jeder Reaktor einer Kernkraftwerks-Mehrblockanlage autark sicher
sein. Um die Sicherheit weiter zu erhohen, kénnen Verbindungen zwischen den Rektoren einer
Mehrblockanlage in der Auslegung angedacht werden.

Anforderung 42, Sicherheitsanalyse des Kernkraftwerkdesigns, beinhaltet als Teil der
deterministischen Sicherheitsanalyse unter anderem auch die Forderung, dass das Unfall-Management der
Design Extension Conditions durch automatisches Auslosen der dazu vorgesehenen Sicherheitssysteme

und die Verwendung von Sicherheitseinrichtungen in Kombination mit Aktionen des Bedienpersonals
moglich ist TAEA 2010).

Anforderung 53, Wirmeiibertragung an die primire Wiarmesenke, fiithrt aus, dass die Méglichkeit
der Wirmeabfuhr an eine primire Wirmesenke in jedem Betriebszustand gegeben sein soll. Zusitzlich
dazu soll eine alternative Wirmesenke zur Verfiigung stehen, oder es soll eine alternative Verbindung zur
bestehenden primiren Warmesenke verwendet werden kann. Die Warmeabfuhr soll auch im Fall von
auslegungsiiberschreitenden Naturgefahren verfiigbar sein.

Anforderung 58, Kontrolle der Bedingungen im Containment, wurde im Vergleich zur
Ursprungsversion der SSR-2/1 um zwei Punkte erginzt. Erstens sollen Vorkehrungen im Design
getroffen werden, um in allen Betriebszustinden die strukturelle Integritit des Containments zu
gewihrleisten. Der Einsatz dieser Vorkehrungen darf nicht dazu fihren, dass es zu einer frithen oder
groBBen Freisetzung kommt. Zweitens soll das Design auch Vorrichtungen haben, welche einen sicheren
Einsatz von nicht-permanenter Ausriistung zur Wiederherstellung der Wirmeabfuhr aus dem
Containment ermoglichen.

Anforderung 64, Trennung von Schutz- und Kontrollsystemen, beschreibt, dass Interferenzen
zwischen Schutz- und Kontrollsystemen durch Separation — entweder durch die Verhinderung von
Verflechtungen oder angemessene funktionale Unabhingigkeit — verhindert werden sollen.

Anforderung 65, Warte, fordert, dass die Auslegung der Warte eine angemessene Marge gegen
Naturgefahren haben soll, um auch fir den Fall auslegungsiiberschreitender, naturbedingter Einwirkungen
verfiighar zu sein.

Anforderung 66, Zusitzliche Warte, beschreibt, dass es eine voll funktionsfihige zusitzliche Warte
geben soll, welche physisch separiert ist, und aus welcher der Reaktor heruntergefahren, gesichert,
Nachwirme abgefithrt und alle relevanten Parameter des Reaktors tiberwacht werden kénnen. Dies ist
relevant, wenn die Hauptwarte diese Aufgaben nicht mehr erfillen kann.

Anforderung 68, Auslegung, um einem Verlust der externen Stromversorgung standzuhalten,
beinhaltet die Notstromversorgung bei Betriebsstorungen und Auslegungsstorfillen. Des Weiteren soll
die Auslegung eine alternative Stromversorgung fiir Design Extension Conditions beinhalten. Die
alternative Stromversorgung soll in der Lage sein die notwendige Energie zu liefern, um die Integritit des
Reaktorkiihlsystems zu erhalten und einen schweren Schaden am Kern und im Abklingbecken fir den
Fall des Verlusts der externen Stromversorgung zu verhindern. Das Equipment, welches zur Verhinderung
einer Kernschmelze notwendig ist, soll von jeder zur Verfiigung stehenden Stromquelle betrieben werden
konnen. Die alternative Stromversorgung soll unabhingig und physisch getrennt von der
Notstromversorgung sein. Die Energieversorgung fiir das Monitoring der Anlagenparameter und fur
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kurzfristige MaBnahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit des Reaktors soll auch im Fall eines Verlusts
der externen Stromversorgung funktionieren. Die Auslegung der Notfallstromversorgung soll so gewihlt
sein, dass nicht permanentes Equipment — welches nicht notwendigerweise am Standort gelagert sein muss
- sicher verwendet werden kann, um die Energieversorgung wiederherzustellen.

Anforderung 80, Brennstoffhandhabung und Lagerung, streicht unter anderem heraus, dass
Abklingbecken zusitzliche Funktionen (u.a. Méglichkeit nicht permanentes Equipment zu verwenden)
haben sollten, welche gewihrleisten, dass tiber einen langen Zeitraum gentigend Wasser im Abklingbecken
vorhanden ist und die Brennelemente permanent gekiihlt sind — und zwar in allen Anlagenzustinden.
Hierzu sollen neben ausreichenden Kihlkapazititen, Méglichkeiten im Notfall Wasser einzuleiten, auch
Funktionen fiir das Monitoring und die Kontrolle des Brennelementlagerbeckens in allen
Betriebszustinden vorhanden sein

4.3.2. Internationale Ansatze: WENRA

Die Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) wurde 1999 gegriindet als Vereinigung
und Netzwerk europdischer nuklearer Aufsichtsbehérden. Es sollen besonders die Vernetzung und der
Austausch zwischen den beteiligten Aufsichtsbehérden betreffend der Betriebssicherheit nuklearer
Anlagen und Kernkraftwerke ermdglicht und verbessert werden. Insgesamt sind 18 nationale
Atomaufsichtsbehorden direkt in WENRA vertreten, wahrend 13 weitere Staaten als Beobachter
teilnehmen. Die Hauptgriinde fir die Zusammenarbeit durch WENRA sind die Aufnahme der nuklearen
Sicherheit in die Ziele der Europiischen Union und die Harmonisierung bei der Entwicklung nationaler
Sicherheitsansitze. Dabei stehen besonders folgende Entwicklungsziele im Vordergrund:

e Fin gemeinsamer, europaischer Ansatz fir nukleare Sicherheit;
e Die unabhingige Uberpriifung der nuklearen Sicherheit in Drittlandern und

e cine Plattform fiir den Erfahrungsaustausch in Sicherheitsfragen fir die Mitgliedsstaaten
zu bieten.

Zurzeit sind 18 Linder als Mitgliedstaaten von WENRA beigetreten: Belgien, Bulgarien, Deutschland,
Finnland, Frankreich, GroB3britannien, Italien, Litauen, Niedetlande, Rumainien, Schweden, Schweiz,
Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ukraine, Ungarn. Weitere dreizehn Linder haben
Beobachterstatus:

Armenien, Dinemark, Irland, Japan, Kanada, Luxemburg, Norwegen, Osterreich, Polen,
Russland, Serbien, Wei3russland, Zypern.

Um die Sicherheitsanforderungen an kerntechnische Anlagen in den Mitgliedslindern zu vereinheitlichen
ist die WENRA Arbeitsgruppe RHWG (Reactor Harmonisation Working Group) ins Leben gerufen
worden. Ansitze zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen und zur Entsorgung nuklearer Abfille und
abgebrannte Brennelemente werden von der WENRA Arbeitsgruppe WGWD (Working Group on Waste
and Decommissioning) behandelt.

Richtlinien fiir bestehende Kernkraftwerke

Die RHWG wurde zuerst damit beauftragt Sicherheitsrichtlinien — sogenannte ,,Safety Reference Levels*
— fir den Betrieb bestehender Kernkraftwerke zu entwickeln und diese auch tber die Zeit auf dem Stand
von Wissenschaft und Technik zu halten. Die Methodik und erste Ergebnisse wurden im Jahr 2006 im
Bericht ,,Harmonisation of Reactor Safety in WENRA countries” ver6ffentlicht (WENRA 20006). In der
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Folge wurden neue IAEA Sicherheitsstandards von 2006 bertcksichtigt und in den Jahren 2007 und 2008
die insgesamt 295 Referenzlevel aktualisiert.

Im Jahr 2011 wurde der Fortschrittsbericht ,,Progress towards harmonisation of safety for existing reactors
in WENRA countries veroffentlicht (WENRA 2011a). Insbesondere werden periodische
Sicherheitstiberprifungen und Laufzeitverlingerungen auf nationalen Ebenen erortert.

Der Unfall im Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi im Marz 2011 veranlasste WENRA die Lehren aus dem
Unfall einzuarbeiten und die Referenzlevels zu tuberarbeiten und zu erweitern. Drei technische
Arbeitsgruppen zu Naturgefahren, Eindimmung von schweren Unfillen und Unfallmanagement haben
die existierenden Regeln Uberprift und tberarbeitet. Die neuen Richtlinien wurden im September 2014
im Bericht ,, WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors® veroffentlicht (WENRA 2014). Der
Bericht richtet sich ausschlieB3lich an bestehende Reaktoren und enthilt Richtlinien geordnet in 19 Themen
(Issues) aus den fiinf Sicherheitsbereichen (Safety Areas) Management, Design, Betrieb, Uberpriifung und
Notfallvorsorge. Insgesamt enthalten die 19 Themen 342 Sicherheitsrichtlinien. Das 19te Thema bezieht
sich auf Naturgefahren und ist erst nach dem Fukushima Dai-ichi Unfall hinzugefiigt worden.
Referenzlevel I wurde komplett Giberarbeitet, und das Konzept der “Design Extension Conditions”
(DEC) eingefiihrt.”

Laut WENRA Referenzlevel I sollen alle verniinftig machbaren (,,reasonably practicable®) Ma3nahmen
implementiert werden, die schwere Unfille verhindern kénnen (DEC A). Zusitzlich sollen fiir postulierte
schwere Unfille im Reaktorkern und den Brennelementlagerbecken und daraus resultierende
Kernschmelzphinomene Maflnahmen implementiert werden, die mogliche Auswirkungen mindern (DEC
B).

Laufzeitverlangerung von bestehenden Kernkraftwerken

Alle WENRA Mitgliedslinder auler Italien und Litauen betreiben nukleare Reaktoren. Circa ein Viertel
der in den Mitgliedslindern betriebenen Reaktoren sind bereits linger als 30 Jahre in Betrieb, manche
sogar Uber 40 Jahre. Die meisten Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden der WENRA Linder schranken
die Laufzeit in der Lizenz nicht ein. Stattdessen findet sich eine Laufzeitbeschrinkung meistens in den
Sicherheitsberichten zu technischen Komponenten wund deren Laufzeit, insbesondere des
Reaktordruckbehilters. Meistens sind diese auf 30 oder 40 Jahre festgelegt.

In der RHWG wurden auch Sicherheitsaspekte des Betriebs von Kernkraftwerken tber ihre urspringlich
vorgesehene Betriebszeit hinaus diskutiert. Aspekte einer Laufzeitverlingerung von Kernkraftwerken
werden in dem 2011 verétfentlichten Bericht ,,Pilot study on Long term operation (LTO) of nuclear power
plants® tber entsprechende Praktiken in den Mitgliedslindern dargestellt (WENRA 2011). WENRA
kommt in dem Bericht zu dem Schluss, dass ein Betrieb auch iiber die urspringlich vorgesehene Laufzeit
hinaus technisch moglich ist, falls die erforderlichen Voraussetzungen erfiillt werden konnen. Nach
WENRA ist mit den Arbeiten zur Laufzeitverlingerung lange vor Ende der Laufzeit zu beginnen (siche
Abbildung 4).

47 Analog zu IAEA SSR-2/1 safety standard (IAEA 2012)

54 | 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke INRAG e

design lifetime

NPP operatioln

~ v

operation within the beyond design
original design lifetime lifetime operation
Preparation by the licensee Licensing phase
of beyond design lifetime Review of beyvond design
operation safety case lifetime operation safety case

Abbildung 4. Ubergang eines Kernkraftwerks in den Betrieb iiber die vorgesehene Laufzeit hinaus. Der Betreiber muss sich
rechtzeitig um eine Lizenzerneuerung bemihen und entsprechende Gutachten und MalRnahmen durchfiihren. Ab dem
Zeitpunkt der Uberschreitung der vom Design vorgesehenen Laufzeit spricht man von einer Laufzeitverlangerung. Quelle:
WENRA (2011).

4.3.3. Internationale Ansatze: EU

Am 08. Juli 2014 hat der Rat der Europiischen Union die Richtlinie 2014/87/EURATOM zur Anderung
der Richtlinie 2009/71/EURATOM iber einen Gemeinschaftsrahmen fiir die nukleare Sicherheit
kerntechnischer Anlagen verabschiedet.

Die Richtlinie des Rates umfasst unter anderem folgenden neuen Abschnitt (EU 2014):
WABSCHNITT 2

Besondere 1 erpflichtungen

Artikel 8a

Ziel der nuklearen Sicherheit fiir kerntechnische Anlagen

(1) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass der nationale Rabmen fiir die nukleare Sicherbeit vorschreibt, dass kerntechnische
Anlagen mit dem Ziel ausgelegt, errichtet, in Betrieh genommen, betrieben und stillgelegt werden und ibr Standort mit dem
Ziel zu wihlen ist, Unfalle zu vermeiden und im Fall eines Unfalls dessen Auswirkungen abzumildern und Folgendes zu
vermeiden:

a) friihe Freisetzungen von radioaktivem Material, die anlagenexterne NotfallschutzmafSnabmen erfordern wiirden, fiir deren
Unsetzung nicht ausreichend Zeit zur Verfiigung stebt;

b) grofSe Freisetzungen von radioaktivem Material, die SchutzmafSnabmen erfordern wiirden, die weder ortlich noch eitlich
begrenzt werden kinnten.

Die Hauptforderung der geidnderten europiischen Richtlinie zur nuklearen Sicherheit nach Artikel 8a ist
die Vermeidung von Freisetzungen mit grolen radiologischen Konsequenzen. Dieses basiert auf den
WENRA Anforderungen fiir neue Kernkraftwerke, die auch fir die betriebenen KKW angewendet
werden sollen.

Im Absatz 2 Artikel 8a wird dann folgendes ausgefiihrt:
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(2) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass der nationale Rabmen vorschreibt, dass das in Absarz 1 genannte Ziel

a) fiir kerntechnische Anlagen gilt, fiir die erstmals nach dem 14. August 2014 eine Genebmigung zur Errichtung erteilt
wirdy

b) als Bezugsgrifie fiir die zeitgerechte Umsetzung von verndinftigerweise durchfiibrbaren Sicherbeitsverbesserungen fiir
bestehende kerntechnische Anlagen, anch inr Rahmen der regelmafSigen Sicherheitsiiberpriifungen gemaf§ Artikel 8¢ Buchstabe
b, verwendet wird.

Damit wird de facto ein ,,Doppelstandard® festgeschrieben, welcher in den nationalen Rahmen
tibernommen werden soll, da die Mitgliedsstaaten angehalten sind, diese Richtlinie in die nationale
Gesetzgebung aufzunehmen und umzusetzen. Der sog. ,,Doppelstandard® bezieht sich auf die technische
Ausgestaltung der MaBlnahmen und Einrichtungen zur Erreichung des radiologischen Schutzziels (Artikel
8a, Absatz 1). Anlagen, welchen die erstmalige Genehmigung zur Errichtung nach dem 14. August 2014
erteilt wurde, missen das in Artikel 8a definierten Ziels der nuklearen Sicherheit fiir kerntechnische
Anlagen im Rahmen der Auslegung erftllen. Fir bestehende Anlagen muss gezeigt werden, dass grofle
und frihe Freisetzungen so beherrscht werden oder in den Auswirkungen begrenzt werden, dass
gravierende Auswirkungen auf die Bevolkerung oder die Umgebung nicht besorgt werden miissen. Hier
ist deshalb der Schwerpunkt der Verbesserung des Sicherheitsniveaus auf die Ebenen 1 bis 3 des
gestaffelten Sicherheitskonzepts (also im Bereich der Privention) zu sehen.

Hervorzuheben sind hier vor allem, dass die Auslegung zum Ziel haben muss, Unfille zu vermeiden und
im Fall eines Unfalls dessen Auswirkungen abzumildern sowie zu verhindern, dass es zu frihen
Freisetzungen kommt, die anlagenexterne Notfallschutzmal3nahmen erfordern, fir deren Umsetzung
nicht ausreichend Zeit zur Verfiigung steht. Des Weiteren miissen grofe Freisetzungen, die
SchutzmaB3nahmen erfordern, die weder Ortlich noch zeitlich begrenzt werden konnten, ausgeschlossen
werden sollen. Fur bestehende Anlagen gilt, dass diese Ziele als Bezugsgrofle fir die zeitgerechte
Umsetzung von vernunftigerweise durchfithrbaren (,,reasonable practicable®) Sicherheitsverbesserungen
gelten, auch im Rahmen der periodischen Sicherheitstiberprifungen.

Auch laut europiischer Richtlinie 2014/87/EURATOM sollen die ,,reasonable practicable (,,verntnftig
machbaren®  Sicherheitsverbesserungen fir die betriebenen KKW durchgefithrt werden. Diese
unverbindliche Forderung wird von den Aufsichtsbehorden der einzelnen Linder unterschiedlich
umgesetzt. Denn was unter dieser Bezeichnung genau zu verstehen ist, ist (noch) nicht festgelegt (siche
Kapitel 4.2.1). Es bestehen zwar inzwischen neue Sicherheitsanforderungen fiir KKW in Europa. Aber
Aufsichtsbehorde und Betreiber verhandeln weiterhin gemeinsam und meist unter Ausschluss der
Offentlichkeit dariiber, welche Nachriistungen ,,verniinftig machbar sind und ob eine Anlage ,,sicher*
ist. Insbesondere bei einer Entscheidung tiber eine Verlingerung der Betriebszeit trotz der bestehenden
und zunehmenden Gefahren sollte die Bevolkerung beteiligt werden und die Politik eingebunden sein.
(siehe auch Kapitel 8)

In 2014/87/EURATOM Artikel 8c wird festgehalten, dass dutrch die periodische Sicherheitsbewertung
(mindestens alle zehn Jahre) die Einhaltung der aktuellen Auslegung im Rahmen der bestehenden
Betriebsgenehmigung nachgewiesen werden soll. Weitere Sicherheitsverbesserungen werden unter
Berticksichtigung der Alterung, der Betriebserfahrung, jiingster Forschungsergebnisse und Entwicklungen
internationaler Normen ausgemacht. Als Bezugsgrofe dient das in Artikel 8a genannten Ziels. Fir

4 Der Begriff ,,Sicherheit” beim Betrieb von Kernkraftwerken ist keine absolute Gré3e, sondern driickt die Bewertung des
bestehenden Risikos aus. Wer Kernkraftwerke als ,,sicher® bezeichnet, akzeptiert dieses Risiko (Renneberg 2010).
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Anlagen, welche die erstmalige Genehmigung zur Errichtung nach dem 14. August 2014 erhalten, gilt das
Ziel in Artikel 8a nicht als Bezugsgrof3e, sondern als Grundlage (EU 2014).

Die Richtlinie des Rates 2014/87/BEURATOM vom 8. Juli 2014 zur Anderung der Richtlinie
2009/71/Euratom tber einen Gemeinschaftsrahmen fiir die nukleare Sicherheit kerntechnischer Anlagen
legt fest, dass Mitgliedsstaaten alle sechs Jahre Peer Reviews zu gemeinsamen spezifischen Themen im

Zusammenhang mit der nuklearen Sicherheit von kerntechnischen Anlagen durchfihren sollen (EU
2014):

wDie Mitgliedstaaten sollten iiber ihre ustandigen Regulierungsbebirden — unter Nutzung von ENSREG, soweit
eznschldagig, und aufbanend anf den Fachkenntnissen von WENRA — alle sechs Jabre eine Methode, die
Rabmenbedingungen und einen Zeitrahmen fiir Peer Reviews u einem gemeinsamen spezifischen technischen 'Thema im
Zusammenhang mit der nuklearen Sicherheit ibrer kerntechnischen Anlagen festlegen. Das zu priifende gemeinsame
spezifische technische Thema sollte anf der Grundlage der von WENRA festgelegten Sicherheitsreferengniveans oder von
Feedback ans der Betriebserfabrung, 1 orkommnissen und Unfillen sowie technologischen und wissenschaftlichen
Entwickiungen ausgewablt werden. Die Mitgliedstaaten  sollten eine nationale Selbsthewertung  durchfiibren  und
Vorkebrungen fiir gemeinsame Peer Reviews ihrer nationalen Selbstbewertung durch die zustindigen Reguliernngsbehorden
anderer Mitgliedstaaten treffen.

Die Peer Reviews in 2014/87/EURATOM vom 8. Juli 2014 werden im neuen Kapitel 2a ,,Peer Reviews
und Berichterstattung® spezifiziert:

Artikel 8e
Peer Reviews

(1) Die Mitgliedstaaten seben vor, dass mindestens einmal alle zebn Jabre eine regelmidfSige Selbsthewertung ibres nationalen
Rabmens und ihrer zustindigen Regulierungsbehirden erfolgt, und laden niit dem Ziel, die nukleare Sicherbeit fontinuzerlich
zu verbessern, zu einer Priifung passender Segmente ibres nationalen Rabmens und ibrer zustindigen Reguliernngsbehirden
durch internationale Experten ein. Uber die Ergebnisse dieser Peer Reviews wird den Mitgliedstaaten nnd der Kommission
berichtet, sobald diese Ergebnisse verfiighar sind.

(2) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass anf einer koordinierten Grundlage

a) ausgehend von einem bestimmten Thema im Zusammenhang mit der nuklearen Sicherbeit der hierzu in Betracht
kommenden kerntechnischen Anlagen in ihrem Hobeitsgebiet eine nationale Bewertung durchgefiibrt wird;

b) alle anderen Mitgliedstaaten und die Kommission als Beobachter 3u einem Peer Review der nationalen Bewertung nach
Buchstabe a eingeladen werden;

¢) angemessene Folgemafinabmen zu den einschlagigen Erkenntnissen aus dem Peer Review getroffen werden;

d) entsprechende Berichte diber das genannte Verfabren und seine wichtigsten Ergebnisse veriffentlicht werden, sobald die
Ergebnisse vorliegen.

(3) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass 1 orkebrungen getroffen werden, damit der erste themenbezogene Peer Review
2017 eingeleitet werden kann und die néichsten themenbezogenen Peer Reviews danach mindestens alle sechs Jabre stattfinden
kdnnen.

(4) Im Fall eines Unfalls, der anlagenexterne Notfallschutzmafnabmen oder Schutzmafnabmen fiir die Bevolkerung
erfordert, stellt der betroffene Mitgliedstaat sicher, dass nunveriiglich gu einem internationalen Peer Review eingeladen wird.
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Die Mitgliedsstaaten haben durch die ENSREG die fir die Analyse relevanten Themenschwerpunkte
festgelegt. Der erste Peer Review fand zum Thema Alterungsmanagement von kerntechnischen
Einrichtungen ab dem Jahr 2017 statt.

4.4. Entscheidungspraxis bei Laufzeitverlangerungen

Es existieren zwar internationale technische Regelwerksanforderungen fiir die Entscheidung, ob oder mit
welchen Nachriistungen ein altes Kernkraftwerk bei Uberschreitung eines bestimmten Alters weiter
betrieben werden darf. Verbindlich sind diese aber nicht. Die Regeln der IAEA (Kapitel 4.3.1), sind
Orientierungen, an die sich nationale Behorden halten koénnen, aber nicht mussen. Gleiches gilt die fur die
sogenannten Reference Levels der europiischen Aufsichtsbehérden (Kapitel 4.3.2). Auch die
Bestimmungen der europiischen Richtlinie zur nuklearen Sicherheit bleiben fiir Laufzeitverlingerungen
vage (Kapitel 4.3.3). Sie sind so allgemein, dass sie eher als symbolisch zu bezeichnen sind.

Die Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) empfiehlt zwar jede Anlage auch
daraufthin zu uberpriifen inwieweit sie auch die geltenden Sicherheitsziele fiir neue Reaktoren erfiillen
(siche Kapitel 4.4.1), jedoch wird dieser Ansatz von keiner Aufsichtsbehérde in Europa verfolgt. Aus einer
solchen Prufung wiurde deutlich, welche Sicherheitsabstinde (Deltas) zum heutigen geforderten
Sicherheitsstandard bestehen. Daraus konnte man die Risiken des Weiterbetriebs von alten
Kernkraftwerken vergleichsweise abschitzen. Diese verbleibenden Risiken werden derzeit nicht
systematisch nach dem Stand von Wissenschaft und Technik analysiert.

Dartber hinaus gilt ganz generell, dass fir Altanlagen nur diejenigen MaBnahmen und Nachristungen
verlangt werden, die ,,reasonably practicable® sind (siche Kapitel 4.2.1). D.h. sie werden also dann nicht
angewendet, wenn es zu teuer oder technisch zu aufwendig erscheint. Was dann als ,,reasonably
practicable® eingestuft wird und was nicht, wird von den Experten des Betreibers, der Gutachter und der
Aufsichtsbehérde unter Ausschluss der Offentlichkeit und unabhingigen Experten beschlossen. Hiufig
gibt es keine gerichtlich tberpriifbare Entscheidung der Behorde beztiglich einer Laufzeitverlingerung
und es gibt keine europiische Kontrollinstanz.

Fiir die Offentlichkeit erscheinen héchstens Sicherheitsberichte, um darzustellen, dass die Anlage sicher
ist. Solch ein Sicherheitsbericht miisste ausweisen, welche Sicherheit mit der Anlage erreicht werden soll,
also welche Sicherheitsziele der Priifung zu Grunde lagen. Das ist in der Regel nicht der Fall.

Wie sicher ein Kernkraftwerk ist, kann nur dann beurteilt werden, wenn auch die Risiken bekannt sind.
Ohne die verbliebenen Risiken zu kennen, kann keine verstindige Aussage Gber die Sicherheit getroffen
werden. Ohne solch einen Risikobericht, der diese im Sicherheitsbericht enthaltenen offenen Punkte,
Annahmen, Abschitzungen auf ihr Risiko hin darstellt und bewertet wird nicht klar, wie weit man von
den aktuellen Sicherheitszielen wirklich entfernt ist.

44.1. WENRA Sicherheitsziele fiir neue KKW als Benchmark flir Laufzeitverlangerung

Die oben genannten und zuerst entwickelten WENRA Richtlinien richten sich speziell an bereits
bestehende Anlagen. Um der technischen und konzeptuellen Sicherheitsentwicklung Folge zu tragen und
die nukleare Sicherheit weiter zu erhohen, begann WENRA im Jahr 2009 Sicherheitsziele zu erarbeiten
und zu verdffentlichen, die sich ausschlieB3lich an neue Kernkraftwerke richten. Das bedeutet, dass von
neuen Reaktoren ein héheres Sicherheitsniveau erwartet wird im Vergleich zu bestehenden Anlagen.

Die erste Veroffentlichung zu diesem Thema ist die 2009 erschienene Studie ,,Safety Objectives for New
Power Reactors® (WENRA 2009). Grundlegend werden in dieser Studie nicht mehr Sicherheitsricht/inien
fir bestehende Reaktoren, sondern Sicherheitszzele (safety objectives) fiir neue Reaktoren formuliert. Der
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zu diesem Thema neueste WENRA Bericht ,Safety of new NPP designs von 2013 enthilt
Sicherheitsziele (WENRA 2013), die auf Grundlage der IAEA Fundamental Safety Principles (IAEA
2006b) erarbeitet wurden (siche Kapitel 4.3.1).

Die Sicherheitsziele fiir neue Kernkraftwerke (Safety Objectives for New Power Reactors), die von der
Arbeitsgruppe Reactor Harmonization Working Group (RHWG) der WENRA veréffentlicht wurden,
koénnen noch als Stand von Wissenschaft und Technik angesehen werden. Diese Sicherheitsziele sollen
laut RHWG im Rahmen der Laufzeitverlingerung bestehender Anlagen in den periodischen
Sicherheitsiiberpriifungen (PSU) als Referenz herangezogen werden, um die ,,verniinftic machbaren
Sicherheitsverbesserungen zu identifizieren” (WENRA 2013).

Es ist aber den jeweiligen Betreibern und Aufsichtsbeh6rden tiberlassen, wie die ,,verninftig machbaren®
Sicherheitsverbesserungen identifiziert werden und in welchem Umfang diese umgesetzt werden (siche
auch Kapitel 4.2).

In allen WENRA-Lindern wird erwartet, dass der Lizenznehmer regelmal3ig “mindestens alle zehn Jahre”
eine periodische Sicherheitsiiberpriifung (PSU) der Anlage durchfiihren, auch um die moglichen
Sicherheitsverbesserungen, zu identifizieren. Die aktualisierten WENRA Referenzlevel haben die Rolle
der PSU gestirkt.

In den meisten WENRA-Lindern besteht ein mehr oder weniger direkter Zusammenhang zwischen
Laufzeitverlingerung und Durchfithrung einer PSU. Allerdings ist es strittig, ob sich die PSU in
Zusammenhang zur Laufzeitverlingerung von einer ,,normalen® PSU unterscheidet. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass die Methodik und der Umfang gleich sind, aber einigen Themen (wie
Alterung) groflere Aufmerksamkeit gewidmet wird, so dass ein zusitzlicher Zeitbedarf fir die
Uberpriifung durch die Aufsichtsbehérde benétigt wird. Sicherheitstechnisch erforderlich wire, eine
umfassende  Sicherheitsiiberpriifung  vor der Laufzeitverlingerung und nach  aktuellen
Sicherheitsanforderungen durchzufihren. Das ist aber nicht immer der Fall.

Unterschiede zwischen neuen und bestehenden Kernkraftwerken

Die unterschiedlichen WENRA Richtlinien fiir neue und bereits bestehende Kernkraftwerke flihren dazu,
dass von neuen Reaktoren insgesamt ein hoheres Sicherheitsniveau erwartet wird und neue Reaktoren
dieses auch erfiillen mussen. Bestehende Reaktoren erreichen nicht in jeder Hinsicht das Sicherheitsniveau
cines neuen Reaktors. In einer Pilotstudie zur Lebensdauerverlingerung von KKW wird das mégliche
Vorgehen und der systematische Unterschied zwischen neuen und bestehenden Reaktoren fiir diesen
Vergleich im Rahmen einer periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSU) verdeutlicht (siche Abbildung 5)
(WENRA 2011).

Beispiel: Zwar erfolgte fiir das KKW Dukovany 2013/2014 vor Lebensdauerverlingerung eine PSU,
diese wurde aber noch nach altem Regelwerk durchgefthrt (SUJB 2016). Die aktuellen Anforderungen
sollen erst in der nichsten PSU im Jahr 2025 angewandt werden.

Mit dieser Darstellung kann deutlich gemacht werden, welche Nachristungen verntnftig machbar wiren
und welche technisch unmdoglich sind.

4 Das Konzept der verniinftigen Praktikabilitit ist dem im radiologischen Schutz angewandten ALARA-Prinzip analog (as
low as reasonably achievable), es ist aber umfassender, da es fir alle Aspekte der nuklearen Sicherheit gilt (siche Kapitel 4.2).
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Abbildung 5. Die verschiedenen Sicherheitsniveaus von bestehenden und neuen Reaktoren nach den WENRA
Sicherheitsrichtlinien. Die griine Linie (unten) ist zu erwartende Sicherheitsniveau fur bestehende Reaktoren; die rote Linie
(oben) reprasentiert moderne, héhere Sicherheitsstandards, die von neuen Reaktoren erfiillt werden mussen. Fiir manche
Sicherheitsaspekte gelten unterschiedliche Standards und beide Linien sind auf verschiedenen Héhen; flir manche Aspekte
gelten gleiche Standards und die Linien befinden sich auf gleicher Hohe. Der Fall X1 stellt einen bestehenden Reaktor dar,
der Verbesserungen implementiert um auf das geforderte (griine) Sicherheitsniveau zu kommen. X2 ist ein bestehender
Reaktor der MalRnahmen zur Erhéhung des Sicherheitsniveaus durchfiihrt, aber damit nicht das Niveau von neuen Anlagen
erreichen kann. Entsprechende Malihahmen waren unverhaltnismaRig oder nicht durchfiihrbar. X3 ist ein bestehender
Reaktor, der durch nachtraglich durchgefiihrte MalRnahmen die héheren Anforderungen erflllen kann. X4 ist ein neuer
Reaktor, der den modernen Anforderungen entspricht. (Quelle: WENRA (2011))

Die WENRA Sicherheitsrichtlinien fiir bestehende Kernkraftwerke wurden ausgewertet ob und inwieweit
sie auch in neuen Anlagen angewendet werden konnten (WENRA 2009). Es wurden dem Stand von 2009
entsprechend 295 Sicherheitsrichtlinien aus 18 Themenbereichen begutachtet.

Von den betrachteten 295 Sicherheitsrichtlinien fiir bestehende Reaktoren wiren 193 Richtlinien (also
65%) in vollem Umfang auch fiir neue Reaktoren anwendbar und wiirden deren Sicherheitserwartungen
entsprechen. Diese direkt ubertragbaren Richtlinien fallen vor allem in die Themenbereiche
Betriebsgrenzwerte, Mal3nahmen im Notfallbetrieb und bei schweren Unfillen, probabilistische
Sicherheitsanalyse und periodische Sicherheitstiberpriifung. In diesen Themen konnten alle oder fast alle
Richtlinien fiir bestehende Reaktoren direkt fiir die Anwendung auf neue Reaktoren ibertragen werden.

In den anderen Themenbereichen weisen viele Richtlinien klare Unterschiede auf und sind nicht direkt
auf neue Reaktoren tibertragbar. Insgesamt 56 Richtlinien (19%) fur bestehende Anlagen sind zwar im
Prinzip anwendbar auf neue Anlagen, aber es gibt eine héhere Erwartung an das Sicherheitsniveau in
neuen Reaktoren, so dass sie angepasst werden missten. Diese Unterschiede sind in fast jedem
Themenbereich zu finden, vor allem aber beim Design.

Des Weiteren wiirden aus den Richtlinien fur bestehende Reaktoren, 46 Richtlinien (16%) eine deutlich
striktere Formulierung benétigen, um auf neue Reaktoren anwendbar zu werden. Dies ist der Fall, wenn
die Sicherheitserwartung an neue Reaktoren deutlich hoéher ist als fiir bestehende Reaktoren. Diese
Richtlinien sind vor allem in den zwei Themenbereichen Betrieb und Management zu finden.

AuBlerdem wurden 15 Richtlinien identifiziert, die fir neue Reaktoren notwendig wiren, aber in den
Richtlinien fiir bestehende Reaktoren tiberhaupt nicht enthalten sind. Ungefihr die Hilfte dieser fehlenden
Richtlinien finden sich in den Themen Design und Instandhaltung, Betriebsprufung und
Funktionspriifung.
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Seit dieser Vergleichsstudie von 2009 ist im Jahr 2010 eine WENRA Stellungnahme zu den
Sicherheitszielen fur neue Kernkraftwerke veroffentlicht worden. Darin werden explizit die im Vergleich
zu bestehenden Reaktoren verinderten und hoheren Sicherheitsziele fiir neue Reaktoren genannt. Diese
Ziele sollen wihrend Design, Standortwahl, Konstruktion, Inbetriebnahme und Betrieb bertcksichtigt
werden.

Im Jahr 2014 sind uberarbeitete Sicherheitsrichtlinien fiir bestehende Reaktoren erschienen, die
Aktualisierungen und neue Sicherheitsrichtlinien enthalten, insbesondere den neuen Themenbereich
Naturrisiken mit 19 Richtlinien speziell gegen die Gefahren von Elementarschiden (WENRA 2014).
Entsprechende Sicherheitsrichtlinien fiir neue Reaktoren sind bisher nicht tberarbeitet worden.

Die IAEA hat ein Regelwerk geschaffen, das Sicherheitsanforderungen nach Stand von Wissenschaft und
Technik fur AKW generell angibt. Allerdings wird eingeschrinkt, dass die Umsetzung der Anforderungen
bei Altanlagen nicht ,,verniinftigerweise machbar® sein konnte. Altanlagen sollten daher, etwa im Rahmen
der periodischen Sicherheitstuberprifung, durch Vergleich der Anlage mit dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik Potentiale fiir Nachriistungen identifizieren. Dies ist aber nicht gleichwertig
zur Forderung, die Anforderungen sollen direkt an der Anlage umgesetzt werden und tatsichlich hilt
IAEA SSR 2/1 ,Safety Requitements — Design® fest, dass es sein konnte, dass Altanlagen die
Anforderungen nicht erfilllen wiirden. In einer solchen Situation missten die Mitgliedstaaten, also die
nationalen Aufsichtsbehorden tiber das weitere Vorgehen entscheiden.” Es verbleibt, dass durch dieses
Vorgehen bei Altanlagen ein niedrigeres Sicherheitsniveau gegentiber Neuanlagen als zulassig anerkannt
werden konnte. Wirden namlich die bestehenden, alten Atomkraftwerke nach den Sicherheitszielen der
neuen Anlagen bewertet werden, wire eine Laufzeitverlingerung in den meisten Fallen nicht méglich. Aus
sicherheitstechnischer Sicht ist diese Einschrinkung der Anwendung der Sicherheitsstandards nicht
erklirbar. Allerdings koénnen IAEA  Sicherheitsstandards nur im Konsens aller Mitgliedstaaten
veroffentlicht werden und die Forderung nach strenger Anwendung der geltenden Anforderungen an alle
Anlagen ist leider nicht konsensfihig. Es ist durch alle Beteiligten sicher zu stellen, dass das bereits erhhte
und sich weiterhin erhéhende Risiko durch den Weiterbetrieb alter Atomkraftwerke nicht hingenommen
werden darf.

Die Bevolkerung und insbesondere die politischen Entscheider haben ein Recht darauf zu erfahren,
welche Defizite ein altes KKW im Vergleich zu den aktuellen Sicherheitsanforderungen aufweist. Des
Weiteren sollten sie Informationen erhalten, welche Nachriistungen technisch moglich wiren, aber aus
wirtschaftlichen Griinden nicht erfolgen sollen. Diese wichtigen Entscheidungen sollten nicht allein bei
der Aufsichtsbehdrde verbleiben (siche auch Kapitel 8).

4.5. Umfassende Uberpriifung der Genehmigung bei Laufzeitverléngerung

Bei den urspriinglichen Betriebsgenehmigungen hatte man eine Laufzeit von 30 — 40 Jahren im Blick.
Dartber hinaus wurde nicht gepriift und gewertet. Fiir diese Laufzeit wurden auch Lastwechselzahlen und
der Neutronenfluss zur Berechnung der Sicherheitsreserven zu Grunde gelegt: also die Zahl der
Lastwechsel von Druck und Temperatur und die Menge an Neutronenbestrahlung, die die unter
Beanspruchung stehenden Materialien aushalten missen. Unter genehmigungstechnischem
Gesichtspunkt haben sich aber nicht nur die Materialien der druckfithrenden UmschlieBung des
Reaktorkerns veriandert, sondern auch viele andere Materialien bis in die Elektronik der Anlagensteuerung

0 The requirements established in the IAEA safety standards might not be fully met at some existing facilities that were built
to earlier standards. The way in which IAEA safety standards are to be applied tosuch facilities is a decision for individual
States.*
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hinein. Die Sicherheitsreserven der Anlage haben sich mit dem Alter verringert. Zusitzlich haben sich die
Maf3stibe der Sicherheitstiberprifungen stark verindert. Heute werden auf Grund der vielen neuen
Erkenntnisse zu méglichen Risiken deutlich hohere Anforderungen gestellt, die frither nicht tiblich waren
und die nun die alten Sicherheitskonzepte in Frage stellen.

Jede Behorde, die eine Laufzeitverlingerung gewiahren will, musste im Rahmen dieser technischen und
rechtlichen Logik eine erneute Genehmigungspriifung durchfiihren, die gerichtlich iiberpriifbar ist. Das
bestehende formale rechtliche System entspricht diesen Anforderungen jedoch nicht. Die derzeitig
durchgefiihrten periodischen Sicherheitstiberpriifungen, die unter unklaren Sicherheitsmal3stiben und
unter Ausschluss der Offentlichkeit, intern vom Betreiber und von Gutachtern — hiufig im Auftrag der
Betreiber — alle zehn Jahre durchgefithrt werden, kénnen eine erneute umfassende Genehmigungspriifung
aufgrund der Alterung von Anlagen nicht ersetzen.

Entscheidungen zu Laufzeitverlingerungen sind gerichtlich derzeitig nicht iberpriifbar. Es musste eine
umfassende, ganzheitliche Priifung nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erfolgen und eine
Darlegung der Liicken, die selbst bei einer Nachristung gegentiber dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik bestehen bleiben sowie der entsprechenden Risiken. Kann die Sicherheit nicht unter
Verwendung klarer Sicherheitsmal3stibe, unter Beteiligung der Offentlichkeit und gerichtlich tberpriifbar
dargestellt werden, wire die Genehmigung spitestens dann ,,verbraucht®. Dies wird besonders deutlich in
Anbetracht der letzten 40 Jahre, d.h. die Zeit seit 1979, in der die drei grolen Unfille der zivilen
Kernenergie passiert sind. Besonders grofle, sprunghafte Erkenntnisse und Verbesserungen in der
nuklearen Sicherheitstechnik sind erzielt worden nach den Unfillen 1979 in Three Mile Island, 1986 in
Tschernobyl und 2011 in Fukushima. Diese Erkenntnisse sind nicht urspriinglich in Kernkraftwerke mit
einem Design von vor dieser Zeit eingeflossen und kénnen auch nur begrenzt durch Nachristungen
verwirklicht werden. Daher sollte eine Laufzeitverlingerung von alten Kernkraftwerken nicht auf den alten
Genehmigungen basieren, sondern es sollte eine umfassende Genehmigungspriifung im Abgleich mit dem
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik notwendig sein, um die Grundlage fir einen sicheren
Betrieb des Kernkraftwerks tiber die urspringliche Lebensdauer hinaus zu gewihtleisten.

Insbesondere von den Betreibern wird zur Rechtfertigung des Weiterbetriebs ihrer Anlagen vorgebracht,
die Sicherheit der alten Kernkraftwerke sei durch Nachristungen doch kontinuierlich verbessert worden.
Nachriistungen dienten in den meisten Fillen jedoch dazu, erst den Sicherheitszustand herzustellen, der
bei der Genehmigung bereits vorausgesetzt war und sich durch die Alterung verschlechtert hat. Haufig
wurden bereits Kernkraftwerke weiterbetrieben, obwohl die nach der Genehmigung vorausgesetzte
Sicherheit nach neueren Erkenntnissen nicht mehr gegeben war, wie etwa das Beispiel des Kernkraftwerks
Brunsbiittel zeigt.
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5. Praktische Erfahrungen im Umgang mit dem Risiko gealterter
Anlagen

In diesem Kapitel werden Erfahrungen mit der Laufzeitverlingerung bzw. mit der Nachriistung von
Kernkraftwerken vorgestellt. Die Beitrige gehen exemplarisch auf die Situation in verschiedenen Lindern
und spezielle technische Aspekte ein.

5.1. Herausforderungen der Laufzeitverlangerung in den USA

Grundlage dieses Beitrags sind die Erfahrungen mit der Laufzeitverlingerung von US-Reaktoren. Anhand
von Beispielen werden konkrete MaB3nahmen und gleichzeitig die Grenzen von Nachriistungen in alten
Reaktoren beschrieben. Die generische Analyse der Problemstellung ist auf die Situation in Europa
Ubertragbar. Fine zentrale Fragestellung ist, wie der Prozess der Laufzeitverlingerung zu gestalten ist,
welches Sicherheitsniveau gemessen am Stand von Neuanlagen mit Nachriistungen erreicht werden kann
und welcher Stand verlangt werden misste.

5.1.1. Ubersicht

Die Zukunft der Kernenergie in den Vereinigten Staaten hingt von der Laufzeitverlingerung”
bestehender Anlagen ab, denn in den nichsten Jahrzehnten werden in den USA nur eine begrenzte Zahl
neue Kernkraftwerke gebaut werden™. Angesichts einer der iltesten Reaktor-Flotten der Welt wird die
US-amerikanische Atomindustrie in den nichsten Jahrzehnten einem erheblichen Riickgang bei der
Erzeugung von Strom aus Kernenergie und einer deutlichen Uberalterung ausgesetzt sein, es sei denn, die
Betriebsgenehmigungen der Anlagen werden mehrmals verlingert, wie in Abbildung 6 dargestellt.”
Steigende Kosten werden jedoch auch bei Laufzeitverlingerungen die dauerhafte Abschaltung einiger
Anlagen beschleunigen.

S Anmerkung des Editors. Im amerikanischen werden die Begriffe , license extension® und ,,relicensing® synonym verwendet.
Dazu verwendet der Autor auch noch den Begriff der ,lifetime extension®. Im Weiteren werden diese Begriffe mit
Laufzeitverlingerung bezeichnet auch wenn damit die Bedeutung von ,,Genehmigung™ nicht mehr unmittelbar in der
Ubersetzung zu erkennen ist. Die Laufzeitverlingerung impliziert, dass in der Regel eine behérdliche Genehmigung oder
Zustimmung erfordetlich ist (siche auch Kapitel 4.3).

52 Die Nuclear Regulatory Commission genehmigte 2012 vier neue Reaktoren. Die Eigentimer haben die Projekte fur zwei
dieser Reaktoren 2018 beendet. Die beiden anderen Projekte tibersteigen derzeit ihr geplantes Budget fir die Fertigstellung um
tber 10 Milliarden Dollar und ihren geplanten Betrieb um tber vier Jahre. Anlagen, die auf neuen Konzepten, wie kleinen
modularen Reaktoren basieren, werden erst in mindestens einem Jahrzehnt einsatzbereit und wirtschaftlich nicht
wettbewerbsfihig sein.

5 Das Atomgesetz, das das Gesetz iiber die Sicherheit von Kernkraftwerken ist, verpflichtet die NRC, Anlagen zunichst fir
vierzig Jahre zu genehmigen. Das Gesetz erlaubt es der NRC auch, die Lizenz in zwanzigjahrigen Schritten zu vetlingern,
spezifiziert aber nicht den Prozess.
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Abbildung 6. US-Reaktorkapazitét pro Jahr fiir verschiedene Szenarien der Wiederlizenzierung (Quelle: Eigene Darstellung
auf der Basis von IAEA PRIS (2019)).

Die Besorgnis tber den Klimawandel hat den Betreibern von Kernkraftwerken jedoch ein starkes
politisches Argument fiir den Weiterbetrieb der existierenden Reaktoren gegeben. Die Industrie nutzt
diese konkurrierenden Faktoren dazu, die geltenden Sicherheitsbestimmungen unter Druck zu setzen, um
die Sicherheitsanforderungen und die damit verbundenen Kosten zu reduzieren.

Allerdings bestehen erhebliche Fragen im Zusammenhang mit dem Prozess der Laufzeitverlingerung,
insbesondere bei mehrfachen Laufzeitverlingerungen einer Anlage. Als Vorsitzender der U.S. Nuclear
Regulatory Commission (US NRC) befasste sich Gregory Jaczko mit den Anfingen der politischen
Debatte, als die Branche begann, die Notwendigkeit mehrerer Laufzeitverlingerungen in Erwigung zu
ziehen, um die Industrie in den Vereinigten Staaten zu schiitzen. Nachfolgend schildert er die
Schlisselfragen im Zusammenhang mit dem US-amerikanischen Vorgehen, insbesondere im Hinblick auf
eine zweite Laufzeitverlingerung.

5.1.2. Sicherheit durch Aufsicht

Die Vereinigten Staaten haben einen einzigartigen Ansatz fir Laufzeitverlingerungen gewihlt. Der Ansatz
geht davon aus, dass die erforderliche Sicherheit eines laufenden Kernreaktors, der eine
Laufzeitverlingerung anstrebt, durch die routinemifBigen Aufsichts- und Genehmigungsverfahren
gewihrleistet werden kann. Die Verlingerung der Genehmigung berticksichtigt lediglich neue
Alterungseffekte an Hardwarekomponenten und fihrt Uberwachungsprogramme ein, um diese neuen
Effekte zu identifizieren und zu beheben, bevor sie Ereignisse mit Schiden verursachen kénnen. Es ist
keine vollstindige neue (de novo) Sicherheitstberpriifung fir die Auslegung und den Betrieb der Anlage
nach aktualisierten Sicherheitsnormen gefordert. Wie Gregory Jaczko als Vorsitzender wiederholt
erlduterte, konnte die NRC in diesem Rahmen eine Anlage aus Sicherheitsgrinden am selben Tag, an dem
sie eine Laufzeitverlingerung erteilt, stilllegen, ein Sachverhalt, der einige Behordenvertreter und die
Offentlichkeit irritierte.

Nachdem eine Reihe von Kraftwerken die Uberpriifung durchlaufen hatten, wurde die
Laufzeitverlingerung in einem Standardprozess abgesegnet. Die Vereinfachung des Verfahrens fihrte
dazu, dass fast alle Anlagen in den USA eine Genehmigung zur Laufzeitverlingerung erhielten. Dariiber
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hinaus schuf sie einen Standardprozess mit minimaler 6ffentlicher Beteiligung und berticksichtigte daher
selten den groBen Zeit- und Uberpriifungsaufwand einer formlichen Anhérung. Fiir einige umstrittene
oder schlecht funktionierende Kraftwerke gab es eine férmliche Anhérung zur Laufzeitverlingerung, aber
diese Verfahren waren sehr eingeschrinkt, da die Gegner einer Laufzeitverlingerung nur die
Alterungsmanagementprogramme und nicht die Leistungsfihigkeit der Gesamtanlage in Frage stellen
konnten.

Der aktuelle Prozess entwickelte sich in den 1990er Jahren in einer Zeit mit erheblichem wirtschaftlichem
Druck auf die Kernkraftwerke und geringer Leistungsfahigkeit der Wirtschaft. Diese Faktoren verbunden
mit einem aggressiven Vorgehen der Behoérden bei der Laufzeitverlingerung tberzeugten viele
Atombefiirworter davon, dass die Atomindustrie untergehen konnte. Auf politischen Druck des US-
Kongresses wurden hirtere Regeln fiir die Laufzeitverlingerung zugunsten des jetzigen eingeschrinkten
Uberpriifungsprozesses gestrichen. Die damalige Situation spiegelt das aktuelle Umfeld wider, und ein
dhnlicher Druck ist zu erwarten, um die ohnehin bereits abgeschwichten Regeln fir die
Laufzeitverlingerung zu lockern.

Wihrend eine eingeschrinkte Uberpriifung fiur eine erste Laufzeitverlingerung noch akzeptabel sein
konnte, ist ein solches Vorgehen fiir eine zweite Laufzeitverlingerung im Grunde nicht akzeptabel. Zu
diesem Zeitpunkt wire ein Kraftwerk, das eine neue Genehmigung ersucht, sechzig Jahre alt. Und das
Design eben noch alter. Auch wenn einige Komponenten und Arbeitsabliufe in der Anlage modernisiert
worden wiren, wiren die grundlegende Auslegung und die grof3en Bauteile und Strukturen zu Beginn
einer zweiten Laufzeitverlingerung tiber sechzig Jahre alt und Giber achtzig Jahre alt an deren Ende, was
eine Reihe wichtiger Fragen aufwirft: Sollen Reaktoren mit der Zeit sicherer werden, und wie? Wie kann
eine Anlage modernisiert werden, wenn die Laufzeitverlingerung keine grundlegende Neutberprifung
erfordert? In den folgenden Abschnitten wird auf diese Fragen eingegangen.

5.1.3. Sollen Reaktoren sicherer werden?

Die Offentlichkeit, die Aufsichtsbehérden und sogar die Industrie glauben im Allgemeinen, dass die
Sicherheit von Anlagen mit modernen analytischen Ansitzen, fortgeschrittenem Kenntnisstand und
ausgereiften Designfunktionen verbessert werden kann. Als Reaktion auf Grofereignisse haben die
Kernkraftwerke in den USA schwerwiegende Mingel behoben. Der Three Mile Island Unfall offenbarte
erhebliche Defizite in der Auslegung und dem Betrieb von Kernkraftwerken in den USA. Infolgedessen
wurden viele Anderungen an den Anlagen durch die Erginzung von Sicherheitssystemen, die
Neugestaltung von Kontrollriumen und die Uberarbeitung von Betriebsabliufen vorgenommen. Andere
Sicherheitsprobleme fiihrten zu anlagenspezifischen Modifikationen.

Trotz dieser Anderungen inderte sich jedoch das grundlegende Design der Anlagen nicht. Einige
Siedewasserreaktortypen (SWR-Typen) haben kleine Stahl-Sicherheitsbehilter, die bei einem schweren
Storfall mit Uberdruck beaufschlagt werden und wahrscheinlich versagen, wie die Fukushima-Katastrophe
zeigte. Einige Druckwasserreaktoren sind auf komplexe und stéranfillige Eiskondensatoren angewiesen,
um den Druck wihrend eines Unfalls zu kontrollieren. Eine sorgfiltige Bewertung dieser Merkmale im
Rahmen der Prafung der Genehmigung einer Neuanlage wiirde wahrscheinlich zu einer Ablehnung
fihren, da diese grundlegenden Auslegungsmerkmale durch sicherere Konzepte ersetzt werden mussen.
Neue Reaktordesigns sind einfach sicherer, aber in den USA wird wenig getan, um die Sicherheit der neuen
Designs zu erreichen bzw. wenigstens anzustreben, da der Prozess der Laufzeitverlingerung die
Berticksichtigung dieser Fragen verhindert. Das Ergebnis ist, dass fast alle Reaktoren in den Vereinigten
Staaten, die noch in Jahrzehnten betrieben werden kénnten, die Vorteile moderner Sicherheitskonzepte,
wie passive Kiihlsysteme oder Core-Catcher, nicht nutzen werden.
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Der NRC-Ansatz ist so konzipiert, dass er immer fragwiirdiger wird, gerade wenn die Anlagen bis zu
sechzig Jahre lang und dariiber hinaus betrieben werden. Aulerdem steht dieser Ansatz im Widerspruch
zu der Erwartung der Offentlichkeit, die Sicherheit angesichts des technologischen Fortschritts zu
ethéhen. Ohne eine verpflichtende Uberpriifung bei der Laufzeitverlingerung werden diese Systeme
jedoch, wenn tberhaupt, erst nach einer Kosten-Nutzen-Analyse, der so genannten Back-Fit-Analyse,
ersetzt werden. Der Austausch von Systemen wie dem Containment ist einfach zu kostspielig, um den
denkbaren Sicherheitsvorteil durch einen unwahrscheinlichen schweren Unfall zu rechtfertigen. Die
offensichtliche Konsequenz aus dieser Situation ist, dass bestehende Anlagen in den Vereinigten Staaten
mit der Zeit nicht sicherer werden. Wie oben erldutert, impliziert dies ebenfalls, dass das bestehende
Sicherheitsniveau  ausreichend sei, da ein Neulizenzierungsprozess die  Sicherheit der
Gesamtanlagenplanung auch nicht verbessern wiirde.

5.1.4. Umgang mit den bei der Laufzeitverlangerung aufkommenden
Sicherheitsproblemen

Aufkommende Sicherheitsfragen konnten Anlagenmodifikationen wihrend der Lebensdauer einer Anlage
anstoflen, und die Laufzeitverlingerung sollte eine guinstige Gelegenheit sein, in groflem Umfang
Schwachstellen in den Anlagen zu beheben. Neuartige Sicherheitsaspekte lassen sich in zwei grundlegende
Kategorien einteilen: Anlagenmodifikationen bzw. Anderungen, die in einer Anlage nachgeriistet werden
kénnen, und Anderungen, bei denen dies nicht méglich ist Fiir Anderungen, die nicht nachgeriistet werden
konnen, bedeuten die eingeschrinkten Uberpriifungen im Rahmen der Laufzeitverlingerung, dass diese
neuen Auslegungsmerkmale niemals in bestehende Anlagen integriert werden. Somit wird die Sicherheit,
auch mit Merkmalen, die in einer neuen Anlage einfach zu verwirklichen wiren, niemals erreicht. Das
zugrunde liegende Sicherheitsproblem miisste so bedeutsam sein, dass eine Anlagenstilllegung erforderlich
sein miisste, um iberhaupt Folgen zu haben. Wie bereits erwihnt, liegt dem jedoch die Annahme
zugrunde, dass die alten Konzepte sicher genug seien.

Bei Problemen, die durch Nachriistung angegangen werden konnen, ist die Schwiche des
Laufzeitverlingerungsprozesses noch deutlicher zu erkennen. Die einzige Méglichkeit wire in diesem Fall
eine Nachrustung der Anlage auf Basis routinemalliger Kontrollen und Sicherheitstiberpriifungen. Nach
dem NRC-Regelwerk muss die NRC Anderungen verlangen, wenn ein auftretendes Problem die
hinreichende Gewihr eines angemessenen Schutzes (;reasonable assurance of adequate protection’) gemal3
Regelwerk gefihrdet. Andere sicherheitstechnische Verbesserungen, so genannte ,,safety enhancements®,
die dieses Kriterium nicht erfillen, aber dennoch ein Fortschritt wiren, konnen nur erreicht werden, wenn
die Verbesserung einer Kosten-Nutzen-Abwigung, genannt ,,back-fit*, standhilt.

Back-Fit (Nachriistung) im Gegensatz zur umfassenden Neugenehmigung

Der grundlegende Unterschied zwischen der Durchsetzung von Sicherheitsmalnahmen mittels
Nachriistung oder einer vollstindigen Uberpriifung zur Neugenehmigung liegt in den Befugnissen der
Behorde. Im Falle einer vollstindigen Genehmigungsprifung zur Laufzeitverlingerung ist die NRC
befugt, Sicherheitsmallnahmen einzufihren, ohne die Kosten fir die Umsetzung oder die
Durchfiihrbarkeit in Betracht ziehen zu miissen. Bei der Neugenehmigung muss der Planer eine Anlage
entwickeln, die unabhingig von den Kosten den Vorschriften entspricht. Wenn die Kosten zu hoch sind,
wird niemand die Anlage bauen. Im Falle des back-fit miissen jedoch die Kosten fiir die Anderung durch
den monetarisierten Sicherheitsgewinn begriindet werden. In den meisten Fillen ist es duflerst schwierig
geworden, diesen Test zu bestehen, da die Vorteile im Rahmen einer Risikobewertung betrachtet werden.
Und das Risiko ist allgemein gering, da in den meisten Fillen die Wahrscheinlichkeit eines schweren
Unfalls als sehr gering ausgewiesen wird (zu Kernschadenshdufigkeiten siche Kapitel 5.2.3). Daher ist es
nahezu unmoglich, Sicherheitsverbesserungen durch Nachriistung durchzusetzen.
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Eine ,,de novo* Laufzeitverlingerung wire jedoch durch diese Einschrinkung nicht limitiert. Dariiber
hinaus ist es ohne eine vollstindige Uberpriifung des Sicherheitsnachweises fiir einen Reaktor nach
modernen Sicherheitsstandards unwahrscheinlich, dass das NRC-Verfahren zur Laufzeitverlingerung
jemals zu einer Ablehnung der Genehmigung fithren wiirde. Das Argument ist einfach. Wenn es einen
grundlegenden Fehler in Auslegung oder Betrieb gibe, dann wirde die Anlage im Rahmen des
Aufsichtsverfahrens und der kontinuierlichen Sicherheitsiiberprifung der US-Kernkraftwerke
abgeschaltet. Wenn es jedoch darum ginge, die Sicherheit von Anlagen zu verbessern, ist die vollstindige
Uberpriifung zur Neugenehmigung eine Méglichkeit, die Sicherheit der Anlage zu verbessern, was eine
back-fit-Analyse in den meisten Fillen nicht zuldsst. Dies ist der grundlegende Unterschied zwischen der
Prifung der Laufzeitverlingerung im NRC-Stil und einem umfassenderen Genehmigungsverfahren. Falls
sukzessive Laufzeitverlingerungen vorgenommen werden, kénnte dies zu einem wichtigen Thema
werden, da sich eine Anlage immer weiter von den modernsten Sicherheitskonzepten und Anwendungen
entfernt.

Beispiel: Digitale Warten

Ein Beispiel in den USA ist die Umstellung der Warten (Kontrollriume) der Reaktoren auf digitale
Steuerungssysteme. Ob  Sicherheitsverbesserung,  Betriebseffizienz oder  Wartung,  digitale
Steuerungssysteme bieten bessere Rahmenbedingungen als analoge Warten. Viele Steuerungssysteme sind
Jahrzehnte alt und verwenden veraltete Bauteile. Dennoch hat keine der bestehenden Anlagen in den
Vereinigten Staaten ihre Warten vollstindig ersetzt. Stattdessen haben sie eine Mischung aus analogen und
digitalen Systemen. Alle neu lizensierten Reaktoren in den USA nutzen jedoch digitale Warten.

Eine naheliegende Gelegenheit, die Warte von analog auf digital umzustellen, wire bel einer
Laufzeitverlingerung gegeben. Die NRC konnte eine neue Regel einfithren, die digitale Warten
vorschreibt, aber diese Anforderung wiirde wahrscheinlich nicht hinreichend verpflichtend sein, solange
bestehende Anlagen mit analogen Warten arbeiten. Die Umsetzung dieser Anforderung wiirde daher eine
Kosten-Nutzen-Analyse erfordern. Die Kosten fur eine komplette Umstellung der Warte wiirden
héchstwahrscheinlich die denkbare Verringerung des Risikos durch ein digitales Steuerungssystem
tberwiegen, so dass eine solche Anderung als Nachriistung kaum gefordert werden wurde. Etwas so
Selbstverstindliches wie digitale Warten wird fur Altanlagen nie gefordert werden. Es klingt
unwahrscheinlich, aber es wire der NRC nicht méglich, in Anlagen, die fast ein Jahrhundert lang betrieben
werden, moderne digitale Kontrollriume zu verlangen.

5.1.5. Schlussfolgerungen

Das Verfahren zur Laufzeitverlingerung in den Vereinigten Staaten geht davon aus, dass die Aufsicht Giber
die Anlagen sicherstellt, dass die Anlagen unabhingig vom Status der Genehmigung jederzeit sicher sind.
Infolgedessen findet bei einer Laufzeitverlingerung von Anlagen keine umfassende anlagenspezifische
Bewertung der Auslegung und der Betriebssicherheit statt. Dieses Vorgehen steht zwar im Einklang mit
dem Ansatz der NRC, der eine kontinuietliche Uberpriifung durch den Aufsichtsprozess vorsieht, wirft
aber Fragen hinsichtlich der zukiinftigen Sicherheit von Kernreaktoren im Vergleich zu neuen Anlagen
oder Anlagen in anderen Lidndern mit strengeren periodischen Sicherheitsiiberprifungen auf,
insbesondere fur Anlagen, die mechrere Laufzeitverlingerungen durchlaufen sollen. Da viele
Sicherheitsverbesserungen in den USA nicht verlangt werden und nur bei einem Kosten-Nutzen-Test
durchgesetzt werden konnen, werden bestehende Reaktoren jahrzehntelang eine veraltete Auslegung
beibehalten. Beispielsweise kann bei der Laufzeitverlingerung nicht verlangt werden, analoge Warten
durch digitale Warten zu ersetzen. Und das derzeitige Aufsichtssystem kann sie aus Kostengriinden nicht
verlangen. Da immer mehr Linder zu digitalen Systemen tibergehen, wird die US-Industrie mit analogen
Warten isoliert und veraltet sein.
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Die Laufzeitverlingerung wire ein naheliegender Anlass, um diese Upgrades zu verlangen, aber das
bestehende System verhindert dies. Wihrend dieser Zustand fir die erste zwanzigjihrige Verlingerung
zwar bereits abzulehnen wire, aber aus amerikanischer Sicht beherrschbar sein mag, wird es fiir eine zweite
zwanzigjihrige Verlingerung zu einer immer grof3er werdenden Herausforderung. Eine Anlage mit einer
zusitzlichen Laufzeitverlingerung kénnte bis zu 80 Jahre lang betrieben werden. Das bedeutet, dass die
zugrunde liegende Technologie fast 100 Jahre alt sein wird. Das ist ein schlechter Ansatz fiir die Sicherheit.

5.2. Besondere technische Aspekte bei der Alterung von Kernkraftwerken

5.2.1. Versprédung eines Reaktordruckbehélters

Der Reaktordruckbehilter (RDB) ist als zentrale Komponente eines Kernkraftwerkes von
sicherheitstechnisch herausragender Bedeutung. Ein Versagen des RDB fithrt zwangslaufig zu grof3en
Freisetzungen radioaktiver Stoffe. Es gibt keine Sicherheitssysteme, die die Auswirkungen eines Versagens
des RDB auf zuldssige Freisetzungen begrenzen wiirden. Das Versagen muss deshalb ,,praktisch®
ausgeschlossen sein, d.h. die Versagenswahrscheinlichkeit muss unter einem zu definierenden
gesellschaftlich akzeptierten Wert liegen.

Dementsprechend muss der Nachweis der strukturellen Integritit des RDB bis zum Ende der
genchmigten Laufzeit gefihrt werden (Sprodbruchsicherheitsnachweis — Pressurized Thermal Shock
Analysis). Dazu werden mit Hilfe thermohydraulischer Codes fir die schirfsten anzunehmenden
Storfalltransienten, das zum Beispiel durch eine erforderliche Notkiihleinspeisung hervorgerufene
Temperaturfeld in der Wand des Reaktordruckbehilters und die daraus resultierenden thermischen
Spannungen berechnet und die entsprechenden Nachweise gefihrt. Unter Verwendung
bruchmechanischer Methoden wird dann die auf einen hypothetischen oder real beobachteten Riss durch
dieses Spannungsfeld erzeugte Beanspruchung (Lastpfad) berechnet. Die tatsdchliche Bruchzihigkeit
(Duktilitit) des RDB-Materials muss im Vergleich mit dem berechneten Lastpfad immer hoher sein, um
ein unkontrolliertes Risswachstum als Folge der Belastung und damit ein Versagen des RDB
auszuschlieflen.

Entsprechend dem Konzept der gestaffelten Sicherheit miissen als Auslegungsmerkmale der
Basissicherheit hochwertige Werkstoffeigenschaften (insbesondere Zihigkeit), eine konservative
Begrenzung der Spannung, die Gewihrleistung der Anwendung optimierter Herstellungs- und
Priiftechnologien, sowie die Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehlerzustinde gewiahrleistet sein
(z. B. KTA (2014)). Die wiederkehrenden Priifungen sollen die Uberwachung der Materialqualitit
ermoéglichen. Dabei sind in den Regelwerken allerdings nur die SchweiBndhte, die angrenzenden
Wirmeeinflusszonen und wenige Zentimeter Grundwerkstoff fir die wiederkehrenden Prifungen
vorgeschrieben.

Der Stahl des Reaktordruckbehilters ist wie jeder Werkstoff Alterungsprozessen unterworfen - dazu
zihlen thermomechanische Ermiidung, Korrosion und vor allem die Wirkung der wihrend des Betriebs
auf die Reaktorwand einfallenden Bestrahlung, hauptsichlich Neutronen (zur physischen Alterung siehe
Kapitel 3.2.3). Diese Prozesse fithren zu einer Beeintrichtigung der Festigkeitseigenschaften des Stahls,
insbesondere der Bruchzihigkeit infolge von Neutronenversprodung. Die Strahlungswirkung auf die
Bruchzihigkeit muss daher im Rahmen des Sprodbruchsicherheitsnachweises berticksichtigt werden.
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Abbildung 7. Sprodbruchsicherheitsnachweis, Durch die Bestrahlung wird die Bruchzahigkeitskurve zu hdéheren

Temperaturen verschoben. Der Stahl wird somit zah. Relevant ist die Sprodbruchubergangstemperatur RTNDT (Quelle:
Schuller 2016).

Die jeweiligen nationalen Regelwerke enthalten sogenannte Trendkurven, die den Verlauf der
Versprodung eines Stahls unter Beriicksichtigung der spezifischen chemischen Zusammensetzung mit
zunehmender Neutronendosis beschreiben. Die Trendkurven basieren auf einer Vielzahl von
Bestrahlungsexperimenten an dhnlichen Stihlen (IAEA 2007a). In den Reaktoren werden RDB-
reprisentative Stahl-Proben, d.h. Werkstoffe aus gleichen Chargen, mit gleicher Herstellungs- und
Wirmebehandlungsgeschichte (iiblicherweise Abschnitte aus dem Herstellungsprozess) wihrend des
Betriebs an Positionen, die im Vergleich zur Wand einem héheren Neutronenfluss ausgesetzt sind,
bestrahlt und in bestimmten Zeitintervallen fiir eine zerstorende Prifung entnommen, so dass die
Strahlungswirkung ,,voreilend* ermittelt werden kann. Mit diesen Voreilproben-Bestrahlungsprogrammen
kann Gberprift werden, ob die Trendkurven ausreichend konservativ sind.

Durch die Bestrahlung wird die Bruchzihigkeitskurve zu héheren Temperaturen verschoben (siehe
Abbildung 06). Stahl ist bei tiefen Temperaturen (i.A. unter 0°C) sprode, bei hohen Temperaturen zih. Der
Ubergang wird durch die sogenannte Sprodbruchiibergangstemperatur RTnpr charakterisiert, die aus der
Messung der Kerbschlagzihigkeit (Charpy-Test) ermittelt wird.* Fiir den sicheren Betrieb muss
nachgewiesen werden, dass der Materialzustand immer im zihen Bereich bleibt.

Das von der internationale Standardisierungsorganisation ASTM vorgeschlagene Master-Curve-Verfahren
(ASTM E1921) basiert auf der direkten Messung der Bruchzihigkeit und erméglich eine Reduzierung der
Anzahl der erforderlichen Bestrahlungsproben. Die Korrelation zwischen RTxpr (Charpy-Test) und der
mittels Master-Curve-Verfahren ermittelten Ubergangstemperatur” Ty wird z. B. in (IAEA 2005a),

5 Temperatur, bei der Kerbschlagzihigkeit 41 | betrigt.
% Temperature, bei der die Bruchzihigkeit 100 MPa. m > betrigt.
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(Viehrig et al, 2007) beschrieben. Eine zuverldssige Aussage tber T ist allerdings nur fiir homogenes
Material méglich, daher ist ein spezifisches Auswertungsverfahren erforderlich (Wallin 2012).

Nach dem so genannten PTS-Screening Kriterium der amerikanischen Regulierungsbehorde (Nuclear
Regulatory Comission — NRC) darf RTxpr im Grundwerkstoff den Wert von 132°C und im Schweiligut
den Wert von 149°C nicht iberschreiten (US-NRC 2017).

Fir die Bewertung der Sprodbruchsicherheit von WWER-Reaktoren wurde im Rahmen eines EU-
Programms nach 2003 die VERLIFE Methodik basierend auf dem Russischen Regelwerk und
harmonisiert mit den westlichen Regelwerken fiir Druckwasserreaktoren entwickelt (Brumovsky 2014)
und ins Russische Regelwerk aufgenommen (IAEA 2005b).

Danach erfolgte eine Modernisierung des Regelwerks zur Sprodbruchsicherheit in WWER-Reaktoren zu
IAEA-NULIFE-VERLIFE (Brumovsky 2012). In den Reaktorstihlen der ersten Reaktorgeneration
waren sowohl in den westlichen wie auch den WWER-Anlagen die Gehalte an Kupfer- und Phosphor
relativ hoch, was zu einer starken strahlungsbedingten Versprodung fihrte (Brumovsky 2018, 22-23).
Hohe Nickelgehalte im RDB-Stahl der WWER-1000 lieen trotz der reduzierten Kupfer- und Phsosphor-
Gehalte eine hohe Versprodung erwarten, die sich aber nicht bestatigte, was auf den offenbar synergistisch
wirkenden Mn-Gehalt zurtickgefithrt wurde. Der Effekt von Kohlenstoff ist nach (Brumovsky 2018, 53-
59) unterschitzt und nicht geklart und findet nach wie vor keine Berticksichtigung in den Trendkurven.
In TAEA-NULIFE-VERLIFE wurden neue Trendkurven integriert, die den Ni-, Mn- uns Si-Gehalt
berticksichtigen. Zur Reduzierung der Neutronenversprodung wurden low-leakage-Kernanordnungen zur
Reduzierung des Neutronenflusses sowie das Aufwirmen des Notkithlwassers eingefithrt, um den
Thermoschocks an der RDB-Wand im Fall der Notkihleinspeisung abzumildern. (Katona 2011).

Nach wie vor ist nicht bewiesen, ob die Annahme tatsichlich richtig ist, dass anhand von Voreilproben
auf die reale Versprodung in der RDB-Wand geschlossen werden kann. Bisher wurden — soweit den
Autoren bekannt ist™ - nur Proben aus den Reaktordruckbehiltern des stillgelegten KIKW Greifswald
(WWER-440) entnommen. Auf diese Weise konnten der Verlauf der Versprédung in der RDB-Wand und
die tatsichlich erreichte Reduzierung der Versprodung durch thermisches Temperaturbehandlung
(Glihen) des RDB nachgewiesen werden (Schuhknecht et al. 2009, Viehrig et al. 2018). Durch eine
Beprobung der RDB stillgelegter KKW konnten wertvolle Hinweise fir die Gultigkeit derzeitiger
Annahmen der Sprédbruchsicherheitsnachweise erhalten werden. Dies wire insbesondere in Hinblick auf
die Laufzeitverlingerung alter Anlagen von Bedeutung (T'weer 2017).

5.2.2. In Vessel Retention - Besonderheiten bei Reaktoren des Typs WWER 440

Die derzeit im Betrieb befindlichen Druck- und Siedewasserreaktoren gehoren zur Generation II von
Kernreaktoren, die in den 1960-1970er Jahren konzipiert wurden®. Zu ihnen zihlen auch die russischen
Druckwasserteaktoren vom Typ WWER 440/213 wie sie in Dukovany (Tschechien), Bohunice und
Mochovce (Slowakei) und Paks (Ungarn) in Betrieb sind (sieche auch Kapitel 6.4.2 und 0).

Fir all diese Kernreaktoren wurde bei der urspriinglichen Auslegung angenommen, dass neben dem
normalen Betrieb auch Storfille auftreten koénnen, fiir welche Sicherheitssysteme zur Beherrschung
derselben vorzusehen waren, — auch bei Storfillen infolge Lecks mit Kithlmittelverlust.

% Moglicherweise gab es auch eine Entnahme im KKW Rovno.

57 Aktuell in Betrieb genommene Anlagen sind bereits der Generation I1I zuzuordnen.
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Die technische Beherrschbarkeit der Storfille, sowie der Erhalt der Integritit und Kihlbarkeit des
Reaktorkernes und der entsprechenden Barrieren zur Vermeidung unkontrollierten Austritts von
Radioaktivitit in die Umwelt standen dabei im Vordergrund. Die Verfiigbarkeit von ausreichend
Kihlmittel zur Wirmeabfuhr im Reaktorkern und Strom zum Betrieb von Pumpen fir die Umwilzung
von Kuhlmittel war Auslegungsgrundlage und wurde insofern immer als gegeben vorausgesetzt.

Durch die schweren Unfille mit Kernschmelze in Three Mile Island (TMI, USA 1979) und Tschernobyl
(1986, USSR) stellte sich jedoch die Begrenztheit des urspriinglichen Auslegungskonzeptes fiir
Kernreaktoren beziiglich der Beherrschung von Storfillen heraus (siche auch Kapitel 3.3). Das
Auslegungskonzept musste in Bezug auf schwere Unfille erweitert werden. Auch ein Totalausfall von
Strom und Kiithlmittel, wie er bei einem schweren Unfall auftreten kann (Fukushima), war im Rahmen der
urspriinglichen Auslegung als duflerst unwahrscheinlich angesehen worden und daher damals nicht in
Betracht zu ziehen.

Die Riickhaltung einer Kernschmelze im Reaktordruckbehilter (In Vessel Retention, IVR) wurde als eines
der wichtigsten Konzepte beztglich anzustrebender und somit nachzuriistender Maf3nahmen (Severe
Accident Management, SAM) fiir die im Betrieb befindlichen Kernreaktoren angesehen, da man sich damit
geringere radioaktive Emissionen und eine geringere Kontaminierung innerhalb des Containments aber
auch aulBerhalb erwartete.

Ziel der In Vessel Retention ist es, durch rechtzeitiges Fiillen des Reaktorschachtes™ mit Kiihlwasser den
Reaktordruckbehilter im unteren Bereich von aul3en zu kiihlen, da sich dort vermutlich die Kernschmelze
innerhalb des RDB ansammeln wird. Eine ausreichende Kihlung wiirde so ein komplettes
Durchschmelzen der RDB Wand in diesem thermisch und mechanisch hdchstbelasteten Bereich
verhindern. Es bliebe eine noch ausreichenden Restwandstirke des RDB mit ausreichender
Widerstandsfahigkeit und damit die letzte Barriere gegen Austritt von radioaktivem Material in das
Confinement und eine Riickhaltung der Kernschmelze im RDB erhalten.

Dieses IVR-Konzept wurde erstmalig 1995 im finnischen Kernkraftwerk Loviisa mit seinen beiden
WWER 440 Reaktorblocken als eine innovative SAM Mafinahme vorgesehen und implementiert
(Kymildinen et al. 1997, S 109-130). Das IVR-Konzept ist seither auch in anderen Reaktorblocken vom
Typ WWER 440 implementiert worden, etwa Mochovce, Bohunice, Dukovany und Paks. Es wurde auch
tir zukiinftige Leichtwasserreaktoren vorgeschlagen (Fichot et al. 2016).

Die Durchfihrbarkeit des IVR-Konzeptes und damit der Erfolg dieser SAM-Malnahme hingen von
mehreren Kriterien ab, wie rechtzeitiger Druckentlastung des RDB, der rechtzeitigen Flutung des
Reaktorschachtes, der ausreichenden Kiihlbarkeit der RDB-Wand von aullen, vom ausreichenden
Querschnitt fir die Abstromung des dabei produzierten Dampfes und einer ausreichenden Abkiithlung
und Kondensation des Dampfes.

,Das IVR SAM-Konzept kann aber nur dann als erfolgversprechend und robust angesehen werden, wenn
nachweisbar ist, dass® - einerseits alle obigen Kriterien erfillt und andererseits ,,an allen Stellen der Wand
des RDB der Wirmestrom aus der Schmelze des Reaktorkernes und den geschmolzenen Metallen durch
die RDB-Wand an das Kiihlwasser mit geniigendem Sicherheitsabstand niedriger ist, als der maximale
Wirmestrom bei Blasensieden (kritische Warmestromdichte).“ (Fichot et al. 2016, Seite 4/23)

58 Reaktorschacht* ist eine Ubersetzung aus dem Russischen und bezeichnet in diesem Zusammenhang den Raum, in dem
sich der Reaktordruckbehilter befindet, oft auch Reaktorgrube.
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Die kritische Wirmestromdichte wurde an 2D Testmodellen mit elektrischer Beheizung fiir ein RDB
Segment mit Hilfe von stationiren Experimenten ermittelt (Fichot et al. 2016, Seite 5/23, Elter und
Matejovic 2007; Matejovic et al. 2016). Dieser Wert betrigt im Mittel 1,5 MW /m”.

Fir die WWER 440 Reaktoren in Europa, urspriinglich mit einer elektrischen Leistung von je 440 MW,
wird bei Anwendung der IVR Strategie auf Basis dieser Experimente fiir den stationdren (zeitlich
unverinderlichen) Fall eine maximale Wirmestromdichte an der Aullenseite des RDB in der Héhe von
0,2 bis 0,5 MW /m? erwartet, einem rechnerischen Wert mit offenbar ausreichendem Sicherheitsabstand
zur kritischen Wirmestromdichte von 1,5 MW/m? Fiir transiente (zeitlich verinderliche) Vorginge
ergaben diese Experimente keinen Wert, da sie dafiir nicht konzipiert worden waren.

Wie die Berechnungen fiir Druckwasserreaktoren mit einer hoheren elektrischen Leistung von 1300 MW
mit dem ASTEC Code jedoch zeigen (Fichot et al. 2016), kann sich dieser Wert fiir den transienten Fall
und vorgegebenen Randbedingungen gegeniiber dem stationiren rechnerisch ermittelten Wert deutlich
erh6hen. Im konkreten Fall fihrt dies bis zu einer Verdoppelung der maximalen Wirmestromdichte.
Dieses Ergebnis macht deutlich, dass transiente Zustinde, wie sie in der Realitit auftreten werden,
offenbar bei der Ermittlung der thermo-mechanischen Beanspruchung der RDB Wand einen
erwartungsgemal’ gravierenderen Einfluss haben, als stationare und daher erstere limitierend fir die RDB
Integritit und Festigkeit sein kénnen.

Fir die WWER 440 Kernreaktoren wird auf Basis von Berechnungen mit dem ASTEC Code ausgegangen
(Fichot et al. 2016), dass auch die auftretende maximale Wirmestromdichte im transienten Fall an der
AulBlenseite der RDB Wand erhoht ist, aber deutlich unterhalb der kritischen Wirmestromdichte liegen
wird und daher fur die Kihlung des RDB und fir den Erhalt einer tragfihigen Restwandstirke zur
Rickhaltung der Kernschmelze im RDB ausreichend sein kénnte.

Die bisherigen Experimente im ModellmaB3stab (Fichot et al. 2016, Elter und Matejovic 2007 und
Matejovic et al. 2016) sowie ihre entsprechenden Berechnungen mit dem ASTEC Code, mit seinen
thermo-mechanischen Simulationsmodellen fir die Werkstoff- und Materialfestigkeit und deren
Schmelzverhalten, lassen positive Ergebnisse beim Einsatz der IVR MaB3nahme bei einem schweren Unfall
eines WWER 440 mit Kernschmelze erwarten. Es verbleiben jedoch genug Unsicherheiten,
Unwigbarkeiten sowie Wissensliicken beziiglich der Komplexitit einer Kernschmelze in einem RDB und
auch beztglich einzelner Prozessabliufe, welche das Rechenergebnis noch in eine negative Richtung
beeinflussen kénnen (Asmolov et al. 2002, Sehgal 2014, Fichot et al. 2016, Seiten 19 und 23).

Ebenso muss festgehalten werden, dass es sich bei der Implementierung des IVR Konzeptes am WWER
440/213 um eine nachtrigliche MaBnahme handelt. In einer bestehenden Anlage mit vorgegebenen
geometrischen Abmessungen und Strukturen, kommt es bei Nachriistungen zu Kompromissen und
Begrenzungen, da sie nicht von vornherein fiir nachfolgende Implementierungen vorgesehen worden war.
Das heillt im konkreten Fall, dass die Weite des Ringspalts um den RDB (etwa 2 bis 3 cm) und der
Abstrémquerschnitt fir den Dampf im Bereich der Stutzen - beide u.a. ausschlaggebend fiir Erfolg oder
Misserfolg der SAM-Malinahme - zu gering fiir eine verldssliche und ausreichende Kuhlung sind.
Asymmetrien in der Ausdehnung der RDB Wand durch asymmetrische Wirmebeaufschlagung der RDB
Wand im Inneren sind zu erwarten und kénnen zu Kihlblockaden und demzufolge zu RDB Versagen mit
gravierenden, nicht beherrschbaren Folgen fihren.

AuBlerdem gibt es derzeit noch keine Untersuchungsergebnisse zum Management der Rickhaltung von
Kernschmelze im RDB tber einen lingeren Zeitraum (bis zu Tagen) - eine Situation, die aber tatsichlich
auftreten kann, da es sich beim IVR um einen Prozess handelt, bei dem beachtliche thermische
Speichermassen mit groBem Warmeeinhalt im Spiel sind. Deren Wirme kann infolge der thermischen
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Trigheit weder schlagartig noch kurzfristig, ohne negative Auswirkungen auf die Strukturintegritit des
RDB, an das Kuhlmittel abgefithrt werden.

Zusammenfassend muss also festgestellt werden: Ein Erfolg des IVR Management Konzeptes in einem
Fall mit Kernschmelze ldsst sich nicht mit Sicherheit voraussagen, auch nicht fir die WWER 440/213
Anlagen. Die Komplexitit der unterschiedlichsten thermo-chemischen-mechanischen-hydraulischen
Prozesse beim Kernschmelzunfall und die vorhandenen diesbeziiglichen Wissenslicken und
Unwigbarkeiten lassen dies nicht zu. Wie schwierig die adiquate Erstellung eines Modells eines
Kernschmelzunfalls ist wird bei den Nachrechnungen der Kernschmelzunfille in Fukushima mit
verschiedenen verfiigharen Codes im Rahmen eines NEA Projektes (NEA/CSNI/R 2015) besonders
deutlich:

“The main physical modeling uncertainties are the RCS failure mechanism at high core temperatures (e.g. penetration failure
or creep rupture), computation of the debris surface area once the core changes configuration, creation of possible paths for the
debris to move from the core region to the lower head through the core lower structures and core plate, failure mechanisms of
the lower head and mechanisms for leak/ failure of the containment system.”

Basierend auf Modellversuchen haben sich zwar alle WWER 440 Betreiber - in der Hoffnung auf Erfolg
- auf IVR als SAM MaBnahme geeinigt. Es fehlen jedoch entsprechende Tests mit einer realen
Kernschmelze an einem Versuchsstand mit einem gro3eren Maf3stab als die bisherigen, so dass damit eine
addquatere Validierung der zur Analyse eingesetzten Rechencodes herangezogen werden kénnten. Dies
wire natiirlich in der Umsetzung schwierig und entsprechend kostspielig.

5.2.3. Auswertung von Nachriistungsprojekten auf die Kernschadenshaufigkeit

Zur Quantifizierung des Risikos von Reaktoren wird vielfach eine Analyse der sogenannten
Kernschadenshiufigkeit (Core Damage Frequency, CDF) verwendet. Diese wird im Rahmen von
probabilistischen  Sicherheitsanalysen (PSA) ermittelt. Die Ergebnisse dieser probabilistischen
Sicherheitsanalysen und die Kernschadenshiufigkeiten, welche sich daraus ergeben sind meist sehr kleine
Zahlen. Diese ergeben sich aus der angewandten Methode und miissen mit Vorsicht interpretiert werden.
Die US-amerikanische Regulierungsbeh6rde NRC (Nuclear Regulatory Commission) weist beim Umgang
und der Interpretation der sehr niedrigen Werte speziell auf die methodischen Unsicherheiten, bzw.
Unabwigbarkeiten hin:

By designing two-fold redundancy into our restricted system |...] we conld reduce event probabilities there to the order of
(10°)%(10°) = 107 but then the probabilities of events that we are ignoring become overriding, and we are suffering under
the delusion that our system is two orders of magnitude safer or more reliable than it actually is. When due consideration is
not devoted to matters such as this, the naive reliability calenlator will often produce such absurd numbers as 107° or 107°.
The low numbers simply say that the systen is not going to fail by the ways considered but instead is going to fail at a nuch
higher probability in a way not considered.

Man kann festhalten, dass die quantitativen Aussagen ein guter Indikator fiir das spezielle System sein
konnen. Die Wahrscheinlichkeit eines Systemversagens, das nicht geplant bzw. analysiert wurde, kann
nach US NRC aber sehr viel hoher als die quantitativen Aussagen der probabilistischen Sicherheitsanalyse
sein. Diese methodische Schwiche muss bekannt sein, wenn Werte zur Kernschadenshiufigkeit analysiert
und verglichen werden. Des Weiteren muss kritisch hinterfragt werden, in wie weit vor diesem
Hintergrund der Begriff Wahrscheinlichkeit geeignet ist, oder ob die Ergebnisse der probabilistischen
Sicherheitsanalysen und der Kernschadenshiufigkeiten nicht besser als Risikokennzahlen definiert werden
sollten.
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Mit dem Wissen um die methodischen Schwichen der PSA und der CDF werden nun die Sicherheitsziele
der IAEA niher dargestellt. Im Sicherheitsleitfaden “Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants 75-
INSAG-3 Rev. 1”7 aus dem Jahr 1999 wird bei den technischen Sicherheitszielen festgehalten, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Unfalls mit Kernschaden bei Kernkraftwerken im Betrieb kleiner als 10 pro
Jahr sein soll TAEA 1999a). Die Anwendung aller Sicherheitsrichtlinien muss dazu fithren, dass neue
Kernkraftwerke die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls mit Kernschaden auf unter 10° pro Jahr bringen
miussen. In “Considerations on the Application of the IAEA Safety Requirements for the Design of
Nuclear Power Plants” aus dem Jahr 2016 wird detaillierter beschrieben, welche Anlagenzustinde neuer
Kernkraftwerke welche Wahrscheinlichkeiten haben sollten (IAEA 2016a).

Fir neue Kernkraftwerke werden als nicht verbindliche Richtwerte (Orientierungswerte) fiir Ereignisse
oder Anlagenzustinde die folgenden Werte genannt und den jeweiligen Sicherheitsebenen des gestaffelten
Sicherheitssystems (siche Defence-in-Depth Konzept) zugeordnet:

e FErwartete Storungen (Anticipated operational occurrences) sollen eine Wahrscheinlichkeit
von unter 107 pro Jahr haben.

o Auslegungsstorfille (Design Basis Accidents) sollen eine Wahrscheinlichkeit von 107 bis
10 pro Jahr haben.

e Auslegungstiberschreitende Storfille (Design Extension Conditions) ohne signifikanten
Kernschaden sollen eine Wahrscheinlichkeit von 10* bis 10 pro Jahr haben.

e Design Extension Conditions mit Kernschmelze sollen eine Wahrscheinlichkeit von unter
10 pro Jahr haben (IAEA20164).

Diese Werte sind indikativ. Nationale Regulierungen konnen andere Werte vorgeben, aber auf
internationaler Ebene konnen diese als kleinster gemeinsamer Nenner zusammengefasst werden. Die
vorhergesagte Wahrscheinlichkeit von Unfillen hingt sehr oft von den zugrundeliegenden
Berechnungsmethoden ab.

Zu den Kernschadenshidufigkeiten muss festgehalten werden, dass sich Kernschadenhiufigkeiten nicht
gut vergleichen lassen, da der Umfang der Analysen von Kraftwerk zu Kraftwerk — selbst im selben Land
— variieren kann. Hinzu kommen die inhdrenten Unsicherheiten der Methode. Der Vergleich der
errechneten Kernschadenshiufigkeit eines einzelnen Kraftwerks iiber einen gewissen Zeitraum ist oft
aussagefdhiger als der Quervergleich mit anderen Kraftwerken. Wobei sich die Methode und die
untersuchten Gegenstinde im ILaufe der Zeit verindern konnen und die Gewichtung und die
Versagenshiufigkeiten infolge von neuen Erkenntnissen angepasst werden.

Exemplarisch  werden im Folgenden drei Kernkraftwerke und die Entwicklung der
Kernschadenshiufigkeit tiber einen Zeitraum von tiber 10 Jahren dargestellt. Es handelt sich um Beznau,
Temelin und Dukovany. Die Wahl ist auf diese drei Kraftwerke gefallen, da tiber diese die besten frei
verfiigbaren Daten publiziert wurden.
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Abbildung 8. Risikoentwicklung ausgewahlter Kernkraftwerke Gber deren Laufzeit. Die Risikokennzahl als Malstab fir die
Kernschadenshaufigkeit gibt den Abstand zum gegenwartigen Stand der Technik wie er in neuen Kernkraftwerken zu
erwarten ware (rote Linie). Verringerungen des Risikos sind auf NachristmalRnahmen zurlickzufiihren; Erh6hungen des

Risikos auf Alterungserscheinungen (Eigene Darstellung auf Basis von HSK (2004), Nef (2007,) Pistner und Mohr (2017),
Puglia et al. (1994), SUJB (2004, 2007, 2010, 2011, 2013)).
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Die Berechnungen zur Kernschadenshaufigkeit der jeweiligen Kraftwerke tber die dargestellten
Zeitriume ergeben, dass die Kernschadenshiufigkeiten — also die Risikokennzahlen - tber die Zeit
abgenommen haben. Das ergibt sich vor allem aufgrund von NachristmaB3nahmen an den jeweiligen
Standorten. Kurzzeitige gegenliufige Entwicklungen lassen sich mit Anderungen in der Methode der
probabilistischen  Sicherheitsanalyse ~ erkliren,  bzw.  mit der  Neubewertung  von
Versagenswahrscheinlichkeiten — diverser Komponenten. Allgemein ldsst sich  sagen, dass
Nachriistungsmal3nahmen einen positiven Effekt fir die Sicherheit haben kénnen — vor allem, wenn im
Zuge der Nachristungen bekannte Schwachstellen so gut wie moglich verkleinert wurden, z.B. durch
Erhohung des Redundanzgrades von Sicherheitssystemen.

Eine weitere potenzielle Unsicherheit in der PSA und damit in der CDF verdeutlicht die Badewannenkurve
(Abbildung 3). Es handelt sich hierbei um die Darstellung der unterschiedlichen Versagensraten in einem
Alterungsprozess. In der ersten Phase ist die Ausfallrate durch Frithausfille zu Beginn der Lebenszeit noch
hoch. In der zweiten Phase bleibt Ausfallrate der Komponente iiber einen langen Zeitraum konstant, es
kommt zu Zufallsausfillen. In der letzten Phase kommen Alterungseffekte vermehrt zum Tragen, die
Ausfallrate steigt wieder.

De facto miisste in einer lebenden PSA (living PSA)™ jede einzelne Komponente danach beurteilt werden,
wie alt sie gerade ist und welche Ausfallrate sich daraus ergibt. Zumeist wird allerdings, der Einfachheit
halber, die zweite Phase (Zufallsausfille) als Grundlage der Berechnung verwendet. Daraus ergibt sich,
dass die Ausfallrate als zu gering eingestuft werden kann, was sich wiederum auf die
Kernschadenshiufigkeit auswirkt.

5.3. Okonomische und politische Rahmenbedingungen von
Laufzeitverlangerungen

Das Problem der Alterung von Kernkraftwerken wird nicht nur durch technische Aspekte bestimmt,
sondern auch durch 6konomische und politische Rahmenbedingungen, unter denen sich die
Kernenergieindustrie heute befindet.

Durch anhaltend niedrige Rohstoffpreise, stetige Entwicklung von erneuerbaren Energien und der
geforderten Weiterentwicklung von Sicherheitstechnik ist der Neubau von Kernkraftwerken zu teuer
geworden. Neue Kraftwerke werden kaum noch gebaut, da sich ein Neubau finanziell nicht rentieren
wirde. Andererseits sind auch die Stilllegung, der Abbau und die Entsorgung von bestehenden
Kernkraftwerken sehr langwierig und teuer — besonders da wihrend dieser Zeit keine finanziellen
Einnahmen generiert werden.

Da eine alternative und profitable Energieversorgungsstruktur nicht frithzeitig aufgebaut wurde, scheint
die Laufzeitverlingerung von Kernkraftwerken als das kleinere Ubel — falls die Nachriistungskosten nicht
zu hoch werden. Die Betreiberfirmen geraten schon durch die Entsorgung der hoch-radioaktiven Abfille
und Stilllegung alter Kernkraftwerke in wirtschaftliche Bedringnis. Energieversorger, die in ihrer
wirtschaftlichen Existenz bedroht sind, sind besonders gefihrlich fiir Volkswirtschaften, die von der
Kernenergie abhingig sind. Wie schon édhnlich bei der Rettung von volkswirtschaftlich relevanten
Unternehmen und Industrien geschehen, drohen hier dem Staat und dem Steuerzahler die nuklearen
Entsorgungskosten aufgebiirdet zu werden. Daher ergibt sich fiir Linder mit Kernenergie, und die den

% Gemeint ist eine Sicherheitspriifung, die laufend gefithrt wird und nicht nur in regelméBigen Abstinden von typischerweise
10 Jahren.
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Ausstieg nicht rechtzeitig vorbereitet haben, das politische Ziel den Zusammenbruch der
Kernenergieindustrie méglichst weit hinauszuschieben und die entstehenden Kosten zu beschrinken.

Die hohen und immer héher werdenden Anforderungen an die Sicherheit und Nachriistungen und die
Vorsorge fiir kommende Entsorgungskosten konnen den Betrieb von Kernkraftwerken nicht mehr
profitabel werden lassen. Daher haben Betreiber verstirkt das Ziel bei den Nachriistungen zu sparen.
Durch die drohende Haftung des Staates im Falle einer Insolvenz findet dieses Ziel auch Anklang beim
Staat und den staatlichen Aufsichtsbehorden, die fir die Aufsicht tiber die Sicherheit zustindig sind.

Da es in der Vergangenheit immer wieder zu Betrug kam und es auch immer wieder zu
Interessenskonflikten kommt, miisste die eigentlich vorgesehen Rolle der Aufsichtsbehérden als
unabhingige, qualifizierte, staatliche Instanz durch eine 6ffentliche, zivilgesellschaftliche Kontrolle
unterstiitzt werden, um Missstinden entgegenzuwirken (siche Kapitel 8).
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6. Laufzeitverlangerung russischer WWER-Anlagen

Die WWER-Anlagen (Water moderated Water Cooled Energy Reactor; auch als WWER bezeichnet) sind
das russische Aquivalent der westlichen Druckwasserreaktoren (DWR). Insgesamt 51 WWER-Reaktoren
werden in 7 europdischen Lindern betrieben (einschlielich Russland und Ukraine, Armenien nicht
eingeschlossen). Die urspriinglich vorgesehene Lebensdauer betragt 30 Jahre.

Der nachfolgende Text geht auf die 15 Reaktorblocke vom Typ WWER-1000 und die 19 Reaktorblocke
vom Typ WWER-440 ein, die bereits tiber die urspriinglich geplante Laufzeit von 30 Jahren hinaus in
Betrieb sind. Als Quellen dienten, auBSer anders angegeben, die Nationale Berichte zum Ubereinkommen
tber nukleare Sicherheit (IAEA CONS 2016), Antworten auf die nationalen Berichte 2zum
Ubereinkommen iiber nukleare Sicherheit IAEA CONS 2017), Linderberichte der World Nuclear
Association (WNA 2019), die IAEA Reaktordatenbank (IAEA PRIS 2019) und die Linderprofile der
TAEA (2019).

6.1. Uberblick tiber den Status und Risiken der Laufzeitverldngerung
russischer WWER Reaktoren

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Erfahrungen mit den WWER-Reaktoren, die tiber die
urspringlich geplante Laufzeit von 30 Jahren hinaus betrieben werden. Es handelt sich um insgesamt 30
Reaktoren in 7 Landern (Finnland, Tschechische Republik, Ungarn, Slowakische Republik, Ukraine,
Russland, Bulgarien). Fir die unterschiedlichen Bauarten der WWER-Reaktoren sind umfangreiche
Programme zur Laufzeitverlingerung umgesetzt bzw. in Planung. Vielfach ist die Laufzeitverlingerung
mit einer Leistungserhohung verkntpft. Der Beitrag beschreibt die fiir die Bauarten spezifischen Design-
Schwichen und die geforderten NachristmaB3nahmen. Dies sind im Weiteren nachgelagerte Mal3nahmen
des Notfallschutzes, die die Design-Basis nicht verindern.

6.1.1. WWER - 1000

In Russland, der Ukraine, der Tschechischen Republik und Bulgarien werden 30 Reaktoren vom Typ
WWER-1000 betrieben. Diese Anlagen haben vier Kihlkreisliufe mit einem horizontalen Dampferzeuger
sowie aktiven und passiven Sicherheitssysteme. Das Modell V-187 ist ein Prototypentwurf, von dem nur
eine Anlage gebaut wurde - Novovoronezh 5. V-302 und V-338 sind sogenannte "Kleinserien" mit jeweils
finf Einheiten. Das Modell V-320 ist eine Reaktorserie mit einzelnen Verbesserungen gegentber den
Vorgingern. Der Brennstoffzyklus dauert zwolf bis achtzehn Monate. In Russland werden Programme
tir die Umstellung auf einen 24-monatigen Zyklus entwickelt.

6.1.2. WWER - 440, altes Design (V-179 und V-230)

WWER-440-Reaktoren verfiigen tber sechs Kihlkreisliufe mit horizontalen Dampferzeugern. Die
urspringliche Leistung betrigt 1.375 MW thermisch - brutto und 440 MWe elektrisch. Die Reaktoren
besitzen kein Volldruck-Containment, die Doppelblockanlagen sind in einem Gebidude mit gemeinsamer
Turbinenhalle aufgestellt. Eine Reihe von Systemen wird sowohl fiir die Betriebssysteme als auch als
Sicherheitssysteme eingesetzt, wodurch das Risiko fiir Mehrfachausfillen aufgrund gemeinsamer Ursache
zunimmt.

Aufgrund der spezifischen Bauweise und dem spezifischen Einsatz von Zirkonlegierungen bei den
verwendeten Brennelementen ist die Zirkoniummenge im Reaktorkern relativ hoch. Die Dauer zum
Einfahren der Neutronenabsorber (Regelstibe) bei Reaktorschnellabschaltung ist verhiltnismafBig lang
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und bendtigt 10 bis 12 Sekunden. Der geringe Abstand zwischen dem Reaktorkern und der RDB-Wand
hat eine verstirkte Materialversprodung des RDB-Werkstoffs zur Folge.

Die Leittechnik ist analog aufgebaut. Die Dichtheit des Sicherheitseinschluss ist ungentigend. Weitere
Schwichen sind die unzureichende raumliche Trennung der Teilstringe von Sicherheitssystemen und das
Fehlen passiver Kernkiihlsysteme. Drei dieser Anlagen sind in Russland noch in Betrieb: Block 4
(Novovoronezh), Modell V-179, 417 MWe (brutto), seit Marz 1973 in Betrieb; Blocke 1 & 2 (Kola), Modell
V-230, seit Dezember 1973 und Februar 1975 in Betrieb.

6.1.3. WWER -440, V-213
Das Design des V-213 ist dem Modell V-230 ahnlich.

Der wichtigste Unterschied besteht im sogenannten Accident Localization Tower in jedem Block (Anm.:
Druckabbau, Dampfkondensation), der mit einem abgeschlossenen Raum verbunden ist, um
Rohrleitungsbriiche mit Kihlmittelverlust zu beherrschen. In den accident localization tower sind
Ubereinander angeordnete Einsitze (Becken/Wannen) mit boriertem Kithlmittel (Wasser) installiert, die
in der Lage sind bei einem Kiihlmittelverluststorfall aus einem Leck ausstromenden Dampf zu
kondensieren und dadurch den Druck im Confinement zu begrenzen. Es gibt einen vollstindigen Satz
von aktiven Sicherheitssystemen zur Kihlung des Reaktorkerns im Notfall mit einer Kapazitit von 3 x
100 %, erginzt mit passiven Systemen. 16 Reaktoren werden tiber die urspriinglich geplante Laufzeit von
30 Jahren hinaus betrieben: Kola 3 & 4 (Russland), Rovno 3 & 4 (Ukraine), Dukovany 1-4 (Tschechische
Republik), Bohunice 3 & 4 (Slowakische Republik), Paks 1-4 (Ungarn) und Loviisa 1 & 2 (Finnland).

6.1.4. Leistungserhdhung

Nahezu alle WWER-1000-Anlagen wurden umgeriistet. Die thermische Leistung wurde auf 104 %, die
elektrische Leistung auf bis zu 1082 MWe angehoben. Russland plant, die Leistung der Reaktoren auf
107% zu erhohen.

Die thermische Leistung wird durch den Einsatz von weiterentwickelten Brennelementen, die
Modernisierung von leittechnischen Systemen und Anderungen von Sollwerten erhéht. Dies wird ohne
Anderung der Sicherheitsmargen fiir den Normalbetrieb umgesetzt. Einige Sicherheitsmargen fiir schwere
Unfille kénnen sich aber verringern. Die Alterung der Anlage wird durch die Leistungserhéhung
beschleunigt. Eine hohere elektrische Leistung wird durch die Modernisierung bzw. den Austausch von
Turbinen und Generatoren erreicht.

6.1.5. Periodische Sicherheitsiiberpriifung und Genehmigung fiir den langfristigen
Betrieb

In den meisten Lindern miussen die Betreiber mindestens alle 10 Jahre eine Periodische
Sicherheitstiberprifung  (Periodic  Safety Review - PSR) durchfithren. Der darauffolgende
Genehmigungszeitraum einschlieSlich dem langfristigen Betrieb (Long Term Operation - LTO) betrigt in
der Regel 10 Jahre, kann jedoch auch 20 Jahre betragen oder nicht begrenzt sein. Programme fiir den
langfristigen Betrieb werden in der Regel zusammen mit Mal3nahmen des anlageninternen Notfallschutzes
(Severe Accident Management Programs, SAMP) und des Alterungsmanagement (Ageing Management
Programs AMP) eingefiihrt.
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6.1.6. Spezifische NachriistmaRnahmen fiir anlageninternen Notfallschutz und
Langzeitbetrieb

Rickhaltung des geschmolzenen Reaktorkerns im Reaktordruckbehalter

WWER-440-Reaktoren sind nicht - wie moderne Designs von Reaktoren (z.B. der EPR) - mit einem core-
catcher zur Beherrschung eines Kernschmelzunfalls mit RDB-Versagen ausgestattet. Diese MaB3nahme
kann auch nicht nachtriglich in die vorhandene Gebaudestruktur integriert werden. Daher wurde die
Moglichkeit zur Aullenkithlung des Reaktordruckbehalters (RDB) durch Flutung der Reaktorgrube mit
dem Ziel eingefiihrt, die Integritit des RDB aufrechtzuerhalten und bei einem schweren Unfall den
geschmolzenen Reaktorkern im RDB zurtickzuhalten (siehe auch 5.2.2). In den Kernkraftwerken Paks ist
dies implementiert wie auch in Mochovce, Bohunice und Dukovany. Indem die Wasservorrite aus den
Wannen des Druckunterdrickungssystems (=Dampfkondensator, Bubbler Condenser) uber
Liftungskanale in die Reaktorgrube abgelassen werden und diese fluten, kann Wasser die RDB-Wand von
aullen durch Verdampfung kithlen und nach Kondensation des Dampfes wieder in die Reaktorgrube
zurtickgefithrt werden. Die Kiihlung des RDB wurde im finnischen Loviisa 1 & basiert auf einem anderen
Konzept.

Bei erfolgreicher AuBlenkiihlung des RDBs mit dem Ziel des Erhalts der Integritit der RDB-Wand,
konnten Dampfexplosionen, die direkte Auftheizung des Confinements und Wechselwirkungen zwischen
Schmelze des Reakternes (Kernschmelze) und Beton vermieden werden, was zu einer zusitzlichen
Wasserstoffproduktion fithren wiirde. Das Betriebspersonal 16st im Unfallablauf die AuB3enkthlung des
RDB aus. Dabei besteht jedoch die Gefahr von Fehlentscheidungen.

Die Dampfentstehung bei der RDB-AuBenkiithlung fihrt dazu, dass ein aktives Kiihlsystem (Sprihsystem)
fir den Sicherheitseinschluss eingebaut werden muss. Andere offene Fragen betreffen den Erhalt der
Unterkritikalitit des geschmolzenen Reaktorkerns und die Gefahr eines unbeabsichtigten Starts der
AuBenkithlung mit méglichem Sprodbruchversagen des RDB. Zur Problematik von ,,In Vessel Retention®
siehe auch ausfithrlich Kapitel 5.2.2.

Glihen (Tempern) des Reaktordruckbehalters (RDB)

Der RDB ist eine nicht austauschbare Komponente des Primirkreislaufs und seine Integritit ist von
entscheidender Bedeutung. Das Tempern ist eine speziell in Russland angewandte Technologie, die die
Wiederherstellung der FEigenschaften des RDB-Werkstoffs im Kernbereich ermoglicht. In der
Vergangenheit wurde die Methode in WWER-440-Anlagen angewandt (z.B. Bohunice V1 mit 2 WWER-
440, V230 Reaktoren).

2018 wurde es erstmals im WWER-1000, im Block 1 des im Mai 1986 in Betrieb genommenen russischen
KKW Balakovo, angewendet. Der wichtigste Schritt ist die langsame Erwidrmung des RDB auf + 565 ° C
und nach etwa 100 Stunden das allmahliche Abkithlen. Nach vorliegenden Informationen kénnte dies die
Lebensdauer von WWER-1000-Reaktoren um 15 bis 30 Jahre erhéhen. Man nimmt an, dass diese
Technologie zukiinftig bei anderen WWER-1000-Reaktoren eingesetzt wird.

Im Mai 2018 wurde der RDB von Block 4 des KKW Novovoronezh (NV) getempert. In der ersten Phase
erfolgte ein langsames Erwirmen des RDB auf + 475 © C und nach 150 Stunden ein allmihliches Abkiihlen
auf Normaltemperatur. Nach vorliegenden Informationen wirde sich die Lebensdauer um mindestens 10
Jahre verlingern. Das Tempern des RDB wurde 2018 in Kola 1 durchgefiihrt und ist in Kola 2 geplant.
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Passive Kernkiihilsysteme flir den WWER-440 (alte Ausfiihrung)

Zum ersten Mal wurde ein passives Kernkiihlsystem im Block 4 des KKW Novovoronezh installiert. Es
befindet sich in einem neu errichteten Gebiude am Standort, in dem vier Druckspeicher mit jeweils 60 m’
Borlosung aufgestellt sind. Sie sind unterirdisch mit dem Primarkreis verbunden (nicht direkt mit dem
RDB). Nach vorliegenden Informationen wurden im November 2018 erfolgreich Tests absolviert. Es wird
angenommen, dass mit dieser Nachristung die Laufzeit der Anlage um weitere 15 Jahre verlingert wird,
also insgesamt auf 60 Jahre. Das gleiche System wurde in Block 1 des KKW Kola installiert und getestet.
Ahnliche MaBnahmen sind fiir Kola 2 geplant.

Gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehélters fiir den WWER-440

Die Nachriistung eines solchen Systems ist nicht geplant.

6.2. Landerspezifische Untersuchung zu WWER Reaktoren

6.2.1. Finnland

Das Kernkraftwerk Loviisa verfigt iiber zwei WWER-440-Reaktoren (Modell V-213), die 1977 und 1980
in Betrieb genommen wurden. Das Design wurde wihrend der Entwurfsphase modernisiert und umfasst
Containment mit einem Ice-Condenser Druckunterdriickungssystem®, zusitzliche Sicherheitssysteme,
eine verbesserte Trennung der Teilstringe von Sicherheitssystemen, moderne Prozessleitechnik usw. Die
Blocke erreichten die geplante 30-jahrige Laufzeit in den Jahren 2007-2010. Die Genehmigung wurde um
weitere 20 Jahre verlingert. Im Jahr 1998 wurde in beiden Blécken - die thermische Leistung von 1375
auf 1500 MW (109%) angehoben.

Die letzte periodische Sicherheitstiberprifung wurde 2016  fertiggestellt, die nichste
Sicherheitstiberpriifung ist fiir 2023 geplant. Die wichtigste Verbesserung ist die Erneuerung des
Leittechniksystems der Anlage. Die erste Stufe wurde 2016 abgeschlossen, die sicherheitstechnisch wichtig
cingestuften Bereiche wurden im Jahr 2018 fertiggestellt. Zu den weiteren Modernisierungs- und
Mafinahmen fiir den langfristigen Betrieb zahlen:

e Implementierung einer Aullenkithlung des RDB als SAMP,

o verbesserter Uberflutungsschutz (Meer) fiir die wichtigsten Gebiude, fertiggestellt im Jahr
2018,

e detaillierte Festigkeitsanalysen des Lagerbeckens fiir abgebrannte Brennelemente im Falle
eines Erdbebens

e diversitire Wasserversorgung der Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente, realisiert
im Jahr 2017,

e unabhingige luftgekiihlte Wirmetauscher fiir die Wirmeabfuhr aus dem Reaktorkern und
aus den Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente bei Ausfall der Kiihlung
(Meerwasser), installiert in den Jahren 2014-2015

e Ersatz von Notstrom-Dieselgeneratoren im Verlauf der nichsten Jahre, die neuen kénnen
alternativ mit Luft- und Seewasserkiihlung betrieben werden,

0 https:/ /www.powetmag.com/maintaining-nucleat-plant-ice-condensers-a-cool-responsibility / Ppagenum=3
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e verbesserte Versorgung mit Dieselkraftstoff,

e Austausch der Sicherheitsventile in den Frischdampfleitungen, die fiir Dampf und Wasser
sowie Gemische geeignet sind,

e Installation neuer Strahlungsmonitore fiir Dampfleitungen; Errichtung eines neuen
Strahlungsiiberwachungsnetzes mit 28 Stationen, in Betrieb seit 2015,

e [Frrichtung eines neuen 10 MWe Heizolkraftwerks als zusitzliche Moglichkeit zur
Stromversorgung,.

Die Anlage verfiigt tiber Einrichtungen und Prozeduren, um sicherzustellen, dass die Nachzerfallswirme
aus dem Reaktorkern und den abgebrannten Brennelementen in den Lagerbecken fiir drei Tage
unabhingig von der externen Stromversorgung und der externen Wasserversorgung in Notfallsituationen
abgefithrt werden kann.

6.2.2. Tschechische Republik

Die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke sind das Kernkraftwerk Dukovany mit vier Blécken WWER-
440-V-213, in Betrieb genommen in den Jahren 1985-1987, und das Kernkraftwerk Temelin mit zwei
Blocken WWER-1000 V-320, die nach 2000 in Betrieb genommen wurden.

Die Betreiberstrategie fiir die Blocke 1 bis 4 in Dukovany umfasst die Leistungserh6hung und das
Programm fur den langfristigen Betrieb. Im Jahr 2012 wurde die elektrische Leistung aller Blocke auf je
500 MWe erhoht. Es wurde mitgeteilt, dass das Alterungsmanagement seit der Inbetriebnahme
durchgefiihrt wird. Bei der Uberpriifung bestimmter Schweil3verbindungen an sicherheitsrelevanten
Systemen wurden jedoch systematische Fehler festgestellt, was zu einer auB3erplanmifligen Abschaltung
der Blécke 2 und 3 und zu einer erheblichen Verlingerung des Stillstands von Block 1 und Block 4 fiihrte.

Im Zeitraum 2006-2009 wurden der Aufsichtsbehorde Programme fiir den langfristigen Betrieb (long term
operation — LTO) vorgelegt, mit denen die Laufzeit der Dukovany-Reaktoren um 10 Jahre verlingert
werden sollte. Das LTO-Projekt besteht aus 230 Teilprojekten mit Gesamtkosten von 18 Mrd. CZK (825
Mio. US §) im Zeitraum von 2009 bis 2017. Zu den vorgesehenen Aktivititen gehdren:

e [FErsatz der wichtigsten Bereiche der leittechnischen Systeme, FEinfithrung eines
Uberwachungssystems fiir den Einsatz nach Storfillen, Installation einer dritten
Notspeisewasserpumpe, Einbau einer Aullenkithlung des RDB, FEinbau neuer
Wasserstoff-Rekombinatoren, Erginzung einer alternative Kuhlmoglichkeit der
Lagerbecken fur abgebrannte Brennelemente, Verstirkung sicherheitsrelevanter
Strukturen, Installation eines seismischen Uberwachungssystems, Sicherstellung einer
ausreichender Batteriekapazitit fir mindestens 12 Stunden, neue Hauptwirmesenke
einschlieBlich neuer Kihltiirme, Verstirkung des Feuerwehrgebaudes.

Von 2014 bis 2015 wurden fiir Dukovany und Temelin Notfallwarten ertichtigt.

Der Sicherheitsbericht fiir das Kernkraftwerk Dukovany wird regelmifig aktualisiert. Die Anderungen
werden einmal jahrlich der Aufsichtsbehérde gemeldet. Die periodische Sicherheitstiberprifung wurde
2013-2015 ausgefithrt. Im Mirz 2016 wurde der Betrieb von Block 1 fiir weitere 10 Jahre genehmigt,
gefolgt von Block 2 im Juli 2017 und den Blocken 3 und 4 im Dezember 2017. Nach diesem Zeitraum ist
eine periodische Sicherheitstiberprifung fir den weiteren Betrieb erforderlich.
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Bis 2026 sollen die Investitionen beschlossen werden, die fiir einen Betrieb von 50-60 Jahren erforderlich
sind. Die grofite Schwierigkeit besteht hinsichtlich der groBen Investitionsrisiken gegeniiber der
Rentabilitit.

6.2.3. Ungarn

Das Kernkraftwerk Paks besteht aus vier Blocken WWER-440 V-213, die 1982-1987 in Betrieb
genommen wurden. Nach den Ergebnissen einer Machbarkeitsstudie aus dem Jahr 2000 (aktualisiert 2005)
konnten die nicht ersetzbaren Komponenten weitere 20 Jahre in Betrieb bleiben. Ein vollstindiger Bericht
zur Umweltvertraglichkeitsprifung fiir die Laufzeitverlingerung wurde vorgelegt und genehmigt. Die
Einheiten erreichten die geplante 30-jihrige Laufzeit in den Jahren 2012-2017 und die Genehmigung
wurde fiir weitere 20 Jahre verlingert. Es wurden keine Planungen fiir eine weitere Verlingerung der
Lebensdauer angekiindigt.

Im Zeitraum 2006-2009 wurde die thermische Leistung des Reaktors auf 1485 MW (108%), die elektrische
Leistung auf 113% (500 MWe brutto) angehoben. Ab 2015 wird das Kernkraftwerk Paks bei Einsatz eines

weiterentwickelten Kernbrennstoffs mit einem von 12 auf 15 Monate verlingerten Brennstoffzyklus
betrieben. Im Jahr 2016 lief Block 3 ohne Stillstand.

Alle 10 Jahre muss das Kernkraftwerk eine Sicherheitstiberprifung durchftihren, die letzte wurde 2008 fiir
alle Blocke mit 169 Verbesserungsmallnahmen anerkannt. Die darauffolgende PSR sollte 2018
abgeschlossen sein, Details sind nicht bekannt.

Zu den wichtigsten Modernisierungs- und Laufzeitverlingerungs-MaBnahmen gehdren: 60 zusitzliche
Wasserstoff-Rekombinatoren, die in allen Blécken installiert wurden (2011), Errichtung zusitzlicher
kleiner Notstromdieselgeneratoren mit einer Leistung von 4 x 100 kW, jeweils einer pro Einheit (2011),
Einbau einer Auenkiihlung des RDB, und der Einbau eines Uberwachungssystem fiir schwere Unfille in
jedem Block. In den Jahren 2018-2019 sollte die Software der digitalen Leittechnik aktualisiert werden.

Geplante Sicherheitsmalnahmen, die aber bis April 2017 noch nicht abgeschlossen waren, sind:
Installation von Notstromdieselgeneratoren mit hoher Leistung, Uberdruckabsicherung des
Sicherheitseinschlusses, alternative Kihlung der Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente, Bau einer
neuen Feuerwache und besonders geschutzter Notfallwarten sowie alternative Moglichkeiten zur
Kiihlwasserversorgung.

6.2.4. Slowakische Republik

In der Slowakischen Republik befinden sich das Kernkraftwerk Bohunice mit zwei Blocken (3 & 4)
WWER-440 V-213, die in den Jahren 1984-1985 in Betrieb genommen wurden sowie das Kernkraftwerk
Mochovce mit zwei Blocken (1 & 2) WWER-440 V-213, in den Jahren 1998-1999 in Betrieb genommen.

Die Betreiberstrategie fiir Bohunice 3 & 4 umfasst Leistungserh6hung, Mallnahmen des anlageninternen
Notfallschutzes (SAMP) und Langzeitbetrieb (LTO). Im Zeitraum 2005-2012 wurde die thermische
Leistung des Reaktors auf 107% (1471 MW) angehoben, die elektrische Leistung auf 114% (505 MW
brutto). Die Gesamtkosten wurden mit 500 Mio. € angegeben.

50 Modernisierungsmaf3nahmen wurden in den Jahren 2002-2008 in den folgenden Bereichen
durchgefiihrt: Erdbebenfestigkeit von Gebiduden und technischen Anlagen, Brandschutz, Modifizierung
technologischer Systeme, Austausch und Modernisierung von leittechnischen und elektrischen Systemen.

Die letzte PSR wurde im Jahr 2008 fertiggestellt. Die Genehmigung wurde von der Aufsichtsbehorde fur
10 Jahre mit einer Reithe von Korrekturmal3nahmen erteilt. Gemal3 der Uberarbeitung des Atomgesetzes
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von 2013 ist die Genehmigung nicht zeitlich begrenzt. Die PSR wird alle 10 Jahre durchgefihrt, die nichste
ist fur das Jahr 2018 geplant, Einzelheiten sind nicht bekannt. Die derzeitigen Pline sehen vor, die
Genehmigung der Blocke bis 2045 zu verlingern.

Die wichtigsten Maf3nahmen im Bereich von SAMP und LTO sind: Anderungen der digitalen Leittechnik;
Systems zur Uberwachung nach Storfillen; Druckentlastung des Primirkreises; Austausch des
Reaktorschutzsystems (2016); Unterdruckabsicherung fiir das Confinement; neue Wasserstoff-
Rekombinatoren; Anderungen der Borsiure-Hochdruckeinspeisepumpen; Modernisierung  von
Notstromdieselgeneratoren und 0,4 / 6-kV-Schaltern; mobile Einspeisepumpen auf einem
Feuerwehrfahrzeug fiir jeden Block; seismische Uberwachungsstation; autonome Kiithlung der
bestehenden Notstromdieselgeneratoren; Notstromdieselgeneratoren mit kleiner Leistung (0,4 kV);
Austausch von 400-kV-Anschliissen und 0kV-Kabeln; Unabhingige Stromversorgung aus dem
Wasserkraftwerk Madunice; zusitzliche Rohrleitung zum Befillen des Lagerbeckens fiir abgebrannte
Brennelemente (2017); Einbau einer Aulenkthlung des RDB als SAMP fiir die KKW in Bohunice und
Mochovce, eine neue Notfallwarte usw. In den letzten Jahren wurde eine Dichtheit des
Sicherheitseinschlusses von 4-5% gemessen.

Der Betreiber strebt an, die Kraftwerksblocke in Bohunice 60 Jahre lang bis 2044 - 2045 zu betreiben.

6.2.5. Ukraine

An den vier Kernkraftwerksstandorten sind 15 Blocke in Betrieb - zwei WWER-440 MW V-213 und 13
WWER-1000 (zwei frithe Modelle V-302 und V-338 und die restlichen sind V-320). Sie wurden in den
Jahren 1983 - 2005 in Betrieb genommen, wobei elf Einheiten iiber die geplante Betriebszeit von 30 Jahren
hinaus betrieben werden.

Die Ukraine entwickelt Pline zur Leistungserhéhung und Lastfolgebetrieb fiir alle WWER-1000-
Einheiten. Im Jahr 2005 begann die Diversifizierung des Bezugs von Kernbrennstoff fir WWER-1000,
indem teilweise, bislang in 6 Blocken, Westinghouse-Brennelemente verwendet werden.

Das Projekt zur Verbesserung der Sicherheit in Hohe von 1,4 Mrd. € wurde Ende 2011 beschlossen. Die
Liste umfasst bis zu 87 Mallnahmen zur sicherheitstechnischen Auslegung in bis zu 87 Punkten, den
Austausch und die Einrichtungen von sicherheitsrelevanten Systemen, Verbesserungen leittechnischer
Systeme sowie organisatorische Vorkehrungen. Die Maf3nahmen sollen 2012-2017 umgesetzt werden, das
Programm wurde aufgrund fehlender finanzieller Mittel bis 2020 verlingert.

Rovno NPP

Ende 2010 wurde die Betriebsdauer der Blocke 1 & 2, WWER-440 V-213 (in Betrieb seit 1980-1981), um
20 Jahre verlingert. Nach Angaben des Betreibers wurden seit 2004 mehr als 300 Millionen US § in die
Modernisierung der beiden Blocke investiert. 2018 wurde die Laufzeit von Block 3, WWER-1000 V-320
(Inbetriebnahme 1986) um 20 Jahre verlingert. Der Block 4, WWER-1000 V-320, ist seit 2004 in Betrieb.

Zaporizhzhya NPP

Der Standort Zaporizhzhya besteht aus sechs WWER-1000 V-32. Im September 2016 wurde die Laufzeit
von Block 1 (Inbetriebnahme Ende 1984) um 10 Jahre verlingert. Im Oktober 2016 wurde die Laufzeit
von Block 2 (1985) um 10 Jahre verlangert. Im Oktober 2017 wurde die Laufzeit von Block 3 (1986) um
10 Jahre verlingert. Im Oktober 2018 wurde die Laufzeit von Block 4 (1987) um weitere 10 Jahre
verlingert. Die Blocke 5 (1989) und 6 (1995) befinden sich noch innerhalb der geplanten Laufzeit von 30
Jahren.
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South Ukrainian NPP
Im November 2016 wurde die Laufzeit von Block 2 (1985) um 10 Jahre verlingert.

Im November 2013 wurde die Laufzeit von Block 1 (WWER-1000 V-302) um 10 Jahre verlingert.
Im Dezember wurde die Laufzeit von Block 2 (WWER-1000 V-338) um 10 Jahre verlingert.

Block 3 (WWER-1000 V-320) ist noch innerhalb der geplanten Laufzeit von 30 Jahren (1989). In 2018
wurde der Reaktor vollstindig mit Westinghouse Brennelementen beladen.

Khmelnitski NPP

Zwei Blocke des Anlagentyps WWER-1000 V-320 sind seit Ende 1987 bzw. 2004 in Betrieb. Es wird
erwartet, dass die Laufzeit von Block 1 in 2019 verlingert wird.

6.2.6. Russland

13 Blocke WWER-1000 und 5 Blocke WWER-440 in verschiedenen Ausfiihrungen sind in Betrieb. Zehn
Blocke wurden vor 1989 in Betrieb genommen.

Die Leistung der WWER-1000 ist auf 104% erhoht worden, die Planungen sehen eine Steigerung auf 107-
110% vor. Die Laufzeit aller funf alten Reaktoren wurde um 15 bis 20 Jahre verlingert, die Planungen
umfassen eine Verlingerung der Laufzeit um 30 Jahre.

Die Liste der Programme zur Laufzeitverlingerung umfasst mehr als 40 Modernisierungsmaf3nahmen:
Modernisierung ~ von Sicherheitssteuerungssystemen, Modernisierung  von Strahlungs-
tberwachungssystemen und Diagnosesystemen, umfangreiche Arbeiten fir den Ersatz von Pumpen und
Verbesserung der Erdbebenfestigkeit der Primarkreiskomponenten.

Alle WWER-440-Reaktoren werden auf 104 bis 107% aufgeriistet und die Laufzeit um 15 bis 30 Jahre
verlingert. Ende 2018 wurde die Laufzeit von Kola 1 nach 250 Tagen Modernisierungsarbeiten erneut um
15 Jahre auf insgesamt 60 Jahre erweitert. Die Laufzeiten von Kola 2, 3 und 4 wurden um 15-25 Jahre
verlingert. Der Betrieb von Novovoronezh Block 3 wurde um 15 Jahre verlingert und wurde, 2016
endgiiltig beendet. Die Laufzeit von Novovoronezh Block 4 wurde um 30 Jahre verlingert und wird einige
der Sicherheitseinrichtungen von Block 3 verwenden.

6.2.7. Bulgarien
Das Kozloduy KKW besteht aus zwei Einheiten WWER-1000 V-320. Fiir Details siche auch Kapitel 6.4.1.

6.3. Zusammenfassung zentraler Probleme bei der Laufzeitverlangerung
WWER-440/213

Die Anlagen sind nicht mit einem Volldruckcontainment ausgestattet, sondern mit einem “Confinement”
System mit Kondensationssystem zum Druckabbau beim Bruch der Hauptkihlmittelleitungen mit
hoherer Leckage.

Die Anlagen sind nicht gegen Flugzeugabsturz ausgelegt.

Je zwei Reaktorblocke bilden eine Einheit und verwenden gemeinsam verschiedene Betriebs- aber auch
Sicherheitssysteme.

Das Einfahren der Steuerstibe bei einer Reaktorschnellabschaltung benétigt 10 bis 12 Sekunden, was eine
deutliche Uberschreitung der von WENRA geforderten 4 Sekunden darstellt.

85 | 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke m

Die Orientierung der Turbinenhalle birgt das Risiko von “Turbine Blade Missiles” im Falle eines
Turbinenzerknalls.

Im Reaktorkern sind erh6hte Mengen von Zirkon in Verwendung.

Das IVR System kann durch Fehler des Operateurs ausgelost werden.
WWER-1000

Die Reaktoren sind nur gegen Flugzeugunfille kleiner Maschinen ausgelegt.

Das IVR Konzept oder “Core catcher” kénnen nach derzeitigem Stand des Wissens nicht nachgertistet
werden.

6.4. Exemplarische Diskussion ausgewahlter Kernkraftwerke

6.4.1. Kozlodui, Bulgarien

Die Blocke 5 und 6 des KKW Kozloduy mit WWER-1000 Reaktoren des Typs B-320 werden im
Grundlastmodus betrieben. Block 5 wurde im November 1987 in Betrieb genommen, und Block 6 im
August 1991. Zum Bauzeitpunkt war ihre Betriebsdauer auf 30 Jahre begrenzt (NRA 2017).

Der Primirkreislauf und das Abklingbecken fiir abgebrannte Brennelemente befinden sich innerhalb der
Sicherheitsbehilterstruktur, zu der Metallverkleidungen im Inneren und eine einzelne Stahlbetonwand
auflen gehoren. Es gibt derzeit keine Modernisierungspline. Die Druckschale des Containments ist fir
vollen Druck (0,5 MPa) ausgelegt. Es kann einen Absturz eines kleinen Flugzeugs (militarischer
Diisenjager) verkraften. Die aktiven Sicherheitssysteme gibt es in dreifacher Ausfithrung (3x100%
Kapazitit), sind rdumlich getrennt und funktional unabhingig voneinander. Fir den Fall einer
Kernschmelze gibt es keine Kernriickhaltevorrichtung und es besteht keine Méglichkeiten, eine solche
Komponente nachtriglich einzubauen. Die abgebrannten Brennelemente werden fur 3-5 Jahre in den
Abklingbecken in der Nihe der Reaktoren gelagert und danach auf dem Kernkraftwerksgelinde
umgelagert.

Periodische Sicherheitsiiberpriifung und Laufzeitverlangerung

Der Betrieb der Blocke 5 und 6 basiert auf den zehnjihrigen Lizenzen der bulgarischen Nuklearen
Regulierungsbehérde NRA. Die Lizenz fir Block 5 war bis November 2017 giiltig, was auch dem Ende
der Nutzungsdauer entspricht. Die Lizenz fiir Block 6 gilt ebenfalls bis zum Ende der Nutzungsdauer im
Oktober 2019.

Nach jihtlichem Wechsel der Brennelemente und Reparatur eines Blockes fithrt die NRA eine Inspektion
durch, um die Erfillung der Anforderungen zu priifen, und erteilt anschlieBend die Genehmigung fiir den
weiteren Betrieb. Fir die Erneuerung der Lizenz wird eine periodische Sicherheitsiiberpriifung
durchgefiihrt. Alle Dokumente miissen 12 Monate vor Ablauf der aktuellen Lizenzen bei der
Aufsichtsbehorde eingereicht werden. Das Hauptziel der letzten Sicherheitsiiberprifung ist die
Laufzeitverlingerung der Blocke. Gegen Ende 2016 wurde der Antrag bei der Aufsichtsbehérde fiir Block
5 eingereicht und die neue Lizenz wurde am 06.11.2017 fir 10 Jahre Betrieb ausgestellt.

Das Verfahren fiir eine Laufzeitverlingerung umfasst zwei Phasen. Die erste Phase ist eine umfassende
Untersuchung und Bewertung der Gerite und Anlagen, einschlieBlich einer Sichtprifung und der
Uberpriifung von Dokumentation, Betriebsabliufen, Alterungsmechanismen, Designinderungen,
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Betriebsstérungen, Defekten, Ausfillen, Wartungs- und Reparatursystem, Wasserchemie, Einzel- und
Mehrfachpriifberichten usw. Die erste Phase wurde im Zeitraum 2012-2015 durchgefithrt mit dem
Hauptergebnis, dass ein Betrieb der Blocke von bis zu 60 Jahren moglich sei. Es wurde beschlossen, fiir
die Laufzeitverlingerung keine umfassende Prifung zu Umweltvertriglichkeit und Folgenabschitzung
durchzufthren.

Die zweite Phase umfasst die weitere Ausarbeitung, die Uberpriifung der Vorschriften und die Bestitigung
von komplexen Programmen fir beide Blocke sowie die Umsetzung geplanter Aktivititen. Die
Rechtfertigung der Laufzeitverlingerung und die Umsetzung der zweiten Phase wurden fiir Block 5
wihrend 2014-2017 von einem Konsortium aus den russischen Rosatom und Rosenergoatom sowie der
franzosischen EdF durchgefiihrt. Fir Block 6 wird dies im Zeitraum 2016-2019 von einem Konsortium
aus Rosatom Service und dem bulgarischen Risk Engineering durchgefiihrt.

Die Aktivititen umfassen hauptsichlich die Modifizierung und den Austausch von Komponenten mit
Geriten des gleichen Typs (etwa 15% aller Aktivititen) sowie die Anpassung von Komponententeilen.
Fir die Reaktoreinheit sind keine Designidnderungen vorgesehen. Die Mainahmen umfassen auch weitere
Analysen und Begriindungen der Restlebensdauer nicht austauschbarer Komponenten sowie die
Verbesserung der Komponentenwartung und Uberpriifung der Wartungs- und Betriebsverfahren im
Hinblick auf die Laufzeitverlingerung.

Fir Block 5 wurden 244 von insgesamt 265 geplanten Malnahmen bereits umgesetzt, 21 weitere sollen in
der nichsten Lizenzperiode 2017-2027 umgesetzt werden. Fur Block 6 werden 208 von 227 geplanten
Maf3nahmen bis 2019 umgesetzt, und die verbleibenden 19 sind fiir die nachste Lizenzperiode geplant.

Die umgesetzten Hauptsicherheitsmaf3nahmen umfassen:
e Austausch von Ventilen in Sicherheitssystemen;
e Erhohung der Lebensdauer von hydraulischen Sto3dimpfern;
e FErneuerung des Beliftungssystems mit Ruckhaltefilter;
e zusitzliche passive Wasserstoff-Rekombinatoren;

e Installation von Verschlissen zur Verhinderung einer frithen Umgehungsfreisetzung bei
schweren Unfillen;

e FEinsatz von mobilen Dieselgeneratoren 6 kV und 0,4 kV;

e FHinsatz eines neuen Neutroneniberwachungssystems im Reaktorbehailter;
e Erneuerung der Batterien fiir die Sicherheitssysteme;

e Austausch von elektrischen 0,43-kV Bauteilen;

e mobile Kihlwasserversorgung fiir die Dampferzeuger;

e Zusitzliche mobile Kiihlwasserzuleitung zu den Abklingbecken;

® Messgerite zur Uberwachung der Parameter bei schweren Unfillen;

e Notfallzentrale aufgebaut und in Betrieb genommen;

e PSA der Stufe 2 durchgefiihrt;
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Aufristung der Hauptumwilzpumpen des Primirkreislaufs;

Zusitzliche Verstirkung der Rohrleitungen gegen Erdbeben;

Neubau der Kihlrohrdurchfihrungen;

Austausch von Rohrleitungsabschnitten der Wasser- und Brandbekdmpfungssysteme;

® ctc.

Ein 11-kopfiges Team der IAEA fihrte 2016 eine SALTO (Safety Aspects of Long Term Operation) in
Block 5 durch. Einige grundlegende Verbesserungsbereiche wurden erkannt und in 11 Stichpunkten
benannt. Es gibt keine Informationen ob und wie diese Punkte behandelt wurden. Die SALTO
Vorpriifung fiir Block 6 war fiir 2018 geplant, wihrend die SALTO-Hauptiberpriifung fiir 2020 geplant
ist.

Dampferzeuger

Vor circa zehn Jahren wurden die Dampferzeuger beider Blécke bewertet. Laut inoffiziellen
Informationen wurden in Block 6 keine Probleme festgestellt, einschlieSlich beziiglich einer
Laufzeitverlingerung von 20 oder 30 Jahren. Fur Block 5 muss der Zustand der Dampferzeuger im
nichsten Lizenzierungszeitraum erneut bewertet werden, um zu kliren, ob sie ersetzt werden mussen.

Reaktordruckbehélter

Eine Reihe von Sicherheitsstudien wurde durchgefiihrt, einschlieBlich PTS-Analysen (PTS - Pressurized
Thermal Shock), zyklischen Berechnungen der Festigkeit, thermischer Ermiidung und Versprodung durch
Strahlung. Zerstorungsfreie Untersuchungen an der Aullenseite des Reaktordruckbehilters werden alle
vier Jahre und innerhalb des Behilters alle acht Jahre durchgefiihrt. Im Jahr 2014 wurden Metallproben
aus den Reaktordruckbehiltern beider Blécke genommen und zur Uberpriifung zum Kurchatov-Institut
in Russland geschickt. Laut inoffiziellen Quellen bestitigen die Ergebnisse der Studien, dass der Betrieb
des Reaktordruckbehilters fur weitere 20 bis 30 Jahre moglich sei. Im nichsten Lizenzzeitraum sind
erneute Tests mit Entnahmeproben geplant.

Steigerung der Reaktorleistung

Ein Projekt zur Steigerung der thermischen Reaktorleistung auf je 104% beider Blocke wird zusammen
mit der periodischen Sicherheitsiiberpriifung und Laufzeitverlingerung umgesetzt. Zu den Mallnahmen
des Projekts gehoren

e cine neue Sicherheitsanalyse,

e die Installation neuer 1100-MW Statoren,

e die Modernisierung der Rotoren der Hauptgeneratoren,

e die Installation eines neuen Systems zur Temperaturregelung des primiren Kithlkreislaufs,
e die des Absperrsystems der Dampferzeuger

e cine umfassende Bewertung der Turbinenanlage,

e der Austausch der Regelventile der Dampfhauptleitungen etc.
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Seit Mirz 2018 wird Block 6 mit 104% thermischer Leistung betrieben mit Genehmigung der nuklearen
Regulierungsbehérde. Es ist geplant den Betrieb mit 104% fir Block 5 in 2019 aufzunehmen. Es gibt keine
Informationen, ob mégliche Auswirkungen des 104%-Betriebs auf die Laufzeitverlingerung untersucht
wurden.

6.4.2. Bohunice, Slowakei

Der Standort des KKW Bohunice befindet sich in der Westslowakei. Das Kiithlwasser fiir das KIKW wird
dem Fluss Vah entnommen, der in einer Entfernung von 8 km am Standort vorbeiflie3t und 20 m unter
dem Niveau des KKW Gelindes liegt. Das KIKKW wird von Slovenské Elektrarne betrieben.

Insgesamt beherbergte der Standort fiinf Reaktoren. Bohunice Al war ein Druckréhrenreaktor, welcher
im Jahr 1979 nach mehreren Unfillen endgiltig stillgelegt wurde. Bohunice V1 bestand aus einer
Doppelblockanlage mit zwei WWER 440/230 Reaktoren. Diese wutrden im Jahr 2006 bzw. 2008
stillgelegt. Die Blocke 3 und 4 vom Typ 213 sind weiter im Betrieb — diese werden auch Bohunice V2-1
bzw. V2-2 genannt.

Im Jahre 2010 erfolgte eine Leistungserh6hung der Blocke 3 und 4 auf 114% (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Angaben zum KKW Bohunice (Quelle: Slovenské Elektrarne (2017)).

Loi
Name .. .e|stung . Betriebsbeginn
urspriinglich gesteigert
Bohunice V2-1 (EBO 3) 440 505 MW 14.02.1985
Bohunice V2-2 (EBO 4) 440 505 MW 18.12.1985

Die Erdbebengefihrdung am Standort Bohunice betrigt fir das Sicherheitserdbeben SL-2 beztiglich
maximaler Bodenbeschleunigung horizontal 0,344 g und vertikal 0,215 g (Becker et al. 2014, S. 45).

Die Stilllegung ist derzeit fur 2024 bzw. 2025 geplant (World Nuclear Association 2018).

Generische Diskussion WWER 440/213

Die urspringliche Reaktorauslegung des WWER 440/213 Reaktortyps geht auf das Jahr 1967 zuriick. Seit
diesem Zeitpunkt der Auslegung hat sich der Stand von Wissenschaft und Technik signifikant
weiterentwickelt. Zwar wurde versucht tiber Nachriistungen diverse Erkenntnisse zu implementieren,
jedoch wirken die urspringlichen Baustrukturen als einschrinkende Elemente.

Die urspringliche Auslegung der WWER 440/213 Reaktoren brachte einige Defizite mit sich, welche erst
im Laufe der Zeit erkannt bzw. zu beheben versucht worden sind.

e Die durch Konstruktion und Werkstoff bedingte hohe Versprodungsanfilligkeit des RDB
im Bereich des Reaktorkernes, sowie die Anfilligkeit von Kihlmittel Leckagen im
Dampferzeuger von der Primir- auf die Sekundirseite des Reaktors stellten von Anfang
an ein Problem dar.

e Sicherheitsdefizite bestanden bei sicherheitsrelevanten Systemen wie Sicherheitsventilen
am Druckhalter des Primirsystems, beim Notspeisewassersystem auf der Sekundirseite,
beim Bubbler-Condenser bei einem Storfall, bei den Notkithlpumpen beim
Kihlmittelverluststorfall im Langzeitbetrieb (z. B.: Gefahr von  Pumpen- und
Kiuhlerblockaden durch abgetragenes Material der Wirmeisolierung), beziiglich einer
relativ. hohen  Leckrate des  Confinements und einem  ungeniigenden
Wasserstoffmanagement in den Confinement-Boxen bei einem schweren Unfall.
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e Im Bereich der Mess- und Regeltechnik (I&C) waren ebenfalls einige Sicherheitsmingel,
wie fehlende Trennung der Systeme fiir Steuerungs- und Schutzfunktionen, zu finden. Die
seismische Qualifizierung von Instrumenten war mangelhaft. Die Vorsorgemal3nahmen
tir einen sicheren Aufenthalt des Betriebspersonals im Kontrollraum — auch bei Stérfillen
— war unzulinglich.

e Im Bereich der Stromversorgung war beispielsweise die Qualifizierung elektrischer
Ausristung fir Extremsituationen und die Kapazitit von Notstromaggregaten
unzureichend.

e Externe Gefihrdungen, z. B. durch Feuer, durch externe Uberflutung, durch
Flugzeugabsturz oder durch seismische Belastungen fanden in der urspriinglichen
Auslegung z.T. ungeniigende Beachtung, Schutzausriistungen waren mangelhaft.

Die WWER Blocke, die in Zwillingseinheiten zusammengefasst sind, haben bestimmte Systeme
und Gebiude zur Ginze oder zum Teil gemeinsam. Die Vorteile (z. B. h6here Redundanz) und
Nachteile (Unfallausbreitung auf den/die anderen Reaktoren/en, reduzierte Redundanz durch
Ausfall gemeinsamer Systeme) dieser Anordnung sind sowohl sicherheitsbezogener als auch
wirtschaftlicher Art.

Im Zuge der Verbesserung der Anlagensicherheit fir die KKWs mit WWER 440 Reaktoren im Laufe der
Betriebsjahre hat man versucht, einige Mal3nahmen zur Reduzierung dieser Nachteile vorzunehmen
(IAEA-TECDOC-742 1994, S 114). Alle europdischen WWER 440/213 Betreiber haben ihre
Entwicklungen, Modernisierungen und Nachristungen zur Anhebung der Sicherheit ihrer Reaktoren als
“WWER-440/213 Club* Mitglieder seit dem Jahre 1990 gemeinsam abgestimmt und vorgenommen (NR
CR 2004); so auch die Entwicklung der ,,Plant Life Extension Management Strategien“(PLEM) seit 1999
in einem von der EU mitfinanzierten Phare Projekt (Goethem et al. 2000) (1998-2002) VERSAFE; und
auch bezuglich der jingsten NAcPs (National Action Plans) nach den schweren Unfillen in Fukushima
2011. Bereits vor den schweren Kernschmelzunfillen in Fukushima im Jahre 2011 wurde ca. ab 2003
begonnen, ein SAMG Konzept fiir WWER 440/213 Anlagen nach Westinghouse Owners Group (WOG)
Methode fiir Dukovany, Mochovce and Bohunice NPPs zu entwickeln und zu implementieren.

Bezuiglich sicherheitsrelevanter Systeme des WWER 440/213 wutrden im Rahmen dieser Programme unter
anderem die Sicherheitsventile am Druckhalter des Primirsystems qualifiziert, die Zuverldssigkeit des
Notspeisewassersystems — durch  Leitungsverlegung  verbessert, der Bubbler-Condenser — zur
Druckunterdriickung im Kihlmittelverluststorfall verstirkt, Siebe fiir die Reinhaltung des Notkithlwassers
installiert und die Materialfestigkeit der Isolierung und Abschirmung der Strukturen um den RDB
verstirkt, die Leckrate des Confinements durch verbesserte Dichtungsmal3nahmen deutlich reduziert und
Rekombinatoren fiir Wasserstoff installiert.

Eine weitere Modifikation, die an den WWER 440/213 Anlagen in Bezug auf Vermeidung von PTS
(Pressurized Themal Shock) Ereignissen am RDB vorgenommen wurde, betrifft die nachtrigliche
Anhebung der Notkthlwassertemperatur von 20°C auf 55-60°C, um bei (un-)geplanter Einspeisung in
den RDB den Temperaturgradienten an der Innenseite der RDB Wand zu verringern (Kral et al. 2005).
Diese Modifikation wurde an allen WWER Anlagen (WWER 440er und WWER 1000er) im Zeitraum von
etwa 1994 bis 2006 nachtriglich an den Notkihlsystemen vorgenommen (Beheizung des Notkthlwassers
und Senkung des Ansprechdruckes in Druckspeichern von 6.0 auf 3,5 MPa und entsprechende
Temperaturanhebung des Kihlwassers in Tanks (falls erforderlich). Diese nachtriglichen Eingriffe
konnten an den bestehenden Anlagen im Allgemeinen nur zum Teil vorgenommen werden — vgl. z. B.:
MafBnahmen in Dukovany im Detail in Pistora und Kral (2003 und 2009).
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Die Herausforderung, die existierende generische WOG-Methode auf andere Anlagen als DWRs
westlicher Provenienz anzupassen, stellte sich vor allem bei der WWER-440 Anlage aufgrund bedeutender
Unterschiede betreffend das Confinement Design, wodurch dieses anfilliger fiir Phinomene wie
Wasserstoffbrand und -detonation ist. Fiir beide sowjetischen Designs (WWER 440 und auch WWER
1000) erforderte eine Strategie zur Flutung des Reaktorschachtes eine besondere Berticksichtigung und die
Anpassung von Reaktor zu Reaktor.

Durch eine Verbesserung der Confinement Dichtheit auf ca. 4-5% gegentiber von urspriinglichen 14%
pro Tag kommt fiir das SAMG Konzept der Vermeidung langfristigen Uberdruckes durch nicht-
kondensierbare Gase im Confinement bei Versagen des IVR Konzeptes, das bereits in allen WWER
440/213 Reaktoren in der EU implementiert ist (Matejovic et al 2016), im Lauf eines schweren Unfalls
besondere Bedeutung zu. Die wichtigsten zu erfillenden Kiriterien der SAMGs in Bezug auf die
anlagenspezifischen Eigenheiten sind daher

e cin rechtzeitiges und ausreichendes Fluten des Reaktorschachtes mit Kihlwasser, um
einerseits die gefdhrdeten Zugangstiren im Reaktorschacht vor Hitze zu schiitzen und
andererseits den RDB bereits fir die Wirmeableitung aus der Kernschmelze vorzubereiten
und

e cin Vermeiden von Druckspitzen durch Wasserstoffdetonation, die das Confinement
gefihrdenden konnen.

Durch eine Installation von Wasserstoff-Rekombinatoren in den verschiedenen Riumen des
Confinements hofft man letzteres Kriterium fur die WWER 440/213 Anlagen erfullen zu konnen bzw.
erfullt zu haben. Das Problem dabei war und ist aber, durch geeignete validierte Berechnungsmethoden
die richtigen Positionen fiir die Rekombinatoren in der speziellen Confinementstruktur zu identifizieren.

Katona (2011) sicht in seinen Ausfithrungen fiir die WWER 440/213 Anlagen auf Grund der Robustheit
der Anlagen und der vorgenommenen Modernisierungen und erfolgreichen Nachriistungen eine
Verlingerung der urspriinglich vorgesehenen 30-jihrigen Laufzeit um weitere 20 Jahre méglich. Die
Lebensdauer begrenzenden Strukturen und Komponenten sind nach seiner Ansicht das Confinement-
Gebiude (durch mogliche Bodensenkung), der Reaktordruckbehilter (RDB) durch Strahlenversprodung
und der Dampferzeuger durch spezielle Korrosion. Im Gegensatz zu den Modellen WWER-1000 und
PWR seien die Dampferzeuger bei der WWER-440/213 Ausfihrung praktisch nicht austauschbar — sind
also fiir LTO begrenzend - und kénnen somit nicht ersetzt werden.

Weitere Abweichungen des Sicherheitsniveaus

Wie alle Kernkraftwerke der Generation II haben alle WWER 440 Reaktorblécke beziiglich des Stands
heutiger Wissenschaft und Technik bereits in der urspriinglichen Auslegung ihres Sicherheitskonzeptes
bestimmte Schwachstellen, die nachtriglich nicht kompensiert werden kénnen. Zu den wichtigsten zihlen:

e Das Niederdruck-Confinement mit Druckunterdrickung statt Volldruck-Containment
(siche Abbildung 8): Die Reaktorblocke in der WWER 440/213 sind nicht mit
konventionellen Containment-Strukturen versehen, wie sie typisch fir andere
Druckwasserreaktoren sind.

e Das Abklingbecken fiir abgebrannte Brennelemente auflerhalb des Confinements: Aus
geometrischen und Auslegungsgriinden sind die Abklingbecken nicht in das Confinement
integriert und damit einerseits durch massive Einwirkungen von auBlen (z. B.
Flugzeugabsturz) gefihrdet. Andererseits konnen schwere Storfille im Abklingbecken, zu
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einer massiven Zerstorung des Reaktorgebaudes durch Wasserstoffdetonation fiihren und
die Freisetzung radioaktiver Substanzen in die Umwelt erleichtern.

e Risikoerhohung durch synchrones Komponentenversagen in mehreren Anlagen - Die
hochenergetischen Speisewasser- und Frischdampfleitungen sind auf der sogenannten 14,7
m Biihne, im Bereich des Zwischengebidudes (Middle Building) zwischen Reaktorgebaude
und Turbinenhalle (siche Abbildung unten) ohne physischen Schutz durch Trennwende
verlegt, sodass beim Bruch einer Leitung eine gegenseitige Beeintrichtigung und
Folgebriiche an anderen nicht auszuschlieBen sind.

e Fehlende praktische Erfahrung zum Severe Accident Management Konzept der
Kernschmelzriickhaltung im Reaktordruckbehilter (IVR, siehe Abbildung unten)) Als
Ergebnis  verschiedener Faktoren (u.a. aktualisierte  Sicherheitsanalysen und
Risikobewertungen und die erhohte Aufmerksamkeit auf die Sicherheit der
Kernkraftwerke infolge des CNS-Prozesses) sind bestimmte Nachriistungen an den
WWER 440/213 Blocken seit ihrer ersten Inbetriebnahme vor ca. 30 Jahren

vorgenommen worden.

Beziiglich der gegenseitigen Beeinflussbarkeit kann in diesem Zusammenhang auch auf die Tatsache
hingewiesen werden, dass gemeinsam genutzte Strukturen und Systeme, unter Umstinden das Potenzial
fir eine Unfallauslosung darstellen, bei dem in Folge zwei oder mehr Blocke gleichzeitig in Mitleidenschaft
gezogen werden konnen.
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1 Reaktordruckbehalter, 2 Dampferzeuger, 3 Brennelement-Nachfdllanlage, 4 abgebrannte Brennelementelager,
5 Reaktorhalle, 6 Make-up Speisewassersystem, 7 Schutzhille, 8 Confinement-System, 9 Kondensationsturm -
Leitungen, 10 Riuckschiagklappe, 11 Kammer far nicht-kondensierbare Gase, 12 Luftansaugeinheit, 13 Turbine,
14 Kondensor, 15 Speisewassertank mit Entgaser, 16 Raume fur die Elektrische Leit- und Regeltechnik,
17 Frischdampf und Speisewasserieitungen auf der 14.7 m Buhne - Verbindung zwischen Dampferzeuger und
Turbinen.

Abbildung 9. Vertikaler Schnitt durch das Kernkraftwerk Dukovany, WWER 440/213, mit Reaktorgebaude,
Zwischengebaude und Turbinenhalle (Adaptiert aus SJUB (2011)).
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Abbildung 10: Managementverfahren fiir schwere Unfélle im WWER 440/213. Der Reaktorschacht wird mit Wasser aus dem
Druckunterdriickungssystem geflutet (Quelle: Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic (2011)).

Die anlagenspezifischen Schweren-Unfall-Managementverfahren (SAMGs) sehen Flutung des
Reaktorschachtes (Reaktorgrube) mit Wasser aus dem Druckunterdriickungs-System (Bubbler-
Condenser) vor (siche Abbildung 9, Problem der Doppelnutzung) um zu versuchen, ein volliges Versagen
des Reaktorbehilters im Falle eines schweren Unfalls durch Kiithlen von aulen zu verhindern.

Tritt dieses dennoch ein, wiirde es zu einer starken Freisetzung von Radioaktivitit in die Umgebung
fGhren.

Der Auslegungsdruck fiir das Confinement betrigt 0,25 MPa (0,15 MPa Uberdruck). Grenzfestigkeits-
Berechnungen, die fiir die Anlagenbetreiber durchgefiihrt wurden, zeigen eine 50% Versagens-
Wahrscheinlichkeit, wenn der Confinementdruck auf 0,35 MPa steigt (0,25 MPa Uberdruck). Dies ergibt
einen Sicherheitsfaktor von nur 2; die meisten DWR haben Sicherheitsfaktoren von 2,5 bis 4 gegen
Uberdruckversagen.

Die bestehende Anordnung von passiven autokatalytischen Wasserstoff-Rekombinatoren (PAR) ist
wahrscheinlich nicht ausreichend, um eine Wasserstoff Explosion und/oder Verpuffung zu
Detonationsibergang (DDT) zu verhindern.

Versprodung des Reaktordruckbehalters
Die Reaktordruckbehilter der beiden WWER 440/213 Reaktoren in EBO wurden von Skoda gefertigt.

Zur Uberwachung der Neutronenversprodung des Stahls wurde das SSSP (Standard Surveillance
Specimen Program®) 1979 gestartet und 1990 abgeschlossen, das ESSP (Extended Surveillance Specimen
Program) sollte die SSSP-Ergebnisse validieren (Entnahme nach 1, 2, 3, 5 und 10 Jahren) das ASSP
(Advanced Surveillance Specimen Program) betrifft die Wirmeeinflusszone und die austenitische
Plattierung von Bohunice V2 (Kupca 2010).

Aus den in (Kupca 2000) angegebenen Daten fiir SSSP ergibt sich eine starke Versprodung, insbesondere
im Schweil3gut.

61 Surveillance Specimen Program: Voreilproben-Bestrahlungsprogramm
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Tabelle 6: Cu- und P-Gehalte, sowie Sprodbruchiibergangstemperaturen vor und nach Bestrahlung Kupca und Beno
(2000). BM steht flr Basismaterial und WM fiir geschmiedetes Material (weld material).

Cu(%) P(%) TKO(°C) TK5yr(°C)  ATK5yr(°C)

EBO 3 BM 0,07 0,013 54 33 87
WM 0,1 0,017 10 113 103

EBO 4 BM 0,08 0,015 54 89 144
WM 0,06 0,01 0 95 95

Die Ergebnisse aus dem Bestrahlungsprogramm ESSP werden in Kupca (2010) beschrieben, die
Verschiebungen der Sprodbruchibergangstemperatur  sind — deutlich  geringer als  die oben
zusammengestellten Werte, aber schwer mit den Daten aus dem Bestrahlungsprogramm SSSP zu
vergleichen, weil die entsprechenden Angaben vollig fehlen oder unvollstindig sind. Fir EBO 3 wird z. B.
eine maximale Verschiebung der mittels Charpy-Tests gemessenen Sprodbruchiibergangstemperatur des
»Schweiliguts® (méglicherweise Schweilinaht 3) von ATy = 82°C nach 3 Jahren Bestrahlung angegeben.
Aus den dargestellten Kurven ergibt sich, dass die nach 50 Betriebsjahren erreichte
Sprodbruchtbergangstemperatur Ty fir EBO 3 (SchweiBnaht 4) bei max. 70°C liegt, fir EBO 4
(Schweilinaht 4) bei etwa 35°C. Diese Werte liegen weit unter den in der obigen Tabelle angegebenen
Werten.

Aus den Ergebnissen in Kupca (2010) kann man schlieBen, dass die Verschiebungen der
Sprédbruchtibergangstemperatur aus dem Master-Curve-Verfahren hoher sind als diejenigen aus dem
Charpy-Verfahren. Dies entspricht den Vermutungen von Brumovsky (2018). Man kann ebenfalls aus den
Diagrammen zur Versprodung auf eine Streubreite von bis zu £15°C fiir Tis schlieBen, was bei der
Bewertung des verbleibenden Sicherheitsabstandes zu berticksichtigen ist.

Der maximal erlaubte Wert des Sprodbruchiibergangs-Referenzwertes (berechnet fiir die schirfste
Storfall-Transiente) liegt fiir die Schweiinaht in EBO 3 und EBO 4 bei 146°C (Kupca et al. 2000), nach
Kupca (2010) bei etwa 135°C.

Zusammenfassend ergibt sich aus den stark differierenden veroffentlichten Daten, dass im Schweil3gut
der RDB in beiden Blécken die Versprodung méglicherweise weit fortgeschritten ist.

Durchgefiihrte Nachriistungen

In Kapitel 6.4.2 wurden die relevanten Nachriistungen fiir die WWER 440/213 dargestellt. Speziell fir
Bohunice lisst sich folgendes darstellen:

Alle in Betrieb befindlichen WWER Reaktorblécke in der Slowakei (Bohunice und Mochovce) sind alte
Anlagen, die sich dem Ende der Auslegungs-Lebensdauer nihern bzw. diese bereits iiberschritten haben
(Bohunice 3 Jahre tiberschritten, Mochovce nach Bauunterbrechung noch 10 bis 11 Jahre, Dukovany 1
bis 3 Jahre Giberschritten).

Daher haben sich die Betreiber der KKWs mit WWER 440 Reaktoren in Zentral und Osteuropa schon
frihzeitig entschlossen, ihre Anlagen iiber die Auslegungs-Lebensdauer hinaus zu betreiben, indem sie
Programme zum Lebensdauer Management der Anlagen (PLiM, Plant Life Management) implementiert
haben, mit welchen sie einen sicheren und finanziell tragfihigen ("safe and financially viable operation®)
lingerfristigen und nachhaltigen Betrieb gewihrleisten wollen (Katona 2011, p. 153,154). Die Alterungs-
Managementprogramme umfassten/umfassen:

e MaBinahmen zur Vermeidung und der Kontrolle von Alterung
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Uberwachung und Bewertung der Alterungstrends (z. B. betreffende RDB Versprodung)

Festlegung der Akzeptanzkriterien fir einzelne sicherheitsrelevante SSCs (noch zulidssige
Alterung mit Sicherheitsmargen)

Korrektive Malnahmen (wenn moglich, sobald keine Akzeptanz des Weiterbetriebs mehr
gegeben)

Erfordetliche prozedurale Mal3nahmen

Uberpriifung der MaBnahmen an Hand von IAEA Vorgaben (IAEA 2009)

Analysen der Alterungsprozesse an den kritischen Stellen von Komponenten wie
thermische Ermiidung an mechanischen Komponenten, am RDB und dessen Einbauten
und die PTS Analyse fiir den RDB.

Die Slowakei im Speziellen hat im Jahre 1991 mit der Implementierung eines Alterungs- Management-
Programms fiir alle auf seinem Staatsgebiet in Betrieb befindlichen KKWs begonnen (NAR SR 2017). In
diesem Programm wurde/wird die Alterung aller sicherheitsrelevanten Strukturen, Komponenten und
Systeme eines KKWs wie Kabel, Rohtleitungen, der RDB und das Containment/Confinement laufend
erfasst und bewertet.

In der Slowakei wurden im Zuge der Nationalen Aktionspline in Folge der Stresstests weitere Maf3nahmen

umgesetzt:

Die Aktivititen beztiglich Neubewertung von Naturereignissen und kurzfristigen
Mafinahmen an den KKWs zur Vermeidung von Storfillen als Folge moglicher
Uberﬂutung sind fur alle slowakischen Standorte (Bohunice und Mochovce)
abgeschlossen, lingerfristige MaBnahmen standen 2017 noch aus.

Die Diversifizierung der Gleich- und Wechselstromversorgung im Notstromfalle wurde
an allen Anlagen implementiert und das Training des Personals an den entsprechenden
Geriten aktiviert.

Diverse Anschlussméglichkeiten fiir Kithlwasser und Strom wurden an den einzelnen
Anlagen geschaffen.

Beziiglich Komplettausfall von sicherheitsrelevanten Systemen sind an allen in Betrieb
befindlichen Reaktorblocken in der Slowakei laut NAcP Vorkehrungen getroffen worden,
wie z. B. Schaffung von diversen und mobilen Speisewasserquellen fiir das Befillen der
Dampferzeuger.

Die erforderlichen Verbesserungsmaf3nahmen an der Kontroll- und an der Notwarte fiir
den Betriebs- und den Storfall und die entsprechende Sicherstellung der
Aufenthaltsmoglichkeit in diesen Bereichen sind erfolgt.

Die WOG (Westinghoue Operators Group) -SAMGS sind am Bohunice Standort fiir alle
Anlagenzustinde (Vollast, abgeschaltet) entwickelt und implementiert und am Mochovce
Standort in Bearbeitung, dabei wird auch Bezug genommen auf Storfille, die gleichzeitig
an allen Reaktorblocken des jeweiligen Standortes (Mehrblockanlagen) auftreten konnen.
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6.4.3. Mochovce, Slowakei

Der Standort des KKW Mochovce ist etwa 90 km 6stlich von Bratislava entfernt gelegen. Das Kithlwasser
wird dem Fluss Hron enthommen, der 70 m tiefer liegt als das Gelinde. Im Jahr 1981 nahm die Staatsfirma
Slovak Power Enterprise den Bau des KKW Mochovce mit 4 Blocken WWER 440/V213 in Angriff (Enel
und Slovenske Elektrarne (2012)). Mit den Bauarbeiten fiir den ersten Doppelblock (EMO 1&2) wurde
1984 begonnen, die Arbeiten am zweiten Block starteten 1986. 1992 kam es zum Baustopp fiir Mochovcee
3/4 (MO 34). Die Arbeiten an EMO1&2 wurden fortgesetzt. Diese beiden Reaktorblécke gingen 1998
bzw. 1999 in Betrieb.

Die seismische Situation am Standort Mochovce wurde mit max. 8° der MSK-Skala festgelegt (Becker et
al. 2014a).

Das Kernkraftwerk Mochovee (EMO) mit vier WWER 440/213 Blocken (zwei sind in Bettieb) wird von
Slovenské Elektrarne betrieben. Die beiden Blocke 3 und 4 sind in der Fertigstellung, sollen 2020 ans Netz
gehen. Nach (Global 2000 2018) zeigt ein geleakter WANO-Bericht (WANO MO34/PRZ-
10/2017) gravierende Mingel bei 3&4 auf, die zu unkontrolliertbaren Unfillen fithren kénnen. Die
Herstellungskosten haben sich seit 2008 verdoppelt (Slovak Spectator 2018).

Tabelle 7: Angaben zum KKW Mochovce (Slovenské Elektrarne 2017).

Name Leistung Betriebsbeginn
Mochovce 1 (EMO 1) 470 MW 29.01.1999
Mochovce 2 (EMO 2) 470 MW 11.07.2000
Mochovce 3 (EMO 3)

Mochovce 4 (EMO 4)

Versprodung des Reaktordruckbehalters

Die Reaktordruckbehilter der WWER 440/213 Blocke wurden von Skoda gefertigt. Die Ausgangswerte
der Sprodbruchtbergangstemperatur Tk sind -40° C im Grundwerkstoff und -10° C im Schwei3gut. Dass
keine unterschiedlichen Werte fiir die beiden Blécke 1 und 2 angegeben werden, ist verwundetlich, da sich
auch die Cu- und P-Angaben unterscheiden (Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic).

Das Voreilproben-Bestrahlungsprogramm MSSP (Modern Surveillance Specimen Program) wurde fir
Mochovce entwickelt und soll fiir die Gesamte Betriebszeit verfiighar sein (Kupca 2010). Die verfiigbaren
Angaben zu den Ergebnissen von Kupca (2010) sind uniibersichtlich und widerspriichlich. Die Ergebnisse
zeigen fur EMO 1 eine maximale Verschiebung der mittels Charpy-Tests gemessenen
Sprodbruchtbergangstemperatur des Schweillguts von ATy = 53°C (nach einem Jahr Bestrahlung), das
entspricht bei einem Ausgangswert von -10°C einem Ti¢ von 43°C. Allerdings ist in dem Diagramm fur
den Verlauf der Sprodbruchiibergangstemperatur tiber die Betriebsdauer von 40 Jahren dieser Wert erst
zum Laufzeitende erreicht. Die Verschiebungen der Sprédbruchtibergangstemperaturen aus dem Master-
Curve-Verfahren sind - wie im Fall von Bohunice - gréB3er als die aus dem Charpy-Test. Ein Vergleich der
Daten aus dem MSSP-Programm mit der in VERLIFE angegebenen Formel (fir die entsprechende
chemische Zusammensetzung) fur die Trendkurve wird nicht durchgefiihrt.

Der maximal erlaubte Wert des Sprodbruchiibergangs-Referenzwertes (berechnet fiir die schirfte Storfall-
Transiente) liegt fir die Schweilinaht in EBO 3 und EBO 4 bei etwa 90°C (Kupca 2010).

Kral und Pistora (2005) weisen darauf hin, dass die ECCS-Auslegung auch das Thermoschock-Thema
beachten solle, um das Risiko eines RDB-Versagens im Fall eines Kiihlmittelverluststorfalls (LOCA) zu
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minimieren. Schon vor Inbetriebnahme wurde 1998 das Vorwirmen des Notkiihlwassers als Design-
Modifikation veranlasst.

Zusammenfassend erlauben die verfiigbaren Daten nur die Aussage, dass vermutlich derzeit ein
ausreichend grofler Sicherheitsabstand zur maximal erlaubten Sprodbruchiibergangstemperatur fiir
EMO1/2 vorhanden ist.

Zum Zeitpunkt des Baustopps fiir KKW MO 34 waren die Arbeiten an den Gebauden zu 70% vollendet
und 30% des Equipments waren bereits ausgeliefert, darunter groBe Komponenten wie der
Reaktordruckbehilter (RDB), die Dampferzeuger (DE) und Teile der Turbine. Einige Ma3nahmen zum
Schutz der Gebidude und der teilweise schon installierten Komponenten wurden vorgenommen. 2006
wurde der Hauptanteil des staatlichen Stromversorgers Slovenske elektrarne (SE) an den grofiten
italienischen Versorger ENEL verkauft (66% ENEL, 34% Eigentum der SR). Mit der Privatisierung
tibernahm ENEL die Verpflichtung zum Fertigbau des KIKW MO 34.

Programm zur Verbesserung der nuklearen Sicherheit

Der Betreiber der Mochovee KKWs startete im Jahr 1995 ein Programm zur Verbesserung der nuklearen
Sicherheit fir EMO1&2, basierend auf 87 Sicherheitsproblemen, die identifiziert worden sind.

Im Jahre 1998 fihrte eine von Osterreichischer Seite gefiihrte internationale Expertenkommission eine
Uberpriifung der Anlage durch und listete ihre Untersuchungsergebnisse in einem eigenen Bericht auf
(Walkdown 2 Mochovce 1998, Kromp et al. 1998). Wesentliche Sicherheitsbereiche, die begangen wurden,
waren unter anderen: die Gleich- und Wechselstromversorgungsbereiche fiir den Notstromfall, die Haupt-
und Notwarte, der Brandschutz in den kritischen Bereichen, das Niederdruck-Confinement System
inklusive ~Bubbler-Condenser, die Rédumlichkeiten fiir die Notkihlsysteme, ein spezielles
Notspeisewassersystem auf der Sekundirseite (Super emergency feedwater system) etc. Weiters wurden
unter anderem technische Ausfithrungen im Sicherheitsbericht zur RDB Versprodung und entsprechende
GegenmalBnahmen sowie die seismische Auslegung von Strukturen und Komponenten tiberprift. Die
Basis fir die Auslegung war 0.1g (peak ground acceleration).

Weitere Abweichungen des Sicherheitsniveaus

Der Unfall im Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi hat Schwichen in der bisherigen Sicherheitsphilosophie
der Kernkraftwerke — unabhingig vom auslosenden externen Ereignis — sehr deutlich gemacht. Dies
betrifft sowohl die Sicherheitssysteme des Kernkraftwerkes selber als auch den Umgang mit schweren
Unfallen.

Zu den wichtigsten Erkenntnissen von Fukushima gehért, dass die Folgen von Stérereignissen in threm
vollen Umfang wegen der Komplexitit der Anlagen nicht vorhersehbar sind. Auch ist gleichzeitiges
Auftreten verschiedener Ereignisse wahrscheinlicher als in der Vergangenheit angenommen. Probleme in
cinem Reaktor koénnen auf benachbarte Einheiten tbergreifen, insbesondere wenn diese durch
gemeinsame Anlagen verbunden sind, wie dies bei den WWER 440/213 er Anlagen der Fall ist.

Das Zusammenwirken mehrere Ereignisse ist nicht auf Erdbeben und nachfolgende Tsunamis beschrinkt;
andere Beispiele, die auch fir Mochovce relevant sind, wiren: Turbinenversagen, das sowohl einen
Zerknall als auch Feuer auslost, oder eine Uberschwemmung der gemeinsamen Turbinenhalle von
WWER-440/213 Anlagen, das gleichzeitigen Stromverlust in allen 4 Anlagen bewirken kann, oder ein
Erdbeben, das Kihltiirme zum Einsturz auf das Gebaude fiir das Nebenkihlwasser bringt und damit zwei
Anlagen ihrer letzten Warmesenken beraubt. Besonders wirksam koénnten auch z. B. Flugzeugabstiirze
sein.
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Auf Europiischer Ebene beteiligten sich in Folge von Fukushima alle Staaten an einem sogenannten
HStresstest  fiir Kernkraftwerke, zur Uberpriifung der Widerstandsfihigkeit der Kernkraftwerke
gegeniiber schweren Unfillen. Die nationalen Berichte, auch jener der Slowakei, liegen vor.

Grundsitzliche Problembereiche des WWER 440/213 im Allgemeinen wurden bereits im Kapitel fir das
KKW Bohunice dargelegt.

Hier soll fir die MO 3/4 Reaktoren (Inbetriebnahme fiir 2019 geplant) WWER 440/213 im Speziellen
behandelt werden, ob der sichere Einschluss des Kerns im Reaktordruckbehilter in diesem Kraftwerk mit
den vorhandenen oder geplanten Systemen gewahrleistet werden kann, andererseits aber dariiber hinaus
gepriift, welche anderen Lehren aus dem Unfall in Fukushima fir das Kraftwerk gezogen werden kénnen.
Die Informationen aus dem nationalen Stresstest-Bericht wurden dabei bertcksichtigt.

Auslegung gegen Erdbeben

Noch wird untersucht, ob die Probleme in Fukushima mit dem Erdbeben oder mit dem nachfolgenden
Tsunami ihren Ausgang nahmen, aber angesichts der Unsicherheit und der Ungewissheit, ob sich dies je
endgiiltig kliren lassen wird, gebietet das Prinzip der Vorbeugung eine erneute Betrachtung der
Auslegungserdbeben. Es geht dabei — wie Fukushima gezeigt hat — nicht um die absolute Erdbebengefahr
(diese ist in Mochovce niedriger als in Japan), sondern um den fehlenden Spielraum zu mdglichen
Maximalbeben.

Gutdeutsch (1995) hat nach Betrachtung historischer Beben schon 1995 darauf hingewiesen, dass am
Standort Mochovce die Erdbebengefahr systematisch unterschitzt wird.

Einschluss des geschmolzenen Reaktorkerns im Reaktordruckbehélter

In den Mochovce Reaktorblocken ist wie bei allen WWER 440/213 Anlagen das IVR Konzept im Falle
eines schweren Unfalls mit Kernschmelze als SAMG Mallnahme vorgesehen. Die Funktionstichtigkeit
und Verldsslichkeit dieses theoretisch nachvollziehbaren, aber komplexen Systems fir alle
auslegungsiiberschreitenden Anlagenzustinde ist weder in allen Teilbereichen noch insgesamt

nachgewiesen, schon gar nicht unter Bedingungen eines schweren Unfalls mit konkreter Kernschmelze
(sieche einfuhrendes Kapitel mit Ausfihrungen zum IVR Konzept fur WWER 440/213 Reaktoren).

An einem Reaktorblock der Zwillingseinheiten MO 3/4 hat cine Begehung einer Osterreichischen
Expertenkommission vor Ort die kritischen Stellen im Reaktorschacht besichtigt und Bedenken
betreffend eine sichere Funktion der einzelnen Komponenten des IVR Konzeptes schriftlich festgehalten.

Das vorgesehene Konzept bringt aber auch andere Probleme bzw. Fragen mit sich:

Es setzt voraus, dass die thermische Belastbarkeit des Reaktordruckbehalters gegeben ist, d.h. dass es trotz
des starken Temperaturgradienten in der Stahlwand des Reaktordruckbehilters zu keinem Bruchversagen
kommt. Hierbei spielt das Ausmal} der Neutronenversprédung der RDB Wand eine wichtige Rolle.

Das Wasser aus den Wannen des Druckunterdriickungssystems (=Dampfkondensastor, Bubbler-
Condenser) ist auch zur Nachfillung von Kiihlwasser in das auBlen liegende Abklingbecken fiir
Brennelemente vorgesehen (Mehrfachnutzung).

Confinementkonzept

Das Confinement von Mochovce hat die ohnehin bekannte Schwiche, die im Fall von Dukovany schon
angesprochen wurde, dass es kein doppelwandiges zylindrisches oder kugeliges Volldruck-Containement
ist, sondern aus einer Aneinanderreihung von ,,hermetischen® kubischen Boxen besteht und eine relativ
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hohe Leckrate besitzt. Es ist somit fiir einen, den Auslegungsstorfall tberschreitenden schweren Unfall
nicht ausgelegt.

Wie bei Fukushima konnte ein hoher auftretender Druck auch hier in letzter Stufe zu Problemen fuhren.

In Fukushima wurde die Wasserstoffproblematik nicht beherrscht. Mochovce hat zur Entschirfung der
Problematik katalytische Wasserstoff-Rekombinatoren vorgesehen, deren Wirksamkeit allerdings sehr von
deren Positionierung derselben im Confinement abhangt, weil der Wasserstoff in inhomogener Verteilung
auftreten wird. Daraus leitet sich das Erfordernis einer richtigen Positionierung ab, die im Vorhinein wegen
der unbekannten thermodynamischen Randbedingungen aber schwer/wenn iiberhaupt zu bestimmen ist.
Nach den Erfahrungen von Fukushima ist nicht auszuschlieBen, dass auch andere Raumlichkeiten als das
Confinement von der Wasserstoffproblematik betroffen sein kénnen.

AulRenliegendes Abklingbecken

Ahnlich wie in Fukushima liegt das Abklingbecken in Mochovce — wie auch bei allen WWER 440/213
Anlagen - in der Reaktorhalle aulerhalb des Confinements, wobei das Problem dadurch verschirft wird,
dass die beiden Reaktorblocke MO 3/4 eine gemeinsame Reaktorhalle haben, und daher eine gegenseitige
Beeintrichtigung im Schadensfalle nicht auszuschlief3en ist.

Der Betreiber geht davon aus, dass in dem Gebdude wegen seiner GroBe keine Wasserstoff-
Rekombinatoren zur Vermeidung von Wasserstoffexplosionen erforderlich sind, doch daftr fehlen
entsprechende Nachweise sowohl fiir schwere Unfallsituationen an den Reaktoren als auch an den
Abklingbecken.

Auf Basis der jingsten Informationen soll MO3/4 nach einer Verzégerung von 6 bzw. 7 Jahren im Jahr
2019 in Betrieb gehen. Die Anlage soll dann all jene ,,Verbesserungsmaf3nahmen® in den NAcP11
Berichten, die in den anderen WWER 440/213er Anlagen erst nachtriglich implementiert wurden/noch
werden, bereits durch eine ,,Erweiterung der Auslegung® vor Inbetriebnahme diese Verbesserungen
enthalten (Enel und Slovenske Elektrarne 2012).

Abweichungen des Sicherheitsniveaus

Die Abweichungen vom Sicherheitsniveau sind im Unterkapitel 6.4.2 unter ,,Generische Diskussion
WWER 440/213“ beschrieben.

6.4.4. Dukovany, Tschechien

Das KKW Dukovany (EDU) besteht aus vier Reaktoren des Typs WWER 440/213 zu je 500 MW.. Es
befindet sich rund 40 km westlich von Briinn. Baubeginn war im Jahr 1979, die Inbetriebnahme folgte in
den Jahren 1985-1987. Die Leistungserhéhungen pro Block von 440 auf 500 MW, erfolgten bis zum Jahr
2017 durch primir- und sekundirseitige Ma3nahmen. Die Reaktorblocke haben ihre urspringlich geplante
Laufzeit von 30 Jahren bereits tiberschritten. Sie befinden sich in einer Laufzeitverlingerung von 10
Jahren.

Die WWER 440/213er Reaktorblocke werden als Mehrblockanlagen (Zwillingsanlagen) betrieben. Die
urspriingliche Auslegung von EDU sah vier Blocke pro Anlage vor. Je zwei Blocke wurden als

Zwillingseinheiten zusammengefasst (1,2 und 3,4). In der urspringlichen Auslegung der Reaktorblocke
waren keine Vorkehrungen gegen schwere Unfille vorgesehen (IAEA-TECDOC-742 1994, S 11).
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Tabelle 8: Angaben zu, KKW Dukovany (IAEA PRIS 2019).

Name Leistung Betriebsbeginn
Dukovany 1 (EDU 1) 500 MW 03.05.1985
Dukovany 2 (EDU 2) 500 MW 21.03.1986
Dukovany 3 (EDU 3) 500 MW 20.12.1986
Dukovany 4 (EDU 4) 500 MW 19.07.1987

Basierend auf einem umfangreichen Safety Assessment-Programm mit internationaler Unterstiitzung (z.
B. PHARE) wurde das Modernisierungsprogramm MORAVA fiir das KKW Dukovany entwickelt, dessen
Implementierung fiir 2000-2010 vorgesechen war (EDU/Rez 1999). Die Modernisierung von Block 3
wurde 2005 abgeschlossen (Kirschner 2005).

Versprodung des Reaktordruckbehélters

Der Nachweis der Sprédbruchsicherheit des RDB wird entsprechend dem Regelwerk VERLIFE
durchgefiihrt und konzentriert sich auf die untere kernnahe Schweil3naht 0.1.4. (Pistora 2003a, Pistora et
al. 2009).

Aus (Kupca at al. 1993) ist zu vermuten, dass die Voreilproben der RDB im Rahmen des
Bestrahlungsprogramms SSSP Dukovany in Jaslovské Bohunice bestrahlt wurden. In dem Bericht werden
Ergebnisse des Programms angegeben, woraus zu sehen ist, dass insbesondere das Schwei3gut (WM) von
EDU 1 nach drei Bestrahlungszyklen stark versprodet ist (vermutlich entsprechen 3 Bestrahlungszyklen
dem Zustand bei 30 Betriebsjahren):

Tabelle 9: Ergebnisse des Voreilprobenprogramms (Kupca und Beno 1993).

Tko (°C) Twi1 (°C) Tw2 (°C) Tz (°C)
EDU 1 30 89 110 130
EDU 2 -10 26 40
EDU 3 -7 32 40 60
EDU 4 7 38

Geht man von dem fiir Bohunice angenommenen Grenzwert fir die Versprodung (T*) von 135°C aus,
dann ist der RDB in EDU 1 besorgniserregend stark versprédet. Schon seit 1994 wird das Notkthlwasser
auf 55-60°C aufgeheizt, um die Folgen eines Thermoschocks im Fall einer Notkithlung abzumildern.

Explizite Angaben zu dem Versprodungszustand der Reaktordruckbehilter sind in dem SUJB- Bericht
(SUJB 2017) nicht zu finden, offensichtlich lduft derzeit ein Neubewertungsprogramm: (Specific Ageing
Management Programme for reactor pressure vessels), das 2015 gestartet wurde. Als Ergebnis des
Programms wird fiir 2020 die Bestimmung des spezifizierten Wertes von Ti* (maximum allowable T
value) nach dem Stand von Wissenschaft und Technik unter Berticksichtigung des derzeitigen Zustands
der Anlage erwartet.

Zusammenfassend muss man davon ausgehen, dass die Versprodung des RDB-Schweillguts speziell fur
den ersten Block bereits bedenklich hoch ist.

Bereits erfolgte Nachristungen

Tschechien hat im Jahre 1985 mit einem Alterungs- Management- Programm fir alle auf seinem
Staatsgebiet in Betrieb befindlichen KKWs begonnen (SUJB 2017). In diesem Programm wird die
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Alterung aller sicherheitsrelevanten Strukturen, Komponenten und Systeme eines KKWs wie Kabel,
Rohtleitungen, der RDB und das Containment/Confinement petiodisch erfasst und bewertet.

Nach dem Jahre 1990 wurde der bis dahin in der Offentlichkeit relativ unbekannte Stand des Designs der
sowjetischen WWER  Reaktoren vom Typ 440/213 und 1000/320 bekannt. Mehrere
Sicherheitskommissionen wurden zusammengestellt und machten Anlagen-Begehungen an allen WWER
Standorten. Die spezifischen Befund-Berichte zu den einzelnen Anlagen, deren wesentliche Ergebnisse
veroffentlicht wurden®, verstirkten und beschleunigten bestehende Aktivititen der Betreiber zur
Modernisierung und sicherheitstechnischen Nachristung ihrer Reaktoranlagen (z. B. Dukovany
Modernisation-Reconstruction-Analysis-Validation Progtamm MORAVA (EDU/REZ 1999), das im
Zeitraum 2000 bis 2012 durchgefihrt wurde.

Die Mingel im Bereich Mess- und Regeltechnik wurden schrittweise in den Jahren 2002 bis 2016 behoben
(ZAT 2018, Tichy 2018) (z. B. fur das Primirsystem im Jahr 2014 abgeschlossen, fiir andere Bereiche
2016) und die seismische Qualifizierung von Instrumenten weitestgehend vorgenommen, sowie die
Aufenthaltsmoglichkeit des Betriebspersonals im Kontrollraum bei  Storfallbedingungen deutlich
verbessert.

Die elektrische Ausristung wurde sicherheitstechnisch qualifiziert und die Stromversorgung u.a. durch
zusitzliche mobile Einheiten fiir einen auslegungsiiberschreitenden Storfall nachgeristet.

Fortschritte wurden in der Vergangenheit auch bei der Modernisierung und Nachristung in Bezug auf
Vermeidung und Management Externer Einwirkungen auf die Anlage wie z. B. durch Feuer und/oder
Uberflutung erreicht. Eine seismische Qualifizierung von sicherheitstechnischen Komponenten der
Reaktoranlage wurde auf Basis der vorgegebenen Auslegungswerte (derzeit 0,15g max.
Horizontalbeschleunigung bei Erdbeben) durchgeftihrt.

Beziiglich einer Erhéhung der Widerstandsfahigkeit durch bauliche Malnahmen am Reaktorgebaude
gegen Flugzeugabsturz war an der fertiggebauten Anlage keine Verbesserung vornehmbar. Besonders
gefihrdete Bereiche und Komponenten, wie z. B. das ungeschiitzte Abklingbecken fiir abgebrannte
Brennelemente, das aullerhalb des Confinements situiert ist, sowie die baulich schwachen
Confinementabdeckungen oberhalb des Reaktors und der Hauptkthlmittelpumpen blieben bestehen. Die
vorgenommenen Mallnahmen in der Vergangenheit betrafen diesbeziiglich daher nur
Sekundirmalinahmen, wie das Verbot von Flugbewegungen in der niheren und weiteren Umgebung des
Kernkraftwerkes.

Bis zum Jahr 2017 haben alle EDU Reaktorblocke LTO-Genehmigungen erhalten (EDU 2017/2018).
Das tschechische Regelwerk fur LTO sieht kein festes Ende fiir das Betriebsende einer Reaktoranlage vor,
solange der Betrieb des KIKW die Sicherheitskriterien der nationalen Genehmigungsbehorde erfillt. Die
Sicherheit des KKW wird alle zehn Jahre mit der periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSU) iiberpriift.
Der PSU muss nachweisen, dass am Ende des Zeitraums von zehn Jahren noch ausreichende
Sicherheitsmargen vorhanden sind. Dieser Ansatz fiir LTO wird auch in anderen Lindern verfolgt. Die
tatsichliche Lebensdauer wird durch nicht oder schwer austauschbare Komponenten, wie u.a.
Reaktordruckbehilter und Dampferzeuger begrenzt sein.

Die schweren Unfille von Fukushima im Jahr 2011 zeigten generell fir alle Kernkraftwerke, so auch fir
die WWER 440/213 sowie fur die WWER 1000/320 Reaktoren, das Risiko der derzeitigen

%2 Entsprechende Berichte des Instituts fir Sicherheits- und Risikowissenschaften (Uni Wien, BOKU Wien).
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Kernkraftwerke auf und zwangen den Betreiber zu weiteren notwendigen Mallnahmen der
Risikoreduktion (NAcP CR 2018).

Die Betreiber der KKWs fiithren in diesem Bericht an, wie sie an ihren Anlagen Situationen managen
wollen, die Ausléser fiir die schweren Unfille in Fukushima waren, und welche zusitzlichen
Verbesserungsmalinahmen bzw. Vorkehrungen sie zu treffen vorhaben, um die Funktion
sicherheitsrelevanter Systeme, Komponenten und Strukturen dabei zu erhalten.

Die Verbesserungsmalnahmen an den Reaktoren am Standort Dukovany sind bereits seit 2017
durchgefiihrt, da sie auch zum Teil schon vor Fukushima gestartet worden waren (z. B. seismische
Verstirkungen 2009, NAcP Wsh 2015). Bei den Mafinahmen handelte es sich sowohl um sogenannte
,hardware® als auch , software’ MaBnahmen, die einerseits aus den Vorkommnissen in Fukushima
resultierten, als auch aus Ergebnissen der periodischen Sicherheitstiberprifungen der KKWs sowie aus
anderen relevanten Projekten (wie jenes fiir LTO) und Sicherheitsbeurteilungen der IAEA.

Die Verbesserungsmal3nahmen betrafen Bereiche wie

e die Komplettierung der Nachristung von besonders sicherheitsrelevanten Strukturen,
Gebiuden, Komponenten und Systemen in Bezug auf verbesserte seismische
Widerstandsfihigkeit und die Installierung eines seismischen Uberwachungssystems, wenn
auch der Standort Dukovany vom Betreiber als seismisch nicht gefihrdet beurteilt wird

o die Bewertung von Uberflutungsmoglichkeiten am Standort Dukovany und entsprechende
MaBnahmen dagegen. Wenn auch der Standort nicht durch Uberschwemmungen von
Flissen gefihrdet ist, so sind doch extreme Wettersituationen wie Starkregen zu
berticksichtigen.

e Die Bereitstellung zusitzlicher alternativer und diverser Kiihl- und Wirmesenken, die bei
Ausfall der bestehenden zum Einsatz kommen konnen

e die Verbesserung der Wechselstromversorgung durch  Installierung  bzw.
Verfugbarmachung von alternativen (z. B. zusitzlicher Notstromdiesel), auch linger
verfiigbaren Stromquellen und Anschlussmdéglichkeiten am Standort und auflerhalb

e cine entsprechende Verbesserung der Gleichstromversorgung mit Schaffung verbesserter
Kapazititen

e cine Verbesserung und Anhebung z. B. beziglich des Nachschubs von Treibstoft,
Schmierol etc. fir Notstromdieselaggregate aber auch von Kiihlwasser, sobald die
vorhandenen Vorrite erschopft sind

e cine Verbesserung der Instrumentierung und Uberwachung der Anlage durch passive
Systeme (ohne Stromverbrauch)

e cine Verbesserung der Sicherheit der Anlage beim Abschalten des Reaktors, bzw. im
abgeschalteten Nachkiihlzustand

e die Verbesserung der Liftungskapazitit wihrend eines Station Blackout (SBO), um die
Funktionsfihigkeit der verschiedensten Instrumente (z. B. Anzeigegerite) sicherzustellen
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e cine Verbesserung und Sicherstellung der Moglichkeit des sicheren Aufenthaltes des
Betriebspersonals in den Kontrollriumen (Haupt- und Notkontrollraum) auch bei einem
schweren Unfall mit Station Blackout und Confinement/Containment Versagen

e cine Verbesserung der Robustheit der Kihlung der abgebrannten Brennelemente im
Abklingbecken (SFP); speziell fur die WWER 440/213 Anlagen in Dukovany soll die
Nachfillung desselben alternativ auch durch Schwerkraft aus dem Bubbler Condenser
erfolgen konnen (Malnahme 15; diese Mallnahme stellt ein Problem dar, da das
Kiihlwasser aus dem Bubble Condenser auch fiir die SAM Mafinahme IVR vorgesehen
1st)

e cine Verbesserung der funktionalen Trennung und Unabhingigkeit von
Sicherheitssystemen von normalen nicht sicherheitsqualifizierten Betriebssystemen (wie
den 4 Kuhltirmen); fur die WWER 440/213 Anlagen in Dukovany wurden Ma3nahmen
zur Diversifizierung der Moglichkeiten beziiglich der letzten Wirmesenke vorgenommen
(NR CR 2011)

e cine Sicherstellung und Bereitstellung aller notwendigen Mittel, dass auch bei Station
Blackout die sicherheitsrelevanten und kritischen Stromungspfade (z. B. fir Notkithlung)
beztiglich Verfiigbarkeit zuginglich, tberpriifbar und falls erforderlich auch diese Pfade
durch manuellen Eingriff wieder verfugbar gemacht werden kénnen

e cine Bereitstellung von mobilen Pumpen, Stromversorgungen und Luftkompressoren mit
vorbereiteten Schnellanschliissen, sowie geschultem Personal

e die Bereitstellung eines ,,gebunkerten Systems® mit geschultem Personal und Verfahren,
um eine zusatzliche ,,Schutzebene® zu haben, die fiir die Bewiltigung vielfiltiger extremer
Ereignisse geeignet ist, besonders fiir solche, die tiber die Auslegung der Reaktoranlage
hinausgehen

e cine Verbesserung zu schaffen beztglich der Méglichkeit und des Potenzials, Unfille, die
gleichzeitig in WWER Zwillingsanlagen am Standort auftreten, unter Berticksichtigung
desselben zu managen (besonders relevant fiir die Anlagen in Dukovany)

e cine Verbesserung des Inspektions- und Trainingsprogramms fiir zusitzliche stationdre
und mobile Ausriistung in Bezug auf Implementierung, Instandhaltung, und Handhabung
beim Einsatz

e weitere Studien zur Bewiltigung von Unsicherheiten betreffend die Integritit der Struktur
des Abklingbeckens, der Funktionalitit von Steuergeriten und zur Bewiltigung kritischer
Zustinde mit Schiden weiter Verbreitung (z. B. bei Dukovany die Beeintrichtigung von
erforderlichen zivilen Bauten durch Wetter-Extremsituationen)

e cine Bereitstellung von Vorsorgemalinahmen (Hardware) fir das Managen schwerer
Unfille; fur Dukovany Bereitstellung mobiler (tragbarer) Gerite zur Sicherstellung der
Durchfihrbarkeit der SAM-MaBnahmen, Realisierung der Kihlung aulerhalb des RDB
fur IVR SAMGs, Installation zusitzlicher Wasserstoff-Rekombinatoren, die fiir schwere
Unfille in den Kernkraftwerken ausreichend sind, Untersuchungen beziglich eines
gefilterten Druckentlastungssystem (filtered venting), um das Confinement vor dem
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Verlust der Integritit durch Uberdruck zu bewahren und groBe Freisetzung von
Radioaktivitit in die Umgebung zu vermeiden

° Uberpriifung, Verbesserung, Validierung, Schulung und Training der verschiedenen SAM
Mafinahmen (Software) in Bezug auf Verfiigbarkeit und Durchfiihrbarkeit mit der
vorgesehenen Ausriistung in den unterschiedlichsten relevanten Extremsituationen unter
verschirften Bedingungen und Erweiterung der SAM Malinahmen auf alle méglichen
Anlagenzustinde

e die Verbesserung von internen und externen Kommunikationssystemen fiir den Fall eines
schweren Unfalls,

e Bereitstellung von Vorkehrungen zum Wasserstoffmanagement in Riumen auf3erhalb des
Confinements

e Vorsorge zur Bewiltigung grofler Volumina kontaminierten Wassers, die bei der
Bekimpfung der Auswirkungen eines schweren Unfalls anfallen

e die Vorkehrung fiir den Strahlenschutz fiir das Betriebspersonal und allen anderen an den
SAM und Notfallmaf3nahmen beteiligten Mitarbeitern

e Die sichere Bereitstellung und der sichere Betrieb eines fiir alle Fille geschutzten
Notfallzentrums vor Ort, das in der Lage ist, einen schweren Unfall zu bewiltigen

e Unterstutzungsmoglichkeiten fir das lokale Betriebspersonal im Extremfall, eine
umfassende PSA der Stufe 2 als Instrument zur Erkennung von Schwachstellen in der
Anlage und weitere Studien zur Verbesserung der SAMGs.

Fiar die WWER Reaktorblocke in Dukovany sind die MaBnahmen bereits bis Ende 2016 durchgefthrt
worden (NAR SR 2017, Part IV-, 6. Implementation Activities-Actions).

Abweichungen des Sicherheitsniveaus

Die Abweichungen vom Sicherheitsniveau sind im Unterkapitel 6.4.2 unter ,,Generische Diskussion
WWER 440/213 beschrieben.

6.4.5. Temelin, Tschechien

Das Kernkraftwerk Temelin ist eine Zwei-Block, Vier-Loop WWER-1000/Typ 320 Druckwasserreaktor
Anlage. Der Standort liegt in der stidlichen Tschechischen Republik, etwa 23 Kilometer ndrdlich von
Ceske Budejovice entfernt.

Der Planungsbeginn fillt in die Mitte der 1970er Jahre, Baubeginn war Februar 1987. Der Block 1 begann
den Betrieb im Jahre 2000 und Block 2 folgte im Jahr 2002. Eine Leistungserhéhung auf 1086 MW
erfolgte im Jahr 2013, ausschlielich durch sekundirseitige MaBnahmen.

Im Laufe des Betriebes der WWER 1000/320 Reaktoren zeigten sich Alterungsphidnomene an folgenden
Problemstellen (Kantona 2011):

e am/im Dampferzeuger primir infolge von Korrosion

e am mit Stahlseilen vorgespannten Containment infolge sukzessiver Abnahme der
Vorspannung.
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Fur die WWER 1000/320 Reaktoren stellen die Reaktordruckbehilter infolge der Matetialversprodung
durch Neutronenbeschuss im Bereich des Reaktorkernes, als auch die Containments, infolge der Neigung
zur Abnahme deren Beton-Vorspannung die Lebensdauer bestimmenden Systeme und Komponenten
dar. Die Dampferzeuger werden trotz mehrfacher potenzieller Alterungsmechanismen nicht als

Lebensdauer bestimmend erachtet, da sie -wenn erforderlich- austauschbar sein sollen (Katona 2011) (im
Gegensatz zu jenen der WWER 440er Reaktoren).

Die Erdbebengefihrdung am Standort (Wallner 2012) wird fiir die héchste Sicherheitsstufe SL-2 mit einer
maximalen Horizontalbeschleunigung PGAH = 0,08 g angegeben, was einer Intensitit von 6,5° nach
MSK-6412 entspricht. Dieser Wert wurde in Ubereinstimmung mit den Richtlinien der IAEA auf PGAH
= 0,1 g angehoben, was den international anerkannten Mindestanforderungen beziiglich
Erdbebensicherheit entspricht.

Tabelle 10: Angaben zum KKW Temelin (IAEA PRIS 2019).

Name Leistung Betriebsbeginn
Temelin 1 (ETE 1) 1026 MW 21.12.2000
Temelin 2 (ETE 2) 1026 MW 29.12.2002

Urspriingliches Sicherheitskonzepts

Die urspriingliche Reaktorauslegung des WWER 1000/320 Reaktortyps in Temelin geht auf das Jahr 1979
zurtick und weist folgende technische Spezifika, Sicherheitsmerkmale und Sicherheitsmingel auf:

Die thermische Leistung eines Blockes betrug urspringlich 3000 MWg und die erzeugte elektrische
Leistung 1000 Mwa. Gegeniiber den WWER 440er Blocken besitzt der WWER 1000/320 eine
Leistungsdichte (MW /Primarkreisvolumen), die mehr als doppelt so hoch ist. Im Vergleich mit westlichen
Reaktoren liegt der WWER 1000 damit im Spitzenfeld. Der WWER 1000 hat vier Loops und keine
Absperrschieber. In den 4 Loops sind die Hauptkihlmittelpumpen und die fiir WWER Anlagen typischen
horizontal angeordneten Dampferzeuger installiert. Die Kuhlmittel- Eintritts/Austrittstemperatur
betragen 290/322°C, der Betriebsdruck 15,7 MPa. Jeder Reaktorblock hat sein eigenes vorgespanntes
zylinderférmiges Stahlbeton-Volldruck-Containment mit Stahlliner (d.h. kein
Druckunterdriickungssystem und keine hermetischen Boxen wie der WWER 440). Darin befinden sich
das gesamte Primarkreissystem und das Abklingbecken fiir die abgebrannten Brennelemente. Das WWER
1000 Konzept ist von der Auslegung her westlichen Druckwasserreaktoren somit sehr vergleichbar. Die
Sicherheitsmerkmale und das urspriingliche Sicherheitskonzept sowie dessen Mingel sind im Detail in
IAEA Berichten IAEA 1996) festgehalten.

Der WWER 1000 Reaktordruckbehalter ist wie der 440er im Bereich des Reaktorkernes
versprodungsanfillig.

Primire Sicherheitsmingel betrafen auch die Qualitit und die Verldsslichkeit der instrumentellen
Ausrtstung besonders in Bezug auf die Leittechnik (I&C), als auch Schwichen der Auslegung des
gesamten Reaktorsystems, bei welcher Teile redundanter Systeme gefidhrdet und fiir schidigende
Einwirkungen durch andere Systeme anfillig waren. Weiters bestanden Schwachstellen beziiglich
gemeinsamen Versagens von Systemen und Komponenten infolge Feuer, interner Uberflutung oder
gefihrdenden externen Einwirkungen.
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Der Redundanzgrad von Sicherheitssystemen, wie z. B. der von Notkiihlsystemen war urspriinglich
geringer als z. B. bei den deutschen KONVOI Reaktoren. Beziiglich der Sicherheits- und Abblaseventile
bestanden Probleme betreffend der ausreichenden Qualifizierung wie bei den WWER 440 Reaktoren.

Versprédung des Reaktordruckbehélters

Die Reaktordruckbehilter erfiillen die Anforderungen des Regelwerks VERLIFE; besonderes Augenmerk
kommt den kernnahen Schwei3nidhten Nr. 3 und 4 zu. Zur Berechnung der anzunehmenden Versprédung
wurden die Trendkurven aus dem Russischen Regelwerk (PNAEG-1989) in VERLIFE tbernommen.
Nach (Brumovsky 2009) sind diese Trendkurven problematisch, da sie auf Bestrahlungsexperimenten in
Forschungsreaktoren beruhen, die sehr hohe Neutronenflussdichten im Vergleich zur RDB-Wand
aufweisen, wodurch moglicherweise der Flussdichte-Effekt (dose rate effect)” zum Tragen kommt. Die
Trendkurven beriicksichtigen den Nickelgehalt nicht, - bei den hohen Nickelgehalten im WWER-1000
SchweiBgut (>1,6 wt%)** war nach russischen Studien eine verstirkte Versprodung zu erwarten, die aber
an den Voreilproben nicht verifiziert wurde (Brumovsky 2009). Dies ist vermutlich auf einen
synergistischen Effekt bei gleichzeitig hohen Mangan-Gehalten zuriickzufithren (Kryukov et al. 2002).
Nach (Brumovsky 2009) muss auch eine relativ hohe thermische Alterung in WWER-1000 RDB
beriicksichtigt werden. Offen ist nach Brumovsky die Frage, ob bei hohen Neutronendosen der so
genannte ,,Late-Blooming*“-Effekt, d.h. ein starker Anstieg der Versprodung in Stahl mit hohem
Nickelgehalt auftritt, was fur den Fall einer Laufzeitverlingerung von Bedeutung sein kénnte.

Nach (Kral et al. 2005) ergibt sich aus den durchgefiihrten PTS-Analysen, dass der maximal erlaubte Wert
der Sprédbruchtibergangstemperatur (T\") fiir einen 20 mm tiefen axialen Riss im Schweillgut fir die

schirfste Transiente bei 108,6°C liegt. Das Aufwirmen des Notkithlwassers auf 55-60°C geht in die PTS-
Analyse ein.

Anhand der VERLIFE-Trendkurven (unterstiitzt durch die Ergebnisse des Voreilproben-
Bestrahlungsprogramms) ist die Integritit der RDB fiir 40 Jahre gewihrleistet. Nach Brumovsky ist die
ultimative Losung des Versprodungsproblems in Hinblick auf eine Laufzeitverlingerung das thermische
Glihen des RDB zur Reduzierung der Versprodung, das bereits erfolgreich an WWER-440/230 RDB
angewandt wurde.”

Zusammenfassend stellt sich die Versprédung de RDB als derzeit akzeptabel dar, sollte aber mit
zunehmender Betriebsdauer weiter im Auge behalten werden.

Schweillnaht

Im Jahr 2000 wurde Greenpeace von einem Zeugen dariiber informiert, dass im Kernkraftwerk Temelin
im Rahmen der Errichtung von Block 1 eine der sicherheitstechnisch bedeutsamsten Schweil3nihte direkt
am Reaktordruckbehilter wegen eines verdreht angeschweiliten Rohres wieder aufgetrennt und
anschlieBend ohne Beachtung der Herstellungsvorschriften von SchweiBnihten wieder verschweil3t
worden sei. Sollte dieser Vorwurf zutreffen, wirde dies bedeuten, dass es ein erhebliches Risiko fiir den

0 Bei gleicher Gesamtdosis ist de Versprodung bei kleinen Neutronenflussdichten gréBer, als bei hohen
Neutronenflussdichten, d.h. die Trendkurven kénnten nicht konservativ sein und die tatsichliche Versprédung der RDB-Wand
unterschitzen.

64 Nickel verbessert die Schweilbarkeit, zudem sind die Ausgangswerte der Sprodbruchiibergangstemperatur (Tko) sehr niedrig

% An Proben aus den geglihten RDB des stillgelegten KKW Greifswald wurden der Erfolg des thermischen Glithens
uberprift (Schuhknecht et al. 2009).
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Bruch der Schweil3naht, insbesondere bei Storfillen, und damit fiir eine Freisetzung von radioaktiven
Stoffen in die Umwelt gibt.

Der Betreiber des Kernkraftwerkes CEZ und die tschechische Atomaufsichtsbehorde SUJB bestreiten bis
heute, dass es einen entsprechenden Vorgang im Kraftwerk gegeben hat. Greenpeace und weitere
Personen haben sich in den Folgejahren intensiv um Aufklirung des Sachverhaltes sowohl beim Betreiber
des Kernkraftwerkes als auch bei der zustindigen tschechischen Aufsichtsbehérde bemiht. Bis zum
heutigen Tag ist unklar geblieben, ob die vom Zeugen behauptete, nicht den Herstellungsvorschriften
entsprechende Schweillung, stattgefunden hat. Sowohl der Betreiber als auch die tschechische
Atomaufsichtsbehorde verwickelten sich in erhebliche Widerspriiche. Letztlich wurde eingerdumt, dass
die erforderliche Dokumentation nur teilweise vorhanden ist. Da aber diese offensichtlich defizitire
Dokumentation nicht 6ffentlich zuginglich war, verbleiben erhebliche Zweifel an der erforderlichen
Qualitit der Schweilinaht. Auch die veréffentlichten Berichte tber Untersuchungen eines Gutachters im
Jahr 2001 und danach sind nicht geeignet, die erforderliche Qualitit der Schweilnaht nachzuweisen.

Aufgrund des bisher bekannten Sachverhaltes ist die vorhandene Dokumentation defizitir. Unabhingig
davon, ob es zu der von Greenpeace behaupteten illegalen Trennung der Schwei3naht 1-4-5 gekommen
ist, spricht einiges dafiir, dass fir Schweilnidhte im Anschlussbereich des Reaktordruckbehilters die
erforderliche Qualitit nicht fiir alle nachgewiesen ist.

Der Nachweis ist nur moglich, wenn von der tschechischen Aufsichtsbehérde —alle
Dokumentationsunterlagen veroffentlicht und diese von einem von der Aufsichtsbehérde und Betreiber
unabhingigen Sachverstindigen tberprift werden. Auf der Basis dieser Uberpriifungen miusste dann
entschieden werden, ob weitere zerstorungsfreie werkstofftechnische Untersuchungen an der
Schweilnaht zur Feststellung der erforderlichen Qualitit ausreichend sind oder ob eine
Neuverschweilung entsprechend den einschligigen Regeln erforderlich ist.

Licken in der urspriinglichen Auslegung bzw. Dokumentation

Mit der Beseitigung der Auslegungsschwichen wurde an den Temelin Reaktorblécken, dhnlich wie bei den
WWER 440 Reaktoren, Anfang der 1990er Jahre begonnen. Unter anderen fihrte auch ein internationales
Expertenteam unter Osterreichischer Fihrung Sicherheitsiiberpriifungen am Kernkraftwerk Temelin
durch und erstellte mehrere technische Berichte, wie z. B. 2001 ein ,,Schwarzbuch® zum Kernkraftwerk
Temelin (ATPP 2001).

Als besonders wichtige Problembereiche wurden damals beispielsweise folgende betrachtet:

e Die Integritit des Reaktordruckbehilters — es war keine dem heutigen europdischen Stand
der Technik entsprechende vorbetriebliche Sprédbruchsicherheitsanalyse durchgefiihrt

gewesen,

e Zerstorungsfreie Prifung — die vorbetrieblich angewandten Verfahren entsprachen nicht
dem Stand der Technik

e Es fehlte eine  Qualifikation  sicherheitsrelevanter =~ Komponenten — unter
Storfallbedingungen und Erdbebenbelastung

e Die Analyse zur Erdbebengefihrdung des Standortes entsprach nicht dem Stand der
Technik

e Hochbeanspruchte, parallel gefithrte Rohrleitungen auf der +28,8 m Bithne waren
unzureichend gegeneinander abgeschirmt
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die Dokumentation der Qualifikation von Ventilen (Sicherheits- und Abblaseventile) fiir
Dampf-Wassergemisch lag nicht vor,

die  Containmentintegritit ~ war  fur  verschiedene  Unfallbedingungen  mit
Containmentversagen (durch Wasserstoffexplosionen, Kernschmelze/Wand-Kontakten
oder Durchschmelzen der Reaktorgrube nicht hinreichend analysiert,

auflerdem konnte bis dato nicht gezeigt werden, dass die dem europdischen
Sicherheitskonsens zuwiderlaufende Dominanz des Beitrages von auslegungsbedingten
moglichen  Containmentbypass-Ereignissen  zur  Kernschmelzwahrscheinlichkeit
unterdrickt werden kann

Es war somit damals (also im Jahr 2001) nicht durch entsprechende Analysen nachgewiesen, dass die
nukleare Sicherheit des KIKW Temelin dem Stand der Technik entsprach, wie er in den Mitgliedstaaten
der Europaischen Union zur Anwendung kam.

In den Jahren 2002 bis 2004 wurden im Rahmen der ETE-ROADMAP die gravierendsten
Sicherheitsdefizite, die im Austrian Report 2001 aufgelistet worden waren, im Detail auf

oOsterreichisch/tschechischen Expertentreffen in mehreren Projekten (PN2 bis PN9) mit folgenden
Ergebnissen behandelt (ETE-ROADMAP 2005).

Fir die Hochenergetische Leitungen war die Einschitzung des 6sterreichischen
Expertenteams, dass der Sicherheitsnachweis, der von tschechischer Seite vorgelegt wurde,
nicht gangiger EU-Praxis entspricht.

Die Qualifikation von Ventilen: Nach Einschitzung des Osterreichischen Expertenteams
reichte die tschechische Vorgangsweise nicht aus, um nachzuweisen, dass die Funktion der
Frischdampf-Sicherheits- und Entlastungsventile fiir dynamische Zweiphasenstrémungen
und unterkiithltes Wasser unter Druck ausreichend qualifiziert ist.

Betreffend die Zerstérungsfreie Prifung der Integritit der Primirkreiskomponenten
waren die wiederkehrenden Priifungen und zerstérungsfreien Priifungen der Integritit der
Primirkreislaufkomponenten in Temelin mit jenen in Westeuropaischen Kernkraftwerken
als vergleichbar zu bewerten.

Die Qualifizierung von ,sicherheitsklassifizierten Komponenten: Die generelle
Bewertung lautete, dass die Qualifizierung von Komponenten in Temelin betreffend
Prinzipien, verwendeten Methoden und erzielten Resultaten mit westlichem Herangehen
vergleichbar ist.

Die Erdbebengefihrdung des KIKW Standortes Temelin: Die vorgelegte tschechische
Erdbeben-Gefihrdungsabschitzung wurde von 6sterreichischer Seite als nicht konservativ
bewertet.

Die Integritit des Reaktordruckbehilters: Die vorgelegte tschechische PTS Analyse
entsprach nach 6sterreichischer Bewertung im Allgemeinen dem Stand der Technik.

Die SAMGs als Leitlinien fir den Umgang des KIKW Personals mit einem Schwere Unfall
mit Kernschmelze. Die Entwicklung und Implementierung des SAMG Programms war
damals (2002) noch nicht abgeschlossen, aber bereits weit fortgeschritten. Infolge der
Hohe der Nachzerfallsleistung der WWER 1000/320 Reaktoren ging man damals davon
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aus, dass bei einem Unfall mit Kernschmelze eine Riickhaltung derselben im RDB nicht
moglich sei.

Unabhingig davon wurde 2016 ein Projekt gestartet, in dem untersucht werden sollte, welche
Mafinahmen unternommen werden missten, um das IVR Konzept auch fiir Reaktoren mit
deutlich hoherer Leistung als den WWER 440/213 einsetzen zu kénnen (Zdarek 2016).
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Nachriistungen

Das Alterungsmanagement-Programm fiir das KKW Temelin entspricht im Wesentlichen jenem fir das
KKW Dukovany (SUJB 2017). Letzte bereits angeordnete Nachriistungen fiir die WWER 1000/320 in
der Folge der Fukushima Unfille sind im tschechischen NAcP Bericht vom Jahr 2018 (SUJB 2018)
zusammengefasst.

Die dort angefiihrten Nachriistungs- und Verbesserungsmal3nahmen, welche generell die Erhéhung der
Kihlwasserkapazititen, der Moglichkeiten der Wechsel- und Gleichstromversorgung im Notstromfall
sowie diverse Anschlussmoglichkeiten mit mobilen Geriten fur Kihlwasser und Strom vorsahen, sind
meist bereits seit 2016 implementiert. Fir die MaBnahmen betreffend das Managen eines
Kernschmelzunfalls und jene, betreffend die damit einhergehende Druckbelastung des Containments sind
noch in Bearbeitung und sollen bis zum Jahre 2022 entwickelt (siche auch Zdarek 2016) und implementiert
werden.

Weitere Abweichungen des Sicherheitsniveaus

Im Folgenden werden die wesentlichen Defizite an den Reaktorblocken in Temelin beschrieben (Kromp-
Kolb et al. 2015/16). Trotz der relativ spiten Inbetriebnahme gehért das Kernkraftwerk Temelin der
Generation II an und hat bestimmte Schwachstellen. Primir geht es um

e die Containment-Unterkante, die sich 13 m iber dem Erdboden befindet - eine
Konstruktion mit potenziell schweren Folgen im Falle einer Kernschmelze und

e das erhohte Risiko des simultanen Bruches aller 4 Speisewasser- und Frischdampfleitungen
auf der sogenannten 28,8 m Buhne.

Die Gefahrenmomente des KKW Temelin konnten im Rahmen des sogenannten Melker Prozesses und
der Erstellung der sogenannten Roadmap relativ umfassend aufgezeigt werden. Eine Reihe von
Verbesserungen wurden von der tschechischen Seite zugesagt, ohne jedoch den eingangs von ihr
behaupteten Sicherheitsstandard der zuletzt in der EU in Betrieb gegangen KKWs, wie die deutschen
Konvoi-Anlagen, die franzosischen N4 oder das britische Sizewell B, auch nur annihernd zu erreichen -
ein Standard, der zwar den schweren Unfall auch nicht auszuschlieBen etlaubt, der aber dessen
Eintrittswahrscheinlichkeit ~ herabsetzt.  Die  Stresstest-Ergebnisse  zeigen, dass  wichtige
Verbesserungszusagen aus dem Melker Prozess nicht eingehalten wurden, und dass die
Kernschmelzwahrscheinlichkeit in Temelin im Vergleich mit anderen KIKW vergleichsweise hoch liegt.

Bei den beiden in Betrieb befindlichen Reaktorblocken fehlt derzeit ein schlissiges und validiertes
Konzept zum Managen eines Kernschmelzunfalls im Reaktordruckbehilter und seiner Folgen ginzlich.
Entgegen einem friheren Konzept, das ein Management der Kernschmelze nach Durchschmelzen des
RDB auBlerhalb  desselben vorsah  (Melker Protokoll) ist derzeit das Konzept der
Kernschmelzeriickhaltung im RDB, also der Vermeidung eines Durchschmelzens durch AuBlenkithlung
in Uberlegung (NAcP CR 2018). Eine Realisierung eines solchen Konzeptes bedarf langwieriger
anspruchsvoller Mainahmen und Tests. Der Erfolg derselben ist jedoch véllig offen.
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7. Exemplarische Diskussion ausgewahlter Kernkraftwerke
westlicher Bauart

Westliche Reaktortypen gehen, wenn es sich um Druckwasserreaktoren handelt, meist auf Konzepte von
Westinghouse zurtick. Allerdings wurde das urspringliche Konzept von einzelnen Lizenznehmern stark
verindert und erweitert. Auch Siedewasserreaktoren in sehr verschiedener Ausfithrung sind im Betrieb.
Im Folgenden wird auf einige Reaktoren eingegangen.

7.1. Doel, Belgien

Das belgische Kernkraftwerk Doel wird von Engie-Electrabel betrieben, es liegt im Antwerpener Hafen
am linken Schelde-Ufer. Das KIKW Doel umfasst vier Druckwasserreaktoren. Hersteller von Doel 1, 2
und 4 war ein Konsortium aus ACEC, COCKERILL und Westinghouse, von Doel 3 Framatome (heute
Orano), ACEC und COCKERILL.

Tabelle 11: Angaben zum KKW Doel (engie-Electrabel 2018).

Name Leistung Betriebsbeginn
Doel 1 433 MW 15.02.1975
Doel 2 433 MW 01.12.1975
Doel 3 1006 MW 01.10.1982
Doel 4 1038 MW 01.07.1985

Doel 1 und 2 sind 2-Loop Druckwasserreaktoren. Die Stilllegung von Doel 3 ist derzeit fiir 2022 geplant,
tir die anderen drei Blocke 2025 (Engie-Electrabel 2017).

7.1.1.  Reaktordruckbehalter - Versprédung

Uber den Grad der Versprédung der RDB in den Anlagen Doel 1, 2 und Doel 4 ist den Verdffentlichungen
der Genehmigungsbehérde (FANC 2017a) nur zu entnehmen, dass an den RDB in Doel 1 und Doel 4 im
September und Oktober 2015 wiederkehrende Priifungen vorgenommen wurden, in Doel 2 im November
2015. Es seien keine Wasserstoffflocken detektiert worden. In (CNS 20106) wird nur festgestellt, dass (Bel
V 2015) die Versprodung der RDB anhand des Voreilproben-Bestrahlungsprogramms tiberwacht. In den
Annual Reports von (Bel V 2015) finden sich zu Doel 1 und 2 nur allgemeine Hinweise auf den LTO
Action Plan.

In (Gerard 1999) finden sich Angaben zu den Ergebnissen des Bestrahlungsprogramms fiir Doel 1 und 2:
Die Schwei3gutproben haben relativ hohe Cu-Gehalte von 0,12 bis 0,18 wt%, bei einige Zugproben
wurden sogar 0,35 wt% Cu festgestellt. Die gemessene strahlungsbedingte Verschiebung der
Sprodbruchtbergangstemperatur RTxpr fiir das Schweiligut lag bis zu 45°C tber der sich aus der Reg.
Guide 1,99 —Trendkurve. Der Sprédbruchsicherheitsnachweis konnte nicht fur alle Transienten erbracht
werden. Deshalb wurde zunichst ein Vorwirmen des Notkithlwassers auf 35°C verfiigt und 1992 eine
Verinderung des Safety Injection Systems durchgefiihrt.

In Doel 3 wurden im Juli 2012 im Rahmen der 10-Jahres-Uberpriifung zufillig Tausende von Anzeigen
(Fachausdruck, engl. flaw indications) im Grundwerkstoff der kernnahen RDB-Ringen festgestellt (die
Regelwerke schreiben fiir die wiederkehrenden Priifungen weltweit nur die Uberpriifung der Schwei3nihte
mit Wirmeeinflusszonen und einige Zentimeter in den Grundwerkstoff vor); die Anzeigen lagen im
Bereich von der RDB-Innenseite bis etwa zur halben Wanddicke (FANC 2013a). Spitere Messungen
ergaben noch mehr Anzeigen mit Gréfen bis zu 179 mm. Der Betreiber (Electrabel) und die
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Genehmigungsbehérde FANC gingen sehr bald von herstellungsbedingten Wasserstoffflocken (,,most
likely*) (Dombret et al. 2013) aus, die wihrend des Betriebes nicht gewachsen oder entstanden seien,
obwohl die Herstellungsdokumentation keine Anzeigen auswies. Inzwischen wird nur mehr von
herstellungsbedingten Wasserstoffflocken gesprochen. Sowohl diese Festlegung auf Wasserstoffflocken,
sowie der Ausschluss von Wachstum wihrend des Betriebs wird kontrovers diskutiert, (Bogaerts 2018),
Peirs at al. 2018), Boonen 2018) (Tweer und Renneberg 2017); selbst (Bel V 2015, p. 15) hatte festgestellt,
dass primare Wasserstoffflocken > 25-30 mm aus metallurgischen Griinden nicht méglich seien.

Tabelle 12: Anzahl und GréRe der Anzeigen (axial: vertikal zum Umfangsrichtung, azimuthal: parallel zur
Umfangsrichtung) (FANC 2017c).

Doel.3 Upper Shell Lower Shell
oel-
2012 2012 reinterpr. 2014 2012 2012 reinterpr. 2014
_ Nr. of 857 829 1440 7205 6936 11607
indications
Mean axial 8,8 12 137 9,6 132 16
length (mm)
Mean azimut. 7,6 11,6 12,3 7.6 11,7 12,7
length (mm)
Max axial 31 40,6 56,4 67.9 90,6 179
length(mm)
Max azimuth. 26.4 32,8 453 38,4 47,2 72,3
length (mm)

Neue Ultraschalluntersuchungen im November 2016 ergaben 300 neue Anzeigen in Doel 3, nach FANC
sei aber fiir alle diese Anzeigen eine Erklirung gefunden worden, es sei dadurch bestitigt, dass wihrend
des Betriebs kein Risswachstum stattgefunden habe (FANC 2016).

Im Safety Case 2012 (FANC 2013b) wurde vom Betreiber vorgeschlagen zu der im Regelwerk
angegebenen Trendkurve (FIS-Kurve) fir die Versprodung einen Sicherheitszuschlag von 50°C zur
Sprédbruchtibergangstemperatur zur Abdeckung der unbekannten Effekte von Wasserstoffflocken und
Neutronenbestrahlung anzunehmen.

Zur Klirung der aus den Riss-Befunden resultierenden Fragen nach den mechanische Eigenschaften des
Stahls wurden Bestrahlungsexperimente durchgefthrt, - aus Mangel an reprisentativen Proben allerdings
an Proben eines wegen hohen Gehalts an Wasserstoffflocken verworfenen Dampferzeugerblocks (VB
395). Nach der Beobachtung einer tiberraschend hohen Versprodung an diesen Proben wurde im Safety
Case 2015 (FANC 2015a) eine neue Trendkurve definiert.
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Abbildung 11: Trendkurven fir die Versprodung im Safety Case 2012 und Safety Case 2015 (FANC 2015).

Die neue Trendkurve scheint zwar fiir hohe Fluenzen konservativer zu sein, ist aber im Bereich unter
4x10" n/cm® deutlich weniger konservativ als der im Safety Case vorgeschlagene um 50°C erhéhte FIS-
Kurve. Dies ist aber der flir die vorhandenen Risse rtelevante Fluenzbereich. Die fur den
Sprédbruchsicherheitsnachweis zu verwendende neue Trendkurve enthilt Terme deren Konservativitit
in Zweifel zu ziehen ist (T'weer und Renneberg 2017, Schuler 2017).

Im Rahmen des Sprodbruchsicherheitsnachweises muss fiir jede beobachtete Anzeige der Nachweis
gefithrt werden, dass kein unkontrolliertes Risswachstum im Fall eines Thermoschocks erfolgen kann: Fiir
die vorhandenen Rissfelder ist dies praktisch unmoglich, es wurde daher ein Ersatzfehlermodell
verwendet, dessen Konservativitat nicht geklart ist (Ktuppers et al. 2016).

Durch das Vorwirmen des Notkuhlwassers auf 40-50°C soll der Thermoschock im Fall einer
erforderlichen Notkiihleinspeisung reduziert werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die RDB in Doel 1 und 2 hochgradig versprodet sind, und fir
Doel 3 - abgesehen von der Tatsache, dass der RDB gar nicht genehmigungsfihig gewesen wire - der
Nachweis der Sprédbruchsicherheit nur durch Reduzierung von Sicherheitsabstinden und unter
Verwendung von nicht validierten Methoden erreicht werden konnte.

7.1.2.  Abweichung vom Sicherheitsniveau / Sicherheitsrelevante Befunde

Anfang Oktober 2017 wurden in Reaktornebengebiuden von Doel 3 Betonschiden festgestellt, die durch
Hitze und Feuchtigkeit verursacht worden seien. Der Vorfall wurde auf der INES-Skala mit Stufe 1
klassifiziert. Reparaturen wurden durchgefithrt. Auch in Doel 4 wurden 2018 derartige Betonschiden
aufgedeckt, wobei es ebenfalls zu einer INES 1 Klassifizierung kam (FANC 2018).

7.2. Tihange, Belgien

Das belgische Kernkraftwerk Tihange (CNT) liegt in der Stadt Huy am rechten Ufer der Maas und wird
von engie-Electrabel betrieben. Die Anlage besteht aus drei Druckwasserreaktoren, hergestellt von
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ACECO-Framatome (Tihange 1), Framatome-ACECO-Cockerill (Tihange 2) und ACECO-Cockerill-
Westinghouse (Tihange 3).

Tabelle 13: Angaben zum KKW Tihange, Quelle: Nettoleistung und Betriebsbeginn, (engie-Electrabel 2018).

Name Leistung Betriebsbeginn
Tihange 1 962 MW 01.10.1975
Tihange 2 1008 MW 01.06.1983
Tihange 3 1038 MW 01.09.1985

Die Stilllegung fiir die Blocke 1 und 3 ist fir 2025, die fur Block 2 fir 2023 vorgesehen (Engie-Electrabel
2018) etwa 70 km Luftlinie von der Stadt Aachen entfernt.

7.2.1.  Auslegung der Sicherheitssysteme

Jeder der drei Reaktoren am Standort Tihange verfiigt tber ein Brennelementlagerbecken zur Lagerung
abgebrannter Brennelemente auf3erhalb des Containments. Die Reaktorgebdude aller drei Reaktoren in
Tihange haben eine doppelte Containment-Struktur. Die EinschlieBung besteht aus vorgespanntem
Stahlbeton mit einer inneren metallischen Auskleidung, wihrend der duflere Einschluss aus Stahlbeton
besteht. Der Schutzgrad der auflenliegenden Brennelementlagerbecken ist deutlich geringer als der der
Containments.

In Bezug auf die sicherheitstechnische Auslegung der sog. ,.first level safety systems® (Sicherheitssysteme
der Sicherheitsebene 3 bestehen Unterschiede zwischen den Tihange-1 und Tihange-2/ Tihange-3
Anlagen: bei Tihange-1 sind die Sicherheitssysteme nur zweistringig vorhanden. Die Stringe der
Sicherheitssysteme sind nicht unabhingig voneinander und teilweise nicht rdumlich getrennt aufgebaut.
Bei Tihange-2 und Tihange 3 sind die Sicherheitssysteme dreistringig und weitestgehend voneinander
unabhingig vorhanden. Hinsichtlich der Dampferzeuger Notbespeisung haben alle Reaktoren einen
gleichen Aufbau: eine Turbinen-getriecbene Pumpe (100%)* und zwei Motorpumpen (2 x 50%)
angetrieben durch die Notstromdiesel.

Die sicherheitstechnische Auslegung der Sicherheitssysteme von Tihange 1 sowie die Auslegung der
Dampferzeuger Notbespeisung weicht von aktuellen Anforderungen an die Sicherheit von KIKW deutlich
ab.

Wihrend bei Tihange 1 bei der Errichtung hinsichtlich der Berticksichtigung externer Einwirkungen, wie
Flugzeugabsturz, konventionelle Standards zur Anwendung kamen wurden bei Tihange 2 und Tihange 3
bereits kernkraftwerksspezifische, also dartiberhinausgehende Anforderungen angewendet.

Tihange 2 und Tihange 3 verfiigen deshalb von Beginn an iiber je ein Notstandssystem (,,second level
emergency system®), das fur einen automatischen Betrieb, also ohne Notwendigkeit von
Personalhandlungen, nach einer externen Einwirkung fiir einen Zeitraum von ca. 3 Stunden ausgelegt sein
soll. Ein solches, jedoch nicht verbunkertes, System wurde fir Tihange 1 in 1986 nachgeristet.
Nachriistmaf3nahmen zur Verbunkerung sind im Gange, die Inbetriebnahme ist far 2019 geplant.

% Die Turbinen getriecbene Pumpe steht nur fir die Fille zur Verfiigung, bei denen eine ausreichende Dampferzeugung durch
die Dampferzeuger gewihrleistet ist.
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7.2.2. Auslegung gegen Erdbeben

Tihange 1 wurde in Bezug auf Erdbeben ausgelegt gegen ein Design Basis Earthquake (DBE), das durch
eine Bodenbeschleunigung von 0,1 g gekennzeichnet ist. Dies war auch die Grundlage fir die Auslegung
von Tihange 2 und 3. Eine Neubewertung des Standortes fihrte in 1985 zu einer Erhohung der
Bodenbeschleunigung fiir alle drei Reaktor-Einheiten im Standort Tihange auf 0,17 g Diese
Neubewertung fand nach dem Bau von Tihange 1 und wihrend des Baus der Blocke 2 und 3 statt. Tihange
1 soll entsprechend nachgeristet worden sein, wihrend die fiir Tihange 2 und 3 erforderlichen
Anderungen noch wihrend der Errichtung Berticksichtigung fanden. Offen bleibt, wie die Nachriistungen
fir die baulichen Strukturen von Tihange 1 vorgenommen wurden. Es bleibt zu vermuten, dass hierzu
tber einfache Nachweiswege tiber die Ausnutzung von Sicherheitsreserven der Versuch unternommen
wurde, die erforderliche Widerstandsfihigkeit der baulichen Strukturen zu zeigen. Das Aufbrauchen von
Sicherheitsreserven zum Nachweis der Erfillung von Anforderungen im Auslegungsbereich ist jedoch
unzulissig.

7.2.3. Auslegung gegen Uberflutung

Hinsichtlich der Auslegung gegen den Schutz vor Uberflutung (Design Basis Flooding (DBF)) wurden
konventionelle Standards zu Grunde gelegt. Als Bemessungsgrundlage wurde ein Hochwasser der Maas
aus 1926 mit einem Durchsatz von 1862 m’/s, erhéht um 20%, angenommen. Insbesondere nach den
Erfahrungen aus Fukushima wurden solche Uberflutungsereignisse analysiert, die zum vollstindigen
Ausfall der Notstromversorgung fithren wiirden. Dies wire der Fall bei einem Durchsatz der Maas von
ca. 3500 m?/s. Die auf dieser Grundlage zur Nachristung konzipierten Mallnahmen umfassten drei sog.
Verteidigungslinien:

e Umfassender Schutz des Gelindes (erste Verteidigungslinie),
e Lokaler volumetrischer Schutz (zweite Verteidigungslinie),

e Mobilisierung nicht konventioneller Mittel vor Ort (dritte Verteidigungslinie).

Mittlerweile wurde dieses Konzept des Schutzes gegen Uberﬂutung aus nicht niher bekannten Griinden
zuriickgefahren, so dass das Risiko einer Uberﬂutung des Standortes nach wie vor besteht.

7.24. Auslegung gegen Flugzeugabsturz

In einer Entfernung von ca. 30 km vom Standort Tihange befindet sich in Bierset-Liittich ein groBer
Fracht- und Passagierflughafen. In 1984 wurde in Belgien entschieden, die KKW Blocke gegen den
Absturz von Flugzeugen von 15 t Gewicht und einer Geschwindigkeit von bis zu 150 m/s (entspricht 540
km/h) auszulegen.

Tihange 2 und 3 sind gegen den Absturz gréferer Flugzeuge ausgelegt. Die gebunkerten Notstandsysteme
sollen so ausgelegt sein, dass sie dem Aufprall eines Zivilflugzeugs von etwa 90 Tonnen mit einer
Geschwindigkeit von 85 m/s (306 km/h) standhalten. Sie sollen auch dem Aufprall eines Militirflugzeugs
von etwa 13 Tonnen mit einer Geschwindigkeit von 150 m/s (540 km/h) widerstehen.

Aufgrund der zuginglichen Informationen ist davon auszugehen, dass Tihange 1 jedoch nur iiber einen
begrenzten Schutz gegen Flugzeugabstiirze verfigt, der auf Abstiirze kleiner Sportflugzeuge ausgelegt ist.
Ein Flugzeugabsturz auf Tihange 1 wiirde zu nicht akzeptierbaren radiologischen Auswirkungen fithren.
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7.2.5. Sicherheitsebene 4

In den Reaktorblocken sind passive, autokatalytische Rekombinatoren fiir einen Abbau von Wasserstoff
aus der Containmentatmosphire installiert, der bei Reaktorunfillen entsteht. Ein System zur gefilterten
Druckentlastung des Containments ist installiert.

Im Falle eines Kernschmelzunfalles soll gewahrleistet sein, dass der Reaktordruckbehilter erst bei
niedrigem Druck versagt. Die Kernschmelze soll in der Reaktorgrube abgekiihlt werden, entsprechende
Kiihlmitteleinspeisung ist vorgesehen.

Fir den Fall eines Verlustes der elektrischen Energieversorgung des KKWs sind verschiedene
Notfallmal3nahmen vorgeplant, um die Stromversorgung wiederherzustellen. Dazu gehoren u.a. die
Wiederzuschaltung des externen Stromnetzes, die Nutzung anderer externer Versorger oder die
Querverbindung zu einem der anderen Blocke.

Notfallprozeduren (severe accident management guidelines — SAMG) sollen vorhanden sein. Im Bereich
der 4. Sicherheitsebene besteht jedoch ein wesentliches Defizit in der Dicke des Fundamentes, die deutlich
geringer ist als bei neuen Anlagen (Tihange 1 2,15 m, Tihange 2 und 3 2,64 m). Im Falle eines
Kernschmelzunfalles kann die Integritit des Sicherheitseinschlusses (Containment) nicht ausreichend
gewihrleistet werden. Eine effektive Nachristung ist hier praktisch ausgeschlossen. Ein Corecatcher, wie
vom European Pressurized Reactor (EPR) bekannt, ist hier nicht nachtriglich realisierbar.

Weiterhin sind die MaBnahmen und Einrichtungen der 4. Sicherheitsebene nicht durchgingig gegen
Lasten aus auslegungsiiberschreitenden Erdbeben ausgelegt, das betrifft insbesondere das System der
gefilterten Druckentlastung des Containments im Falle eines Kernschmelzunfalles.

7.2.6. Versprodung des Reaktordruckbehalters

Zu den RDB in den Blocken Tihange 1 und 3 stellt die Genehmigungsbehérde (FANC 2017a) fest, dass
der RDB/Tihange 1 im Mai 2013 und der RDB/Tihange 3 im September 2013 einer Ultraschall-
Untersuchung unterzogen worden seien, keine Anzeichen von Wasserstoffflocken seien festgestellt
worden. In (CNS 2016) wird nur festgestellt, dass (Bel V 2015) die Versprédung der RDB anhand des
Voreilproben-Bestrahlungsprogramms ~ iberwacht,  explizite ~ Aussagen zum  Voreilproben-
Bestrahlungsprogramm gibt es nicht.

Im Herbst 2012 wurden nach der Beobachtung von tausenden Anzeigen in Doel 3 auch in Tihange 2 in
den kernnahen Ringen tausende Anzeigen festgestellt.
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Tabelle 14: Anzahl und GrofRe der Anzeigen (axial: vertikal zum Umfangsrichtung, azimuthal: parallel zur
Umfangsrichtung) (FANC 2017c).

Upper Shell Lower Shell
Tihange 2
2012 2012 reinterpr. 2014 2012 2012 reinterpr. 2014

_ Nr. of 1931 1901 3064 80 76 85

indications

Mean axial 9.8 134 148 102 148 155
length (mm)
Mean azimut. 7.9 12 13,8 9,3 14,3 15,4
length (mm)

Max axial 38 61,8 154,5 27,4 33,1
length (mm)
Max azimut 25.4 34,2 70,9 191 27.6
length (mm)

Wie im Fall von Doel 3 wurden herstellungsbedingte Wasserstoffflocken als Ursache der Anzeigen
angenommen, es habe kein Wachstum wihrend des Betriebs gegeben (FANC 2013a). Auch bei den 2016
gefundenen zusitzlichen 70 Anzeigen wurde argumentiert, dass man diese Anzeigen erkliren konne, es
habe kein Wachstum stattgefunden (FANC 2016). Auch in Tihange wurden nach der Herstellung keine
Anzeigenbefunde dokumentiert. Da in dieser Zeit der Ubergangsring wegen Wasserstoffflocken
verworfen wurde (FANC 2015b), ist klar, dass man diese Fehler messen konnte und sich ihrer Bedeutung
bewusst war. Die von Bogaerts, Peirs und Boonen (INRAG 2018b) eingebrachte Moglichkeit, dass
Korrosions-bedingter Wasserstoff zu einer Entstehung von Wasserstoffflocken gefiihrt oder beigetragen
haben konnte, wurde von der FANC (2017¢) zurtickgewiesen.

Die Verwendung von derart Riss-behaftetem Material fiir einen RDB widerspricht fundamental dem
Prinzip der Basissicherheit bzw. der grundlegenden Forderung des Konzepts der gestaffelten Sicherheit
(KTA 2014), wonach hochwertige Qualitit von RDB-Werkstoffen vorausgesetzt wird (Schuler 2017).

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass es in allen Fillen (Beznau 1, Doel 3 und Tihange 2)
immer die kernnahen Ringe sind, in denen die Haufung von Fehlstellen auftritt. Es wird in allen Fillen
weder die Moglichkeit diskutiert, dass nicht dokumentierte Reparaturen vor der Plattierung ursichlich zu
der Entstehung der Fehler beigetragen haben koénnten, noch dass betriebliche Einflisse (Bestrahlung,
Temperatur) ein Wachstum ausgel6st haben kénnten. Nur die Minderheitsmeinung in (FANC 2015b)
weist auf solche Uberlegungen eines Mitglieds der Expertengruppe hin.

Das Problem der Unsicherheiten hinsichtlich der Zihigkeit/Versprodung des RDB-Stahls wird genauso
behandelt wie im Fall von Doel 3. Da man fiir den 2012 vorgeschlagenen Zuschlag von 50°C zu dem
RDnpr-Wert der FIS-Kurve (zusammengesetzt aus 25°C fiir den Einfluss der Wasserstoffflocken, 17°C
fir den Einfluss von Steigerungen und 8°C fir unbekannte Bestrahlungseffekte) mit experimentellen
Resultaten argumentiert hatte (FANC 2013b, p.17), ist die aus dem Diagramm mit der (FIS-Kurve+50°C)
und der neuen Trendkurve (siche Abbildung in der Diskussion von Doel, Belgien) ersichtliche
Reduzierung der Konservativitit umso erstaunlicher.

Zum Nachweis der Sprédbruchsicherheit des RDB im Fall eines Kuhlmittelverluststorfalls wurde von
Electrabel ein kommerzieller XFEM-Code MORFEO CRACK eingesetzt, dessen RDB spezifische
Validierung nicht beschrieben wurde. Es wurde allerdings berichtet, dass bei der Simulation eines
Experiments fir zwei Proben die Art des Bruchs (,,fracture mode®) nicht vorhergesagt werden konnte
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(Bel V 2015). Insofern kann man die Eignung des Codes fur den Nachweis der Sicherheit eines RDB in
Frage stellen.

In Tihange wird das Notkithlwasser offenbar nicht vorgewirmt (BTag 2017).

INRAG nahm zu der Situation in Tihange 2 Stellung (INRAG 2018a) und reagierte auf die Stellungnahme
der deutschen Reaktorsicherheitskommission in einer weiteren Stellungnahme (INRAG 2018 ).

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass Tihange 2 abgesehen von dem Fakt, dass dieser RDB
nicht genehmigungsfihig gewesen wire, hitte man die Anzeigen nach der Herstellung nachgewiesen, fiir
den weiteren Betrieb wegen der Unsicherheit beztiglich der tatsichlichen Eigenschaften und der
Versprodung ein unkalkulierbares Risiko darstellt.

7.2.7. Abweichung vom Sicherheitsniveau / Sicherheitsrelevante Befunde

2018 wurden in Tihange 2 und 3 Betonschiden festgestellt, die durch Hitze und Feuchtigkeit verursacht
worden seien, zudem seien ,,Anomalien” in der Positionierung der Stahlverstirkungen im Beton
festzustellen, die aus der Herstellung stammen. Der Vorfall wurde auf der INES-Skala mit Stufe 1
klassifiziert. (FANC 2018).

7.3. Geplante Laufzeitverlangerungen fir die 900MWe Reaktoren in
Frankreich

7.3.1.  Allgemeine Anmerkungen

Die Verlingerung der Laufzeit der in Betrieb befindlichen AKW mit 900 MWe Reaktoren in Frankreich
steht aktuell auf der Tagesordnung.

Die zur Laufzeitverlingerung (,,long term operation® — LTO) anstehenden AKW mit 900 MW Reaktoren
sind Ende der 1960-ger/Anfang der 1970-ger Jahre ausgelegt und auf diesen Grundlagen errichtet worden.
Erkenntnisse aus den Atomkatastrophen in Three Mile Island in den USA, Tschernobyl in der ehemaligen
Sowjetunion und Fukushima in Japan, die jeweils zu erheblichen Verschirfungen bestehender
Sicherheitsanforderungen fithrten, konnten natiirlicherweise nicht in die Auslegung einflie3en, stellen aber
jetzt den Maf3stab fiir ein zu erreichenden Sicherheitsstandard fiir AKW dar, die entweder aktuell errichtet
oder aber tiber ihre urspringliche Laufzeit hinaus weiter betrieben werden sollen.

Als erste Reaktoren der sogenannten CP0O-Baulinie wurden 1977 und 1978 die beiden Blocke des AKW
Fessenheim in Betrieb genommen, die vier weiteren CPO-Reaktoren befinden sich im AKW Bugey. AKW
der Linie CPO sind in Doppelblockbauweise ausgefiihrt. Das Design der CPO-Baulinie geht zuriick auf die
Westinghouse-Auslegung der 1970ger Jahre unter Verwendung eines "3-loop"-Designs.

Die 28 Reaktoren der nach der CPO-Baureihe folgenden CPY-Baureihe mit einer elektrischen
Nettoleistung von ca. je 900 MW sind in Frankreich nach wie vor in Betrieb. Jeweils 4 Reaktoren sind in
den Standorten Bugey, Blayais, Dampierre-en-Burly, Tricastin, Chinon B und Cruas in Betrieb. Sechs
Reaktoren befinden sich auf dem Standort Gravelines und zwei Reaktoren auf dem Standort Saint-
Laurent-des-Eaux. Die beiden CPO Reaktoren in Fessenheim sind mittlerweile abgeschaltet.

In Frankreich ist die Laufzeit von AKW in den jeweiligen Genehmigungen nicht begrenzt. Uber einen
Weiterbetrieb des jeweiligen AKW in der Regel Giber einen Zeitraum von 10 Jahren wird auf der Grundlage
der Ergebnisse einer periodisch, jeweils nach 10 Jahren, stattfindenden Sicherheitsiiberpriifung seitens der
zustindigen Behorde entschieden. Periodische Sicherheitsiiberpriffungen dienen deshalb nicht nur der
Bestitigung eines vorhandenen Sicherheitsniveaus, sondern sollen auch definitive Mal3nahmen zur
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Erhéhung des Sicherheitsniveaus ausweisen mit dem Ziel, das Niveau des in Frankreich in Errichtung
befindlichen EPR zu erreichen.

Die Sicherheit des in Frankreich aktuell in Bau befindlichen AKW des Typs EPR (European Pressurized
Reactor) baut auf einem vierstufig gestaffelten Sicherheitskonzept und auf Vorkehrungen zu dessen
Schutz gegen interne (wie Brinde, Explosionen) und naturbedingte externe Einwirkungen (wie Erdbeben,
Uberflutungen) sowie zivilisationsbedingte Einwirkungen (wie Flugzeugabsturz) auf. Der EPR weist
Eigenschaften auf, die eine Riickhaltung radioaktiver Stoffe auch bei Kernschmelzunfillen sicherstellen
sollen. Insofern ist die Sicherheit in Betrieb befindlicher AKW in Frankreich an diesem Standard zu
messen. Demgegentiber vorhandene Abweichungen bei den bestehenden Anlagen bedirfen der
sicherheitstechnischen Bewertung und bei Notwendigkeit ihrer Beseitigung, insbesondere im Falle einer
Verlingerung des Betriebes tiber die urspriingliche Lebensdauer (LTO) hinaus. Nichtnachristbare
Abweichungen sind vor der Aufnahme eines Betriebes zur LTO hinsichtlich des verbleibenden Risikos zu
bewerten.

Die, seitens der franzdsischen Behorde ASN, erstellten Anforderungen an die LTO der 900 MWe AKW
in Frankreich sind kiirzlich auf der ASN Homepage unter dem Titel ,,Consultation du public sur les
conditions de la poursuite de fonctionne-ment des réacteurs de 900 MWe au-dela de 40 ans* veroffentlicht
worden. Weitere Informationen zum Nachristumfang der 900 MWe Reaktoren sind auf einer EdF-
Homepage zu finden.

Die Unterschiede innerhalb der CPY-Baulinie der franzésischen AKW mit 900 MWe Reaktoren sind in
aller ersten Linie ausfithrungstechnisch, nicht jedoch sicherheitstechnisch begriindet: ,,The CPY series
differs from the CPO series in terms of building design (in particular, the containment building was
modified to facilitate operations), siting of the engineered safety systems (which were modified to increase
the independence of the systems’ trains and increase their reliability) and more flexible reactor control
(particularly via the use of control rods and the addition of control rods with less neutron-absorbing
capacities). In the case of the CP2 reactors, the orientation of the control room was shifted by 90 degrees
to prevent projectiles generated by rupture of the turbine generator from damaging the reactor
containment vessel”.

Bei den Reaktorgebduden handelt es sich um einwandige Spannbetoncontainments mit innerer Dichthaut.
Sie weisen einen Auslegungsdruck von 5 bar absolut auf. Wegen der gewihlten Standardisierung der CPO
und CPY Anlagen sind diese Anlagen weitestgehend dhnlich. Das AKW Cruas weicht erdbebenbedingt
davon ab.

Die Brennelement-Lagerbecken der CPO und CPY-Anlagen befinden sich aullerhalb der Reaktorgebaude
in eigenen, an die Reaktorgebiude angrenzenden Lagerbeckengebiuden. Die Becken sind fiir
Brennelemente bis zu einem maximalen Abbrand von je etwa 52 GWd/t, mit einer maximalen

o7 https:/ /www.asn.fr/Reglementet/ Participation-du-public/Installations-nucleaites-et-transport-de-substances-
radioactives/Patticipations-du-public-en-cours/Conditions-de-la-poursuite-de-fonctionnement-des-reacteurs-de-900-MWe-
au-dela-de-40-ans

68 Réévaluation de sireté, https://concertation.suretenucleaire.fr/ projects/ volet-risque-section-
reevaluation/ consultation/accidents-avec-fusion-du-coeut/opinions/propositions-dedf/ mise-en-place-dun-dispositif-de-
stabilisation-du-corium-sous-la-cuve-du-reacteur-pour-gerer-un-accident-avec-fusion-partielle-ou-totale-du-coeur-du-reacteur

6 Nuclear Power Reactor Core Melt Accidents Current State of Knowledge, IRSN 2015
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Abklingleistung von insgesamt je ca. 6,5 MW aus-gelegt. Der Schutzgrad der Brennelement-Lagerbecken
in Bezug auf externe Einwirkungen ist im Vergleich mit dem der Reaktorgebiude deutlich geringer.

Zur Zeit der Designphase der CPO und CPY Reaktoren Ende 1960ger/Beginn der 1970ger Jahre watren
die Anforderungen an die Sicherheit von AKW deutlich geringer als gegenwirtig. Infolgedessen sind bei
diesen Reaktoren z.B. deutliche Abweichungen hinsichtlich der systemtechnischen Auslegung, wie
Redundanz von Sicherheitssystemen, deren raumlicher Trennung, bei deren seismischer Qualifizierung
sowie bei der Auslegung gegen tibergreifende Einwirkungen wie schlagende Rohrleitungen, interne
Uberflutungen oder Brinde im Vergleich zu gegenwirtigen Anforderungen festzustellen. Externe
tibergreifende Finwirkungen wie Erdbeben, Uberflutungen oder Flugzeugabsturz wurden nicht
systematisch in die Auslegung einbezogen. Dies betrifft dann auch den Sachverhalt des Nachweises der
Robustheit im Falle auslegungsiiberschreitender externer Einwirkungen auf die jeweilige Anlage. Eine
hohe Bedeutung kommt dabei den meteorologisch bedingten ibergreifenden Einwirkungen
(Uberschwemmungen, —Starkregen, Sturm, Trockenheit usw.) zu, da der gegenwirtige,
menschenverursachte Klimawandel vorgedachte Entwicklungen beziiglich Haufigkeit und Intensitit der
meteorologisch bedingten Einwirkungen (z.B. lingere Hitzeperioden, extremer Starkregen, extreme
Stiirme, .....) bereits jetzt deutlich verstirkt.

Die Forderung nach Erhohung der Sicherheit bei den Anlagen, bei denen eine kontinuierliche
Laufzeitverlingerung im Rahmen von periodischen Sicherheitsiiberpriifungen erfolgt, griindet sich auf
eine stufenweise Sicherheitsverbesserung, auch mit dem Ziel einer Angleichung an den Stand der
Sicherheit von Neuanlagen. In Ubereinstimmung mit den franzésischen Darlegungen ist deshalb zu
fordern, dass bei den AKW mit 900 MW Reaktoren nach dem 4. Sicherheitstiberprufungszyklus der
periodischen Sicherheitsiiberprifung, also nach Erreichen der projektierten Lebensdauer von 40 Jahren
Betriebszeit, fiir den Fall einer LTO ein Sicherheitsniveau ausgewiesen wird, dass dem Sicherheitszustand
ciner Neuanlage weitestgehend entspricht. Gleichzeitig ist nachzuweisen, dass die Sicherheit fir die
Zeitdauer der beabsichtigten Verlingerung der Betriebszeit in Ubereinstimmung mit den jeweils geltenden,
sich weiter entwickelnden Standards bleibt.

Die bisher durchgefiihrten und im Weiteren vorgesehenen Nachriistmal3nahmen tragen zur Verbesserung
der Zuverlissigkeit von Komponenten und Einrichtungen der jeweiligen AKW bei. Die Maf3nahmen
konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Beseitigung von im Betrieb erkannten Schwachstellen, das
Erkennen von Problemen des Veraltens und der Alterung an Strukturen, Systemen und Komponenten,
deren Verfolgung und wo méglich Beseitigung, auf einzelne Verbesserungen zur Erhdhung der Robustheit
gegen interne und externe Einwirkungen (Installation des ,,Hardened Safety Cores®
(>noyau dur®)) sowie auf die Milderung von Auswirkungen moglicher Kernschmelzszenarien.
Die Maf3nahmen sind auch auf die weitere Verbesserung der Sicherheitskultur gerichtet.

Bestehende grundlegende Defizite bei den 900 MWe Reaktoren gegentber geltenden Anforderungen
bleiben jedoch weiterhin bestehen. Sie betreffen

— Defizite hinsichtlich der Erfillung von aktuell geltenden Anforderungen in Bezug auf die
Beherrschung von Storfillen (Sicherheitsebene 3): Weiter bestehende Defizite betreffen die
unvollstindige Redundanz bei den Sicherheitssystemen, die nicht durchgingige Unabhingigkeit der

Sicherheitssysteme sowie Defizite bei der Gewihrleistung der Unabhingigkeit der Sicherheitsebenen.
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— den Schutz der AKW gegen naturbedingte Ubergreifende Einwirkungen, insbesondere hinsichtlich
eines FEintretens extremer, uber die Auslegung deutlich hinausgehender Einwirkungen:
Hinsichtlich der Gefihrdung durch Erdbeben und Uberflutung sollten durch die insgesamt
vorgesehenen Nachriistmal3nahmen das durch WENRA angegebene Ziele (Reference Level T 4.2
und T 4.3) erreichbar sein. Auslegungsbedingte Sicherheitsreserven dirfen jedoch nicht zum
Nachweis der Sicherheit einbezogen werden. Der Nachweis selbst soll auf deterministischem Wege
erfolgen.

Der Schutz der Anlage gegen deutlich dariiberhinausgehende Einwirkungen gemil3 WENRA
Reference Level T.6 erscheint nicht gewihrleistet. Die Kiihlung wichtiger sicherheitsrelevanter
Komponenten soll in einem solchen Fall durch das gegeniiber der tibrigen Anlage stirker ausgelegte
Notstandssystem ,,Hardened Safety Core” sichergestellt sein. Erforderlich gehalten wird die
Verbesserung der Robustheit der Schnittstelle zwischen dem ,,Hardened Safety Core®, welches gegen
externe Einwirkungen besser geschiitzt sein soll als das jeweilige AKW selbst, und den Strukturen,
Systemen und Komponenten des jeweiligen AKW, deren Schutz unverindert, also in einem nicht
zuldssigen Stand verbleibt. Dieser Sachverhalt ist hinsichtlich einer moglichen Gefidhrdung der

Beherrschung auslegungstiberschreitender Anlagenzustinde zu bewerten.

Schutz der AKW gegen zivilisationsbedingte Einwirkungen, insbesondere hinsichtlich des Absturzes

eines,gegeniiber der Auslegung deutlich groleren Flugzeugs: Der Grundschutz der Anlagen besteht

aufgrund der Auslegung gegen einen unfallbedingten Flugzeugabsturz
lediglich auf dem Niveau eines kleinen Geschiftsflugzeugs.
Damit weisen die Anlagen nur eine geringe Robustheit bei den
sicherheitstechnisch wichtigen Gebiduden und Einrichtungen auf.

Kommt es bei einem Flugzeugabsturz zu einem Durchschlagen von Winden (z.B. des
Lagerbeckengebaudes) kann dies zu einem (vollstindigen) Wasserverlust aus dem Lagerbecken fihren. In
diesem  Fall ist ecine Kuhlung der Brennelemente nicht mehr linger m&glich.
Die Auslegung der 900 MW Anlagen mit Blick auf einen unfallbedingten Flugzeugabsturz geht auf eine
probabilistische Betrachtung aus der Zeit der Errichtung der Anlagen zuriick. Es liegen keine Hinweise
auf aktualisierte probabilistische Untersuchungen zur Standortgefihrdung unter Berticksichtigung von
Verinderungen in den relevanten  Flugbewegungen rund um die Standorte vor.
Kommt es zu einem unfallbedingten Flugzeugabsturz mit grofleren als den bislang fur diese Anlage
unterstellten Einwirkungen, so kénnen die Folgen von Unfillen mit einem Mehrfachversagen von
Sicherheitseinrichtungen bis hin zu Unfallabldufen mit groB3en, frihen Freisetzungen reichen, und fithren

damit zu schwerwiegenden Risiken fir Mensch und Umwelt.
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Erwihnenswert in diesem Zusammenhang ist, dass im ILagerbeckengebiude mitigative

Notfallmainahmen zur Aktivititsriickhaltung praktisch nicht durchfiithrbar sind.

Erhéhung bzw. Vervollstindigung des Umfangs des anlageninternen Notfallschutzes:
Aus den Erkenntnissen des Reaktorunfalls in Fukushima und der in der Folge durchgefiihrten
Sicherheitsanalysen hat man in Frankreich die Nachriistung der bestehenden AKW insbesondere in
Bezug auf die Verstirkung der Sicherheitsebene 4 forciert. Die franzdsische Aufsichtsbehorde hat
diesbeztglich Festlegungen zur Installation eines sog. ,,Hardened Safety Core® erlassen. Die
Mafinahmen und Einrichtungen des ,,Hardened Safety Core® sind der Sicherheitsebene 4a
zuzuordnen, wihrend fir den Fall der Unwirksamkeit des ,,Hardened Safety Core* das sog. ,,FARN*
wirken soll. Die Ma3nahmen und Einrichtungen des ,,FARN sollen auch Funktionen des ,,Hardened
Safety Core® fiir den Fall erforderlicher InstandhaltungsmaB3nahmen am ,,Hardened Safety Core*
Ubernehmen kénnen. ,,FARN® soll im Weiteren auch zur Milderung der Auswirkungen von
Kernschmelzphinomenen beitragen.
Einschrinkend ist anzufiihren, dass mit dem ,,Hardened Safety Core® zwar eine Verbesserung der
Wirksamkeit der Sicherheitsebene 4a erreicht werden kann, da dieses System gegen externe
Einwirkungen besser geschutzt sein soll als das jeweilige AKW selbst. Der Schutz des jeweiligen AKW
selbst bleibt unverindert, also in einem nicht zuldssigen Stand, wie weiter oben bereits dargelegt.
Angesichts der Defizite bei der zentral wichtigen Beherrschung von Ereignissen auf der
Sicherheitsebene 3 besteht ein deutlich erhohtes Risiko, dass es zu
einem  auslegungstberschreitenden  Ereignis der Sicherheitsebene 4a kommen kann.
Fir die Einrichtungen zur Mitigation von schweren Unfillen war bis zum Unfall von Fukushima in
Frankreich nicht gefordert, dass diese gegentber Bemessungsereignissen von Einwirkungen von
auflen (also insbesondere Erdbeben) ausgelegt sein miussen. Insbesondere fir die Einrichtungen zur
gefilterten Druckentlastung sehen gegenwirtige Planungen abweichend von Anforderungen an den
,Hardened Safety Core“ nur eine Ertichtigung auf das Niveau des SMHVY
und damit noch nicht einmal auf das Niveau des Bemessungserdbebens® vor.
Es ist auch fraglich, ob mit der geplanten Druckabsenkungseinrichtung ein Versagen des
Reaktordruckbehailters unter hohem Druck im Falle eines Kernschmelzens praktisch ausgeschlossen

werden kann.

70 SMHV: Maximum Historically Probable Earthquake" (Séismes Maximaux Historiquement Vraisem-blables)

7 Bemessungserdbeben: "Safe Shutdown Earthquakes" (Séismes Majorés de Sécurité - SMS). Es kommt eine einfache

Gleichung unter Bezugnahme auf die standortbezogene Erdbeben-Intensitit I zur Anwendung: I(SMS) = I(SMHV) + 1
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—  Mitdem Ziel der Verhinderung eines Durchschmelzens der Fundamentplatte im Falle eines Versagens
des Reaktordruckbehilters aufgrund einer Kernschmelze soll in den 900 MWe Reaktoren ein ,,Core
Catcher® installert werden (Abbildung 11). Der Core Catcher soll sich am Grundprinzip des Core
Catchers des EPR orientieren. Im Gegensatz zum Core Catcher des EPR mit einer Ausbreitungsfliche
von ca. 170 m* besitzt der Core Catcher in den 900 MWe AKW jedoch nur eine Ausbreitungsfliche
von ca. 80 m’. Es ist bisher nicht nachgewiesen, dass der fiir den EPR ausgelegte Core Catcher in fiir

die 900 MWe Reaktoren angepal3iten Ausmalen und Bedingungen entsprechend wirksam sein kann.

v,
%
Cuve : Noyage aprés étalement
(triggers « fusible »)

Zores de <

OO PR - -
‘ “ T eDF

Abbildung 12: Schematische Darstellung eines Core Catchers flr die Nachriistung der 900 MWe Reaktoren in Frankreich
(Quelle siehe Fufinote 68)
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Das Ereignis in Fukushima hat gezeigt, dass auch Ereignisse mit Brennstoffschiden im Bereich des
Brennelement-Lagerbeckens zZu betrachten sind.
Es ist grundsitzlich festzustellen, dass es keine Moglichkeiten zur Mitigation von Unfallfolgen im Bereich
des Brennelement-Lagerbeckens bspw. durch eine gefilterte Abgabe von Freisetzungen aus dem
Lagerbeckengebdude gibt. Zur Erreichung des fiir das Lagerbecken erforderlichen Schutzgrades wird ein
Neubau fiir die au3erhalb des Containments liegenden Lagerbecken fiir abgebrannten Kernbrennstoff als
notwendig angesehen.

Von besonderer Bedeutung ist der Nachweis der Sicherheit der nicht sowie der nur schwer austauschbaren
Komponenten und Systeme (Abbildung 12) unter Berticksichtigung deren Alterung.

o Steam

: generator (SG)
Doblcontammslnt Exchanges heat between the
Jouble conqete wall or reactor's primary and secondary
single steel-lined wall. stems,
 Risks: degradation | ‘ \

« Risks: wear and corrosion,
thermal and mechanical
fatigue, fouling.

* Management methods:
non-destructive testing,
sealing of faulty tubes
replacement of womn-out SGs.

of the concrete,
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* Management methods: inspection
of deformations
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sealing of microcracks, ten-yearly
pressure tests, and R&D.

e Vessel 9 Electrical

cables
* Risks: corrosion, thermal Not all are replaceable.
and mechanical stresses, * Risks: aging of

the insulation.
* Means of control: R&D

irradiation-induced embrittlement.
* Management methods: irradiation

monitoring program, nondestructive
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eReactor coolant system (RCS)

Water flows in from the vessel, is heated by

the reactor core, and pumped to the steam generator.

* Risks: corrosion, thermal and mechanical fatigue.

* Management methods: inspections, hydrostatic test,
replacement of worn components.

Antoine Dagan/IRSN - Source : IRSN

Abbildung 13: Uberblick {iber nicht oder nur schwer austauschbare Komponenten und Systeme 72

Dampferzeuger

Es ist vorgesehen, dass in allen 900 MW AKW neue Dampferzeuger eingesetzt werden. Bis auf fiinf AKW
soll das in allen ibrigen AKW auch bereits realisiert sein.

Der Bruch eines Dampferzeuger (DE) - Heizrohres mufl durch das vorhandene Sicherheitssystem
zuverlissig beherrscht werden kénnen. Bei weiteren, im Storfallablauf zu unterstellenden Fehlern besteht
hier grundsitzlich die Gefahr des Erreichens einer Unfallsituation bis zu einem Kernschmelzzustand.
Entsprechend sollen priventiv gréere Schiden an den DE-Heizrohren im Betrieb verhindert werden. In
diesem Sinne sind vorbeugend solche Betriebsweisen zu vermeiden, die zu Korrosionszustinden an den

72 Current State of Research on Pressurized Water Reactor Safety, IRSN 2018
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DE-Heizrohren fithren konnen. Korrosionszustinde bzw. korrosive Verunreinigungen in den
Dampferzeugern sind jedoch systembedingt” und somit praktisch nicht auszuschlieBen.

Die deutsche Reaktorsicherheitskommission stellt hinsichtlich det Schadensituation an den Heizrohtren in
Dampferzeugern fest: ,Beim Schadensmechanismus Spannungsrisskorrosion ist grundsatzlich ein
schneller Rissfortschritt méglich. Vor diesem Hintergrund kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei
dem Schidigungsmechanismus Spannungsrisskorrosion innerhalb eines Betriebszyklus zu lokal

wanddurchdringenden Rissen kommen kann.«™

Deshalb sind auch bei den bereits in Betrieb befindlichen ,,neuen® Dampferzeugern in den 900 MWe
Reaktoren in Frankreich Strategien zur Vermeidung von Korrosionszustinden umzusetzen und der
Ausschluss spannungsinduzierter Risse an den Dampferzeuger - Heizrohren iber die beabsichtigte
Betriebsperiode nachzuweisen.

Den Dampferzeugern als Schnittstelle zwischen Primirkreis und den Sekundirkreis kommt zudem
insbesondere unter Unfallbedingungen eine bedeutende Rolle zur Rickhaltung radioaktiver Stoffe zu.
Gebrochene Dampferzeuger-Heizrohre unter Unfallbedingungen stellen ein Risiko fiir sogenannte
Umgehungssequenzen des Containments dar. Solche Zustinde sind praktisch auszuschlieBen.

Containment/Reaktordruckbehilter (Vessel)

In der franzdsischen Betriebserfahrung wird tber alterungsbedingte Schadensmechanismen am
Containment berichtet. Demnach mul3ten z.B. an den Aullenwinden aller Containments der 900 MWe-
Reaktoren Risse mit einer Offnung von mehr als 03 mm behandelt werden.
Weiterhin konnte die Ursache der Metalllinerkorrosion, die 2015 im Bugey-Reaktor 5 aufgetreten ist, nicht
genau identifiziert werden.

Wesentliche Bestrebungen zur LTO bestehen darin, die 900 MWe Reaktoren in Bezug auf Malnahmen
zur Minderung der Folgen von Kernschmelzunfillen nachzuristen.

Kernschmelzzustinde waren nicht Gegenstand der Auslegung der 900 MWe AKW. Insofern fanden die
im Falle von Kernschmelzzustinden auftretenden Belastungen keine Berticksichtigung.

Als besonders kritisch stellt sich der Fall eines Versagens des Reaktordruckbehilters im Falle einer
Kernschmelze unter hohem Druck dar. Auch beim EPR gilt deshalb die Forderung: ,,High pressure core
melt situations must be prevented by design provisions...... It must be a design objective to transfer high
pressure core melt to low pressure core melt sequences with a high reliability so that high pressure core
melt situations can be "excluded””. Beim EPR sind aus diesem Grunde hoch zuverlissige
Druckabsenkungseinrichtungen vorgesehen.

73 Beim Verdampfen von Wasser bleiben korrosive Substanzen wie Salze im DE-Wasser zuriick, die nicht in den Dampf
tbergehen. Das Wasser im DE konzentriert sich dadurch kontinuierlich auf. Durch wasserchemische und technische
MaBinahmen soll die Aufkonzentrierung des DE-Wassers soweit begrenzt werden mit dem Ziel, Korrosion und Ablagerungen
zu vermeiden. Diese Aufkonzentration ldsst sich jedoch nicht vollstindig ausschlieBen, insbesondere in Bereichen
eingeschrinkter Stromungsbedingungen innerhalb des DE, wie 2zB. in Bereichen des Rohrbodens oder von
Abstandshalterungen.

74 Die Feststellung der Reaktorsicherheitskommission (RSK) bezieht sich auf Sachverhalte im AKW Neckarwestheim. Zur
Herstellung der DE Heizrohre in deutschen AKW wird der Werkstoff ALLOY 800 (mod) eingesetzt.

75 "Technical Guidelines for the design and construction of the next generation of nucleat pressurized water plant units"
adopted during plenary meetings of the GPR and German experts on the 19 and 26 October 2000
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Es bestehen Zweifel, dass eine dem EPR mindestens gleichwertige unter Unfallbedingungen wirkende
Druckentlastungseinrichtung bei den 900 MWe Reaktoren nachgeriistet wewrden kann.

Im Falle eines Versagens des Reaktordruckbehilters bei einer Kernschmelze wiirden sich Belastungen im
Containment entwickeln, die vom Containment der 900 MWe Reaktoren nicht abgetragen werden
konnten. In diesem Falle wire mit sehr hohen frihen Freisetzungen zu rechnen, die durch
Notfallmal3nahmen nicht mehr gemindert werden kénnten.

Kabel

Wie bereits dargelegt sind die 900 MWe Reaktoren nicht fir die Belastungen aus Kernschmelzunfillen
ausgelegt.

Inwiefern nichtaustauschbare Kabel (Leistungskabel, Kabel der Leittechnik) von Lasten aus Unfillen
betroffen sind ist ohne Einsicht in Stromlaufpline nicht beurteilbar. Es gilt jedoch, dass fiir den Fall, dass
Kabel solchen Bedingungen ausgesetzt werden kénnten diese vor einer Aufnahme des LTO fir
Unfallbedingungen zu qualifizieren wiren.

7.4. Bugey, Frankreich

Das von EDF betriebene franzosische Kernkraftwerk Bugey liegt an der Rhone, etwa dreiffig Kilometer
nordéstlich (und stromaufwirts) vom zweitgrofiten Ballungsraum Frankreichs, Lyon. Es umfasst vier
Reaktoren der ersten in Frankreich eingefithrten Bauart von Druckwasserreaktoren (PWR) nach dem
sogenannten 900-MWe CPO-Standard.” Sie wurden zwischen 1978 und 1979 an das Stromnetz
angeschlossen und sind damit nach Fessenheim das alteste franzosische Kernkraftwerk in Betrieb.

Tabelle 15: Laufende Reaktoren des KKW Bugey (IAEA PRIS 2019).

Reaktor Leistun Lizenzerteilun Nukleare Kommerzielle Geplantes Ende der
9 9 Kritikalitat Inbetriebnahme vierten Uberpriifung
Bugey 2 945 MWe 04/1978 1979 04/2021
20.11.1972
Bugey 3 945 MWe 08/1978 1979 04/2024
Bugey 4 917 MWe 02/1979 1980 12/2021
27.07.1976
Bugey 5 917 MWe 07/1979 1980 06/2022

7.4.1. Auslegung der Sicherheitssysteme

Seit der ersten nuklearen Kettenreaktion haben die Reaktoren derzeit eine Betriebszeit von 40 Jahren
erreicht oder werden diese in den kommenden Monaten erreichen. Dies entspricht der geplanten
Betriebsdauer, die bei der Auslegung und der Zulassung angenommen wurde. Die vierte periodische
Sicherheitsiiberpriifung der Einheiten soll nicht vor 2021-2024 abgeschlossen sein.”’

76 Das KKW Bugey umfasst auch einen ersten mit Natururan betriebenen, gasgekithlten und graphitmoderierten Reaktoren
(UNGG), der ab 1965 gebaut, von 1972 bis 1994 in Betrieb war und jetzt stillgelegt wurde. Der Standort beherbergt auch die
Magasin Inter Régional (MIR), eine der zwei zentralen Lagerstitten fiir die frische Brennstoffe der 58 franzésischen Reaktoren,
sowie eine neue Lagerstitte ICEDA), die der Lagerung von aktivierten Abfillen dienen, die bei der Stilllegung von UNGG-
Reaktoren und schnellen Briitern (FBR) entstehen.
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Die mit dieser Sicherheitsuiberprifung verbundenen Anforderungen missen von der franzdsischen
Behorde fir nukleare Sicherheit (ASN) in den Jahren 2020 bis 2021 auf allgemeiner Ebene noch nicht
vollstindig festgelegt werden, bevor sie fiir einzelne Reaktoren diskutiert werden. ASN hat jedoch bereits
2013 erklirt, dass das Ziel dieser vierten Sicherheitsiiberprifung darin bestehen wiirde, die
Sicherheitsstandards der alten Reaktoren bei einer Laufzeitverlingerung so nahe wie moglich an die
Sicherheitsstandards neuester Reaktoren (wie dem EPR, der zurzeit in Flamanville gebaut wird)
anzugleichen.

Die Reaktoren Bugey 2 und 3 verwenden die Rhone als primire Wirmesenke, wihrend Bugey 4 und 5
jeweils zwei luftgekithlte Kihltirme verwenden (aufgrund der begrenzten Kapazitit der Rhone zu diesem
Zeitpunkt). Das primire Kiihlsystem mit 3 Kreisldufen ist so ausgelegt, dass eine Warmeleistung von 1785
MW abgeleitet wird. Fir jeden der vier Reaktoren steht ein Abklingbecken fiir abgebrannten
Brennelemente zur Verfiigung, in dem der bestrahlte Brennstoff fiir einige Jahre in einem Gebdude neben
dem Reaktorgebdude gekithlt wird. In jedem Becken kénnen bis zu 6,85 MW an thermischer
Nachzerfallsleistung abgefiihrt werden.

Bei den vier Reaktoren in Bugey handelt es sich um CP0O-Reaktoren. Diese profitierten noch nicht von
Verbesserungen, die in den folgenden franzosischen Reaktormodellen eingefiihrt wurden. Bestimmte
Schwachstellen im Design der CPO wurden bereits in dem folgenden 900-MWe-Modell CP1 behoben, wie
zum Beispiel:

e verbesserte Gestaltung der Gebdude und insbesondere der Sicherheitshtlle,
e verbesserte Unabhingigkeit und erhohte Zuverlissigkeit der Backup-Systeme,

e und eine flexiblere Steuerung des Reaktors.

Bei den Reaktoren von Bugey handelt sich es sich um Mehrblockanlagen, mit einiger Infrastruktur und
Gebiduden, die von zwei Reaktoren gemeinsam genutzt werden. Dazu gehort beispielsweise das
Filtersystem fir die Druckentlastung. Da dies den Redundanzgrad im Vergleich zu anderen Anlagen
verringert, muss eine weitere Verbesserung der Sicherheitsmaf3nahmen im Hinblick auf eine mdégliche
Verlingerung der Lebensdauer in Betracht gezogen werden.

Eine wichtige Anderung, die im nichsten Standardmodell CP2 eingefiihrt wurde, und welche in Bugey
cine Schwachstelle darstellt, ist die Ausrichtung der Turbinen im Turbinengebiude. Im Falle eines
Schadens bei den Turbinen kénnen Projektile in Richtung des Reaktorgebdudes geschossen werden. Die
CP2 Reaktoren haben aus diesem Grund eine um 90° gedrehte Ausrichtung der Turbinen.

7.4.2. Auslegung des Fundaments

Das Fundament des Reaktorgebdudes ist ein weiteres kritisches Beispiel. Die Fundamentplatten der vier
Reaktorblécke von Bugey weisen eine sehr spezifische Wabenstruktur mit einer nur 2,5 Meter dicken
oberen Schicht auf. Es besteht die Gefahr, dass die Fundamentplatte bei einem schweren Unfall von dem
Corium vollstindig durchdrungen werden kénnte. Andere franzosische Reaktoren haben ein Fundament

77 Die Betriebserlaubnis fiir franzosische Reaktoren hat keine feste zeitliche Begrenzung, aber die Reaktoren unterliegen den
periodischen Sicherheitsiiberpriifungen, die alle 10 Jahre erfolgen sollen, wobei es in der Vergangenheit zu Verzogerungen
gekommen ist. Die Frist fiir die nichsten Uberpriifungen entspricht dem Datum, an dem der Betreiber EDF den
Prifungsbericht einreichen muss, der dann der franzoésischen Behorde fiir nukleare Sicherheit (ASN) als Grundlage fur die
Entscheidung zur Laufzeitverlingerung dient.

127 | 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke m

von mindestens 3,5 Meter Dicke.”® Dartiber hinaus enthilt die chemische Zusammensetzung des Betons
in Bugey mehr Kalkstein als in anderen franzosischen 900-MW-Reaktoren (auller Gravelines 5 und 6), was
im Falle eines Unfalls zu einer Beton-Corium-Wechselwirkung und einer Verkiirzung der Zeit bis zu einer
benotigten Druckentlastung fihrt. Die Verstirkung der Fundamentplatte muss bei allen Reaktoren als Teil
der Laufzeitverlingerung in Betracht gezogen werden, um sie an das Niveau eines mit einem core Catcher
ausgestatteten EPR anzuheben. Dies wird weitere Mal3nahmen fiir die vier Bugey-Einheiten erfordern.

7.4.3. Auslegung des Abklingbeckens

Die Abklingbecken fiir abgebrannte Brennelemente sind ein weiteres sicherheitsrelevantes Problem. Sie
stellen eine Schwachstelle in allen franzdsischen Reaktoren dar, und die ASN gelangte zu dem Schluss,
dass auf jeden Fall ein Mangel im Vergleich zu Anlagen der nichsten Generation bestehen bleiben wird.
Es besteht die Gefahr, dass im Falle eines lingeren Ausfalls der Wasserversorgung fiir die Versorgung der
Abklingbecken die Brennelemente nicht ausreichend gekiihlt werden koénnen. Ein weiteres Problem des
Designs der Abklingbecken in Bugey ist, dass sie anfilliger sind als andere Designs von Abklingbecken,
da es vor allem in der Phase des Brennelementetransports zu einem Abfall des Wasserniveaus kommen
kann: Bei CPO-Reaktoren wie in Bugey ist die Zeit bis zur Freilegung der Brennelemente im Abklingbecken
kiirzer als in anderen vergleichbaren Abklingbecken.

Weiters muss festgehalten werden, dass das Abklingbecken nicht im Containment ist, und damit
verwundbarer gegen z. B. Flugzeugabstiirze. Die Gebiude, die die vorhandenen Becken schiitzen,
insbesondere die in Bugey, sind anfillig fiir schwere Belastungen wie einen Flugzeugabsturz. Die obere
Struktur bestehend aus einem einfachen Metalldach, ist nicht daftr ausgelegt, solchen Ereignissen
standzuhalten. Das KIKKW Bugey befindet sich in der Nihe zweier wichtiger Verkehrsflughifen in Genf
und Lyon-Saint-Exupéry.

Die Schwichen des urspriinglichen Designs werden durch Alterungseffekte und mangelhafte Wartung
erweitert und verstirkt. Die Reaktoren von Bugey sehen sich mit einer zunehmenden Anzahl von
VerstoBen gegen Sicherheitsvorschriften und einem anhaltenden Verfall konfrontiert, deren Vorsorge und
GegenmalBnahmen zunehmend schwieriger erscheinen.

7.4.4. Auslegung der Notstromversorgung

Die Notstromversorgung ist ein Beispiel fir die Schwierigkeiten, welche die EDF in den kommenden
Jahren bewiltigen muss. Jeder Reaktor verfugt iiber zwei Notstromdiesel (jeweils mit ausreichender
Kapazitit, um die erforderliche Leistung zu liefern), die u.a fiir die Versorgung des zweistringig
vorhandenen Notkihlsystems verwendet werden kénnen, wenn es zu einem Ausfall der internen und
externen Stromversorgung kommt. Ein weiteres System steht als zusitzliche Notstromquelle fiir den
gesamten Standort, falls die Notstromdiesel Generatoren nicht verfugbar sein sollten. Des Weiteren
verfiigt jeder Reaktor tiber einen Turbogenerator, welcher Sicherheitseinrichtungen mit Energie versorgen
soll. Die Robustheit dieses Systems im Falle eines Erdbebens wird jedoch in Frage gestellt. Nach den

78 Nur die vier Reaktoren des Kernkraftwerks Cruas weisen ebenfalls diese Wabenstruktur auf (allerdings mit einer 4,1 Meter
dicken Platte). Eine weitere wichtige Ausnahme sind die beiden Einheiten in Fessenheim, die eine ebene Plattenstruktur haben,
Nur die vier Reaktoren des Kernkraftwerks Cruas weisen ebenfalls diese Wabenstruktur auf (allerdings mit einer 4,1 Meter

dicken Platte). Eine weitere wichtige Ausnahme sind die beiden Einheiten in Fessenheim, die eine ebene Plattenstruktur haben,
die anfangs nur 1,5 Meter dick war und nach der Fukushima-Katastrophe von 2011 im Rahmen der Anforderungen des ASN
verstirkt werden musste.

128 | 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke m

Ereignissen von 2011 in Fukushima musste die EDF die Robustheit seiner Anlagen durch die Stresstests
tberprifen. Daher hat die ASN vorgeschrieben, dass die EDF vor Ende 2018 eine weitere Notstromquelle
im Sinne eines Notstandssystems (,,Safety Hard Core System®) fiir jeden Reaktor hinzufiigen muss. Bei
den Stresstests und Folgeprifungen konnte keine generische Regelverletzung in Bezug auf die seismische
Robustheit der Notstromdieselgeneratoren aufgrund von Design-, Konstruktionsfehlern und Korrosion
festgestellt werden.

Die ASN wird im Rahmen der Untersuchung fiir eine Laufzeitverlingerung wahrscheinlich ein intensives
Test- und Kontrollprogramm fiir die wichtigsten Sicherheitseinrichtungen und -mittel fordern. Es ist auch
festzuhalten, dass die EDF die Forderung, eine weitere Notstromquelle rechtzeitig zu installieren, nicht
erfillte. Im November 2018 entschied die ASN die Anforderungen zu dndern, um der EDF ein
zusatzliches Jahr zu geben, um die zusitzlichen Notstromquellen fiir die vier Reaktoren von Bugey zu
installieren. In der Zwischenzeit forderte die ASN von der EDF einen Aktionsplan zu implementieren,
um die Zuverlidssigkeit der vorhandenen Stromquellen zu verbessern, und kiindigte an die Einhaltung
dieses Plans vor Mitte 2019 zu tberpriifen.

7.4.5. Zustand des Reaktorgebdudes

In Bugey 5 muss seit einigen Jahren auch die Dichtheit des Reaktorgebiudes bemingelt werden. Wie die
drei anderen Einheiten von Bugey besteht die Hulle des Containments aus einer einzelnen Betonwand mit
einer inneren metallischen Auskleidung. Im Jahr 2011 zeigte eine vorgeschriebene periodische
Sicherheitsiiberpriifung (PSU), dass die Dichtheit der Hiille eine Leckrate aufweist, die innerhalb der
vorgeschriebenen Parameter lag, jedoch im Vergleich zum vorherigen Test zehn Jahre zuvor zugenommen
hatte. ASN erlaubte zwar den Weiterbetrieb des Reaktors, forderte jedoch, dass EDF nach finf Jahren
einen Zwischentest durchzufithren hat. Dieser Zwischentest ergab eine héhere Leckrate als zuldssig: Der
Reaktor wurde méglicherweise fur eine Zeitdauer von bis zu fiinf Jahren entgegen der Betriebsvorschriften
betrieben. Die EDF ergriff Mallnahmen, um die Dichtheit zu erhéhen. In wie weit dieses Risiko auch
andere Reaktoren in Bugey betrifft ist nicht ganz klar. Eine nachhaltige Losung fiir diese Probleme sollte
ein wichtiger Bestandteil einer Laufzeitverlingerung von Bugey sein.

7.5. Cattenom, Frankreich

Das Kernkraftwerk Cattenom liegt im franzosisch-luxemburgisch-deutschen Grenzgebiet. Die vier
Druckwasserreaktoren sind zwischen 1987 und 1992 in Betrieb gegangen und haben eine elektrische
Leistung von jeweils 1.300 MW. (thermische Leistung 3.817 MW). Sie geh6ren zu einer Serie franzésischer
DWR (Paluel 4-Loop-Baulinie, P'4-Baulinie). Das Auslegungskonzept orientiert sich an den Anlagen des
amerikanischen Herstellers Westinghouse.

Nachfolgend werden konzeptionelle Abweichungen in folgenden Bereichen diskutiert:
e Auslegung gegen Erdbeben (naturbedingter Einwirkung),
e Auslegung gegen Flugzeugabsturz (zivilisatorische Einwirkung) und

e Redundanzgrad verfahrenstechnischer Systeme.

Neben den standortspezifischen Besonderheiten der Einzelanlage lassen sich generische Riickschliisse auf
die Auslegungskonzepte der betroffenen Baureihen ziehen.
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7.5.1. Erdbeben

Auslegungskonzept

ASN (2001a) beschreibt das franzosische Verfahren zur Bestimmung der Erdbebeneinwirkung. Zunichst
wird das in einer definierten Standortumgebung maximal zu erwartende historische Erdbeben (Séisme
Maximal Historiquement Vraisemblable, SMHV) ermittelt. Das Bemessungserdbeben (sog. "Safe
Shutdown Earthquakes", Séismes Majorés de Sécurité - SMS) wird durch den Zuschlag einer
Intensititsstufe zum SMHV festgelegt. Gemill Gupta (2017) kann dafiir keine typische
Uberschreitungswahrscheinlichkeit angegeben werden. Das Dimensionierungserdbeben (Spectre de
Dimensionnement - SDD) wird durch einen abdeckenden Verlauf der Spektren beschrieben. Daraus
werden die fur die Anlagenauslegung relevanten Parameter abgeleitet. Der Wert der maximalen
Bodenbeschleunigung soll mindestens 0,1 g betragen.

Cattenom: Laut EDF (2011) hatte das stirkste historische Erdbeben in der seismisch-tektonischen Zone
»Ardennes-Bassin de Paris eine Intensitit I(SMHV) = VI (MSK). Die maximale horizontale
Bodenbeschleunigung des Bemessungserdbebens betrigt PGA(SMS) = 0,12 g. Fiir Anlagen vom Typ P4
wurde ein einheitliches Dimensionierungserdbeben auf Basis eines US-NRC (2017) Spektrums verwendet.
Die maximale horizontale Bodenbeschleunigung betrigt darin PGA(SDD) = 0,15 g.

Konzeptionelle Weiterentwicklungen

Seismische Gefihrdungsanalysen sind mit groen Unsicherheiten behaftet. Neben der Zufilligkeit der im
Falle eines Erdbebens ablaufenden Prozesse spielt das unvollstindige Wissen beziiglich der in der
Gefihrdungsanalyse verwendeten Daten und Modelle eine Rolle. Die Ergebnisse der Gefihrdungsanalyse
lassen sich weiter absichern durch eine Neubewertung unter Berticksichtigung zusitzlicher Erkenntnisse
nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik. Nach heutigem Verstindnis erfordert die seismische
Gefihrdungsanalyse eine fortlaufende Anpassung an den aktuellen Kenntnisstand. Bei der Fortschreibung
von Regelwerken wurde die systematische Unsicherheitsanalyse als Teil der seismischen
Gefihrdungsanalyse aufgenommen. Damit sollen Unsicherheiten in allen Analyseschritten erfasst und
deren Finfluss auf das Ergebnis transparent dargestellt werden. Das deutsche KTA-Regelwerk (KTA
2201.1, 2011) oder auch der WENRA Reference Level T3.3 und die zugrunde liegenden IAEA-Standards
enthalten eine entsprechende Anforderung.

Erginzend zur Deterministik wurden probabilistische Verfahren entwickelt und in Regelwerken verankert.
Sicherheitsstandards der IAEA und der WENRA (z. B. Reference Level T 3.2, T 4.2, T 4.3) und auch das
deutsche KTA-Regelwerk (KTA 2201.1, 2011) fordern die probabilistische seismische
Gefihrdungsanalyse als Erginzung zur deterministischen Analyse. Unsicherheiten werden als integrale
Bestandteil der probabilistischen Modelle ausgewiesen. Aufgrund neuer Erkenntnisse und
Weiterentwicklung der Modelle erfordert auch das probabilistische Verfahren eine regelmal3ige
Uberpriifung.

Sicherheitssysteme miissen gegen externe Einwirkungen geschutzt werden, so dass auch in diesem Fall die
sicherheitstechnische Funktion erhalten bleibt. IAEA und WENRA (Reference Level T 4.2) auch ASN
(2017b) legen Ereignisse mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10*/a zugrunde. In
Deutschland und in Finnland witrd eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10°/a gefordert.

In Bezug auf die Auslegung gegen Erdbeben lassen die Anforderungen an den EPR zwei Alternativen zu
(ASN 2000): standortspezifisch ermittelte Spektren und Beschleunigungswerte oder Annahme eines
Standardspektrums und Intensitdt I = VIII (MSK).
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In Reaktion auf den Reaktorunfall in Fukushima wurde fur die franzosischen Anlagen die Einfihrung
cines Hardened Safety Core (HSC) gemil ASN (2014a/b) zur Sicherstellung grundlegender
Sicherheitsfunktionen in Erginzung der vorhandenen Sicherheitssysteme beschlossen. Der HSC soll
unabhingig und diversitir zu den existierenden Einrichtungen aufgebaut werden und gegen stirkere
externe Einwirkungen geschiitzt werden. Fir das Bemessungserdbeben soll eine um 50% hdéhere
Sicherheit erreicht werden. Grundlage der Auslegung soll ein probabilistisch bestimmtes Spektrum fiir
eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5%10°/a sein. Lokale Untergrundeinfliisse  sollen
berticksichtigt werden.

Konzeptionelle Abweichungen und Schwachstellen

Das der seismischen Auslegung von Cattenom zugrunde liegende franzdsische Regelwerk fordert keine
systematische Unsicherheitsanalyse. Mangels quantitativer Analyse ist in diesem Ansatz nicht transparent,
ob und ggf. welche Unsicherheitsbeitrige bei der Auslegung berticksichtigt wurden. Das Verfahren sieht
standortunabhingig einen Zuschlag von einer Intensititsstufe zum stirksten historischen Erdbeben vor.
Dieser Zuschlag kann im Einzelfall bei Berticksichtigung realistischer Unsicherheitsbandbreiten
aufgezehrt werden und steht dann nicht mehr in vollem Umfang als Sicherheitsreserve zur Verfiigung.
Insgesamt gesehen, kann nicht beurteilt werden, ob der Schutz gegen seismische FEinwirkungen
ausreichender konservativ dimensioniert ist.

ASN (2001) beschreibt ein rein deterministisches Verfahren zur Festlegung des Bemessungserdbebens.
Aus heutiger Sicht ist erginzend dazu eine probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse erforderlich.
Im Vergleich der probabilistischen und deterministischen Ergebnisse soll deren Plausibilitit und
Belastbarkeit beurteilt werden. Das Fehlen dieser Méglichkeit ist eine konzeptionelle Schwachstelle.

Fiir die Bemessungserdbeben in Cattenom werden keine Uberschreitungswahrscheinlichkeiten angegeben.
Historische Erdbebeninformationen sind maximal auf die letzten 1.000 Jahre beschrinkt. Eine Prognose
fiur seltenere Ereignisse ist nicht ohne weitere Analysen moglich. ENSREG (2012) verweist auf die
Nachbewertung eines anderen Standorts mit vergleichbarer seismischer Auslegung und gibt dafir eine
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Bemessungserdbebens von 10*/a an. In analoger Betrachtung
konnte dieser Wert in erster Naherung auch fir das Bemessungserdbeben der Anlagen Cattenom
Gbertragen werden. Laut Pistner et al. (2018) ldsst sich ohne standortbezogene Untersuchungen nicht
abschlieBend und umfassend bewerten, ob die geforderte Sicherheit gegeniiber einem
Bemessungserdbeben mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 pro Jahr bei Berticksichtigung
aller Unsicherheiten und Standorteinflisse vorhanden ist.

Nach Fukushima wurde die Robustheit der Anlagen aufgrund der vorhandenen Auslegungsreserven gegen
Erdbeben bewertet. Sicherheitsfaktoren von 1,5 oder 2 gegeniiber der geforderten Basisauslegung kénnen
nicht fir alle Systembereiche nachgewiesen werden, insbesondere wenn Unsicherheitsbandbreiten
einbezogen werden. Im Vergleich dazu erreichen neuere deutsche Kernkraftwerke hohere
Sicherheitsreserven (Pistner et al 2012).

Nicht alle sicherheitstechnisch relevanten Komponenten sind gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt.
Dazu gehoéren in Cattenom (vgl. Pistner et al. 2018):

e Teile des Zwischenkiihlsystems (Folge: Ausfall Kiihlung)

e Rohrleitungen des Feuerloschsystems (Folge: Uberflutung von Riumen des
Nebenkiithlwassersystems, Ausfall Kihlung)
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¢ Rohrleitungen zur Wasserstoffverteilung (Folge: mogliche Freisetzung von Wasserstoff in
die Anlage, Folgebrinde oder Explosionen)

An beiden Standorten muss beim Bemessungserdbeben vom Ausfall des externen Stromnetzes
ausgegangen werden. Innerhalb der Anlagen ist nur ein Teil der Notstromdieselgeneratoren und mobilen
Einrichtungen gegen Erdbeben geschutzt. Die Kapazitit der Notstromversorgung ist nach einem
Bemessungserdbeben eingeschrinkt. In Fessenheim ist die Erginzung der Vorrite fir die Notbespeisung
der Dampferzeuger aufgrund des Ausfalls der externen Stromversorgung und nicht seismisch qualifizierter
Versorgungssysteme nicht sichergestellt. Fiir Maf3nahmen des anlageninternen Notfallschutzes konnen
auch Systeme eingesetzt werden, die nicht als Sicherheitssysteme qualifiziert sind und nicht gleichwertig
gegen Erdbeben ausgelegt sind, beispielsweise das Feuerloschsystem zur Kihlwasserversorgung oder
mobile FEinrichtungen. Es ist davon auszugehen, dass im Erdbebenfall diese Einrichtungen zur
Bewiltigung von Notfallsituationen nicht mehr zur Verfiigung stehen.

In Auswertung des Reaktorunfalls in Fukushima wurde der HSC als erforderliche Nachriistung entwickelt
und beschlossen. Die Annahmen zum Bemessungserdbeben fiir den HSC gehen tber die Basisauslegung
der bestehenden Anlagen hinaus. Fir das bisher vorhandene Sicherheitssystem sind Nachriistungen
diesbeztiglich nicht vorgesehen. Bekannte Schwichen der bisherigen Vorgehensweise werden durch die
verschirften Anforderungen insofern nur sehr begrenzt ausgeglichen. Die erthohten Anforderungen gelten
eben nur fur einen eng begrenzten Teil nachzurtstender Sicherheitseinrichtungen. Bei solchen
Nachriistungen besteht grundsitzlich das Problem der Schnittstellen mit den existierenden schwicher
ausgelegten Systemen, die vorzeitig ausfallen konnen. Das Schutzniveau einer Vollauslegung nach
aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik wird nicht erreicht.

7.5.2. Flugzeugabsturz
Auslegungskonzept

Fir die bestehenden franzésischen Kernkraftwerke wurden Annahmen zum unfallbedingten
Flugzeugabsturz standortspezifisch festgelegt. Die Anlagen sollten durch baulichen Schutz gegen
Einwirkungen aus dem Absturz kleinerer Flugzeuge (Cessna 210 oder Lear Jet 23), eines militdrischen
Jagdflugzeuges vom Typ Phantom IV oder eines GroBraumflugzeuges geschiitzt werden (EDF 2011,
Commission of the European Communities 1984). Last-Zeit-Diagramme sind in Abbildung 13
zusammengestellt. Aufgrund probabilistischer Analysen zur Absturzhiufigkeit von Flugzeugen wird dem
KKW in Cattenom der Absturz nur kleiner Zivilflugzeuge («es petits avions civils (aviation générale, de
masse inférieure a 5,7 tonnes)») unterstellt.
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Abbildung 14: Last-Zeit-Diagramme fiir den Absturz verschiedener Flugzeugtypen (FANC 2015).

Ein gezielter Flugzeugabsturz wurde fiir die Auslegung der Anlagen nicht angenommen. Das
Sicherheitskonzept enthilt keine speziellen SchutzmaBnahmen, die tiber die Vorkehrungen bei einem
unfallbedingten Flugzeugabsturz hinausgehen.

Weiterentwicklung der Sicherheitsanforderungen

Laut ASN (2000) wurde fiir den EPR der unfallbedingte Flugzeugabsturz deterministisch festgelegt. Die
Last-Zeit-Diagramme entsprechen dem Absturz einer Militirmaschine (Phantom, Tornado). Aus den
Ergebnissen des ,,Stress-Test™ europiischer Kernkraftwerke folgert European Commission (2012), dass
das Containment des EPR auch dem Absturz eines grof3en Verkehrsflugzeugs standhilt. Die franzdsische
Aufsichtsbehorde (ASN 2012, “options de streté”) geht davon aus, dass ein sich in Errichtung befindlicher
Reaktor gegen den Absturz eines grolen Verkehrsflugzeuges ausgelegt sein wird. Zum Integrititsnachweis
des Containments hat IAEA (2017) den Absturz einer grof3en Verkehrsmaschine simuliert (Masse 396.900
kg, Aufprallgeschwindigkeit 110 m/s). Auch dies ist noch keine insgesamt abdeckende Betrachtung. Der
Airbus A 380 hat beispielsweise ein maximales Startgewicht von etwa 560.000 kg.

Die Gefahr eines gezielten (terroristischen) Flugzeugabsturzes wurde nach Anschligen vom September
2001 in New York bewusst. Ein solches Szenario gehort zur Kategorie der unbefugten Eingriffe oder
Stérmal3nahmen, die von Dritten ausgefihrt werden. Hierfiir werden besondere Sicherungsmal3nahmen
(security) vorgesehen, die im Detail der Geheimhaltung unterliegen. Das Szenario eines gezielten
Flugzeugabsturzes wurde in das Sicherungskonzept aufgenommen. Im Zusammenhang mit Stress-Test
europiischer KKW analysierte Council of the European Union (2012) den Stand der ,,nuclear security®
unter Berticksichtigung des absichtlich herbeigefithrten Flugzeugabsturzes. Fur Neuanlagen in Europa
fordert WENRA (2013), Objective O5, dass Anforderungen an die nukleare Sicherheit und an die
Sicherung in einem integralen Ansatz abgestimmt und implementiert werden sollen und diskutiert den
absichtlich herbeigefiihrten Absturz eines Verkehrsflugzeuges als Beispiel fir diesen Ansatz. Auch im Falle
eines solchen Ereignisses sollen die grundlegenden Schutzziele (Abschaltung, Wirmeabfuhr,
Aktivitatsrickhaltung) gewihrleistet bleiben. WENRA selbst definiert keine konkreten Lastannahmen.

Neben den verinderten Lastannahmen bzw. Szenarien zeigen sich konzeptionelle Weiterentwicklungen
auch im Vergleich der gegen Flugzeugabsturz geschiitzten Anlagenbereiche. Gemal3 Pistner et al. (2018)
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weisen in Cattenom und Fessenheim zentrale sicherheitstechnisch wichtige FEinrichtungen wie
Kihlmittelvorratsbehilter und insbesondere auch Brennelementlagerbecken einen relativ schwachen und
wenig robusten Schutz gegeniiber mechanischen Einwirkungen bei einem Flugzeugabsturz auf. Im
Unterschied zu den bestehenden Anlagen sind die primirseitigen Kihlmittelvorrite beim EPR im Inneren
des Containments untergebracht. Die geschiitzten Bereiche umfassen neben dem Reaktorgebidude auch
das Lagerbeckengebiude sowie Gebaude mit sicherheitstechnisch erforderlichen Einrichtungen.

Konzeptionelle Abweichungen und Schwachstellen

Seit der Inbetriebnahme der Anlagen in Cattenom sind deutliche Anderungen im Flugverkehr eingetreten,
sowohl beztiglich der Anzahl der Flugbewegungen als auch beziiglich der eingesetzten Flugzeugtypen.
Dies legt eine Neubewertung der Gefihrdung durch unfallbedingten Flugzeugabsturz nahe. Dahinter steht
die Frage, ob die probabilistisch begrindeten Annahmen fir die Dimensionierung des Schutzes im
Hinblick auf eine aktuelle Finschitzung der Gefihrdung weiterhin angemessen sind. Grundsitzlich
besteht die Notwendigkeit, Sicherheitsnachweise immer dann zu aktualisieren, wenn es Hinweise auf z. B.
verdnderte Eintrittswahrscheinlichkeiten externer Einwirkungen gibt. Die bei der Auslegung der Anlagen
Cattenom fiir den unfallbedingten Flugzeugabsturz unterstellten Einwirkungen unterschreiten deutlich die
in Frankreich fir den EPR geltenden Annahmen. Diese Anlagen erreichen nicht das heute geforderte
Schutzniveau.

Mit heutigem Wissen kann ein absichtlich herbeigefiihrter Absturz eines Flugzeugs auf ein Kernkraftwerk
nicht ausgeschlossen werden. Solche Szenarien sind durch den fir die Auslegung der Reaktoren in
Cattenom zugrunde gelegten probabilistischen Ansatz grundsitzlich nicht abgedeckt. Aktuell diskutierte
Szenarien, die vom gezielten Absturz einer groflen Verkehrsmaschine ausgehen, sind durch die
Basisauslegung der bestehenden Anlagen bei Weitem nicht abgedeckt. Durch erginzende Mal3nahmen,
die aber nicht alleine durch den Betreiber zu realisieren sind, kann versucht werden, einen gezielten Anflug
zu unterbinden (z. B. Vernebelung des Standorts, Uberwachung des Luftraums und militirisches
Abfangen). Die Wahrscheinlichkeit eines zielgerichteten Absturzes kann damit verringert werden. Ein zu
einer robusten physischen Auslegung gleichwertiger Schutz kann damit nicht erreicht werden.

Schwachstellen bestehen beim physischen Schutz des Lagerbeckens fiir abgebrannte Brennelemente und
seiner Kithlmittelvorrite (Pistner et al. 2012; Kippers und Pistner 2016; Mertins 2016). Aufgrund der
konstruktiven Ausfithrung des Lagerbeckengebdudes (beispielsweise im Bereich der metallischen
Dachkonstruktion) besteht dort keine ausreichende Widerstandsfihigkeit gegeniiber den Einwirkungen
bei einem Flugzeugabsturz. Der Aufprall auf das Lagerbeckengebiude kann einen (vollstindigen)
Wasserverlust aus dem Becken und nachfolgend den Ausfall der Kuhlung der dort gelagerten
Brennelemente zur Folge haben. Barrieren zur Rickhaltung des radioaktiven Inventars aus den dort
gelagerten Brennelementen sind dann nicht mehr wirksam. Weiterhin sind die Behalter mit
Kihlmittelvorriten nur einfach vorhanden und aulerhalb des Containments aufgestellt. Sofern diese
Behilter bei einem Flugzeugabsturz betroffen sind, stehen keine Reserven zur Erginzung von
Kihlmittelverlusten bei Leckagen und zur Bespeisung der Dampferzeuger zur Verfigung. Eine
ausreichende Kithlung des Reaktorkerns ist dann nicht mehr sichergestellt. Nicht ausreichend geschiitzte
Sicherheitseinrichtungen kénnen bei einem Flugzeugabsturz ausfallen und stehen dann nicht mehr zur
Storfallbeherrschung zur Verfiigung.

7.5.3. Redundanzgrad
Auslegungskonzept

Die Reaktoren in Cattenom sind 4-Loop-Anlagen. Primirkreislauf und Dampferzeuger sind 4-stringig.
Die Nachkiihlkette ist grundsitzlich 2-stringig ausgefiihrt.
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Weiterentwicklung der Sicherheitsanforderungen

Das Einzelfehlerkonzept (Redundanzgrad n+1) berticksichtigt den Ausfall eines Stranges in einem
Sicherheitssystem im Anforderungsfall. Auch bei Ausfall eines Stranges des Sicherheitssystems kann durch
den dazu redundanten Strang die sicherheitstechnische Funktion in vollem Umfang erfiillt werden. Das
Einzelfehlerkriterium ist eine Forderung der IAEA Specific Safety Requirements, Requirement 25 (IAEA
2016). Das Einzelfehlerkonzept gilt grundsitzlich sowohl fur aktive (z. B. Pumpen) als auch fiir passive
Komponenenten (z. B. Rohrleitungen).

Das Auslegungskonzept neuerer Anlagen beriicksichtigt zusitzliche Ausfallannahmen. Die
Nachwirmeabfuhr soll auch bei einem unterstellten Ausfall eines Stranges (Einzelfehler) in Kombination
mit der Unverfiigbarkeit eines weiteren Stranges infolge einer Instandsetzung gewahrleistet sein. In einigen
Lindern wurde dieses Konzept als Anforderung in das nationale Regelwerk aufgenommen: Deutschland
(BMU 2015a/b, Niedetlande (ANVS 2015), Belgien (Roi des Belges 2011) und Finnland (STUK 2013b).
Das Sicherheitssystem des EPR ist mit vier raumlich getrennten Redundanzen, d. h. Redundanzgrad n+2,
ausgestattet. IRSN (2015) sieht darin einen wesentlichen Fortschritt im Sicherheitskonzept.

Konzeptionelle Abweichungen und Schwachstellen

Die Nachkithlkette (Nebenkihlwassersystem und Zwischenkthlwassersystem), iiber die die aus dem
Reaktor abgefithrte Wirme an die Umgebung abgegeben wird, ist gemal3 Pistner et al. (2012) in
Fessenheim einzelfehlerfest (n+1) aufgebaut, weicht jedoch vom gegenwirtig im Bau befindlichen EPR
mit einer (n+2) Redundanz ab

Gemil Pistner et al. (2018) ist das Sicherheitssystem der Anlage Cattenom grundsitzlich 2-stringig
(Redundanzgrad n+1), d. h. einzelfehlerfest ausgelegt. Dies betrifft u. a. die FEinrichtungen zur
primirseitigen Nachkihlung, primirseitigen Kiihlmittelerginzung und Containment-Kithlung bei
Kihlmittelverluststorfillen, Containment-Kuhlung bei Kihlmittelverluststorfillen sowie die Kithlung des
Lagerbeckens. Ein hoherer Redundanzgrad ist nur beztiglich der aktiven Einrichtungen wie z.B. Pumpen
fir die Sicherheitsfunktionen der sekundarseitigen Dampferzeugerbespeisung sowie der primirseitigen
Aufborierung und der Sperrwasserversorgung der Hauptkiihlmittelpumpen vorhanden. Im Ubrigen ist
auch fiir diese Systemfunktionen die Auslegung grundsitzlich 2-stringig.

Die Sicherheitssysteme sind im Wesentlichen mit einem Redundanzgrad n+1 konzipiert; in Cattenom sind
bei einzeln aktiven Komponenten ebenfallszusitzliche Redundanzen vorhanden. Die geplante
Nachriistung des Hardened Safety Core erginzt Reserven fur einzelne Sicherheitsfunktionen, erhéht aber
nicht den Redundanzgrad der Sicherheitssysteme. Die Auslegung des bisherigen Systems bleibt
unverindert. Zwischen dem neu zu installierenden Hardened Safety Core und dem bestehenden System
gibt es erhebliche Auslegungsunterschiede. In neueren Reaktorkonzepten wird konsequent ein héherer
Redundanzgrad n+2 umgesetzt. Dadurch bestehen dort groflere Sicherheitsreserven gegeniiber den
lediglich einzelfehlerfest ausgelegten Anlagen.

7.6. Nuclear Reactor Planned Life-span Extension (PLEX): Beispiele fiir
britische und franzésische Kernkraftwerke, Hunterston B und Tricastin

Der Beitrag beschreibt die Design-Schwichen der Anlage Tricastin. Insbesondere die Anforderungen an
den Schutz gegen Einwirkungen von aulen entsprechen nicht mehr dem heutigen Standard. Tricastin ist
die zweitilteste franzésische Anlage nach Fessenheim. Die Abweichungen sind exemplarisch fir die
franzosischen Anlagen dieser Baurethe (915 MW elektrisch). Im Kontext der Programme zur
Laufzeitverlingerung wird an diesem Beispiel auch der Umgang mit den bekannten Problemen seitens
Betreibergesellschaft und staatlicher Stellen dargestellt und wie ein Weiterbetrieb ermdglicht werden soll.
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Der Advanced Gas-cooled Reactor (AGR) ist ein graphitmoderierter Reaktor, der ausschlief3lich in UK
betrieben wird. Der Beitrag behandelt ein spezielles Alterungsphinomen, das in den technischen Details
nicht auf andere Reaktortypen tibertragbar ist. Exemplarisch ist jedoch der zwischen Betreibergesellschaft
und Aufsicht ablaufende Prozess, mit dem das Alterungsphidnomen analysiert und bewertet wird und wie
mit den dabei bestehenden Unsicherheiten umgegangen wird.

7.6.1. Einflihrung

Die geplante Laufzeit der gegenwirtigen EU-Reaktoren liegt zwischen 30 und 40 Jahren, und das
Durchschnittsalter dieser Reaktoren betrigt 40 Jahre. Mit zunehmendem Alter dieser Reaktoren
durchlaufen der Reaktordruckbehilter und die Einbauten Stressprozesse, die Versprodung und”
wanddurchdringende Risse im Behalterdeckel miteinschlieBen.

Der Bau der bestehenden Kernkraftwerken erfolgte europaweit lange bevor die Bedrohung durch
bewaffnete Angriffe und die Auswirkungen der globalen Erwirmung - wie Meeresspiegelanstieg,
Sturmflut, Eindringen von Gezeiten und Uberschwemmungen fiir Kiistenkernkraftwerke sowie Ausfall
und Erwirmung von Flussen fir Binnenkernkraftwerke - bei der Auslegung berticksichtigt wurden.

Altere Kernkraftwerke haben aufgrund eines geringeren Redundanzgrades einen geringeren Schutz
gegeniiber Einwirkungen von auflen. Das Risiko eines langfristigen Ausfalls der Kiihlung ist héher, da der
Qualititsstandard der Systeme zur Kihlung der Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente niedriger ist.
Uberdies wird, je ilter der Reaktor ist, umso mehr abgebrannter Brennstoff vor Ort angesammelt (Large,
2000).

Die Frage bleibt: Kann es gerechtfertigt sein, die Laufzeit von Kernkraftwerken zu verlingern, deren
Konstruktion nicht sicher genug ist, um genehmigt zu werden, wenn sie heutzutage gebaut wiirden? Um
dieser Fragestellung nachzugehen, werden Bedenken im Zusammenhang mit 2 alternden Kernkraftwerken
diskutiert (UK Hunterston B, Tricastain in Frankreich) und Schlussfolgerungen abgeleitet. Dabei geht es
nicht darum, eine analytische Vergleichsstudie durchzufithren, sondern vielmehr darum, theoretische und
praktische Erkenntnisse zu gewinnen.

7.6.2. UK Hunterston B
Hintergrund

Das Kernkraftwerk Hunterston B umfasst 2 x 610 MWe fortgeschrittene Graphitreaktoren (Advanced
Graphite Reactors - AGR) (Betrieb mit ~495 MWe)*. Baubeginn: 1968. Beginn des kommerziellen
Betriebs: 1976. Urspriinglich geplante Betriebsdauer: 35 Jahre, mit geplanter SchlieBung im Jahr 2011.
Laufzeitende fir die Bilanzierung: 2023, zweimal verlingert durch das Office of Nuclear Regulation
(ONR) auf Antrag von EDF, zuerst bis 2016 und zuletzt bis 2023.

Hunterston B ist jetzt 45 Jahre alt und ist zusammen mit seinen Schwesterreaktoren Hinkley B in Somerset
der alteste in Betrieb befindliche Reaktor in GroBbritannien. Hunterston B wurde vor den Ereignissen

7 Das Reaktorgebiude selbst neigt, wie alle physikalischen Strukturen, dazu, zu altern. Weitere Probleme sind die Alterung von
z.B. Kabeln und Transformatoren.

80 Jedes britische AGR-Kernkraftwerk besteht aus zwei identischen Reaktoren mit einer Leistung von 600-660 MW, wobei
diese Kapazitit etwa 16% der gesamten britischen Erzeugungskapazitit entspricht. Der AGR-Reaktor und sein gering
angereichertes (2,5 bis 3,5 % U-235) Brennstoffsystem sind einzigartig in Grof3britannien, da es international keine anderen
vergleichbaren Anlagen gibt. Die UK AGRs wurden im Zeitraum 1976 bis 1989 gebaut.
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vom 11. September 2001 und vor dem Reaktorunglick in Fukushima errichtet; von daher sind wichtige
Einwirkungen von auflen in der Auslegung nicht bertcksichtigt, wie die Verwundbarkeit des Reaktors und
des Brennelementlagerbeckens insbesondere gegeniiber Flugzeugabstiirzen (militirische und vollbeladene
groBe Passagierflugzeuge)®.

Die britische Regierung stellte fest, dass das Hunterston B-KIKW mit dem Ubereinkommen iiber nukleare
Sicherheit (Convention on Nuclear Safety) (BEIS, 2017) vereinbar ist. Hunterston B hat jedoch eine
Vorgeschichte von technischen Problemen, wie: Verschlechterung der Isolierung, Graphitoxidation, Risse
im Dampferzeuger, Risse im Dampfiiberhitzer und Risse im Graphit. Das bedeutendste Risiko ist die
Graphitrissbildung des Kernmoderators. Es bestehen nicht nur erhebliche Unsicherheiten beztiglich der
strukturellen Integritit und Restfestigkeit des Graphitmoderatorkerns von Hunterston B, sondern es
wurden® auch Risse in Dampfkanilen im August 2014 festgestellt, die einer weiteren Inspektion und
Reparatur bediirfen. Die Verschlechterung der Warmetauscher, die sich im Beton um den
Reaktordruckbehilter herum befinden, und des Graphitkerns sind die beiden wichtigsten
lebensbegrenzenden Faktoren fiir alle britischen AGRs** (Large, 2006).

Die Graphitkerne von HB und méglicherweise alle 14 britischen AGR-Reaktoren haben erhebliche und
weiter fortschreitende strukturelle Schiden an Graphitblocken im Bereich des Kernbrennstoffes. Die
britische Atomaufsichtsbehérde stellt fest ,,Hunterston B ist imt Allgemeinen repréisentativ fiir die anderen Anlagen
(ONR, 2017b, S. 103). Angesichts der Tatsache, dass Massenverluste in Graphitblécken und anschlieSend
Graphitrisse in allen britischen AGRs auftreten, hat das HB-Beispiel erhebliche Relevanz fir die
Bewertung von Alterungsproblemen fir die gesamte britische AGR-Flotte.

81 WENRA (Western European Nuclear Regulators Association) 'Stresstests' umfassten eine gezielte Neubewertung der
Sicherheitsmargen von Kernkraftwerken nach Fukushima, einschlieBlich extremer Naturereignisse, die die Funktionen der
Anlagensicherheit gefihrden und zu schweren Unfillen fithren (WENRA 2011a). Da die Gruppe der ecuropiischen
Regulierungsbehdrden fir nukleare Sicherheit (ENSREG, 2011) jedoch entschieden hat, dass Fragen der Sicherung (Security)
aullerhalb des Zustindigkeitsbereichs der WENRA liegen, umfassten die Stresstests der 143 Kernkraftreaktoren der EU keinen
Unfall und Vorfall durch einen Flugzeugangriff oder einen Terroranschlag. Der Ausschluss dieser Sicherheitsprobleme
erscheint bedauerlich, da alle zivilen nuklearen Infrastrukturen des Vereinigten Kénigreichs in einzigartiger Weise in alle vier
Tier-1-Bedrohungen verwickelt sind, die in der nationalen Sicherheitsstrategie des Vereinigten Konigreichs (HM Government,
2010) identifiziert wurden.

82 Die Aufgabe des Graphitmoderators besteht darin, die schnellen Neutronen zu verlangsamen, damit die Kettenreaktion
fortgesetzt werden kann. Einstrahlungsschidden verindern die Struktur von Graphit. Zu den Symptomen gehdren der
Masseverlust von Graphit und die Rissbildung der Blécke. Mit zunehmender Anzahl der gerissenen Blocke und zunehmender
Kernverformung steigt das Ausfallrisiko des Systems. Der Graphitkern kann nicht repariert oder ausgetauscht werden. Kanile
durchlaufen auch die Graphitblécke, die wichtige Sicherheitsfunktionen erméglichen, wie z. B. das Einfahren von Steuerstiben,
die den Reaktor im Notfall abschalten sollen. Gerissene Graphitblécke kénnen bei einem schweren Storfall zum Versagen von
Sicherheitsfunktionen fihren, wodurch der Kern tiberhitzt wird, was zu einer radiologischen Freisetzung fihrt.

83 Lebensbegrenzende Faktoren der AGR-Konstruktion sind der 7z situ gegossene Beton-Druckbehilter, der die einzige
Rickhaltebarriere bildet, und der Graphitmoderatorkern, dessen Konfiguration sich im Laufe der Zeit verschlechtert
(Neutronenbestrahlung), wobei es keine Moglichkeit in der Kernkonstruktion gibt, die Tausende von einzelnen Graphitblécke
zu ersetzen, aus denen der Kern aufgebaut ist. Allein hinsichtlich Druckbehilter und Reaktorkern wurde bei der Auslegung
eine Lebensdauer 30 Jahre angenommen (Large, 2000).
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Ablauf der letzten Stillstidnde

Im November 2015 erklirte EDF, dass in drei der Graphitblécke in einem der HB-Reaktoren Risse seien.
Die Reaktoren 3 und 4 werden nun alle drei Jahre im Rahmen der vorgeschriebenen Wartungsperiode von
HB gepriift. Die Anlage Hunterston B ist derzeit auBer Betrieb.* Die Anlagenstillstinde sollen die
Inspektion des Graphitkerns auf Risse erméglichen™” (ONR, 2018). Rund 27% der Brennelementkaniile
von Reaktor 3 wurden inzwischen inspiziert und es wurden tber 350 Risse festgestellt - ein unerwartet
starker Anstieg gegeniiber den vormals 77 im Jahr 2017 identifizierten Rissen -, die die Grenzen fiir den
sicheren Betriebs uberschreiten. Die Anzahl der Risse ist deutlich grofler, als dies mit der
Computermodellierung von EDF prognostiziert wurde.

EDF hat den geplanten Neustart der HB-Reaktoren 3 und 4 von Ende 2018 auf Anfang 2019 verschoben
und UK ONR aufgefordert, die Rissgrenze zu lockern, damit der Reaktor wieder in Betrieb gehen kann,
und vorgeschlagen, dass der HB-Reaktor 3 mit bis zu 1.000 Rissen betrieben werden darf. ONR schlie3t

derzeit aus, dass der EDF-Sicherheitsnachweis eine signifikante Sicherheitsmarge jenseits dieser Grenze
aufweist (Foy, 2018).

Im Februar 2017 ver6ffentlichte UK ONR seine Bewertung der periodischen Sicherheitsiiberpriifung
(PSR)™* fiir HB und akzeptierte den iiberarbeiteten Sicherheitsnachweis der EDF fiir den Graphitkern
unter Finziehung einer Reihe von Empfehlungen und abhingig von einer verbesserten Inspektion und
Uberwachung (ONR, 2017a). Mit der Anerkennung des tiberarbeiteten Sicherheitsnachweises der EDF
verdoppelte ONR den Grenzwert, den sie zuvor fiir den Anteil der gerissenen Bausteine, die sie zu
akzeptieren bereit ist, festgelegt hatte (von 10% auf 20%). Eine kontroverse Entscheidung. Das ONR
stellte fest, dass der weitere Betrieb der Reaktoren Hinkley Point B und Hunterston B durch den
Sicherheitsnachweise NP/SC 7716 der EDF unterstiitzt wird, der fur den Betrieb eine Grenze von 20%
Rissen im Kern festlegte (ONR, 2018). Hunterston B Reaktor 3 durfte im August 2020 den Betrieb fiir 6
Monate wiederaufnehmen. EDF plant eine letzte 6-monatige Laufzeitverlingerung zu beantragen, bevor
der Stillegungsprozess beginnt. Diese Laufzeitverlingerung unterliegt einer weiteren Inspektion im
Frihjahr 2021 und der dazugehérigen behérdlichen Genehmigung.

84 HB-Reaktor 3 off-line seit 9.3.18 und HB-Reaktor 4 off-line seit 2.10.18.

8 Jeder Block ist ¢a. einen Meter hoch und hat einen Durchmesser von einem Meter, wiegt ca. 400 Kilo. Der Graphitkern
wiegt insgesamt ¢a. 1.600 Tonnen. Da alle Graphitblécke durch Graphitplittchen (die in die Passfedernuten eingesetzt werden)
miteinander verbunden sind, sorgt ein intakter massiver Graphitkern fiir ein hohes Maf3 an Festigkeit und Stabilitit im Reaktor.
Diese Stabilitit schiitzt vor schidlichen Auswirkungen bei Ereignissen wie Erdbeben, Ausgasung, plotzliches Abfahren und
plotzliche Druckabfille. Dies ist fiir ONR ein wichtiger Aspekt, da es eine Sicherheitsmarge fiir den Betrieb der britischen
AGRs bietet.

86 UK Periodische Sicherheitstiberprifungen (PSRs) werden von ONR alle zehn Jahre an alternden Reaktoren durchgefiihrt.
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Paarrisse in den Graphitblécken

An 7 Aussparungen in den Graphitblécken in Hunterston B¥ sind Risse aufgetreten. Das Keyway Root
Cracking (KWRC) ist eine sehr spezielle Form der Rissbildung, die*sich paarweise gegeniiberliegend
ausbildet und so die Graphitblocke (oder Zylinder) unter Umstinden in zwei Teile teilt. KWRC pflanzt
sich ausgehend von der Aullenseite des Zylinders fort. Wenn es im Brennstoffkanal sichtbar ist, impliziert
dies einen vollstindigen Riss durch den gesamten Zylinder und nicht nur einen Oberflichenriss. Dies
schwicht die Robustheit und Stabilitit des Reaktors erheblich und macht den Reaktor dadurch unsicherer
(Large, 2000).

EDF hatte versucht, die Bildung von KWRC vorherzusagen. Urspriinglich wurde das Auftreten der ersten
Risse 2019 erwartet, aber der erste KWRC in Hunterston B wurde 2015* beobachtet. Im Oktober 2016
kiindigte die ONR an, dass bei Hunterston B superflexible Steuerstibe installiert werden sollen, da
Bedenken hinsichtlich der Stabilitit des Graphitkerns des Reaktors aufgrund von KWRC bestehen. ONR
erklirt, dass zukinftig verbesserte Sicht- und MaBkontrollen erforderlich sind, einschlieBlich der
Entwicklung einer erweiterten Messung der Steuerstabkanile. Obwohl die neue Sicherheitsiiberprifung
von EDF noch in Arbeit ist, ist davon auszugehen, dass darauf hingewiesen werden wird, dass es sicher
ist, den Reaktors 3 mit bis zu 1.000 KWRC zu betreiben und es daher auch sicher ist, die beiden Reaktoren
wieder in Betrieb zu nehmen (NFLA, 2018).

KKW Hunterston B: Zusammenfassung der Ergebnisse

Da Hunterston B vor dem Ereignis am 11. September 2001 in New York und vor dem nuklearen Unfall
in Fukushima gebaut wurde, wurden mal3gebliche Einwirkungen von auflen in der Basisauslegung des
Kernkraftwerks nicht berticksichtigt: Verwundbarkeit von Reaktor und Brennelementbecken,
insbesondere bei Flugzeugabstiirzen (militirische oder grof3e Passagierflugzeuge).

Hunterston B hat eine Vorgeschichte von technischen Problemen: Verschlechterung der Isolierung,
Graphitoxidation, Risse im Dampferzeuger und Risse im Graphit. Das bedeutendste Risiko ist die
Graphitrissbildung des Kernmoderators.

Es ist offensichtlich, dass das Graphit des Reaktorkerns von Hunterston B und mdglicherweise alle
britischen AGR-Reaktoren erhebliche strukturelle Schiden an Graphitblocken einschlieBlich KWRC im
leistungserzeugenden Abschnitt des Reaktors entwickelt haben und weiter fortschreiten. Es ist auch klar,
dass dieser Schadensmechanismus nicht vollstindig verstanden wird. Einer der Griinde dafiir ist, dass es
derzeit nur begrenzte Mdéglichkeiten gibt, versteckte, aber fortschreitende Risse unter der Oberfliche zu
erkennen - so ist es durchaus moglich, dass das Ausmal3 dieser Art alterungsbedingten Schiden viel groer
sein kann.

87 Das Vorhandensein von KWRC birgt die Gefahr, dass der Kern falsch ausgerichtet wird und die Kraftstoffmodule im Kern
stecken bleiben. In diesem Fall wiirde die Brennstofftemperatur steigen und der Kern kénnte schmelzen. Wenn die
Radioaktivitit in den Gasstrom gelangt und der Reaktor bei einem Uberdruck entliiftet wird, erfolgt eine radioaktive Freisetzung
in die Atmosphire.

8 Die Passfedernut ist ein Schlitz, der jeden Stein am angrenzenden Stein, den darunterliegenden Steinen und den darauf
liegenden Steinen hilt. Diese Aussparungen gelten als der limitierende Faktor far die Lebensdauer von AGR-Reaktoren.

8 Obwohl Inspektionen von entscheidender Bedeutung fiir die Unterstiitzung des sicheren Reaktorbetriebs in der
nachfolgenden Laufzeit sind, ist es, da sich die KWRCs auf der Aulenseite der Graphitblécke befinden, schwierig, die Kanile
zu inspizieren, in denen sich der Brennstoff befindet, und nur etwa 10% werden bei jedem Reaktorstillstand tiberpriift, so dass
nicht erkannte KWRCs vorhanden sein kénnen. In Ermangelung einer vollstindigen Sichtpriifung wird mit einem nicht-
deterministischen mathematischen Modell versucht, KWRC in bestimmten Teilen des Reaktors zu berechnen.
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Da der Masseverlust in Graphitblécken und die folgende Graphitrissbildung bei allen britischen AGRs
auftritt, hat das Beispiel Hunterston B erhebliche Bedeutung fiir die Bewertung der Alterung der Reaktoren
und damit fiir die Laufzeitverlingerung der gesamten britischen AGR-Flotte.

Beinahe die gesamte britische 9-GW-Kraftwerksflotte besteht aus modernen gasgekiihlten Reaktoren. Ein
zu beachtender Alterungsfaktor bei diesem Reaktortyp sind Risse in den Graphitblocken. Die Hilfte der
sich in betrieb befindenden Reaktoren sollen bis Marz 2024 stillgelegt werden. Die Stillegung der zivilien
Kernkraftwerke Grof3britanniens werden den britischen Steuerzahler etwa 132 Milliarden Pfund kosten
und erst in 120 Jahren abgeschlossen sein.

7.6.3. Kernkraftwerk Tricastin
Hintergrund

Die franzosische Kernreaktorflotte von 34 x 900 MWe Reaktoren, 20 x 13 MW und 4 x 1450 MW besteht
aus Druckwasserreaktoren (DWR) an 19 Standorten, die alle im Besitz von EDF sind und von EDF, das
tberwiegend im Besitz des franzosischen Staats ist, betrieben werden.

Zum 1. Januar 2021 betrigt das Durchschnittsalter dieser Reaktoren 39 Jahre, und 2 Reaktoren haben
bereits das Alter von 40 Jahren iiberschritten (Bugey 2 und 3). Bugey 4 und 5 sind jeweils 41 Jahre alt. Bis
2021 werden 14 Reaktoren 40 Jahre alt sein (CRIIRAD, 2019).

Das Kernkraftwerk Tricastin (KIKKW) - Centrale Nucléaire du Tricastin - mit Sitz in Sudfrankreich umfasst 4
Reaktoren der Serie CP1 mit 915 MW Leistung (Druckwasserreaktoren), mit einer Gesamtleistung von
3.660 MW. Inbetriebnahme des Reaktors: Blocke 1 und 2 im Dez. 1980; Block 3 im Mai 1981; Block 4 im
Nov 1981.

Das Kithlwasser des KKW Tricastin wird aus dem Canal de Donzere-Mondragon entnommen. Drei der
vier Reaktoren versorgten bis 2012 die vor Ort befindliche Eurodif-Urananreicherungsanlage. Im
September 2018 wurde die neue Konversionsanlage Philippe Coste am Standort™ Tricastin eroffnet.

Uberpriifung sicherheitsrelevanter Alterung

Eine Meta-Analyse des CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) beziiglich die
Reaktorabschaltungen in der franzésischen Reaktorflotte (mit 19.000 signifikanten Vorfallen, die von EDF
gemeldet und von ASN IRSN zwischen 1973 und 2015 untersucht wurden) kam zu dem Schluss, dass die
Alterung einen erheblichen Einfluss auf die Sicherheit hat (Bizet et al, 2017). Wichtig ist, dass sich diese
Effekte je nach Reaktortyp unterscheiden. Es ist vielleicht nicht verwunderlich, dass je dlter der Reaktor
desto grof3er das potenzielle Risiko einer sicherheitsbedingten Abschaltung ist. Die Analyse ergab, dass fir
die dltere 900 MW-Flotte einer Zunahme des Alters um 1 Jahr einem Anstieg der Reaktorabschaltungen
von 15 % entspricht - wahrend fir die neueren 1450-MW-Reaktoren die Alterung einen wesentlich
geringeren Einfluss auf die Abschaltungen zu haben scheint (ebd.). Da der Grofiteil der franzosischen
Flotte aus 900 MW-Reaktoren (32 Reaktorblocke insgesamt) besteht und 1450 MW-Reaktoren nur in 4
Blocken sind, ist dieser Befund von Bedeutung,.

% Die Anreicherung erfordert die Umwandlung von Uran in Gas, Uranhexafluorid (UF¢). Bei Tricastin wird Uran zunichst
zu Urandioxid raffiniert (das als Brennstoff fiir die Reaktortypen verwendet werden kann, die kein angereichertes Uran
benétigen) und dann in UFg umgewandelt, das geeignet fiir die Anreicherung ist.

140 | 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke m

Im Jahr 2019 begann die franzdsische Aufsichtsbehérde fir nukleare Sicherheit, Autorité de Suareté
Nucléaire (ASN), mit der Uberpriifung von Tricastin-1, der’ iltesten in Betrieb befindlichen Anlage
Frankreichs. Alle vier Reaktoren unterliegen einer PLEX-Machbarkeitsprifung (Planned Life-span
Extension - geplante Laufzeitverlingerung), um das Niveau der Anlagensicherheit tiber die urspriingliche
Grenze der Auslegung von 40 Jahren hinaus zu ermitteln®. Zu den wichtigsten PLEX-Problemen fiir die
Reaktoren von Tricastin gehoren u.a. das Fehlen verstirkter Brennelementlagerbecken und der fehlende
core catcher”. Es sei darauf hingewiesen, dass die Untersuchungskommission der franzésischen
Nationalversammlung die Mdglichkeit erwogen hat, dass ASN auch die Aspekte der Sicherung (z.B.
Terrorismus) bei der Abgabe von Empfehlungen zu Sicherheitsmerkmalen von kerntechnischen Anlagen,
insbesondere zur Sicherheit von Brennelementlagerbecken, beriicksichtigen kann.

Mdégliche Gefahrdung durch Flugzeugabstiirze

Die 58 in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke Frankreichs wurden geplant und errichtet, bevor der Unfall
eines zivilen Flugzeugs oder Militirflugzeugs als reale Bedrohung angesehen wurde™. Ganz allgemein
bestitigen Untersuchungen vor dem 11. September 2011, dem gezielten Absturz von Verkehrsflugzeugen,
dass das Containment des Kernkraftwerks im Falle eines Flugzeugabsturzes zumindest in Form eines lokal
begrenzten Durchbruchs versagt und sich tiefe Risse und Strukturverinderungen ausbilden, die sich vom
Auftreffpunkt weg ausbreiten. Jungere Analysen, die sich auf den Absturz von groen Verkehrsflugzeugen
konzentriert haben, weisen eine groflere Widerstandsfahigkeit der Struktur nach, allerdings ist dieser
unwesentliche Gewinn lediglich durch die Einfilhrung von begrenzenden Randbedingungen erzielt
worden, die das Schadensausmal} verringern: Die Analysen lassen jedoch die komplexe Natur von
Aufprallschiden, einschliefllich Nichtlinearititen, wie die thermische (Brand-)Belastung von Flugbenzin,
oder die Méglichkeit einer Detonation von Kerosin-Luft-Dampfgemisch” auler Acht.

In diesem Zusammenhang beauftragte die ASN das Institut de Radioprotection et de Sareté Nucléaire
(IRSN), mit einer unabhingigen Bewertung des Sicherheitsnachweises der EDF. IRSN berichtete, dass
cin neues Konzept mit besonders verstirkten zentralen Sicherheitsfunktionen im Sinne eines
Notstandsystems, hardened safety core of structures, systems and components (SSCs), eingefithrt werden
sollte, um die Reaktivitdt, Warmeabfuhr und Ruckhaltung radioaktiver Stoffe sowohl fir den Brennstoff

91 Wihrend der Arbeit an einer grundsitzlichen Entscheidung tiber die Verlingerung der Reaktorlebensdauer fithrt ASN eine
separate 10-Jahres-Uberpriifung der betriebenen Reaktoren durch.

92 ASN hat cine zweijihrige Verzdgerung der Uberpriifung bestitigt und festgestellt, dass die Ergebnisse erst 2020-21
votliegen werden. Die Verzogerung scheint die Unsicherheit tibet das geplante Investitionsprogramm "Grand Carenage" PLEX
von EDF zu unterstreichen.

9 In Zeugenaussagen vor einem Ausschuss des Parlaments der franzésischen Nationalversammlung sagte ASN-Chef Pierre-
Franck Chevet den Gesetzgebern, dass das Fehlen von Kernfingern in der Betriebsflotte von EDF ein Schliisselthema in Bezug
auf allgemeine Kriterien fir PLEX sein wird.

% Die "Stresstests" der Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) umfassten eine gezielte Neubewertung
der Sicherheitsmargen von Kernkraftwerken im Hinblick auf Fukushima, einschlieBlich extremer Naturereignisse, die die
Funktionen der Anlagensicherheit beeintrichtigen und zu schweren Unfillen fihren (WENRA Task Force, 2011). Da die
Gruppe der europiischen Regulierungsbehérden fiir nukleare Sicherheit (ENSREG, 2011) jedoch entschieden hat, dass
Sicherheitsfragen auB3erhalb des Zustindigkeitsbereichs der WENRA liegen, umfassten die Stresstests nach der Fukushima
Katastrophe an den 143 Kernreaktoren der EU keinen Unfall und Vorfall durch einen Flugzeugangriff oder einen
Terroranschlag. Der Ausschluss dieser Sicherheitsprobleme erscheint bedauerlich.

%  Der Zusammenstof3 eines Flugzeugs mit einer gebauten Struktur ist ein komplexes Ereignis, das zu einer Vielzahl von
Kriften und strukturellen Reaktionen fithrt. Die Definition und Anpassung der Eigenschaften der Flugzeugzelle und der
Zielstruktur bleibt problematisch. Die derzeitige Abhingigkeit von und die Extrapolation aus dem Absturz einer militdrischen
Kampfflugzeugzelle (von ~20.000 kg), die ein Verkehrsflugzeug (von aufwirts ~130.000 kg+) darstellt, kann sich als wenig
hilfreich erweisen.
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im Reaktorkern als auch fir die Brennelementlagerbecken im Falle auslegungstiberschreitender externer
Einwirkungen, also auch eines Flugzeugabsturzes, unter Kontrolle zu halten. Da die derzeitigen
franzosischen Kernkraftwerke also einen hardened safety core bendtigen, ergibt sich daraus, dass sie
derzeit also bis zur vollstindigen Installation des hardened safety core, ein erhohtes Risiko fir ein
katastrophales Versagen haben, wenn sie einem extremen externen Ereignis ausgesetzt sind.

Insgesamt ist es wahrscheinlich, dass der Absturz eines Verkehrsflugzeuges auf das in den franzosischen
Kernkraftwerken vorhandene ein- oder zweischaligen Containment zumindest zu einem lokal begrenzten
Durchbruch, wenn nicht sogar zu einem katastrophalen Zusammenbruch eines Teils oder des Grof3teils
des Containments fuhren konnte. So besteht fiir die Containments aller 58 in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerke in Frankreich das Risiko, dass sie bei einem grof3en Flugzeugabsturz versagen. Dariiber
hinaus stellt die Verwundbarkeit der Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente eine gemeinsame
Schwiche fur alle 58 in Betrieb befindlichen franzosischen Kernkraftwerke dar (Dorfman, 2017).

Uberwachung des Altersmanagements

Frankreich hat Anforderungen fiir die Vorgehensweise bei Auslegung, Herstellung und wiederkehrender
Priifung von Komponenten entwickelt”. Es gibt jedoch noch Schwachstellen im Regelwerk, wie sie in den
linderspezifischen Feststellungen aus dem aktuellen Peer Review des Alterungsmanagements”’, Overall
Ageing Management Programme (OAMPs), erlidutert werden. Insbesondere die franzosischen
Vorschriften fiir alternde Anlagen bleiben ein "Bereich fiir Verbesserungen" unter Berticksichtigung der
verzogerten Kernkraftwerksprojekte und die verlingerte Stilllegung von Kernkraftwerken™.

Abschaltung wegen Probleme bei der Deichwiderstandsfahigkeit

Das KKW Tricastin liegt 6 m unter dem Kanalniveau, und es besteht eine groe Abhingigkeit sowohl fir
die Kiithlung beider Reaktoren als auch fiir die Kithlung der Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente”.
Im Sommer 2017 informierte EDF die Nuclear Safety Authority (ASN) tiber die Bruchgefahr eines 400
Meter langen Abschnitts des Deichs am Kanal Donzere-Mondragon, der sich stromaufwirts des KIKW
Tricastin ~ befindet, im  Falle eines Erdbebens. Auch die unmittelbar angrenzende
Brennstoffanreicherungsanlage AREVA Georges Besse II war betroffen, insbesondere die vor Ort
befindlichen Uranhexafluotid-Fisser.

Im September 2017 ordnete ASN die sofortige Abschaltung der 4 Kraftwerksblécke von Tricastin an, da
die Unsicherheiten im Zusammenhang mit einer durch Erdbeben ausgelosten Aufweichung des Donzere-
Mondragon Kanal im Bereich der Rhone erhéhten (IRSN, 2017). Ein Bruch dieses Teils des Deiches
konnte zu einer Kernschmelze in allen Reaktoren mit unzuldssigen Gesundheitsfolgen fihren. ASN
genchmigte das Wiederanfahren der Anlage am 5. Dezember 2017, da die Festigkeit des Deiches nach
Abschluss der Arbeiten zufriedenstellend war.

% Die in Frankreich entwickelten Codes und Normen sind der RCC-M fiir Konstruktion und Fertigung und der RSE-M fir
die wiederkehrende Priifung.

97 Siehe auch Aktuelle Peer Review gemil Artikel 8e der Richtlinie 2014/87/EURATOM.

% Wihrend des lingeren Stillstands des Kernkraftwerks versucht der Betreiber, beginnende Alterungsprobleme zu
identifizieren, und es werden MaB3nahmen ergriffen, um schidliche Auswirkungen zu mildern.

9 Das KKW Tricastin kiindigte mogliche Beeintrichtigungen des Betriebs ab dem 27. Oktober 2018 an, aufgrund der
begrenzenden Prognosen fiir die Wasserfithrung der Rhone und des kanalisierten Abschnitts, aus dem es Kiihlwasser bezieht.
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Seismisches Risiko

Ein ungewohnlich starkes Erdbeben der Stirke 4,9 ereignete sich am 11. November 2019 im Stdosten
Frankreichs im unteren Rhonetal, einer Industrieregion mit mehreren laufenden Atomkraftwerken. Das
Epizentrum dieses Erdbebens lag in einer ungewohnlich geringen Tiefe von etwa einem Kilometer, was
zu einer aullerst gefahrlichen Bodenbeschleunigung fihrte und die Wahrnehmung der Auswirkungen
solcher Ereignisse auf die lokale Gefahrdungsbeurteilung dramatisch verinderte. Es wirft sich die Frage
auf, inwiefern die Rhone-Reaktoren auf ein erhohtes seismisches Risiko vorbereitet sind (Causse et al.
2021). Dies ist besonders kritisch, wenn es um die langfristige Sicherheit von Kernkraftwerken geht
(Jomard et al. 2017), denn das Le Teil Erdbeben ereignete sich in der Nihe aktiver Kernkraftwerke,
darunter auch Tricastin. Die verursachende Verwerfung, welche nicht als aktiv angesehen wurde, ist Teil
des Cévennes-Verwerfungssystems, welches sich auch in den Osten Richtung Rhonetal erstreckt.

Nach Angaben des stellvertretenden Generaldirektos des Instituts fiir Strahlenschutz und nukleare
Sicherheit (IRSN) kann das Erdbeben zu einer Neubewertung der fir die Widerstandsfihigkeit der
Reaktoren in Tricastiin berechneten Erdbebenwerte fiihren.

Sicherheitsbewertung

Trotz der schwerwiegenden Sicherheitsbedenken hat der franzdsische staatlich kontrollierte
Energieversorger EDF im Juni 2019 mit 250 Millionen Euro teuren Wartungs- und Aufristungsarbeiten
am Kernreaktor Tricastin 1 begonnen, welche den Betrieb fiir weitere 10 Jahre ermdglichen sollen.

Tricastin ist der erste Reaktor in Frankreichs Flotte, welcher einer vierten, alle zehn Jahre stattfindenden
Sicherheitsiiberpriifung unterzogen wird. Diese dient der Uberpriifung der Integritit der Reaktoren nach
40 Jahren Betrieb und ob diese weitere 10 Jahre funktionieren. EDF muss dabei nachweisen, dass die
alternden Reaktoren ordnungsgemal3 verwaltet und Sicherheits- und Umweltstandards verbessert werden,
wobei neue Mallnahmen seit dem Reaktorunglick von Fukushima 2011 bertcksichtigt werden (Mallet
2020).

Auf die allgemeine Phase der periodischen Sicherheitsiiberpriifungen, welche fiir alle 900MWe Reaktoren
gilt, folgt eine reaktorspezifische Phase, in welcher die spezifischen Merkmale und bisherige
Inspektionsergebnisse berticksichtigt werde. ASN wird dabei nach einer 6ffentlichen Untersuchung der
von EDF vorgeschlagenen Mallnahmen eine Stellungsnahme zum Weiterbetrieb abgeben. Die erste
spezifische Stellungnahme wird Reaktor 1 des KKW Tricastin betreffen und im Jahr 2022 verétfentlicht
werden (Autorité de Streté Nucléaire (ASN) (2020)). In der Zwischenzeit haben im Frithjahr 2021 noch
nie dagewesene 11 Reaktoren mit der Wartung begonnen (S&P Platts, 2021).

Unterdessen erwagt EDF, laut einer aktualisierten Version von Frankreichs Energiefahrplan, die
SchlieBung von bis zu 14 Reaktoren in sieben Kernkraftwerken, zusitzlich zu zwei in Fessenheim (1,6
GW). Die Aktualisierung fiigt eine bisher unveroffentlichte Liste von Anlagen hinzu, in der EDF die
SchlieBung von Reaktoren in jedem der EDF-Kraftwerke Blayais (3,6 GW), Bugey (3,6 GW), Chinon (3,6
GW), Cruas (3,6 GW), Dampierre (3,6 GW), Gravelines (5,4 GW) und Tricastin (3,6 GW) plant (Bosselli,
2020).

Im Jahr 2020 wurden die Kosten einer Verlingerung der Lebensdauer (PLEX) der Reaktoren von EDF
auf 45 Mrd. € zwischen 2014 und 2025 geschitzt. Andere Schitzungen gehen jedoch davon aus, dass EDF
bis 2030 bis zu 100 Mrd. € investieren muss, um die Lebensdauer ihrer Reaktorflotte zu verlingern
(Assemblee Nationale, 2018).
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Zusammenfassung der Ergebnisse zu Tricastin

CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) ist zu dem Schluss gekommen, dass die Alterung
einen erheblichen Einfluss auf die Reaktorsicherheit hat.

Es ist nicht verwunderlich, dass je dlter der Reaktor ist, das potenzielle Risiko einer sicherheitstechnisch
erforderlichen Abschaltung umso gréf3er ist.

Da der Grof3teil der franzosischen Reaktoren aus 900-MW-Reaktoren besteht (32 Reaktoren insgesamt),
ist dieser Befund signifikant.

Aufgrund des Alters des Reaktordesigns ist es insgesamt wahrscheinlich, dass der Absturz eins grof3en
Verkehrsflugzeugs auf Tricastin zumindest zu einem lokalen Durchbruch, wenn nicht sogar zum
Zusammenbruch eines Teils oder eines Grofteils des Containments fiihren kann.

Es bleibt die Sorge, dass aufgrund des Alters des Reaktordesigns das Containment aller 58 in Betrieb
befindlichen Kernkraftwerke in Frankreich bei dem Absturz eines gro3en Flugzeugs versagen konnte.

Dartber hinaus stellt die Verwundbarkeit der Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelementen eine generelle
Schwiche aller 58 sich in Betrieb befindlichen franzosischen Kernkraftwerke dar.

Ein ungewohnlich starkes Erdbeben der Stirke Mw 4,9 am 11. November 2019 kann zu einer
Neubewertung der fir die Widerstandsfahigkeit der Tricastin-Reaktoren berechneten seismischen Werte
fihren.

Eine betrichtliche Anzahl der offenen Fragen im Zusammenhang mit Tricastin hat erhebliche
Auswirkungen auf die Reaktoralterung und damit auf PLEX fir den Grof3teil der franzosischen
Kernreaktorflotte.

7.6.4. Schlussfolgerungen aus den Beispielen (UK/FR)

Zusitzlich zu den wesentlichen Ergebnissen aus den oben diskutierten Beispielen (Kernkraftwerke
Hunterston B und Tricastin), sind keine weiteren Erkenntnisse Uber die Anfilligkeit der alternden
Kernenergie gegeniiber Naturkatastrophen oder durch menschliche oder technische Fehler, einschlief3lich
zufillig oder vorsatzlich verursachter Schiden, erkennbar. Unfille sind von Natur aus nicht vorhersagbar,
und der Preis fiir die Missachtung dieses allgemeingtltigen Grundsatzes kann sich als radiologisch
katastrophal erweisen (Stirling 2011). Aufgrund der hohen Strahlungsintensitit ist der Zugang zum RDB
tir Kontrollen und Eingriffe begrenzt, so dass sich gegebenenfalls ausbreitende Schiden unentdeckt
bleiben kénnen. Somit bestehen wissenschaftlich-technische Unsicherheiten bei der Abschitzung der
Alterung und des Langzeitverhaltens von RDB-Werkstoffen, insbesondere unter Fehlerzustinden.

Paradoxerweise sind wesentliche Aspekte der Kernkraftwerkskonzepte, der Risikobewertung und des
Strahlenschutzes durch eine sehr konkrete wissenschaftliche-technische Unsicherheit, Unbestimmtheit
und Eventualitit gekennzeichnet - das Regelwerk und damit der Betrieb von Kernkraftwerken basiert aber
auf einer eindeutigen Aussage. Mit anderen Worten, je niher man an den fundamentalen
wissenschaftlichen Zusammenhingen von kerntechnischen Systemen ist, desto grof3er ist die Unsicherheit
und Komplexitit - je ndher man jedoch dem Regelwerk und dem Betrieb ist, desto bedeutender sind
Eindeutigkeit und Vereinfachung. Das Ergebnis dieses Ubersetzungsprozesses scheint die Entwicklung
eines moglicherweise zu sehr vereinfachenden "black-box" Wissens zu sein.

So sollte der Austausch zwischen den komplexen Grundlagenwissenschaften und den nachfolgenden eher
wie eine russische Puppe sein, bei der jeder Datensatz transitiv in einem anderen sitzt und rekursiv davon
abhingig ist - in der Praxis scheint dieser Fluss eher wie ein Chinese Whisper zu sein, bei dem die Information
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bei der Ubertragung verindert wird, und die Botschaft am Ende nicht mehr mit dem Ursprung
tbereinstimmt, befreit von strittigen Punkten. Dies ist kein obskurer philosophischer Aspekt, sondern ein
sehr praktisches Problem mit erheblichen Auswirkungen auf den angemessenen Umgang mit dem
nuklearen Risiko.

7.7. Beznau, Schweiz

Das Schweizerische Kernkraftwerk Beznau (KKKW Beznau) liegt auf der kinstlichen Aare-Insel Beznau
unweit der Mindung der Aare in den Rhein. Das KKW Beznau besteht aus zwei identischen 365 MW-
Druckwasserreaktor-Blocken der Firma Westinghouse. Als letzte Wirmesenke wird das Wasser der Aare
verwendet. Eigentiimer und Betreiber ist die Axpo AG. Beide Blocke haben eine unbefristete
Betriebsgenehmigung.

Tabelle 16: Angaben zum KKW Beznau (IAEA PRIS 2019).

Name Nettoleistung Betriebsbeginn
Beznau-1 365 MW 1969
Beznau-2 365 MW 1971

Nach einer vierjihrigen Bauzeit nahm Beznau 1 den Betrieb im Jahr 1969 auf. Der baugleiche Block
Beznau 2 ging 1971 ans Netz. Seit der Abschaltung des britischen KIKKWs Oldbury im Jahr 2012 gilt es als
das ilteste in Betrieb stehende Kernkraftwerk der Welt.

7.7.1. Urspriingliches Sicherheitskonzept

Die urspriingliche Auslegung des KKW Beznau beruht auf US-Vorschriften aus den 60er-Jahren.Das
damals angewandte Sicherheitskonzept hat aus heutiger Sicht insbesondere folgende Defizite:

Die Anzahl der Redundanzen von Sicherheitssystemen ist zu gering. Die verschiedenen
Sicherheitseinrichtungen sind teilweise nicht funktionell unabhingig, so dass sie sich gegenseitig negativ
beeinflussen konnen. Verschiedene Sicherheitseinrichtungen sind nicht rdumlich getrennt, so dass auch
aus diesem Grund eine negative Wechselwirkung entstehen kann. Die Sicherheitssysteme sind nur
unzureichend automatisiert, so dass durch menschliche Bedienungsfehler erhebliche Risiken bestehen. Die
Auslegung gegen Erdbeben entspricht nicht den heutigen Erkenntnissen. Mal3nahmen, um einen
unfallbedingten oder beabsichtigten Flugzeugabsturz zu beherrschen sind nicht vorgesehen. Mal3nahmen
zur Minderung von Auswirkungen aufgrund von Unfillen, die Gber die Storfallauslegung hinausgehen,
sind nicht vorgesehen.

7.7.2. Durchgefiihrte Nachriistungen

Im KKW Beznau wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Nachristungen durchgefiihrt. Trotzdem
verfiigen die beiden Blécke nicht Gber alle Auslegungsmerkmale von Kernkraftwerken der neuesten
Generation. Dies ergibt sich schon aus der Praxis der sicherheitstechnischen Bewertung der Schweizer
Aufsichtsbeh6rde ENSIL

Bei der Beurteilung der Nachriistungsnotwendigkeit orientiert sich das ENSI grundsitzlich an den
Anforderungen fiir Neuanlagen (ENSI): Die Bewertung der Umsetzung der nuklearen
Auslegungsgrundsitze (Konservativitit, Redundanz, Diversitit, funktionale und rdumliche Trennung)
erfolgt jedoch pragmatisch im Hinblick auf die Angemessenheit einer MaB3nahme. Dabei geht das ENSI
in zwel Schritten vor. In einem ersten Schritt wird tberpriift, ob die in der Gesetzgebung konkretisierten
Anforderungen an ein neues KKW im zu beurteilenden Fall erfillt sind. Falls dies nicht der Fall ist, wird
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im zweiten Schritt iberprift, ob die Nachristungen im zu beurteilenden Fall umgesetzt wurden, die in
mehreren westlichen Lindern in KKW gleichen Typs durchgefithrt wurden. Falls es hier Defizite geben
sollte, werden entsprechende Nachriistungen gefordert. Inwieweit die verbleibenden Unterschiede zu den
Anforderungen an ein neues Kernkraftwerk vertretbar sind, wird aufgrund der Ergebnisse der
probabilistischen Sicherheitsanalyse beurteilt.

Das ENSI verlangt nur Nachriistungen, die nach der Erfahrung und dem Stand der Nachristtechnik
notwendig sind. Damit hat das ENSI einen weitgehenden Ermessensspielraum, der dazu fiihrt, dass nur
Nachriistungen verlangt werden, die innerhalb des bestehenden Sicherheitskonzeptes méglich sind. Nach
den Maf3stiben von ENSI gilt, dass Strukturen, Systeme und Komponenten fiir erforderliche
Sicherheitsfunktionen grundsadtzlich nur gegen die zum Zeitpunkt ihrer Errichtung von der
Aufsichtsbehorde akzeptierten Gefidhrdungsannahmen durch naturbedingte und zivilisatorische
Einwirkungen auszulegen oder zu schiitzen sind. Eine Verpflichtung zur Nachriistung auf den heutigen
Stand von Wissenschaft und Technik besteht nicht.

Beispiele fur durchgefihrte Nachriistungen:
e Austausch von Dampferzeugern in beiden Blocken.

e Die Borwassertanks wurden in einem gegen externe Ereignisse geschitzten Gebiude
untergebracht.

e Der Druckhalter, die Sicherheits-, Entlastungs- und Isolierventile wurden ausgetauscht,
um die primirseitige Druckentlastung zu verbessern.

e Das gebunkerte Notstandsystem wurde nachgeriistet.
e Das zusitzliche Notspeisewassersystem wurde nachgeristet.
e Das rechnerbasierten Reaktorschutz- und Regelsystems wurde nachgerustet.

e FEin System zur gefilterten Containment-Druckentlastung bei auslegungstiberschreitenden
Unfillen wurde nachgertstet.

e Passive Wasserstoff-Rekombinatoren wurden installiert.
e SAMG (severe accident management guidelines) wurden eingefiihrt.

e Fin AM-Dieselgenerator zum ILaden von Batterien und zur Versorgung eines
Abfahrpfades wurde installiert.

e Die auf einem Wasserkraftwerk basierte Notstromversorgung wurde durch redundante
erdbebensichere Notstromdieselgeneratoren erginzt.

e Das Notspeisewassersystem wurde seismisch ertiichtigt.

e Fine zusitzliche seismisch qualifizierte Sperrwasserpumpe wurde nachgeristet.

Das ENSI fithrte an, dass diese und andere Nachriistungen die Einzelfehlersicherheit sowie die
funktionale Unabhingigkeit und rdumliche Trennung der Sicherheitssysteme in beiden Blécken des KIKKW
Beznau verbessert haben. Nach Meinung der ENSI verfiigt das KKKW Beznau tber drei funktional
unabhingige Redundanzen (3 x 100 %) zur Beherrschung interner Ereignisse (ENSI 2018).
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7.7.3. Auslegung gegen Naturgefahren

Aufgrund der Erfahrungen in Fukushima forderte das ENSI das KKW Beznau auf, MaBlnahmen zur
Verbesserung des Erdbebenverhaltens des Brennelementlagergebaudes und der
Brennelementlagerbeckenkithlung vorzuschlagen. In seiner Antwort hat das KIKW Beznau ein Konzept
erarbeitet, mit welchem der Schutz des Brennelementlagerbecken-Gebiudes gegen Erdbeben verbessert
werden kann. Darin waren die folgenden fiinf Nachristungspakete vorgesehen:

e Realisierung eines zusitzlichen erdbeben- und hochwasserfesten Brennelementlager-
Kihlsystems

e Nachristung von zwei zusitzlichen Einspeiseleitungen zur FErginzung des
Wasserinventars des Brennelementlagerbeckens;

e Verbesserungen der seismischen Robustheit des Lagerbeckengebiudes und Nachristung
einer Druckentlastung zur Wahrung der Gebdudeintegritit bei siedendem Lagerbecken.

e [Frweiterung des Steuerluftsystems zur Hilfsenergieversorgung des geplanten
Niveaumesssystems

e Nachristung einer Temperatur- und Niveaumessung in den Brennelementlagerbecken mit
Anzeige in den Steuerstellen.

Zusitzlich forderte das ENSI eine Uberpriifung von MafBnahmen zur Verhinderung von unzuldssigen
Fillstandsabsenkungen durch Saughebewirkung infolge beschidigter Rohrleitungen. Bis auf die
Nachriistung eines zusitzlichen erdbeben- und hochwasserfesten Brennelementlager-Kihlsystems waren
Ende 2017 alle vom ENSI geforderten Verbesserungs- und Nachriistma3nahmen umgesetzt.

7.7.4. Wesentliche Sicherheitsdefizite

Aufgrund des inzwischen hohen Alters des KIKW Beznau sind zahlreiche Sicherheitssysteme nicht mehr
auf dem Stand heutiger Technik, obwohl in der Vergangenheit umfangreiche Investitionen auch im
Bereich Sicherheit vorgenommen wurden. Aufgrund der urspringlichen Auslegung des Reaktors muss
festgehalten werden, dass das Nuklearsicherheitsprinzip der "gestaffelten Sicherheitsvorsorge" (Defence
in Depth) in entscheidender Weise vom heutigen Stand abweicht, da heute auch Notfallmal3nahmen
(Accident Management) innerhalb der Auslegung zu Storfallbeherrschung (Sicherheitsebene 3) vorgesehen
und einbezogen werden.

Das Alter der Anlage und die urspriingliche Auslegung des Reaktors fithren dazu, dass es mehrere
Sicherheitsdefizite im Vergleich zu neuen Anlagen gibt. Beispielhaft werden einige dargestellt.

e Die riumliche Trennung der Redundanzen der Not- und Nachkihlstringe ist nicht
konsequent durchgefiihrt. So ist z. B. das sogenannte Nebenkiihlwassersystem als Teil der
Not- und Nachkuhlstringe nicht durchgehend raumlich getrennt. Der passive Einzelfehler
wird grundsitzlich nicht beherrscht bzw. seine Beherrschung ist nicht nachgewiesen.

e In der Anlage KKW Beznau ist nicht fir alle Sicherheitsfunktionen und nicht bei allen
Ereignissen eine Einzelfehlerfestigkeit oder gar eine Einzelfehlerfestigkeit bei gleichzeitig
unterstelltem Instandsetzungsfall gegeben.

e Das KKW Beznau besitzt pro Block jeweils nur einen Borwasser-Vorratstank (BOTA) mit
relativ geringem Wasservolumen. Im Anforderungsfall ist dieser Vorratstank (Flutbehilter)
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relativ schnell leer. Fir die Notkithlung steht dann entsprechend weniger Wasser aus dem
Sumpf zur Verfiigung. Die Gefahr einer Kernschmelze ist dadurch erheblich groB3er. Im
Falle eines Kithlmittelverluststorfalles mit einem Leck nach au3erhalb des Containments
wirkt sich dieser Mangel besonders gravierend aus. Hinzu kommt, dass der BOTA pro
Block nut einmal vorhanden ist, so dass ein zu unterstellender Einzelfehler diese Gefahr
noch verstirkt.

e Die Kriterien der Basissicherheit sind nicht bzw. nur teilweise eingehalten, insbesondere
deshalb, weil die Kriterien erst nach der Fertigung der Komponenten fiir das Kraftwerk
entwickelt wurden. Bei Nichteinhaltung der Kriterien fiir die Basissicherheit besteht ein
groBBeres Risiko fiir groBere Leckagen und Bruche in sicherheitstechnisch wichtigen
Rohrleitungen. Leckagen und Briiche kénnen Vorldufer von schweren Unfillen mit
Freisetzungen radioaktiver Stoffe sein. Eine nachtrigliche Feststellung der kompletten
Basissicherheit ist nicht moglich, da bestimmte Priifungen nur herstellungsbegleitend
durchgefiihrt werden kénnen und diese zu einem spiteren Zeitpunkt nicht nachgeholt
werden kénnen.

e Das 30 Minuten Konzept verlangt, dass die Aktivierung von Sicherheitseinrichtungen
automatisch so ausgefithrt wird, dass Handmal3nahmen durch die Operateure frithestens
erst 30 Minuten nach Eintritt eines Auslegungsstorfalles erforderlich werden, um eine
Kernschmelze zu vermeiden. Das ist nicht fiir alle zu unterstellenden Auslegungsstorfille
nachgewiesen.

e Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik mussen zusitzlich zu den
Notstromeinrichtungen weitere, speziell geschiitzte Notstromversorgungseinrichtungen
zur Beherrschung von dufleren Einwirkungen, sogenannter Notstandsfall (z. B. Erdbeben
und Hochwasser), z.B.im gegen diese Einwirkungen geschiitzte Gebidude, vorhanden sein.
Diese Anforderung ist nur teilweise erfillt.

e Die Erdbebenauslegung ist nicht nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik
nachgewiesen. Die umfassende Studie Pegasos tiber die Erdbebengefihrdung in der
Schweiz zeigt deutlich, dass die Schidigungsrisiken deutlich héher sind als das was bisher
der Auslegung der Schweizer KKW zu Grunde gelegt wurde. Insbesondere in Verbindung
mit den sonstigen Auslegungsmingeln des KIKW Beznau ist bei einem gro3eren Erdbeben,
gegen das das KKW Beznau nicht ausgelegt ist, mit erheblichen Freisetzungen von
radioaktiven Stoffen zu rechnen. Ob Alterungseffekte bei der Ermittlung der
Erdbebensicherheit berticksichtigt wurden, ist zweifelhaft.

e Die Hochwasserauslegung ist nicht nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik
nachgewiesen. Es gibt eine Fille von wissenschaftlichen Abhandlungen, die nachweisen,
dass die Uberﬂutungsrisiken in der Schweiz bisher weit unterschatzt wurden.

e Aufgrund der geringen Stirke von Primircontainment und Reaktorgebdude besteht kein
ausreichender Schutz gegen den gezielten und unfallbedingten Flugzeugabsturz von
grof3en Zivilflugzeugen (B747, A380).

e Die komplette Prifbarkeit mit entsprechenden Messgeriten aller Schweilnihte am
Reaktordruckbehilter ist stark eingeschrinkt. Die eingeschrinkte Prufbarkeit besteht auch
bei anderen sicherheitstechnisch wichtigen Rohrleitungen bzw. Komponenten.
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e Fine konstruktionsbedingte Schwachstelle am Reaktordruckbehilter ist die Schweilinaht
zwischen dem zylindrischen Teil und dem Bodenbereich des Reaktordruckbehilters, da
diese Schweilinaht sehr hohen Belastungen ausgesetzt ist. Hinzu kommt, dass gerade diese
Schweilinaht nur eingeschrinkt priifbar ist.

e Die verwendete Stahlsorte des Reaktordruckbehilters hat eine zu geringe Zihigkeit, was
die Sprodbruchgefahr erhoht.

e Zum Errichtungszeitpunkt des KKW Beznau wurden teilweise auch Halbschalen fir
Rohre der druckfihrenden UmschlieBung verwendet. Dies bedeutet, dass auch
Schweilllingsndhte mit ihren hohen Spannungen und damit erhéhter Riss- und
Bruchgefahr nicht auszuschlieflen sind.

e Die Wandstirken der Rohre haben keine bzw. nur geringe Reserven fir Lasten aus
auslegungsiiberschreitenden Ereignissen.

e Nach der entsprechenden IAEO-Sicherheitsrichtlinie NS-G-2.10, beinhalten periodische
Sicherheitstiberpriifungen eine Bewertung der Sicherheit von Kernkraftwerken auf der
Basis jeweils aktueller Sicherheitsnormen. Vorliegende PSU fiir KIKW Beznau weisen die
Abweichungen von aktuellen Sicherheitsnormen nur teilweise aus.

e Das KKW Beznau hat nur zwei Hauptkithlmittelschleifen (Loops). Dies hat negative
Auswirkungen auf die Konzeption der Sicherheitssysteme (z. B. auf die Einspeisung der
Notkiihlstringe).

e Das KKW Beznau besitzt pro Block nur zwei Druckspeicher (Neuere AKW verfigen je
Loop tiber zwei Druckspeicher). Dadurch ist die Zuverlissigkeit der Notktihlung mit den
Druckspeichern in der Anfangsphase eines Storfalles geringer. Das Gesamtvolumen an
Kihlwasser ist entsprechend niedrig. Da fur den Kihlbetrieb im spiteren Verlauf eines
Storfalles die Wasservorrite auch in den Druckspeichern von entscheidender Bedeutung
sein konnen, ist das geringere Wasservolumen negativ zu bewerten. Im Falle eines
Kuhlmittelvetluststorfalles mit einem Ieck nach auflerhalb des Containments wirkt sich
dieser Mangel besonders gravierend aus.

e Die Brennelementlagerbecken sind im KIKKW Beznau nicht im Containment untergebracht.
Dadurch fehlt ein zusitzlicher Schutz gegen mechanische Einwirkungen von auflen und
eine ausreichende Spaltproduktriickhaltung im Falle von Brennelementschiden.

e FEin core catcher zur Minderung der Auswirkungen von schweren Kernschmelzunfillen ist
nicht vorhanden.

e Bei den rechnerischen Sicherheitsnachweisen werden Abweichungen zu den
Anforderungen an Neuanlagen von der ENSI zugelassen. So wird in Einzelfillen eine
Nachweisfuhrung mit realistischen statt konservativen Anfangs- und Randbedingungen,
akzeptiert. Im internationalen Regelwerk werden konservative Anfangs- und
Randbedingungen gefordert.

7.7.5. Versprodung

Ein besonderes Problem stellt die Versprodung der Reaktordruckbehilter in Beznau dar.
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Beide Reaktordruckbehilter enthalten relative hohe Kupfer-, Phosphor- und Nickel-Gehalte, die sich
ungiinstig auf die Neutronenversprodung des Stahls auswirken. Entsprechend dem PTS-Screening
Kriterium des US NRC Code of Federal Regulations 10CFR50.61, US Reg Guide 1.99 rev.2 wurde in der
Schweiz in der Verordnung UVEK (2008) ein Grenzwert fir die Sprédbruchiibergangs-
Referenztemperatur von 93°C in '/4 Wandtiefe festgelegt. Entsprechend der Tabelle 4.1-4 in ENSI (2011a,
S.19) wire fir Block 1 nach 31 Vollastjahren bereits 87°C in "4 Wandtiefe erreicht gewesen. In einer
technischen Mitteilung (ENSI 2015b, 9 Tabelle 6) wird bei Beriicksichtigung von Steigerungen eine
Erhohung der Spréodbruchtbergangstemperatur in /4 Wandtiefe eine Erh6hung um 9°C erwartet. Damit
wire das UVEK-Kriterium erreicht und eine Stilllegung erforderlich gewesen.

Durch Einfiihrung der Anwendbarkeit des deutlich weniger konservativen Master Curve-Verfahrens
(siehe einleitende Darstellung zur Versprodung) in das Schweizerische Regelwerk (ENSI 2011, Seite 15-
17) ergab sich eine Reduzierung des Ausgangswert der Sprodbruchiibergangs-Referenztemperatur in der
GroBenordnung von 15°C. Damit wurde das UVEK-Kriterium wieder erfillt.
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Abbildung 15: Vergleich der Versprédungskurven fir Block 1 vor (links) und nach (rechts) Einfiihrung des Master Curve
Verfahrens.

Untersuchungen zum Verlauf der Versprodung innerhalb der RDB-Wand haben gezeigt, dass diese zur
Mitte hin erheblich gréBer ist, als an der Innenseite IAEA 2005¢, 8 Fig. 5.2). Untersuchungen zur
Anwendung des Master-Curve-Verfahrens (Viehrig et al. 2010) zeigten, dass der Streubereich von T bei
1+20°C liegt, das Ergebnis vom Probentyp abhingt und die beste Genauigkeit nur in der Umgebung von
To erreicht wird. Diese Ergebnisse sollten eigentlich in die anzusetzenden Sicherheitsabstinde bei der
Bewertung der RDB-Sicherheit eingehen.

In Block 2 zeigen die Voreilproben eine geringere Versprodung.

Am 15. Juli 2015 wurden vom Betreiber AXPO im Kernkraftwerk Beznau 1 im oberen kernnahen Ring
925 bewertungspflichtige Anzeigen bei Ultraschallmessungen am Reaktordruckbehilter festgestellt (im
Zuge der von der WENRA angeregten Untersuchung des Grundwerkstoffs nach den Befunden in Doel
3 und Tihange 2). Die Befunde wurden als Aluminiumoxid-Einschliisse eingestuft, die herstellungsbedingt
und wihrend des Betriebs nicht gewachsen seien, obwohl nach der Herstellung keine solchen Anzeigen
dokumentiert worden waren. Vom Betreiber wurde danach die Herstellung einer Replika (unter
gleichartigen Herstellungsbedingungen wie der RDB) in Auftrag gegeben, um den Einfluss von
Aluminiumoxid-Einschlissen auf die mechanischen Eigenschaften zu untersuchen. Obwohl keine
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Bestrahlungstests an einschlusshaltigem Material durchgefithrt worden waren, bescheinigte die
Genehmigungsbehdrde dem Betreiber, (ENSI 2018), dass die Einschliisse keinen signifikanten Effekt auf
die Zihigkeit des Stahls und dessen Bestrahlungsempfindlichkeit hitten. Weitergehende Analysen sind in
(Mohr und Pistner, 2016a), (Mohr und Englert, 2016b) und (Pistner et al 2017, 97-117) zu finden.

Set 1994 wird im KKW Beznau das Notkiithlwasser im Borwasservorratstank auf 30°C vorgewirmt, um
den Thermoschock im Fall einer Notkiithleinspeisung abzumildern (ENSI 2016b).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass von der Genehmigungsbehérde die Grundlage dafiir geliefert
wurde, dass reduzierte Sicherheitsabstinde bei der Bewertung der Sprodbruchsicherheit des RDB gelten.
Dieses Vorgehen erscheint in Hinblick auf die unbefristete Laufzeit der Kernkraftwerke bedenklich.

7.8. Mihleberg, Schweiz

Das KKW Miihleberg (KIKKM) befindet sich am linken Aareufer, ungefihr 14 Kilometer westlich von Bern
im Gemeindegebiet Mithleberg des Kantons Bern. Das KIKKW Miihleberg befindet sich auf einer Héhe
von 466 m 4.M.. Rund 1.6 km flussaufwirts vom KKW Miuhleberg befindet sich im Aaretal das
Wasserkraftwerk Miithleberg, welches den rund 10 km langen Wohlensee aufstaut (Wohlenseestaudamm).
Die Stauh6he des Wohlensees ist zwischen 480.44 und 480.94 m .M. geregelt. Das KKW Miihleberg hat
am 6. November 1972 den kommerziellen Betrieb aufgenommen.

Das nukleare Dampferzeugungssystem, ein Siedewasserreaktor der Baulinie BWR-4 mit 1097 MW
thermischer Leistung, und das Primircontainment wurden von der General Electric Company (GE, USA)
geliefert. Das Primarcontainment ist vom Typ Mark-1 mit einem birnenférmigen Stahldruckbehilter und
einer torustérmigen Druckabbaukammer. Im Unterschied zur Standardbauweise von GE Gibernimmt das
Reaktorgebiude beim KIKW Mihleberg die Funktion eines Sekundarcontainments, welches eine weitere
Barriere gegen den Austritt von radioaktiven Stoffen darstellt. Dies wird iiber Unterdruckhaltung durch
ein gefiltertes Abluftsystem gewihtleistet. Dartiber hinaus verfigt das KKW Mihleberg tiber eine weitere
Druckabbaukammer, den sogenannten dulleren Torus. Das Brennelementlagerbecken befindet sich im
Sekundircontainment.

Die Zwangsumwalzung des Kithlmittels im Kern erfolgt tiiber zwei aullerhalb des Reaktordruckbehalters
liegenden Rohrleitungen des Reaktorumwilzsystems mit je einer Umwilzpumpe. Der im Reaktor bei
cinem Betriebsdruck von ca. 72 bar erzeugte Sattdampf wird durch die Frischdampfleitungen ins
Maschinenhaus zu den beiden Turbinen geleitet. Die Dampfturbinen treiben die beiden Generatoren an,
deren erzeugte elektrische Energie in den Haupttransformatoren umgeformt und ins 220-kV-Netz
eingespeist wird. Der entspannte Dampf wird in den Kondensatoren zu Wasser kondensiert. Das
Kondensat wird tber die Kondensatpumpen, die Kondensatreinigungsanlage, die Kondensatvorwirmer
und die Speisewasserpumpen in den Reaktordruckbehilter zurtickgefordert. Die in den Kondensatoren
anfallende Abwirme wird durch das Hauptkithlwassersystem abgefiihrt, welches das Kiihlwasser der Aare
entnimmt und dorthin zuriickfordert.

Im Oktober 2013 traf die BKW Energie AG den Grundsatzentscheid, den Leistungsbetrieb des KIKW
Miihleberg Ende 2019 einzustellen und im Anschluss das KKW Mihleberg endgtltig aufler Betrieb zu
nehmen. Das Bundesamt fiir Energie informierte gestiitzt auf das Nuklearinformationsabkommen
Schweiz-Deutschland vom 10. August 1982 sowie das Nuklearinformationsabkommen Schweiz-

Osterreich vom 19. Mirz 1999 die deutschen und ésterreichischen Behérden iiber das Stilllegungsprojekt
betreffend das KIKKM.
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7.8.1. Urspriingliches Sicherheitskonzept

Das Reaktorschutzsystem ist ausgelegt, um zuverlissig einen SCRAM (Reaktorschnellabschaltung)
auszul6sen. Das Vergiftungssystem (SLCS) bietet eine weitere, von den Steuerstiben unabhingige
Methode, um den Reaktor in einen unterkritischen Zustand zu bringen und ihn auch wihrend des
Abktihlens unterkritisch zu halten. Das SLLCS gelangt nur in dem unwahrscheinlichen Fall zum Finsatz,
dass nicht gentigend Steuerstibe in den Reaktorkern eingefahren werden kénnen, um die Abschaltung und
Abkiihlung auf normale Weise durchzufthren.

Zur Beherrschung von Storfillen verfigt das KIKW Miihleberg grundsatzlich tiber nur zwei Stringe des
Sicherheitssystems, einbegriffen die automatischen Druckentlastungsfunktionen. Das urspringliche
Sicherheitssystem ist den Stringen I und II, das nachgeriistete Notstandsystem den Stringen III und IV
zugeordnet. Das Sicherheitssystem sowie das Notstandssystem sind soweit moglich redundant ausgefiihrt
sowie riaumlich voneinander getrennt. Zwischen den Stringen des Sicherheitssystems bestehen
Kopplungen. Die Auslésung der Sicherheitssysteme erfolgt im Storfall also automatisch, so dass innerhalb
der ersten 30 Minuten ab Storfalleintritt keine Eingriffe des Betriebspersonals erforderlich sein sollen.

Das Notstandsystem des KKW Mihleberg dient insbesondere dazu, die Anlage bei externen
Einwirkungen, wie Erdbeben, Uberschwemmung und Flugzeugabsturz automatisch in einen sicheren
Zustand abzufahren. Es soll so ausgelegt sein, dass im Anforderungsfall die Abfuhr der Nachzerfallswirme
innerhalb der ersten 10 Stunden ohne FEingriffe des Betriebspersonals erfolgen kann. Das
Notstandsgebdude (SUSAN-Gebiude) ist an der gegeniiberliegenden Seite des Reaktorgebdudes angebaut.
Im Notstandsgebiude sind neben dem Notkommandoraum Teile des Notstandsystems SUSAN
(Unabhingiges System zur Abfuhr der Nachzerfallswirme) untergebracht.

Eine Nachristung der Sicherheitssysteme mit dem Ziel der Erreichung heute geltender Anforderungen
erfolgte nicht, vielmehr iibernimmt das nachgeriistete Notstandssystem als System der Sicherheitsebene 4
auch Funktionen zur Storfallbeherrschung der Sicherheitsebene 3, was nach heutigem Stand von
Wissenschaft und Technik nicht zulidssig wire. Allerdings wire eine Nachriistung der Sicherheitssysteme
auf den heutigen Stand aus unterschiedlichen Grinden praktisch nicht méglich.

Zur Rickhaltung von Radioaktivitit bei Storfillen verfugt das KIKW Miihleberg tGber ein zweiteiliges
Containment. Das Primarcontainment des Typs Mark I besteht aus einem Drywell (Sicherheitsbehalter
aus Stahl), das den Reaktordruckbehilter umschliet, dem Inneren Torus als Notwirmesenke, den
Uberstrémrohren, die das Drywell mit dem Inneren Torus (Druckabbausystem) verbinden, sowie einem
Containment-Isolationssystem, einem Drywell-Sprith- und Flutsystem, einem Containment-
Inertisierungssystem und weiteren Hilfssystemen. Drywell und Innerer Torus bilden die erste
SicherheitsumschlieBung um das nukleare Dampferzeugungssystem.

Das Sekundircontainment besteht aus dem Reaktorgebiude (RG), welches das Primircontainment
vollstindig umschlieBt, einem AuBeren Torus (Druckabbausystem) und einem Notabluftsystem.

Das urspriinglich angewandte Sicherheitskonzept hat aus heutiger Sicht insbesondere folgende Defizite:
e Die Anzahl der Redundanzen von Sicherheitssystemen ist zu gering.

e Die verschiedenen Sicherheitseinrichtungen sind teilweise nicht funktionell unabhingig,
so dass sie sich gegenseitig negativ beeinflussen kénnen.

e Verschiedene Sicherheitseinrichtungen sind nicht raumlich getrennt, so dass auch aus
diesem Grund eine negative Wechselwirkung entstehen kann.
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e Die Sicherheitssysteme sind nur unzureichend automatisiert, so dass durch menschliche
Bedienungsfehler erhebliche Risiken bestehen.

e Die Auslegung gegen Erdbeben entspricht nicht den heutigen Erkenntnissen.

e Mallinahmen, um einen unfallbedingten oder beabsichtigten Flugzeugabsturz zu
beherrschen sind nicht vorgesehen.

e Mallinahmen zur Minderung von Auswirkungen aufgrund von Unfillen, die tber die
Storfallauslegung hinausgehen sind nicht vorgesehen.

7.8.2. Auslegung gegen Erdbeben

Die Uberpriifung der Robustheit des KKW Miihleberg gegen Erdbeben hat ergeben, dass sowohl der
Abfahrpfad 2 (Notstandsysteme) wie auch der Abfahrpfad 3 (Notfallma3nahmen) Sicherheitsmargen
gegeniiber dem Referenzerdbeben aufweisen und damit auch noch stirkeren Erdbeben als dem SSE (Safe
Shutdown Earthquake - Sicherheitserdbeben) standhalten sollen. Der Abfahrpfad 1 (herkémmliche
Sicherheitssysteme) ist hingegen seismisch nicht robust genug. Mit einem neuen mobilen Dieselaggregat
war beabsichtigt, die Marge des Abfahrpfades 3 weiter zu erh6hen.

Als Cliff Edge-Effekt bei einem erbebeninduzierten Staudammversagen identifizierte das KIKW
Miihleberg das erdbebenbedingte Versagen des SchlieBmechanismus der vier Liftungsklappen der Zu-
und Abluft fur den Transformatorraum im SUSAN-Gebaude. In diesem Fall kann Wasser durch die vier
Liftungsoffnungen in das SUSAN-Interface eindringen. Im Hinblick auf die Erhohung der
Sicherheitsmarge gegen FErdbeben forderte das ENSI deshalb die Uberflutungssicherheit des
Notstandgebdudes zu verbessern.

Auch hier ist festzustellen, dass die Sicherheitssysteme tber keine ausreichende Auslegung in Bezug auf
Lasten aus Erdbeben verfiigen. Es ist also davon auszugehen, dass die Sicherheitssysteme im Erdbebenfall
nicht zur Verfiigung stehen. Die Sicherheit der Anlage wire in einem solchen Fall nur durch Systeme der
Sicherheitsebene 4 gewihrleistet. Dieser Zustand ist nach heutigem Sicherheitsverstindnis unzulissig.

7.8.3. Auslegung gegen Uberflutung

Die Uberpriifung der Robustheit des KIKW Miihleberg gegen externe Uberflutungen hat ergeben, dass
alle drei Abfahrpfade eine Sicherheitsmarge auch gegentiber dem neuen Referenzhochwasser aufweisen
und damit auch noch héheren Uberflutungen auf dem Kraftwerksgelinde standhalten. Der Abfahrpfad 1
hat allerdings eine sehr geringe Sicherheitsmarge, die auch nur bei rechtzeitiger Errichtung von
Hochwasserschutzwinden erreicht werden kann. Die Abfahrpfade 2 und 3 weisen eine hohere
Sicherheitsmarge auf.

Als Cliff Edge-Effekt identifizierte das KKW Mihleberg den Verlust der primiren Wirmesenke
(Kuhlwasserversorgung aus der Aare), der durch die Verstopfung der Kihlwassereinldufe verursacht
werden kénnte. Ungeachtet der bereits durchgefithrten MaBlnahmen zur Vermeidung einer Verstopfung
hat das KKW Mihleberg in der Revision 2015 eine fest installierte, iiberflutungssichere SUSAN-
Kihlsystem-Notspeisung nachgertistet. Damit kann eine Aare-unabhingige Kihlwasserversorgung
sichergestellt werden.

7.8.4. Auslegung gegen Flugzeugabsturz

Zur Zeit des Baus der ersten schweizerischen Kernkraftwerke Beznau und Mihleberg (Inbetriebsetzungen
zwischen 1969 und 1972) gab es weltweit noch keine konkreten gesetzlichen oder behordlichen
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Anforderungen zum Schutz von Kernkraftwerken gegen die Folgen eines Flugzeugabsturzes. Nach einer
Absturzserie von Uber 150 F-104 G-Militirflugzeugen ("Starfighter") in den dicht besiedelten
europaischen NATO-Lindern wurde Mitte der 70er Jahre insbesondere von deutschen Stellen gefordert,
neu zu errichtenden Kernkraftwerken auch gegen Flugzeugabstiirze auszulegen. Das KIKW Mtuhleberg ist
nicht gegen Flugzeugabsturz ausgelegt. Die Sicherheit des KKW Miihleberg konzentriert sich im Falle
eines Flugzeugabsturzes somit ausschlieBlich auf die Verfiigbarkeit von FEinrichtungen der
Sicherheitsebene 4, des Notstandssystems und des anlageninternen Notfallschutzes. Das KIKW Miihleberg
verfiigt mit dem gebunkerten und autarken Notstandsystemen (Abfahrpfad 2) Giber eine raumlich separat
angeordnete, flugzeugabsturzgesicherte Sicherheitsfunktion, die bei flugzeugabsturzbedingtem Ausfall der
Sicherheitssysteme (Abfahrpfad 1) die Sicherheit gewihrleisten sollen. Mit dem Notleitstand wird das
Notstandsystem gesteuert, da davon ausgegangen werden muss, dass der regulire Kommandoraum des
KKW im Falle eines Flugzeugabsturzes nicht mehr zur Verfiigung steht. Das Notstandssystem
gewihrleistet autark wihrend mindestens 10 Stunden die Kernkithlung und die Nachwirmeabfuhr. Nach
dieser Zeit kann davon ausgegangen werden, dass NotfallmaBnahmen zur Sicherstellung der
Nachwirmeabfuhr méglich sind. Mit dem Notstandsystem wurden durch bauliche und liftungstechnische
Vorkehrungen auch Mal3nahmen gegen die Auswirkungen eines Treibstoffbrandes getroffen.

7.8.5. Sicherheitsebene 4

Aufgrund der Stickstoffinertisierung des Containments von KKW Mihleberg hat die Messung der
Wasserstoffkonzentration im Containment eine geringere Bedeutung als bei KKW, deren Containment
Sauerstoff enthdlt. In einem inertisierten Containment sind Wasserstoffverbrennungen praktisch
ausgeschlossen, da der daftr notwendige Sauerstoff fehlt.

Das Druckentlastungssystem des Containments selbst soll ausreichend robust sein, um auch
auslegungsiiberschreitenden Erdbeben standzuhalten. Dies trifft jedoch nicht in vollem Umfange auf die
Filteranlagen auflerhalb des Containments zu.

Die Accident-Management- Malnahmen betreffen insbesondere

e die Sicherstellung der auslegungsgemill vorhandenen Vorkehrungen gegen
Wasserstoffdeflagration bzw. -explosion,

e den Schutz vor Containment-Uberdruck,

e den Schutz vor Durchschmelzen des Fundaments.

Fir auslegungsiiberschreitende Storfalle hat das KIKW Mithleberg Accident-Management-Ma3nahmen (z.
B. zur alternativen Kernkihlung) vorbereitet Fur das systematische Notfallmanagement von
auslegungsiiberschreitenden Storfillen mit stark beschadigtem Kern —im Folgenden als ,,schwere Unfille*
bezeichnet — ist der Finsatz vorbereiteter technischer Entscheidungshilfen (Englisch: Severe Accident
Management Guidelines, SAMG) notwendig. Die SAMG sind in schriftlicher Form bereitgestellte,
anlagenspezifische Entscheidungshilfen zur Milderung der Auswirkungen eines schweren Unfalls, mit dem
Ziel, den Kernschmelzvorgang zu beenden oder zumindest die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die
Umgebung so gering wie méglich zu halten. Erkenntnisse aus Notfallibungen und der Forschung zu
schweren Unfillen werden zur stetigen Verbesserung der SAMG herangezogen.

Das ENSI verlangte anfangs 1998 die systematische Einfihrung von SAMG in allen Schweizer
Kernkraftwerken. Im Jahr 2004 erstellte das KIKW Miihleberg fir im Leistungsbetrieb ausgel6ste Storfille
erste Fassungen der SAMG sowie der zugehorigen technischen Grundlagen und fihrte eine SAMG-
Validierungstibung durch. Eine Aktualisierung der SAMG einschlieflich der technischen Grundlagen
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erfolgte im Mirz 2007. Die Aktualisierung betraf insbesondere Storfille wiahrend des
Nichtleistungsbetriebs, die Abschitzung der Aktivititsfreisetzung beim Betrieb des Containment-
Druckentlastungssystems (Erkenntnis aus der SAMG-Validierungsibung vom Juni 2004), die
Instrumentierung fir die Beurteilung der Integritit des Reaktordruckbehilters, die Einbeziehung des
Hochreservoirs sowie die verfeinerte Behandlung der RDB-Druck-Messung usw.

7.8.6. Abweichungen vom heutigen Stand von Wissenschaft und Technik

Aufgrund seines inzwischen hohen Alters sind zahlreiche Sicherheitssysteme nicht mehr auf dem Stand
heutiger Technik, obwohl in der Vergangenheit umfangreiche Investitionen auch im Bereich Sicherheit
umgesetzt wurden (BKW 2011, ENSI 2014). Das Nuklearsicherheitsprinzip der "gestaffelten
Sicherheitsvorsorge" (Defence in Depth) entspricht auch beim KKW Miihleberg nicht dem heutigen
Stand.

Folgende wesentliche Abweichungen vom Stand von Wissenschaft und Technik bestehen nach wie vor:

Folgende wesentliche Abweichungen vom Stand von Wissenschaft und Technik bestehen nach wie vor:

e Risse in erheblichem Umfang an den Schweiinihten des Kernmantels, die wihrend des
Betriebes wachsen. Die Vorhersage des Wachstums der Risse unterliegt groflen
Unsicherheiten. Die wiederkehrenden Priifungen sind nicht vollumfinglich méglich. Der
Kernmantel hat sicherheitstechnische Bedeutung, da sich in seinem Innern die
Befestigungen fur die Brennelemente und die Steuerstibe, mit denen die Reaktorleistung
reguliert wird, befinden. Gleichzeitig stellt er eine Art Fihrung fiir das Kihlwasser im
Reaktordruckbehilter dar.

e [s fehlt eine von der Aare unabhingige Kithlung.

e Das Kraftwerk ist beim Bruch der hoher liegenden Staumauern gefihrdet. Diese konnten
bei einem starken Erdbeben brechen. Ein solcher Staudammbruch kann eine bis zum
Kraftwerk reichende Flutwelle verursachen und damit zu katastrophalen Konsequenzen
fihren. Nicht nur eine direkte Uberﬂutung der Kraftwerksanlage, sondern auch eine
Verschittung aller Wasserentnahmestellen durch Geschiebe stellt eine Gefahr dar.

e Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik hitte nach den Feststellungen in Tihange
2 und Doel 3 der komplette Reaktorsicherheitsbehalter auf Risse untersucht werden
missen. Die durchgefithrten Stichproben sind nicht ausreichend.

e Nach der entsprechenden IAEO-Sicherheitsrichtlinie NS-G-2.10, beinhalten periodische
Sicherheitsiiberpriifungen eine Bewertung der Sicherheit von Atomkraftwerken auf der
Basis jeweils aktueller Sicherheitsnormen. Vorliegende PSU fiir das KKW Miihleberg
weisen die Abweichungen von aktuellen Sicherheitsnormen nur teilweise aus.

Wie bei KKW Beznau ist beim KIKW Mihleberg:

e Die riumliche Trennung der Redundanzen der Not- und Nachkiihlstringe nicht
konsequent durchgefihrt

e Die Einzelfehlerfestigkeit und eine solche bei gleichzeitig unterstelltem Instandsetzungsfall
fir alle Sicherheitsfunktionen und bei allen Ereignissen nicht gegeben
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e Der passive Finzelfehler grundsatzlich nicht beherrscht bzw. seine Beherrschung nicht
nachgewiesen.

e Die Kiriterien der Basissicherheit nicht bzw. nur teilweise eingehalten

e Das 30-Minuten Konzept nicht fir alle zu unterstellenden Auslegungsstorfille
nachgewiesen

e Die FErdbebenauslegung und Hochwasserauslegung nach heutigem Stand von
Wissenschaft und Technik nicht nachgewiesen

e Kein ausreichender Schutz gegen den gezielten und unfallbedingten Flugzeugabsturz von
groB3en Zivilflugzeugen

e Die komplette Priifbarkeit aller SchweiBlndhte am Reaktordruckbehilter und anderen
wichtigen Rohtleitungen bzw. Komponenten stark eingeschrinkt

e Fine konstruktionsbedingte Schwachstelle am Reaktordruckbehilter mit hoch belasteter
Schweilinaht zwischen dem zylindrischen Teil und der Bodenkalotte und eine ebenfalls
eingeschrinkte Priifbarkeit

e Die zu geringe Zihigkeit der Stahlsorte des Reaktordruckbehilters auffallend, die eher zur
Sprédbruchgefahr tendiert

e Die Reserven der Wandstirken der Rohre fiir auslegungstuberschreitende Ereignisse fehlen
bzw. sind gering

e FEin core catcher zur Minderung der Auswirkungen von schweren Kernschmelzunfillen
nicht vorhanden ist

e Bei den rechnerischen Sicherheitsnachweisen Abweichungen zu den Anforderungen an
Neuanlagen von der ENSI zugelassen werden

¢ In Einzelfillen eine Nachweisfihrung mit realistischen statt den geforderten konservativen
Anfangs- und Randbedingungen von ENSI akzeptiert sind

7.8.7. Durchgefiihrte Nachriistungen

Im Kernkraftwerk Muhleberg wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Nachriistungen durchgefthrt.
Trotz der durchgefithrten Nachristungen verfiigen das KKW Miuhleberg nicht tber alle
Auslegungsmerkmale von Kernkraftwerken der neuesten Generation. Dies ergibt sich schon aus der
Praxis der Schweizer Aufsichtsbehérde ENSI. Das ENSI verlangt nur Nachriistungen, die nach der
Erfahrung und dem Stand der Nachriisttechnik notwendig sind. Damit hat das ENSI einen weitgehenden
Ermessensspielraum, der dazu fihrt, dass nur Nachristungen verlangt werden, die innerhalb des
bestehenden Sicherheitskonzeptes moglich sind. Eine Verpflichtung zur Nachriistung auf den heutigen
Stand von Wissenschaft und Technik erfolgt auf dieser Basis nicht.

Beispiele fir durchgefiihrte Nachriistungen:

e 1984 wurden Wasserstoff- Rekombinatoren installiert, um einem kritischen Wasserstoff-
Konzentrationsaufbau im inneren Sicherheitsbehilter (Primircontainment) bei einem
schweren Unfall vorzubeugen.
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1986-1989: Bau eines speziellen unabhangigen und gebunkerten Systems zur Abfuhr der
Nachzerfallswirme (SUSAN).

1988: Nachriistung: eines Stickstoff-Inertisierungssystems. Es soll die Entstehung von
zundfihigen Gasgemischen bei einem schweren Unfall verhindern.

1990: Erweiterung der Notstromversorgung durch zwei unabhingige, gebunkerte
Notstromdiesel-Anlagen, die zum SUSAN gehéren.

1992: Die Anlage wird mit einem Containment-Druckentlastungssystem (CDS)
nachgeristet. Dieses soll eine ILeckage des Sicherheitsbehilters bei einem Unfall
verhindern.

1992: Einbau des Drywell-Sprith- und -Flutsystems (DSFS) zum Fluten und damit Kihlen
des Sicherheitsbehilters im Falle einer Kernschmelze.

1996 wurden zur Stabilisierung des Kernmantels, der mit gro3en Rissen behaftet ist, vier
Zuganker angebracht, die laut Bestitigung der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der
Kernanlagen (HSK) nur provisorischen Charakter haben. Nach einem Gutachten des
TUV Nord von 2006 sind die Zuganker untauglich. Das ENSI akzeptiert die Zuganker
allerdings nicht fir den Langzeitbetrieb.

2011: Nachriistung eines zweiten Einlaufbauwerks fiir das Aarewasser.

2011: Bau einer Einspeisung mit mobilen Feuerwehrpumpen sowie Verbesserung des
Hochwasserschutzes fiir das Pumpenhaus.

2014: Um die Sicherheitsmarge des Stauwehrs an der Aare zu erhdhen, hat die BKW
insgesamt 72 Stahlrohre von 18 Metern Linge vertikal in den Boden eingelassen.

7.8.8. Geplante Nachriistungen

Vor dem Hintergrund der endgultigen Abschaltung des KKW Miihleberg im Jahr 2019 erhebt das ENSI
u.a. folgende Hauptforderungen (ENSI 2015):

Am Kernmantel des KKW Mihleberg sind in jeder Jahresrevision zerstorungsfreie
Prifungen mit qualifizierten Priifsystemen durchzuftihren.

Die Befunde der Kernmantelpriifungen sind aufgrund des Standes von Wissenschaft und
Technik sowie der internationalen Betriebserfahrung in jeder Jahresrevision zu bewerten.

Das KKW Miihleberg hat vor der nichsten Beladung eines Brennelementbehailters den
deterministischen Sicherheitsnachweis zu erbringen, dass die Vorsorgemalinahmen fiir
den Storfall ,, Absturz eines Brennelementbehilters® austeichend sind.

Die einschligige Storfallvorschrift ist unter Berticksichtigung der aus der aktuellen
Uberflutungsanalyse abgeleiteten VerbesserungsmaBBnahmen gegen interne Uberflutungen
im Reaktorgebdude zu tiberprifen und entsprechend anzupassen.

Das KKW Mihleberg hat zu dberpriifen, inwieweit die begrenzenden
Betriebsbedingungen in den Technischen Spezifikationen anzupassen sind, damit eine
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ausreichende Anzahl von Sicherheitssystemen fiir die Beherrschung von Brinden im
Reaktorgebiude verfiigbar ist.

e Das KKW Miihleberg hat die von der Aare unabhingige Noteinspeisung nachzurtsten.

e Das KKW Mihleberg hat die Brennelementbecken-Notfallkithlung nachzuriisten. Die
Brennelementbecken-Notfallkithlung ist  bis  30. September 2020 zu einem
Sicherheitssystem umzubauen.

e Das KKW Mihleberg hat Verbesserungen zur Verminderung der Gefihrdung durch
interne Uberflutung durchzufiihren.

e Das KKW Mihleberg hat eine automatische erdeben- und uberflutungssichere
Notnachspeisung in den Reaktordruckbehilter nachzuristen.

e Das KKW Mibhleberg wird aufgefordert, die bisher durchgefiihrten thermohydraulischen
und bruchmechanischen Analysen zum Integrititsnachweis des Reaktordruckbehilters bei
postulierten Rissen unter Thermoschockbedingungen gemil3 dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik zu aktualisieren.

Diese Forderungen sind allerdings nicht ausreichend, um das Kraftwerk in einen Stand zu versetzen, der
die Anlage hinsichtlich ihres Sicherheitszustand mit einer Anlage nach heutigem Stand von Wissenschaft
und Technik vergleichbar macht. Jedoch wird das AKW Mihleberg Ende 2019 endgiiltig stillgelegt

7.8.9. Stilllegung

Die Stilllegung des KKW Miihleberg ist folgerichtig. Die bestehenden Defizite zu den aktuell giltigen
Anforderungen an die Sicherheit sind praktisch nicht zu beseitigen. Aufgrund der nicht behebbaren
Defizite hat sich die Schweiz dafiir entschieden, die Anlage Mihleberg Ende 2019 endgtiltig stillzulegen
(ENSI 2017, UVEK 2018). Dies ist zu begriflen. Aus sicherheitstechnischer Sicht wire es allerdings
erforderlich gewesen, das KIKKW Mihleberg schon frither abzuschalten.

7.9. Krsko, Slowenien

Das slowenische Kernkraftwerk Krsko liegt unmittelbar am Save-Fluf3, an einer Bruchlinie in einem
Gebiet starker Erdbebentitigkeit, die von einer grof3en Anzahl aktiver Storungen ausgelost wird. Krsko
ist unter allen Standorten europiischer Kernkraftwerke derjenige, der am stirksten durch Erdbeben
gefihrdet ist.

Die Eigentimer des KKW Kirsko sind je zur Hilfte slowenisch und kroatisch. Betrieben wird das
Kraftwerk von Nuklear Elektrarne Krsko (NEK). Am Standort Krsko ist ein Westinghouse
Druckwasserreaktor mit zwei Kihlkreisldufen in Betrieb, mit einer elektrischen Leistung von 730 MW
brutto (696 MW netto) bzw. 1.994 MWy. Der Bau des KKW Krsko begann 1975, die Fertigstellung
erfolgte 1981. Im Jahre 1983 ging das KIKKW in den kommerziellen Betrieb tiber.

Das Kraftwerk ist auf eine Laufzeit von 40 Jahren ausgelegt und demnach 2023 am Ende seiner
urspriinglich geplanten Lebenszeit. Die Verlingerung der Betriebsgenehmigung erfolgt im Rahmen der
periodischen Sicherheitstiberpriifung (Periodic Safety Review— PSR) immer alle 10 Jahre. Die SchlieBung
des KIKKW wird fir 2043 erwartet (WNA 2019).
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Seit 1995 wurde ein umfangreiches strategisches Investitionsprogramm (Strategic Investment Program,
SIP) umgesetzt. Als letzte groBle Investition erfolgten Anfang 2012 der Austausch des Rotors des
Hauptgenerators und der Austausch des Reaktordruckbehilterdeckels.

Extreme Wettereignisse als externe Ereignisse mit moglichem Einfluss auf die Anlagensicherheit werden
seit 1990 evaluiert.

Die abgebrannten Brennelemente des Reaktors werden in einem Nassspeicher gelagert, der aul3erhalb des
Containments situiert ist.

Beziglich der Erweiterung der slowenischen Kernkraftwerkskapazititen gibt es bereits eine
Laufzeitverlingerung des KIKWs. Es ist eine Betriebszeitverlingerung, um insgesamt 20 Jahre also bis
2043 zu erwarten. Um den sicheren Betrieb fiir den angestrebten zusitzlichen Zeitraum sicherstellen,
dokumentieren und belegen zu kénnen, wurde ein umfangreiches Programm mit Analysen, Investitionen
und Betriebsanpassungen begonnen und in Teilen bereits umgesetzt.

7.9.1. Urspriingliches Sicherheitskonzepts

Westinghoue entwickelte das Konzept eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor a la Krsko bereits
in den 1950er Jahren. Die urspriingliche seismische Auslegung des KKWs beruht auf Analysen der
Erdbebengetihrdung am Standort Krsko aus den Jahren 1964-1968 sowie 1971-1975. Auf dieser Basis
wurde die Konstruktionsgrundlage fir die hochste Sicherheitsstufe der Anlage, das Safe Shutdown
Earthquake (SSE) mit einem Wert von PGAH=0.30g (PGAH: maximale horizontale
Bodenbeschleunigung) festgelegt.

Die Anlage hat ein Volldruck-Doppelcontainment bestehend aus einer inneren Stahlschale umschlossen
von einem vorgespannten Stahlbetonmantel. Bei den Sicherheitssystemen handelt es sich im Allgemeinen
um ein zweistringiges Systeme mit einer installierten dritten Pumpe.

Die internationale ICISA Mission (ICISA 1994) bewertete die sicherheitsrelevanten Systeme und
Prozeduren, die sicherheitsrelevanten Komponenten und Werkstoffe, die Brandschutzeinrichtungen und

das seismische Risiko des Standortes, sowie die seismische Gefihrdung fiir Komponenten und Strukturen
des Kernkraftwerkes Krsko im Jahr 1992 wie folgt:

WEs ist ein beachtlicher Aufiand ersichtlich, die Systemschwdchen der Anlage zun beseitigen. (...) Jedoch gibt es einige
sicherheitsrelevante Systeme, die nicht ufriedenstellend ausgelegt sind. (...) Die komplette Umsetzung der Post-TMI-
Anforderungen stebt noch aus. Dariiber hinaus sind usétzliche Analysen und Tests erforderlich, um den vom 1 erkdufer
Westinghouse geforderten Sicherbeitsstatus dem 1 ersorgungsunternebmen NEK wund der slowenischen Bebirde RUJT”
nachzmweisen. Eine Analyse von Auslegungsiiberschreitenden Storfillen und addguaten GegenmafSnabmen fiir verschieden
gefabrdete sicherheitsrelevante Systeme und Komponenten waren nicht vorgenommen worden

7.9.2. Bereits erfolgte Nachriistungen

In den Folgejahren wurde begonnen, bestehende Sicherheitsmingel zu beseitigen.

Seit dem Jahr 2000 sind SAMGs implementiert. Im Laufe des Jahres 2007 sind Anlagenverbesserungen
vorgenommen worden, wie: im Kontrollraum, der Ersatz von wichtigen Komponenten auf der Primir-
und Sekundirseite. Im Jahre 2008 sind vier neue Kuhltirme mit Ventilatoren mit einer gesamten
Kihlleistung von 167 MW zusitzlich zu den bestehenden gebaut worden, um eine Kihlleistungsreduktion
der Save bei Niedrigwasser zu kompensieren (IBE 2008). Fiir das Kabel Alterungsmanagement wurde im
Jahre 2010 ein eigens Programm implementiert (Pirc 2016). Im Jahr 2017 wurden die slowenischen
Aktivititen auf dem Gebiet des Ageing Managements fiir das ganze KIKKW Krsko (Rohrtleitungssysteme
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und Behilter, RDB, Bauwerke) zusammengestellt (SNSA 2017). AuBlerdem wurde 2012 auf Basis neuer
seismischer Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen ein dritter unabhingiger 3,5 MW. Dieselgenerator
installiert.

Die als Reaktion auf die schweren Reaktorunfille in Fukushima durchgefithrten EU Stress Tests fiithrten
zu linderspezifischen Berichten. Osterreichische Experten iiberpriiften in diesem Zusammenhang die
Ergebnisse des slowenischen Berichtes zum KKW Krsko (Hirsch 2014). Folgende kritische Bereiche
wurden identifiziert:

o die Erdbebengefihrdung am Standort ist als primarer Stot-/Unfall-Ausloser anzusehen;

e cin moglicher Ausfall von Sicherheitssystemen wiirde zusitzliche Gleichstrom- und
Wechselstromquellen erfordern, sowie den Bau eines seismisch bewihrten Bunkers fir
sicherheitsrelevante Komponenten;

e cine luftgekihlte alternative Wirmesenke, Schnell-Anschlussmoglichkeiten — fur
Kihlwasser und Strom;

e cine alternative Kihlmoglichkeit fiir das Abklingbecken fiir abgebrannte Brennelemente.

Alle genannten Maf3nahmen haben hohe Sicherheitsbedeutung, so auch die Management-Malinahmen bei
einem schweren Unfall wie gefilterte Druckentlastung bei Uberdruckgefahr fur das Containment, sowie
die Sicherstellung eines Kontrollraumes fir den Notfall, dessen Zugang und Aufenthaltsméglichkeit fir
alle Storfille gesichert ist.

Wegen der umfangreichen Probleme mit Spannungsrisskorrosion an den Dampferzeugerheizrohren
(generisches Problem der Westinghouse-Dampferzeuger) wurden im Jahr 2000 beide Dampferzeuger
ausgetauscht (SNSA 2017). Gleichzeitig erfolgte eine Leistungserh6hung der Anlage (IBE 2018).

7.9.3. Reaktordruckbehalter - Versprédung

Das Bestrahlungsprogramm (Voreilproben) entspricht den ASTM E185 Anforderungen. Die letzte
Bestrahlungskapsel wurde 2012 entnommen, damit ist das Programm abgeschlossen (Slovenian TPR
2017). Die Ergebnisse der ersten Kapsel mit Voreilproben ergab, dass insbesondere die Schweil3gut-
Proben zwei- bis fiinfmal stirker versprodet waren als nach dem US NRC Reg. Guide 1.99 rev. 2 zu
erwarten gewesen wire (Najzer et al. 1989), obwohl die Cu- und P-Gehalte sowohl im Grundwerkstoff
(0,07 wt% Cu, 0,01wt% P), wie auch im Schweil3gut (0,02 wt% Cu, 0,007 wt% P) nicht iiberhéht waren.

Explizite Ergebnisse der Voreilproben-Priifung aus dem Bestrahlungsprogramm werden nicht genannt,
die Ergebnisse seien in die Bestimmung der begrenzenden Druck-Temperatur-Fahrdiagramme
eingegangen.

Durch Ex-Vessel Neutron Dosimetrie (EVND) soll die Neutronendosis verifiziert werden, die sich
analytisch aus den festgelegten Fahrdiagrammen fiir eine 60 Jahre Betriebsdauer ergeben (Slovenian TPR
2017). Bei der letzten wiederkehrenden ,,full-scope“-RDB-Priifung 2010 wurden meldepflichtige Riss-
dhnliche Anzeigen gefunden, die nach ASME- Kriterien bewertet und fiir akzeptabel befunden wurden.
Insgesamt sei bei der Uberpriifung frither (2001/2004) festgestellter Anzeigen kein Risswachstum
registriert worden.

In Hinblick auf Primirwasser-Spannungstisskorrosion (PWSCC) in Komponenten, die Alloy 600/82/182
enthalten, wurde ein Austausch des Reaktordruckbehilterdeckels durchgefithrt (abgeschlossen 2012),
obwohl keine Risse festgestellt worden seien. Der neue Deckel enthilt kein Alloy 600/82/182 (Slovenian
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TPR 2017), (Sipro 2018). Im Rahmen des AMP (Aging Management Program) werden mit speziellen
Programmen die Durchfihrungen im RDB-Deckel und den Durchfithrungen im RDB-Boden tiberwacht.

In Hinblick auf die in Doel 3/Tihange 2 gefundenen ,,Wasserstoffflocken® im Grundwerkstoff wurde die
Herstellungsdokumentation tberprift, es seien keine Wasserstoffflocken zu erwarten, experimentell
Uberpruft wurde allerdings nur ein Prifkorper.

Zusammenfassend steht die Materialalterung im RDB offenbar unter besonderer Beobachtung, was
angesichts der Laufzeitverlingerung auf 60 Jahre fur eine Anlage, die seismisch gefihrdet ist, auch von
fundamentaler Bedeutung ist.

7.9.4. Dampferzeuger

Wegen der umfangreichen Probleme mit Spannungsrisskorrosion an den Dampferzeugerheizrohren (ein
generisches Problem der Westinghouse-Dampferzeuger durch Verwendung von Alloy 600 und 82/182
Schweillgut) wurden im Jahr 200 beide Dampferzeuger ausgetauscht (Slovenian TPR 2017).

7.9.5. Geplante Nachriistungen

Slowenien hat im Jahre 2010 mit einem Alterungs- Management- Programm fir das KKW Kirsko
begonnen (STRR 2017). In diesem Programm wird die Alterung aller sicherheitsrelevanten Strukturen,
Komponenten und Systeme eines KKWs wie Kabel, Rohrleitungen, der RDB und das Containment
periodisch erfasst und bewertet.

7.9.6. Erdbebengefahrdung

Eine Beurteilung der Erdbebensicherheit von Krsko erfolgte im Rahmen der Europiischen Stresstests.
Diese kommt unter anderem zu folgenden Schlussfolgerungen:

e Die urspriingliche Auslegung des KKWs beruht auf Analysen der Erdbebengefihrdung
aus den Jahren 1964-1968 sowie 1971-1975. Auf dieser Basis wurde die
Konstruktionsgrundlage fiir die héchste Sicherheitsstufe der Anlage, das Safe Shutdown
Earthquake (SSE) mit einem Wert von PGAH=0.30g (PGAH: maximale horizontale
Bodenbeschleunigung) festgelegt.

e Injungeren Studien wurde die Gefihrdung des Standortes sukzessive auf PGA=0.42g und
PGA=0.56g angehoben. Es ist international iblich und Stand der Technik, das
Gefihrdungspotenzial von aktiven seismischen Stérungen mit paldoseismologischen
Methoden zu bestimmen. Solche Daten liegen fir Krsko jedoch nicht vor.

7.9.7. Extreme Wetterlagen und Klimawandel

Am KKW Standort Krsko wird sich infolge des Klimawandels das Kihlwasserpotenzial der Save massiv
verindern. In Einzeljahren muss man mit Situationen rechnen, wo Hitzewellen linger als ein Monat
anhalten und auch mit niedriger Wasserfiihrung in der Save zu rechnen ist. In derartigen Jahren wird die
Save bei Krsko tiber mehrere Wochen Wassertemperaturen von iber 25 °C erreichen und damit kaum
noch fir Kithlzwecke fiir das KKW verwendet werden kénnen.

Beim Hochwasserrisiko am Standort muss man mit einem deutlichen Anstieg rechnen. Das
Hochwasserrisiko wurde nicht in Bezug auf absehbare zukiinftige Situationen infolge des Klimawandels
beurteilt. Eine zu erwartende Niederschlagszunahme von 25 bis 65% (infolge des Klimawandels) wird
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nicht thematisiert, wie auch nicht das andere Extrem nidmlich Niedrigwasser in der Save und hohe
Lufttemperaturen und deren Einfluss auf die Kihlbarkeit des KKW Krsko.

7.9.8. Einschluss einer allfélligen Kernschmelze im Containment des Reaktors

Wie alle anderen derzeit laufenden Kernkraftwerke der Generation II ist das KKW Krsko vom
urspriinglichen Konzept her nicht fiir eine Beherrschung eines schweren Unfalls ausgelegt.

Die bisher aufgetretenen schweren Unfille (Three Mile Island 1979, Chernobyl 1986, und zuletzt
Fukushima 2011) zeigen dieses Auslegungsdefizit klar auf. Nachriistungen und Vorsorgemalnahmen, wie
sie in Krsko in Bezug auf die Bereitstellung von zusitzlichem Kihlwasser und Energiereserven
vorgenommen wurden, kénnen dieses Defizit nicht kompensieren, auch nicht durch einen eigenen
Simulator vor Ort, an dem das Personal beztglich auslegungstuberschreitender Unfille ,,trainiert” werden
kann.

Jungste Analysen eines schweren Unfalls mit verfiigbaren Rechencodes fiir das ,,nachgertstete” KKW
Kirsko ergaben kein eindeutiges Ergebnis beziiglich einer geeigneten SAM Strategie (Leskovar 2018).

Weitere offene Punkte zum KKW Krsko sind unter anderen:

e FEine Belastungskombination fur das KKW Krsko aus mehreren gleichzeitigen extremen
Naturereignissen wurde nicht untersucht.

e Fine alternative letzte Warmesenke fir Langzeitbetrieb soll bis zum Jahr 2021 installiert
werden.

e Das Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente liegt, wie bei den Fukushima
Reaktorblocken, aulerhalb des Containments. Dieses sowie das Lagerbecken sind nicht
fir den Umgang mit schweren Unfillen ausgelegt.

e Fine Implementierung eines “filtered venting” Systems ist als SAMG bereits erfolgt.

e Unvollstindige Betrachtung von Uberflutungsereignissen. Im Krsko Stress Test Stresstest
wird nur das Ereignis einer externen Uberflutung durch den Fluss Save betrachtet, jedoch
kein Bruch von wasserfiihrenden Rohren im Turbinengebiude und einer Uberflutung
desselben.

7.9.9. Lagerungssituation in Slowenien fiir abgebrannte Brennelemente

Am Standort Krsko werden die abgebrannten Brennelemente in einem Nasslager zwischengelagert. Die
Kapazitit ist fir einen 40-jahigen Regelbetrieb bis 2023 ausreichend. Danach sollen die Inbetriebnahme
eines Trockenlagers und die schrittweise Umlagerung vom Nasslager in das Trockenlager erfolgen. Es ist
unklar, in wie weit eine mogliche Laufzeitverlingerung in den bisherigen Lagerplinen berticksichtigt
wurde.

7.9.10. Abweichungen des Sicherheitsniveaus

Das jingste Update des Slovenian Post-Fukushima Action Plans (SNSA 2017a) vom Jahre 2017 der
slowenischen Genehmigungsbehérde listet alle Aktionen auf, die im Nachklang der Fukushima Ereignisse
am KKW Krsko ergriffen worden sind und zum Teil noch werden. Es liegen fur die einzelnen
Verbesserungsmalinahmen zwei Tabellen mit Zeitplinen vor (siche Tabelle 3: The Safety Upgrade
Program (SUP) fir die bereits kurzfristig [bis zum Jahr 2016] implementierbaren Vermeidungs- und
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Mitigations-MaB3nahmen und Tabelle 4: Slovenian National Action Plan fiir die lingerfristigen meist noch
zu implementierenden MaB3nahmen bis spitestens 2022).

Die kurzfristigen Maf3nahmen betreffen z. B. Erweiterungen der Notstromkapazititen fir Gleich und
Wechselstrom, Schaffung diverser und mehrerer Strom-Anschlussméglichkeiten, Bereitstellung grof3erer
Kuhlmittelkapazititen zur Nachspeisung, mit verbesserter diverser Einspeisemdglichkeit oder Finsatz
robusterer und diverser Ausriistung fiir den Notfall, etc.

Die Langzeit-VerbesserungsmaB3nahmen betreffen jene, bei welchen ein Um- oder Neubau von
Komponenten und Strukturen erforderlich ist, wie z. B. neue Pumpen in einem gebunkerten Gebaude fiir
die spezielle Befillung der Dampferzeuger, Installation einer alternativen letzten Warmesenke, eine
zusitzliche Pumpe in einem gebunkerten Gebiude zur Einspeisung borierten Wassers in das Primérsystem
des Reaktors, Schaffung einer Notwarte, etc.
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8. Transparenz und Beteiligung

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber Regelungen zur Transparenz und Moglichkeiten der
Beteiligung der Offentlichkeit bei Laufzeitverlingerungsprojekten gegeben. Der Grofteil aller
Laufzeitverlingerungen in der EU und angrenzenden Dirittstaaten verlief bisher ohne Mitsprache der
Bevolkerung, dies steht im Widerspruch zur Intention wichtiger internationaler Konventionen (ESPOO
und Aarhus) und den EU-Richtlinien zu Umweltvertriglichkeitspriifungen (UVP) und strategischen
Umweltprafungen (SUP).

Im Rahmen einer Laufzeitverlingerung gibt es eine Reihe von Stakeholdern, fir die Transparenz und
Beteiligung ermoglicht werden miissen. Darunter fallen Organisationen der Zivilgesellschaft, die
Offentlichkeit in Form einzelner Birgerlnnen, die Wirtschaft und Vertretungen der Arbeitnehmerlnnen,
politische Parteien, Behérden und Staaten an sich.

Staaten haben eigene Méglichkeiten der Mitsprache gegentiber anderen Staaten, z. B. in bilateralen Treffen
basierend auf bilateralen Vertrigen, oder auch tber die Mitwirkung an der European Nuclear Safety
Regulators Group (ENSREG) oder Organisationen wie der IAEO. Darauf soll in diesem Kapitel jedoch
nicht eingegangen werden, da hier die Mitwirkungen der Offentlichkeit im Fokus stehen soll. Unter
Offentlichkeit werden einerseits Mitglieder der Bevolkerung verstanden, andererseits im Speziellen die
sogenannte interessierte Offentlichkeit in Form von Umweltverbinden und -organisationen.

8.1. Die Bedeutung von Transparenz und Beteiligung im Nuklearbereich

Wihrend die internationale Anti-Atombewegung seit ihrer Entstehung in den 1970er Jahren um
Mitsprache und Mitentscheidung bei nuklearen Projekten kdmpfen musste, steht die grundsitzliche
Wichtigkeit von Transparenz und Beteiligung heutzutage zumindest auf der rechtlichen Ebene, sowohl
international als auch in der EU Richtlinie 2014/87/EURATOM, nicht mehr in Frage. Auch in den
Rahmenbedingungen von Organisationen wie ENSREG wird proklamiert, dass Transparenz und
Beteiligung integrale Bestandteile im Nuklearbereich sein sollten. Auch wenn es inzwischen einige Good
Practice-Beispiele fur Transparenz und Beteiligung in Nuklearverfahren gibt, betrifft dies noch nicht die
Laufzeitverlingerungen von KIKW.

Transparenz im Nuklearbereich kann allgemein so definiert werden: alle Informationen konnen
vollstindig eingesehen werden, die fiir alle von einem Projekt betroffenen Personen und Organisationen
wichtig sind, um das Risiko beurteilen zu kénnen. Ebenso wird tber Verfahrensschritte rechtzeitig
informiert. Beteiligung, auch Partizipation genannt, hingegen bedeutet, dass alle Stakeholder, zu denen
auch Umwelt-NGOs und die Offentlichkeit gehoren, Mitsprache erhalten, sei es in rechtlich geregelten
Verfahren wie einer Umweltvertriglichkeitspriifung, bei der alle Stellungnahmen vor einer Entscheidung
in Betracht zu zichen sind, oder zum Beispiel im Rahmen von Informationsveranstaltungen oder Online-
Konsultationen. Besonders bedeutend ist die Mitentscheidungsméglichkeit, die jedoch nur in wenigen
Fallen gewihrt wird.

Andreas Molin, Leiter der Nuklearkoordination des Osterreichischen Bundesministeriums fur
Klimaschutz, fasste die Bedeutung von Transparenz und Beteiligung in einem Interview 2018 wie folgt
zusammen: ,,Solange noch Kernkraftwerke in Betrieb sind, miissen wir anf die stindige 1 erbesserung der nuklearen
Sicherheit dringen. Transparenz und Partizipation leisten einen wesentlichen Beitrag zur standigen 1 erbesserung der
nuklearen Sicherheit.“ (Molin 2018). Auch Massimo Garribba, Stellvertretender Generaldirektor der GD
ENER, hilt Transparenz und Mitentscheidung der Offentlichkeit fiir wesentlich, um die Sicherheitsziele
der EU zu erreichen (Garribba 2015).
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Ein umfassender Einbezug der Offentlichkeit ist aus mehreren Griinden wichtig: einerseits als
Kontrollfunktion, andererseits aus einem demokratiepolitischen Recht heraus. Nicht zuletzt wird damit
auch das standortspezifische Wissen der lokalen Bevolkerung mit einbezogen. Auch die IAEA hat 2006
empfohlen, die Offentlichkeit zu beteiligen, da solcherart getroffene Entscheidungen nicht nur eine
Verbesserung der Sicherheit mit sich bringen, sondern auch die Akzeptanz getroffener Entscheidungen
erhohen kénnen (IAEA 2006).

8.2. Formale Grundlagen fiir Transparenz und Beteiligung mit Fokus auf
Laufzeitverlangerungen

Transparenz und Beteiligung im Nuklearbereich sind sowohl im internationalen, im europiischen und im
nationalen Recht festgeschrieben. Dariiber hinaus haben einige wichtige Organisationen im
Nuklearbereich Transparenz und Beteiligung in ihren Richtlinien geregelt. Dieses Kapitel gibt einen
Uberblick iiber diese unterschiedlichen Zuginge und Regelungen mit Fokus darauf, wie
Laufzeitverlingerungen und damit zusammenhingende Fragen in diesen Regelungen thematisiert werden.

8.2.1. Nationale Regelungen

In einzelnen Lindern gibt es nationale Regeln, um die Bevélkerung in verschiedenen Verfahrensschritten
einzubinden, diese werden vor allem im Atomrecht und im UVP-Recht definiert. Wenn die Laufzeit eines
KKW dber die urspringliche genehmigte Betriebszeit hinaus verlingert werden soll, kann eine
Genehmigung der zustindigen Behorde erforderlich sein, fir die eine Sicherheitspriifung zu erfolgen hat.
Etliche Staaten bieten der Offentlichkeit die Méglichkeit, sich im Zuge dieser Entscheidung einzubringen,
ein Beispiel hierfiir ist Deutschland (vgl. Atomrechtliche Verfahrensverordnung AtVEV). Andere Linder
wiederum haben kein Genehmigungsverfahren zur Betriebsdauerverlingerung, u.a. weil die vorhandenen
Betriebsgenehmigungen unbefristet sind.

Neben der Giltigkeitsdauer der Betriebsgenehmigung sind auch noch andere Unterschiede in nationalen
Regelungen zur Laufzeitverlingerung, zum Beispiel zur Beteiligung der Offentlichkeit und
Nichtregierungsorganisationen, zu beobachten. Im Rahmen der im Februar 2021 abgeschlossenen
generischen Phase der vierten Periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSR) zu Frankreichs 900 MWe
Reaktoren wurde an zwei Stellen im Verfahren eine Beteiligungsmoglichkeit angeboten, die auch
BiirgerInnen anderer Staaten offenstand. .

Im Rahmen dieser Studie wird auf die unterschiedlichen nationalen Regelungen nicht detailliert
eingegangen.

8.2.2. Umweltvertraglichkeitsprifung und Strategische Umweltpriifung

Die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) und die Strategische Umweltprifung (SUP) sind in vielen
Lindern somit die einzigen Instrumente, die eine rechtlich bindende Beteiligung der Bevolkerung und von
Umweltverbinden im Rahmen der Genehmigung nuklearer Projekte ermdglichen, dies auch
grenziiberschreitend. Zur Erreichung der Umweltgenehmigung (environmental license) mussen mogliche
Umweltfolgen bestimmter Pline, Programme und Projekte im Rahmen einer UVP oder SUP bewertet
und mit Alternativen verglichen werden. Der Zugang zu Gerichten steht im Rahmen der Verfahren offen,
auch grenziiberschreitend. UVP und SUP sind international, auf EU-Ebene und national geregelt.

Die Aarhus Konvention

Das von der UN-Wirtschaftskommission fiir Europa (UNECE) eratbeitete ,,Ubereinkommen tiber den
Zugang zu Informationen, die Offentlichkeitsbeteﬂigung an Entscheidungsverfahren und den Zugang zu
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Gerichten in Umweltangelegenheiten® wurde 1998 in Aarhus in Didnemark unterzeichnet, es trat 2001 in
Kraft. Im Mirz 2021 waren 47 Staaten inklusive der Europdischen Union Partei der Aarhus Konvention.
Unter diesen 47 Staaten befinden sich auch alle 27 EU-Staaten.

Die Aarhus Konvention hat das Ziel, Umweltrechte mit Menschenrechten zu verkniipfen. Um eine
nachhaltige Entwicklung zu erreichen, miissen laut Aarhus Konvention alle Stakeholder eingebunden sein,
auch zukunftige Generationen sind zu bertcksichtigen. Die Konvention soll zu einer demokratischen
Interaktion von Behorden und der Offentlichkeit beitragen, insbesondere Nichtregierungsorganisationen
(NGOs) und EU-BirgerInnen erhalten Rechte.

Diese durch die Aarhus-Konvention gewihrleisteten Rechte beziehen sich auf drei Bereiche:

e Das Recht der Offentlichkeit auf Zugang zu Umweltinformationen gegentiber
Verwaltungsbehorden und auch Privaten, die oOffentliche Umweltschutzaufgaben
wahrnehmen.

e Das Recht der Offentlichkeit auf Beteiligung bei bestimmten umweltbezogenen
Entscheidungsverfahren.

e Das Recht der Offentlichkeit auf Zugang zu Gerichten bzw. Tribunalen in
Umweltangelegenheiten.

Das Recht auf Beteiligung bezieht sich laut Art. 6 (1) auf alle in der Konvention in Anhang I (1)
aufgelisteten Tiatigkeiten, dazu gehoren auch Kernkraftwerke und andere nukleare Anlagen. In Anhang I
(22) wird insbesondere festgelegt, dass auch jede Anderung oder Erweiterung dieser Titigkeiten den
Bestimmungen fiir die Offentlichkeitsbeteiligung unterliegen, wenn sie fiir sich die Kriterien bzw.
Schwellenwerte laut Anhang I erreichen. Wo keine solchen vorliegen bzw. wo sie nicht erreicht werden,
kommt Art. 6 (1)b zur Anwendung, laut dem die Vertragsparteien selbst bestimmen kénnen, ob fur diese
Titigkeiten die Offentlichkeit zu beteiligen ist — was in der Realitit zumeist zum Verzicht auf
Offentlichkeitsbeteiligung fiihrt.

Die ESPOO-Konvention

Das Ubereinkommen von Espoo iiber die Umweltvertriglichkeitspriifung im grenziiberschreitenden
Rahmen ist ebenfalls ein Instrument der UN-Wirtschaftskommission fir Europa (ECE) zur Beteiligung
betroffener Staaten und deren Offentlichkeit an UVP-Verfahren in anderen Staaten fiir Vorhaben, die
erhebliche grenziiberschreitende Auswirkungen haben kénnen. Die ESPOO-Konvention wurde 1991
angenommen und ist seit 10. September 1997 in Kraft. Sie wurde von 45 Staaten inklusive der EU
unterzeichnet.

Das Ubereinkommen verpflichtet die Vertragsparteien bei Projekten, die in Anhang I angefithrt sind und
voraussichtlich  erhebliche grenziiberschreitende nachteilige Umweltauswirkungen haben, eine
grenziberschreitende  Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) durchzuftihren. Weiterhin ist  die
Offentlichkeit des méglicherweise betroffenen Gebietes vom geplanten Projekt zu informieren und der
Offentlichkeit eine Moglichkeit zur Stellungnahme im selben Umfang einzuriumen wie der Offentlichkeit
des Ursprungsstaates.

Zu den Projekten in Anhang I gehéren auch KKW und andere nukleare Anlagen. In Art. 1 (v) wird
definiert, dass die in der Konvention inkludierten Titigkeiten auch gréBere Anderungen (“major changes”)
selbiger umfassen.
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UNECE SEA-Protokoll

Das SEA-Protokoll (Strategic Environmental Assessment, englische Bezeichnung der Strategischen
Umweltprafung SUP), eine Erginzung zur ESPOO-Konvention, wurde im Mai 2003 von der UNECE
in Kiew verabschiedet. Seit 11. Juli 2010 ist das Protokoll in Kraft, es wurde bislang von 22 Staaten und
der EU selbst ratifiziert.

Falls ein Staat mittels Laufzeitverlingerungen seiner alten KKKW Energie erzeugen méchte, ist das somit
ein Teil der Energiestrategie des Staates. Insofern miissten auch im Rahmen der Strategischen
Umweltprifungen zu neuen bzw. wesentlich abgeanderten Energiestrategien die geplanten
Laufzeitverlingerungen einer Alternativenpriifung, einer Bewertung aus Umweltsicht und der
Beteiligung der Offentlichkeit unterzogen werden.

UVP und SUP im EU-Recht

Seit 1985 gelten auf EU-Ebene Richtlinien iber die Umweltvertriglichkeitspriifung bei bestimmten
6ffentlichen und privaten Projekten. Mit der Richtlinie 2011/92/EU wurden die bisherigen Richtlinien in
ciner neuen Fassung zusammengefuhrt. Die Neufassung der UVP-Richtlinie 2014/52/EU enthilt eine
Erweiterung der Priifbereiche, u.a. Klimawandel und Katastrophenrisiken. Diese Richtlinie sollte von den
Mitgliedsstaaten bis 16.05.2017 umgesetzt werden, was noch nicht tiberall vollstindig erfolgt ist, wie eine
Reihe von Vertragsverletzungsverfahren zeigt.

Auf EU-Ebene stellt die SUP-Richtlinie 2001/42/EG den einheitlichen rechtlichen Rahmen innerhalb
der Staatengemeinschaft dar, um Pline und Programme (z. B. nationale Energiestrategien), die konkreten
Projekten vorgeordnet sind, auf ihre Umweltauswirkungen hin zu tUberpriifen. Sie wurde im Juli 2001
verabschiedet und war bis 21.06.2004 von allen EU-Mitgliedstaaten in der nationalen Gesetzgebung
umzusetzen.

8.2.3. Europaische Richtlinie zur Nuklearen Sicherheit 2014

In der Richtlinie des Rates 2014/87/EURATOM vom 8. Juli 2014 zur Anderung der Richtlinie
2009/71/Euratom uber einen Gemeinschaftsrahmen fiir die nukleare Sicherheit kerntechnischer Anlagen
(Nuclear Safety Directive — NSD) ist Transparenz in Art. 8 verankert. Dabei wird festgeschrieben, dass
notwendige Informationen tber die nukleare Sicherheit zur Verfiigung gestellt werden. Zu dieser
Verpflichtung gehoren Informationen iiber Vorkommnisse und Unfille, aber nur soweit dies auch mit
den nationalen Besonderheiten in Ubereinstimmung steht. Die Informationen sind nicht nur anderen
Staaten zur Verfliigung zu stellen, sondern auch den Arbeitskriften und der Bevélkerung. Weiterhin
miussen die Mitgliedsstaaten sicherstellen, dass der Offentlichkeit im Einklang mit den einschligigen
Rechtsvorschriften und internationalen Instrumenten angemessene Moglichkeiten gegeben werden, sich
an der Entscheidungsfindung im Zusammenhang mit der Genehmigung kerntechnischer Anlagen effektiv
zu beteiligen.

Um die Sicherheitsziele laut NSD zu erreichen, seien mehre Elemente wichtig, erklirte Massimo Garribba,
Stellvertretender Generaldirektor der GD ENER (2015):

e cine unabhingige Aufsichtsbehorde,
e cine austeichende Sicherheitskultut,
e cine Katastrophenschutzplanung,

e Transparenz und
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e Topical Peer Reviews.

Zur Erhohung der Transparenz sollen sowohl die Aufsichtsbehérde als auch die Betreiber der KIKW
Informationen uber den Normalbetrieb, Ereignisse und Unfille an andere Aufsichtsbehérden, an die
Beschiftigten und die Offentlichkeit geben. Die Offentlichkeit sollte aber auch an
Entscheidungsprozessen mitwirken, betonte Garribba, denn die atomrechtliche Aufsichtsbehorde konne
Fehler machen.

8.2.4. Transparenz und Beteiligung im Rahmen der European Nuclear Safety Regulators
Group (ENSREG)

Auch die Europiische Gruppe der Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden fir die Sicherheit
kerntechnischer Anlagen (ENSREG) hat Transparenz und Beteiligung fiir sich festgeschrieben. Eine der
drei ENSREG Arbeitsgruppen (WG 3) beschiftigt sich damit, Transparenz in Fragen der nuklearen
Sicherheit in den Mitgliedsstaaten zu verbessern. Im Zuge der Stress Tests wurden 6ffentliche Tagungen
abgehalten, und die Offentlichkeit erhielt die Moglichkeit, Fragen zu stellen und Stellungnahmen
abzugeben. Ein Richtlinienpapier enthilt die folgenden Grundsitze fir Transparenz, die den nuklearen
Aufsichtsbeh6rden empfohlen werden (ENSREG 2019):

e  Eine Kultur der Offenheit und Transparenz innerhalb der Aufsichtsbehorde fordern
e Eine Kommunikationspolitik und -strategie entwickeln

e  Finangemessenes Werkzeugset fiir eine effektive Kommunikation mit der Offentlichkeit entwickeln,
darunter auch eine leicht zugingliche und verstindliche Webseite. Diese Website soll auch
Informationen zu Stor- und Unfillen enthalten und Feedback erméglichen.

e  FHinen jahrlichen Bericht erstellen

e Proaktiv agieren, Bezichungen aufbauen, um Vertrauen zu gewinnen, z.B. durch regelmillige
offentliche Treffen

e  Der Hauptansprechpartner sowohl fiir traditionelle als auch neue Medien sein
e Informationen in einfacher Sprache verfassen, wo nétig in Ubersetzung
e  Nur solche Informationen der Offentlichkeit vorenthalten, die sensitiv sind

° Uberpriifen, ob die Kommunikation der Aufsichtsbehorde hinsichtlich Offenheit und Transparenz
effektiv ist, und Bekanntgabe der Ergebnisse der Uberpriifung

8.3. Tatsachlicher Umgang mit Transparenz und Beteiligung bei
Laufzeitverlangerungen und Langzeitbetrieb von KKW

Im vorigen Kapitel wurde dargestellt, welche Moglichkeiten der Beteiligung es auf unterschiedlichen

Ebenen im Zuge einer Laufzeitverlingerung theoretisch gibt, und wie Transparenz und Beteiligung

rechtlich geregelt wird. In diesem Kapitel soll nun anhand einzelner Beispiele dargestellt werden, wie diese
Regelungen in der Realitit umgesetzt werden.

Die Bestimmungen der ESPOO-Konvention wurden erst Ende 2020 so ausgelegt, dass
Laufzeitverlingerungen erfasst sind. Bei der Aarhus Konvention koénnte eine Entscheidung des Aarhus
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Convention Implementation Committee (ACCC) vom Oktober 2018 den Weg eroffnet haben, die Frage
der verpflichtenden Offentlichkeitsbetei]igung bei Laufzeitverlingerungen endgtltig zu kliren.

Da diese beiden Konventionen von grof3er Wichtigkeit fur Transparenz und Beteiligung und fir den
groBBtmoglichen Schutz der Umwelt sind, werden in diesem Kapitel zunichst zwei wichtige Fille und ihre
Auswirkung auf die beiden Konventionen vorgestellt (IKKW Rivne und KKW Borssele). Danach werden
die Beispiele KKW Dukovany und KKW Doel betrachtet, weiters die Laufzeitverlingerungen in
Frankreich, und zuletzt das ENSREG Topical Peer Review zum Alterungsmanagement.

8.3.1. Laufzeitverldngerung KKW Rivne-1,2/Ukraine

Eine wichtige Entscheidung des ESPOO Implementation Committee betrifft den Fall KKW
Rivne/Ukraine aus 2014 zur Frage, ob die Laufzeitverlingerung ohne Offentlichkeitsbeteiligung in
Ubereinstimmung mit der ESPOO-Konvention war. Die Reaktoren Rivne-1 und -2 wurden 1980 und
1981 in Betrieb genommen. 2010 wurde entschieden, die Laufzeit um 20 Jahre zu verlingern, die beiden
Reaktoren erhielten eine Betriebsgenehmigung bis 31.12.2031. Die NGO Ecoclub reichte eine
Beschwerde beim ESPOO Implementation Committee ein (Fall EIA/IC/CI/4 Ukraine), da diese
Entscheidung zur Laufzeitverlingerung ohne grenzuberschreitende UVP getroffen wurde. Ecoclub
argumentierte, dass die Verlingerung von urspringlich 30 auf 50 Jahre eine wesentliche Verinderung
darstelle (,,major change) und somit in den Geltungsbereich von Art 1(v) falle'”. In seiner Entscheidung
bestitigte das ESPOO Implementation Committee diese Ansicht (UNECE 2014: 22):

wRecalling its conclusion at its twenty-fifth session, the Committee finds that the extension of the lifetime of reactors 1 and 2
of the Rivne NPP after the initial licence has expired, even in absence of any works, is to be considered as a proposed activity

“

under article 1, paragraph (v), and is consequently subject to the provisions of the Convention.

Das ESPOO Implementation Committee empfahl dem Vertragsstaatentreffen (,Meeting of Parties®,
MOP) uv.a. die Ukraine aufzufordern, fir die Laufzeitverlingerung von Rivne-1 und -2 spitestens vor der
nichsten Periodischen Sicherheitstiberprifung (Periodic Safety Review, PSR) eine grenztberschreitende
UVP abzuhalten. Es wurde aber auch eine Empfehlung ausgesprochen, dass Laufzeitverlingerungen nach
dem Ablauf der urspriinglichen Betriebsgenehmigung generell als eine Tatigkeit nach Art. 1(v) zu sehen
sind und somit in den Rahmen der ESPOO-Konvention fallen (UNECE 2014: 23):

wEndorse the findings of the Implementation Commuttee that the extension of the lifetime of an NPP after the initial licence
has excpired is to be considered as a proposed activity under article 1, paragraph (v), and consequently subject to the provisions
of the Convention;”

Es muss festgehalten werden, dass die grenziiberschreitende Umweltpriifung zur Laufzeitverlingerung
von Rivne 1&2 bis Mirz 2021 immer noch nicht abgeschlossen war. Der Fall steht auf der Agenda jedes
Treffens des ESPOO Implementation Committees. Im Februar 2021 wurde etwa kritisiert, dass die
Ukraine die Entscheidung tber die Laufzeitverlingerung bereits getroffen hatte, noch bevor das
grenziiberschreitende UVP-Verfahren mit Osterreich beendet wurde (UNECE 2021: 5):

“The Committee examined information transmitted from Austria to Ukraine, dated 22 Jannary 2021, noting with concern
that the Board of the State Inspectorate for Nuclear Regulation of Ukraine had taken a decision on the lifetime extension of

100 Art. I (v) der ESPOO Konvention lautet: " Proposed activity’ means any activity or any major change to an activity subject to a decision
of a competent anthority in accordance with an applicable national procedure;”
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unit 1 of the Rivne nuclear power plant for a further 10 years while the transboundary procedure with Austria had still being
ongoing.”

8.3.2. Guidance der ESPOO-Konvention zur Laufzeitverldngerung

Sowohl atomkraftfreie Staaten wie Osterreich wie auch grof3e internationale NGOs gingen nach der Rivne-
Entscheidung 2014 davon aus, dass Laufzeitverlingerung fiir alle KKW in den Geltungsbereich der
ESPOO-Konvention fallen wirden, doch die betroffenen Staaten sahen dies anders.

Von Seiten der Offentlichkeit wurde eine Reihe von Beschwerden wegen fehlender UVPs bei
Laufzeitverlingerungenbeim ESPOO Implementation Committee eingebracht. Dieses hatte im Jahr 2018
Beschwerden zu 19 Reaktoren an 8 Standorten zu bearbeiten, im Jahr 2020 waren es bereits Beschwerden
zu 55 Reaktoren an 16 Standorten. (UNECE 2020b)

Wihrend das ESPOO Implementation Committee davon ausging, die Frage inhaltlich bereits 2014 geklirt
zu haben, wurde dies jedoch von dem darauffolgenden Vertragsstaaatentreffen (Meeting of Parties, MOP)
nicht angenommen. Nach der in dieser Frage gescheiterten MOP in Minsk 2017 wurde eine Ad-hoc-
Gruppe zu dieser Frage gebildet.

Die Ad-hoc-Gruppe erarbeitete die sogenannte ,,Guidance on the applicability of the Convention to
the lifetime extension of nuclear power plants”, also cine Leitlinie zur Anwendbarkeit der ESPOO-
Konvention auf die Laufzeitverlingerungen von KKW. (UNECE 2020a) Beim MOP im Dezember 2020
wurde die Guidance angenommen. Dies stellt einen Meilenstein in der Debatte zur UVP-Pflicht der
Laufzeitverlingerungen dar.

Eine Vielzahl an Fragen wurde in der Ad-hoc-Gruppe diskutiert, darunter:

e Ist eine Laufzeitverlingerung eine grofere Anderung (,;major change®) einer Aktividt im Sinne der
ESPOO-Konvention oder ist sie als neue Aktivitit zu definieren?

e  Wann ist eine Laufzeitverlingerung als grof3ere Anderung eines Projekts anzusehen?

e Auch zu kliren war das Zusammenspiel mit den 10-jdhrig durchzufihrenden Periodischen
Sicherheitsuberpriifungen (PSR).

e  Wie ist eine Entscheidung im Zuge eines Genehmigungsprozesses zu definieren?

e Als ecine weitere offene Frage wurde vermerkt, dass auch die auf einer UVP basierende
Umweltentscheidung eine Laufzeit haben konnte bzw. sollte.

e  Welche Arten von Auswirkungen sind fiir Laufzeitverlingerungen relevant?

e  Ob Auswirkungen als signifikant beurteilt werden, ist eine Kernfrage in grenziiberschreitenden UVP-
Verfahren, dennoch gab es hier bislang keine Definition..

e Der Terminus ,fithrt wahrscheinlich zu Auswirkungen® musste ebenfalls noch genauer definiert
werden, dies auch vor dem Hintergrund, dass schwere Unfille zwar sehr geringe
Wahrscheinlichkeiten, aber sehr grofle Auswirkungen haben kénnen.Geklirt werden musste auch die
Verpflichtung zur Notifikation anderer Staaten.

e  Geklirt werden musste auch die Verpflichtung zur Notifikation anderer Staaten.
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Geklirt werden musste auch die Verpflichtung zur Notifikation anderer Staaten. In der Guidance wurden

nun Antworten auf diese Fragen festgelegt.

Zunichst wurde der Begriff ,,Laufzeitverlingerung* definiert. Er ist nicht gesetzlich festgelegt, und die

Guidance folgt einem pragmatischen Ansatz, nimlich weiterhin das allgemeine Verstindnis des Begriffes

zugrundezulegen statt ihn auszudefinieren.

Im nichsten Schritt wurden fiinf verschiedene Situationen aufgelistet, die als eine mogliche

Laufzeitverlingerung verstanden werden, dies ist als nicht abschlieBend zu verstehen, da jeder Fall ein

wenig anders gelagert ist:

Das Ende der Giiltigkeitsdauer einer zeitlich limitierten Bewilligung wurde erreicht, aber das KIKW
soll weiter in Betrieb bleiben. Wenn die Erneuerung der Betriebsbewilligung jedoch in einem frithen
Betriebsstadium erfolgt, muss das nicht als Laufzeitverlingerung gesehen werden.

Das KKW hat eine unlimitierte Betriebsbewilligung; die vorgesehene Lebenszeit (design lifetime) fur
unersetzbare sicherheitsrelevante Strukturen, Systeme und Komponenten ist jedoch erreicht.

Eine Periodische Sicherheitsiiberprifung wird durchgefihrt, um die Entscheidung fir eine
Laufzeitverlingerung zu unterstiitzen.

Es wird eine Modifizierung des KKW notwendig, die nicht durch eine bestehende
Betriebsbewilligung gedeckt ist und daher eine Abinderung der Bewilligung erfordert.

Das KKW hat eine unlimitierte Betriebsbewilligung, das Betriebsende ist jedoch durch ein Gesetz
vorgegeben.

Zur Anleitung, wann eine Laufzeitverlingerung als groBere Anderung (major change) einer Aktivitit

verstanden werden kann, wurden die folgenden Definitionen angefiihrt:

Die Laufzeitverlingerung als vorgeschlagene Aktivitit (proposed activity): Eine Laufzeitverlingerung
ist entweder eine neue Aktivitit oder eine groere Anderung einer bestehenden Aktivitit. In beiden
Fallen ist die in Frage stehende Aktivitit der Betrieb eines KIKW, und dieser fillt in den Rahmen der
ESPOO-Konvention. Daher sind auch Laufzeitverlingerungen im Rahmen, auch wenn sie nicht
explizit erwihnt werden.

Eine Laufzeitverlingerung ist zumeist eine Verlingerung einer bestehenden Aktivitit (activity) . Falls
jedoch zwischen Ende der urspriinglichen Aktivitit und dem Wiederbetrieb eine Pause besteht,
konnte die Laufzeitverlingerung auch eine neue Aktivitit sein.

Eine Laufzeitverlingerung ist dann eine groere Anderung (major change) einer Aktivitit, wenn dies
in der nationalen Praxis so festgelegt wurde, aber auch, wenn sie erhebliche grenziiberschreitende
Umweltfolgen verursachen kann. Die Guidance gibt dafiir Orientierung in drei Bereichen:

o Physikalische Arbeiten und Anderungen an den Betriecbsbedingungen: Als groBere
Anderung sind jedenfalls Nachriistungsarbeiten anzusehen, deren Art und Umfang ein
vergleichbares Potentials fur signifkante negative grenziibersschreitende Auswirkungen
wie zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme zur Folge haben. Dies betrifft etwa umfangreiche
Nachriistungen bei Systemen, Strukturen und Komponenten. Ein Faktor zur Beurteilung
des Umfangs der Arbeiten ist die Ho6he der nétigen Investitionen.
Arbeiten geringeren Umfangs, die eine Laufzeitverlingerung begleiten und auf eine gréBere
Anderung hinweisen, sind gegeniiber den urspriinglich festgelegten Bedingungen ein
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vermehrter Verbrauch an natitlichen Ressourcen, ein vermehrter Anfall von Abfillen oder
abgebranntem Brennstoff, erhchte Emissionen, weiters ein erhéhter Umfang der
Nachriistma3nahmen, Anderungen in der Umgebung (auch bedingt durch Klimawandel)
und MaBnahmen zur Klimawandelanpassung.

o Laufzeitverlingerung ,,per se“: Auch unabhingig von baulichen Arbeiten kann eine
grofBere Anderung vorliegen, beispielsweise durch eine Verinderung in der Umwelt bzw.
Umgebung des KIKW, die bei der Erstinbetriebnahme noch nicht vorgelegen ist.

o Eine Vielzahl kleinerer Anderungen: Falls viele kleine Anderungen uber einen bestimmten
Zeitraum erfolgt sind, konnte dies auch als eine grof3e Anderung angesehen werden. In
diesem Fall muss eine Umweltpriifung fiir die Gesamtheit der kleinen Anderungen
erfolgen.

Durch diese Anleitung wurde festgelegt, dass Arbeiten, die der Anpassung an den Klimawandel dienen,
aber auch klimawandelbedingte Anderungen der Umgebung als grolere Anderung gesehen werden
koénnen.

Wahrscheinliche erhebliche negative Folgen sind auch fur Laufzeitverlingerungen das wesentliche
Kriterium fiir die Abhaltung einer grenziiberschreitenden UVP. Daftr sollen Auswirkungen aus dem
Normalbetrieb, aus Auslegungsstorfillen und aus auslegungsiiberschreitenden Unfillen herangezogen
werden. Zur umstrittenen Frage, welche Auswirkungen die Wahrscheinlichkeit eines schweren Unfalls hat,
erfolgt eine Klarstellung, dass auch ein Unfall mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit sehr grof3e
negative Auswirkungen haben kann (UNECE 2020a: 11):

“Althongh the likelihood of a major accident, accident beyond design basis or disaster occurring for nuclear activities listed in
appendix 1 to the Convention is very low, the likelihood of a significant adverse transboundary environmental impact can be
very high, if the accident occurs. Consequently, when assessing, for the purpose of notification, which Parties are likely to be
affected by a proposed nuclear activity listed in appendix I, the Party of origin should mafke the most careful consideration on
the basis of the precantionary principle and available scientific evidence.”

Es ist weiterhin nicht im Rahmen der ESPOO-Konvention, Szenarien fiir schwere Unfille vorzugeben.
Es wird auch kein Bezug zum Konzept des praktischen Ausschlusses hergestellt, das fiir neue KKW zur
Anwendung kommt. (WENRA 2019)

Durch die Verwendung des Begriffs ,,wahrscheinlich® (likely) in der ESPOO-Konvention wird
klargestellt, dass alle Szenarien erfasst sind, die eine negative Auswirkung beinhalten kénnen.

Auch der Begriff ,,erheblich* (significant) wird konkretisiert, es wird nochmals auf die méoglichen sehr
schweren, erheblichen Auswirkungen von auslegungstiberschreitenden Unfillen Bezug genommen, siche
auch Appendix III der ESPOO-Konvention.

Grenziiberschreitende Auswirkungen konnen unterschiedlicher Art sein, was fiir einen Staat relevant
ist muss nicht fir alle relevant sein. Ein grenznahes KIKW hat wahrscheinlich mehr grenztberschreitende
Auswirkungen als eines in grof3erer Entfernung,.

Beziiglich der Frage der Entscheidung tiber eine Laufzeitverlingerung wurde festgehalten, dass es in der
Verantwortlichkeits jedes Vertragsstaates liege, die Art der finalen Entscheidung festzulegen. Falls eine
solche Entscheidung festgelegt ist, dann muss eine grenziiberschreitende UVP durchgeftihrt werden,
bevor die endgiiltige Entscheidung tiber eine Laufzeitverlingerung getroffen wird. (Dies wurde im Fall
Rivne 1&2 nichr beriicksichtigt, wie oben erldutert.) Es ist nicht wichtig, welchen Titel eine finale
Entscheidung tragt, aber ob sie einer Bewilligung (license, consent, permit) gleichgestellt ist.
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8.3.3. Laufzeitverldngerung KKW Doel 1&2, Belgien

Sehr groB3e Bedeutung fiir die Klirung dieser Fragen kommt dem im Juli 2019 ver6ffentlichen Urteil des
Gerichtshofs der Europdischen Union zu den Laufzeitverlingerungen in Belgiens Reaktoren Doel-1 und
2 zu (ECJ C-411/17). Die Laufzeitverlingerungen fir die beiden Reaktoren um je 10 Jahtre waren in einem
Gesetz aus 2015 festgelegt worden. Die Betreiberin Electrabel stellte dafiir erforderliche Maf3nahmen in
einem ,,Long-term Operation Plan“ dar. UVP sollte keine durchgefiihrt werden, wogegen zwei belgische
NGOs Klage beim belgischen Verfassungsgerichtshof einreichten, dies unter Berufung auf die ESPOO-
und Aarhus-Konventionen, die UVP-Richtlinie der EU, die Habitatrichtlinie wund die
Vogelschutzrichtlinie. Der belgische Verfassungsgerichtshof wiederum ersuchte den Gerichtshof um
Auslegung dieser Ubereinkommen und Richtlinien.

Im 2019 gefillten Urteil stellt der Gerichtshof fest, dass die Laufzeitverlingerungen den Projektbegriff der
UVP-Richtlinie erfiillen, was er mit den Modernisierungsmal3nahmen begriindete — auch wenn diese nicht
im fraglichen Gesetz angefiihrt waren. FEine Verlingerung der Laufzeit in Verbindung mit erforderlichen
Arbeiten sei mit einer Erstinbetriebnahme eines KKW vergleichbar. Aulerdem seien erhebliche
Auswirkungen auf die Umwelt der Niederlande (also grenziiberschreitend) denkbar. Eine UVP misse sich
auch auf die Modernisierungsmal3nahmen erstrecken. Weiters sei die Tétigkeit auch vom Projektbegriff
der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie erfasst (die noch nicht in Kraft war, als das KIKW den Betrieb erstmals
aufnahm). Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, die Wirkungen des Gesetzes tber die Laufzeitverlingerung
im Fall einer schwerwiegenden und tatsichlichen Gefahr einer Unterbrechung der Stromversorgung
vortbergehend aufrechtzuerhalten. Anzumerken ist, dass der Gerichtshof nicht Gber den Ausgang des
nationalen Rechtsstreites entscheidet. (Gerichtshof 2019, Okobiiro 2019).

Dieses Urteil wurde auch bei der Erstellung der ESPOO Guidance (UNECE 2020a) an mehreren Stellen
berticksichtigt. Zum Beispiel erfolgte die Defintion der grofleren Verinderungen in der Guidance in
Anlehnung an folgende Formulierung aus dem Utrteil: ,Was Nr. 24 des Anbangs I der UV 'P-Richtlinie betrifft,
ergibt sich aus ihrem Wortlant und ibrer Systematik, dass sie Anderungen oder Erweiterungen eines Projekts erfassen sol,
die u. a. wegen ihrer Art und ibres AusmafSes hinsichtlich der Auswirkungen anf die Unnwelt mit dbnlichen Gefabren
bebaftet sind wie das Projekt selber.“ (EC] C-411/17: 78)

Belgien hat bereits im Dezember 2020 andere Linder fir die grenziiberschreitende UVP notifiziert, die
UVP wurde jedoch bis Mitte Marz 2021 noch nicht gestartet.

Eine weitere Folge dieses Urteils war die Beauftragung eines Rechtsgutachtens bei der JKU Linz durch
den damaligen oberdsterreichischen Umweltlandesrat Rudi Anschober, das aufbauend auf dem Urteil des
Gerichtshofs zu dem Schluss kommt, dass Laufzeitverlingerungen fir das KKW Temelin ohne UVP
rechtswidrig wiren (Anschober 2019).

8.3.4. Laufzeitverlangerung KKW Borssele/Niederlande

Das KKW Borssele, fiir eine Laufzeit von 40 Jahren vorgesehen, erhielt mit Betriebsbeginn 1973 eine
unbegrenzte Betriebsgenehmigung. Diese wurde in den 1990ern auf 2003 festgelegt, danach auf 2013
verlingert, und im Zuge der Privatisierung des KKW 2011 gesetzlich mit 2033 festgeschrieben. Die
Verlingerung aus 2013 erfolgte ohne UVP mit der Argumentation, dass die urspriingliche
Betriebsgenechmigung noch immer giltig sei, dass keine wesentlichen physikalischen Verinderungen
vorgenommen worden wiren und dass dies keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt hitte.
Greenpeace Niederlande reichte daraufhin eine Beschwerde beim Aarhus Convention Implementation
Committee (ACCC) ein, zu der im Oktober 2018 eine Entscheidung getroffen wurde.
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e “The Committee considers that the permitted duration of an activity is clearly an operating
condition for that activity, and an important one at that. Accordingly, any change to the
permitted duration of an activity, be it a reduction or an extension, is a reconsideration or
update of that activity’s operating conditions. It follows that any decision permitting the
NPP to operate beyond 2014 amounted to an update of the operating conditions.”

e The ACCC “considers it inconceivable that the operation of a nuclear power plant could
be extended from 40 years to 60 years without the potential for significant environmental
effects. The Committee accordingly concludes that it was “appropriate”, and thus required,
to apply the provisions of article 6, paragraphs 2-9, to the 2013 decision amending the
licence for the Borssele NPP to extend its design lifetime until 2033.” (point 71)

Dies bedeutet, dass nun nicht linger davon ausgegangen werden kann, dass Laufzeitverlingerungen oder
der Langzeitbetrieb keine Auswirkungen auf die Umwelt hatten.

Die ,,Main Findings* besagen, dass die Niederlande die Bestimmungen der Aarhus-Konvention nicht
eingehalten haben, da sie keine ausreichende Beteiligung der Offentlichkeit laut Art. 6 (10) durchgefiihrt
hatten'"! (Haverkamp 2018). Greenpeace Niederlande hat aufgrund der Entscheidung bereits eine UVP
eingefordert. Die niederlindische Regulierungsbehérde ANVS erteilten jedoch am 04. Dez. 2018 eine
abgeinderte Bewilligung, wiederum ohne UVP. Eine entsprechende Berufung von Greenpeace beim
Staatsrat (Raad von State) wurde am 27. Jan. 2021 mit der Begriindung abgewiesen, dass die Anderung der
Bewilligung vom Dez. 2018 keinen Einfluss auf die Lange der Laufzeit hitte. (Greenpeace & WISE 2021)
Greenpeace hat das ACCC informiert, weitere Schritte bleiben abzuwarten.

8.3.5. Laufzeitverldangerungen KKW Dukovany-1 bis 4/Tschechien

Am Standort Dukovany in Tschechien sind vier Reaktoren vom Typ WWER 440/213 seit 1985-1987 in
Betrieb. Fir diese Reaktoren galt die Annahme, dass sie fiir einen Betrieb von 30 Jahren ausgelegt sind.
Dies wurde von der tschechischen Aufsichtsbehérde SUJB in einem Brief an die NGO South Bohemian
Mothers vom 29. Aug. 2014 bestatigt (zitiert in Mraz et al. 2015). Es wurden fir die
Weiterbetriebsbescheide Maflnahmen durch die Atomaufsichtsbehérde vorgeschrieben, jedoch sollte
nicht der Eindruck entstehen, dass diese eine Bedingung fir den Betrieb wiren. Reaktor 1 erhielt im Marz
2016 eine Laufzeitverlingerung, Reaktor 2 im Juli 2017, die Reaktoren 3 und 4 im Dezember 2017. Diese
Laufzeitverlingerungen sind unbefristet. Das neue tschechische Atomgesetz aus 2016 erlaubt dies; im alten
Gesetz gab es dazu keine Angaben, die Verlingerung der Lizenz erfolgt tblicherweise alle 10 Jahre.
Insgesamt sind Laufzeiten bis zu 60 Jahre angedacht (2045-2047).

Die Laufzeitverlingerungen wurden ohne UVP durchgefiihrt. Daraufhin schlossen sich mehrere NGOs
zusammen und reichten eine Beschwerde zur Laufzeitverlingerung von Dukovany-1 beim Aarhus
Implementation Committee ein (Fall ACCC/C/2016/143 Czech Republic). Diese Beschwerde ist noch in

der Bearbeitung.'”

101 Tn Art. 6 (10) der Aarhus Konvention wird festgelegt, dass jede Vertragspartei sicherstellen muss, dass bei einer durch die
Behérde vorgenommenen Uberpriifung oder Aktualisierung der Betriebsbedingungen die Offentlichkeit beteiligt werden muss.

102 Der  aktuelle Stand der Beschwerde kann hier eingesehen werden: https://www.unece.org/environmental-
policy/conventions/public-participation/aarhus-convention/ tfwg/envppec/envppeccom/acccc2016143-czech-republic.html
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Die Laufzeitverlingerung des KKW Dukovany war bereits in der Energiestrategie der Tschechischen
Republik aus 2014 angekindigt. Zu dieser Energiestrategie wurde eine grenziberscheitende SUP
durchgefiihrt, an der sich auch Osterreich beteiligte. Im Zuge einer SUP missen auch die
Umweltauswirkungen der Strategie angeftihrt und bewertet werden. Wie die Fachstellungnahme aus
Osterreich jedoch aufzeigt, wurde dies nicht vorgelegt — Auswirkungen der Energiestrategie auf die
Umwelt wurden nur fir die geplanten KIKKW-Neubauten bewertet (Baumann et al. 2014).

Eine Bewertung der Umweltauswirkungen wurde also weder in der grundlegenden Energiestrategie
durchgefiihrt noch im Zuge der Laufzeitverlingerungen. Wenngleich sich die Offentlichkeit an der SUP
der Energiestrategie beteiligen konnte, fehlten dort jedoch die fur die Laufzeitverlingerungen wichtigen
Unterlagen.

An diesem Beispiel zeigt sich, wie Atomaufsicht und Betreiber die international vorgeschriebenen
Beteiligungsverfahren umgehen bzw. in ihrem Sinne interpretieren. Regelungen auf nationaler Ebene
koénnen jedoch durch internationale Vorgaben wie etwa die oben beschriebene Guidance im Rahmen der
ESPOO-Konvention, aber auch das Aarhus und ESPOO Case Law, beeinflusst werden.

8.3.6. ENSREG Topical Peer Review

Die European Nuclear Safety Regulators Group (ENSREG) hat im von 2017 bis 2018 laufenden Peer
Review-Verfahren zum Alterungsmanagement von Kernkraftwerken Beteiligung erméglicht. Unterlagen
wurden auf der ENSREG-Webseite veroffentlicht, die Offentlichkeit konnte an verschiedenen Stellen des
Verfahrens Stellungnahmen abgeben, und es gab zwei Offentliche Veranstaltungen um Ergebnisse
vorgestellt zu bekommen und eigene Kommentare einbringen zu koénnen.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die meisten der von NGOs eingebrachten Stellungnahmen keine
Berticksichtigung fanden. Gefordert war neben durchgingiger Transparenz der durchgingige Einbezug
unabhingiger Expertlnnen, die das Vertrauen der NGOs genieflen, beides wurde nicht erfillt. Weiterhin
gefordert wurden die Bewertung von Umweltfolgen, bevor es zu einer Laufzeitverlingerung kommt, eine
Erweiterung des Risikobegriffs, der Einschluss von Forschungsreaktoren und anderen nuklearen Anlagen
in den Untersuchungsumfang, aber auch eine addquate Berticksichtigung der Stellungnahmen der
Offentlichkeit (siche ausfiihrlich Joint Project (2018)). Die Ergebnisberichte des Peer Review sind
auBerdem fiir die interessierte Offentlichkeit und unabhingige Expertlnnen kein geeigneter Beitrag zur
Transparenz, da nicht auf einzelne KKW und den dort festgestellten Stand des Alterungsmanagements
und den Zustand der Anlage eingegangen wird. Eine solche Vorgehensweise bewirkt, dass sich der Wille
zur Beteiligung verringert, was sich auch an der geringen Teilnahme von nur ca. finf Personen bei der
offentlichen, sehr kurz gehaltenen Abschlussveranstaltung am 20.11.2018 zeigte.

Wird dieses Vorgehen den oben dargestellten Grundsitzen zur Transparenz aus dem Richtlinienpapier
der ENSREG aus 2019 verglichen (siche Kapitel 8.2.4), ist festzustellen, dass diese nicht oder nur sehr
begrenzt eingehalten wurden.

Dies ist ein anschauliches Beispiel dafiir, dass Offentlichkeitsbeteiligung, die nicht gesetzlich bis ins Detail
geregelt ist, von den zustindigen Organisationen beliebig ausgelegt werden kann — man nimmt zum
Beispiel Stellungnahmen entgegen und braucht nicht einmal eine Rickmeldung zu geben, wie dies etwa in
UVP-Verfahren vorgeschrieben ist. Dies zeigt, dass es von hoher Wichtigkeit ist, gesetzlich verbindliche
Offentlichkeitsbeteiligungsverfahren wie etwa die UVP fir Laufzeitverlingerungen einzufordern, aber
auch parallel dazu rechtlich nicht oder weniger verbindliche Beteiligungsverfahren kritisch zu hinterfragen
und ihre Verbesserung zu fordern, damit Offentlichkeitsbeteiligung effektiv werden kann.
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8.3.7. Frankreich

Von September 2018 bis Februar 2021 wurde eine Konsultation zu generischen Sicherheitsaspekten bei
Laufzeitverlingerungen franzosischer Reaktoren der 900 MW-Baureihe durchgefithrt. Im Rahmen dieser
Konsultation war es im Rahmen von zwei Konsultationen moéglich, Fragen zu ausgewihlten Themen zu
stellen, die jedoch keine (grenziiberschreitenden) Umweltauswirkungen umfassten. Zudem waren die
Informationen fast ausschlieBlich in franzésischer Sprache verfugbar, ebenso die Konsultationswebseiten.
Von Seiten europaischer Umwelt-NGOs wurde das Verfahren heftig kritisiert (vgl. Haverkamp 2019).
Auch im Rahmen einer Fachstellungnahme aus Osterreich erfolgte dahingehend Kritik.
(Umweltbundesamt 2021)

Auch in diesem Verfahren zeigte es sich, dass, wenn der Offentlichkeit zwar technische Detailfragen
vorlegt aber zu den fiir die Offentlichkeit wirklich wichtigen Punkten keine Stellungnahmen und
Diskussionen zugelassen werden, dies nicht auf Akzeptanz sto3t und dass ein solches, rechtlich
unverbindliches Verfahren kein Ersatz fir Beteiligung zum Beispiel im Rahmen der SUP ist, die den
geplanten, umfangreichen Laufzeitverlingerungen vorausgeschickt werden misste.

8.4. Ergebnisse und Anforderungen an Transparenz und Beteiligung

Transparenz und Beteiligung im Nuklearbereich konnten und sollten einen wichtigen Beitrag zur
Erhohung der nuklearen Sicherheit leisten und sind fiir das Gelingen einer Demokratie politisch wichtig.
Derzeitige Praxis ist aber, dass Laufzeitverlingerungen in fast allen Nuklearstaaten ohne neuerliche
Umweltpriifung durchgefiihrt werden, und somit auch ohne effektive Beteiligung der Offentlichkeit, da
nationale Regelungen zur Beteiligung nicht in allen Lindern in einem entsprechenden rechtlichen
Detaillierungsgrad und Umfang vorhanden sind, und freiwillig angebotene Beteiligungsmoglichkeiten
einen anderen Rechtsstatus mit sich bringen. So ist zum Beispiel die grenziiberschreitende verpflichtende
Beteiligung nicht per se Bestandteil jedes nationalen Verfahrens.

Wie die Beispiele aus dem vorherigen Kapitel zeigen, ist eine fehlende Moglichkeit zur
Offentlichkeitsbeteﬂigung im Zuge der Laufzeitverlingerungen ein grofles Problem. Die Instrumente
UVP und SUP sind hier besonders wichtig, da sie in einem rechtlich verbindlichen Rahmen stattfinden;
zumal stellen sie in einigen Lindern die einzigen Instrumente zur Offentlichkeitsbeteiligung dar. Im
Rahmen dieser Verfahren hat die Offentlichkeit oft die einzige Moglichkeit, Einblick in Unterlagen
nehmen zu kénnen, die ansonsten langwierig nachgefragt werden miissten, bzw. die man in den meisten
Fillen gar nicht erhalten wiirde.

Diese Verfahren wiirden auBerdem nicht nur die Beteiligung der Offentlichkeit erméglichen, sondern auch
eine Bewertung des Vorhabens aus Umweltsicht erzwingen. Auch ein Vergleich mit Alternativen musste
durchgefiihrt und aus Umweltsicht bewertet werden.

Es wird sich zeigen, welchen Einfluss die neue Guidance im Rahmen der ESPOO-Konvention (UNECE
2020a) und die Entscheidungen aus dem ESPOO- und Aarhus Case Law auf die
Umweltvertiglichkeitsprifungen fiir Laufzeitverlingerungen haben werden. Zurzeit werden nach wie vor
faktische Laufzeitverlingerungen ohne UVP geplant und durchgefithrt. Mit Stand Mérz 2021 haben um
die 120 Reaktoren in Europa ein Alter von mehr als 30 Jahren, aber eine UVP fir eine
Laufzeitverlingerung wurde bislang nur bei einzelnen Anlagen gestartet bzw. ist in Vorbereitung.

Falls ein Staat mittels Laufzeitverlingerungen seiner alten KIKW Energie erzeugen mdchte, ist das per se
Teil der Energiestrategie des Staates. Insofern miissten auch im Rahmen der Strategischen
Umweltprifungen (SUP) zu neuen bzw. wesentlich abgeinderten Energiestrategien, geplante
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Laufzeitverlingerungen von KKW einer Alternativenpriifung, einer Bewertung aus Umweltsicht und der
Beteiligung der Offentlichkeit unterzogen werden.

Die Bedingungen fir KKW, die vor 30 oder 40 Jahren zugelassen wurden, kénnen sich in vielfiltiger
Hinsicht gedndert haben. Ein Teil der verinderten Bedingungen wie etwas durch den Klimawandel
hervorgerufene Veridnderungen (z. B. beim Kiihlwasserangebot, siche auch Kapitel 3.8.2) haben Eingang
in die nukleare Sicherheitsrichtlinie gefunden und miussen somit fiir neue KKW bertcksichtigt werden.
Die verpflichtende Berticksichtigung anderer Verinderungen ist noch ausstindig, dies betrifft etwa die
Besiedelungsstruktur der Umgebung des KIKW, vermehrte Bedrohung durch terroristische Akte, aber
auch Verinderungen im Brennstoffangebot und bei den Transportrouten (z. B. Transporte durch das
Kriegsgebiet in der Ukraine) (Mraz et al. 2015). In der neuen ESPOO Guidance wurde es ermoglicht,
solche Aspekte verinderter Bedingungen aufzugreifen.

Ebenso hat sich auch der Stand von Wissenschaft und Technik durch neue Forschungsergebnisse und
Betriebserfahrungen und insbesondere auch die Auswertung von schweren Unfillen gedndert. Dieser
geinderte Stand bildet sich in neuen Sicherheitsanforderungen ab. Im Rahmen der Laufzeitverlingerung
soll eine Uberpriifung des vorhandenen Sicherheitsniveaus mit den aktuellen Sicherheitsanforderungen
erfolgen (siche ausfiihrlich Kapitel 4). Dabei sollte iberpriift werden, in welchen Bereichen die
vorhandenen Sicherheitsabstinde zum Stand von Wissenschaft und Technik geschlossen werden kénnten,
in welchen Bereichen Sicherheitsabstinde verbleiben und welche Risiken damit verbunden sind (siehe
Kapitel 4.4 und 4.5). Im Sinne der Transparenz und Beteiligung fehlt eine verstindliche Darstellung dieser
Risiken und Sicherheitsabstinde in einem zusammenfassenden Bericht, der auch eine fiir technische
Lailnnen verstindliche Zusammenfassung enthilt (,,Risikobericht®). Ebenso existiert in den rechtlichen
Vorschriften zu den  Beteiligungsverfahren  bisher keine verpflichtende Prifung aller
genchmigungsrelevanten Verinderungen gegeniiber der ursprunglichen Genehmigungssituation.

Die Offentlichkeit hat ein Recht, bei Auswirkungen auf die Umwelt, die ja auch die menschliche
Gesundheit inkludieren, mitzureden und entsprechende Rechtsmittel ergreifen zu kdénnen. Da sich
Erkenntnisse tber Umweltauswirkungen auch aus den Ergebnissen einer absolvierten Periodischen
Sicherheitsiiberpriifung (PSR) sowie aus den Anforderungen einer Betriebsgenehmigung oder etwa
wasserrechtlichen Genehmigung ergeben, miussten auch diese Verfahrensschritte fir eine
Offentlichkeitsbeteiligung eréffnet werden. Bisher fehlt eine rechtlich verbindliche Verankerung von
Beteiligungsmoglichkeiten fur die Offentlichkeit in Bezug auf umweltrelevante Auswirkungen im
gesamten Genehmigungsverfahren und in den Periodischen Sicherheitstiberprifungen.

Die interessierte Offentlichkeit braucht beziiglich Laufzeitverlingerungen gesicherte Informationen aus
unabhingigen Quellen, denen sie vertraut. Selbst wenn im Zuge eines qualitativ hochwertigen
Transparenzregimes alle nétigen Informationen von Seiten des Betreibers und der Regulierungsbehorden
offentlich gemacht werden, braucht es dennoch Unterstiitzung, um die komplexen fachlichen Inhalte
bewerten zu kénnen. Unabhingige ExpertInnen leisten hier wertvolle Beitrige, wobei der nétige Grad an
Professionalitit und Expertise mit Kosten verbunden ist — Kosten, die oft das Budget interessierter NGOs
oder BirgerInneninitiativen tbersteigen. Fir ausgewogene Beteiligungsverfahren fehlt es in den Prozessen
derzeit an unabhingigen, von der interessierten Offentlichkeit ausgewihlten Expertlnnen, deren Beitrige
Teil des zur Verfiigung gestellten Materials sind, sowie an den entsprechenden Ressourcen, um effektive
Offentlichkeitsbeteiligung im Rahmen von Beteiligungsverfahren zu erméglichen.
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8.5.

Anforderungen an einen Risikobericht

Bisher fehlt als Bestandteil eines atomrechtlichen Partizipationsverfahrens, insbesondere jeder

Offentlichkeitsbeteiligung zu Entscheidungen iiber Laufzeitverlingerungen, ein Risikobericht als

Komplement zum Sicherheitsbericht.

Ein Risikobericht misste eine Darstellung und Gesamtbewertung zu allen Abweichungen vom aktuellen

Stand von Wissenschaft und zu den verbleibenden Risiken nach den gefithrten Sicherheitsnachweisen in

nachvollziehbarer Darstellung enthalten. Beispiele hierfir sind:

Die nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zugrunde gelegten
Sicherheitsanforderungen und -ziele fir die einzelnen Sicherheitsebenen, insbesondere die
betrachteten Stor- und Unfall-Szenarien.

Die Abweichungen der existierenden Altanlage von diesen Anforderungen und Zielen nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik. Dazu gehéren insbesondere:

Alle Abweichungen von den Anforderungen nach Redundanz, Diversitit und Unabhingigkeit der
Sicherheitsebenen.

Die Vollstindigkeit der zu betrachtenden Storfallszenarien fiir Ereignisse von innen und von
auflen nach den konkreten Gegebenheiten der Anlage und dem Stand von Wissenschaft und
Technik.

Unvollstindigkeiten der verwendeten Datenbasis und Anlagendokumentation.

Darstellung aller Sicherheitsbeurteilungen oder Parameterfestlegungen durch personliche
ExpertInneneinschitzungen.

Datlegung des generellen Umgangs mit Unsicherheiten und Nicht-Wissen und dessen
Auswirkungen auf das Risiko

Abweichungen bei den verwendeten Nachweismethoden, den technischen Abschitzungen und
Berechnungsverfahren vom Stand von Wissenschaft und Technik.

Alle Auswirkungen verinderter Nachweismethoden auf die urspriinglichen Sicherheitsreserven.

Die fur die einzelnen sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten jeweils zur Verfiigung
stehenden Sicherheitsreserven und deren jeweilige Verinderung gegeniiber dem urspriinglichen
Zustand.

Alle Lastannahmen, die nicht nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
ausgewiesen sind und der Grad des damit verbundenen Risikos.
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9. Zusammenfassung

Der Weiterbetrieb von Altanlagen erhoht die nuklearen Risiken in Europa. In alle heute existierenden
Kernkraftwerk (KKW) sind schwere Unfille mdéglich. Schwere Unfille haben katastrophale
gesundheitliche, soziale, 6kologische und wirtschaftliche Folgen. Die Alterung der Kernkraftwerke erh6ht
deutlich die Wahrscheinlichkeit, dass es zu solchen Unfillen kommt.

Das vorliegende Gutachten untersucht systematisch und anhand einzelner Fallbeispiele die Bedeutung der
Alterung von Kernkraftwerken fiir die Sicherheit, und den Umgang mit den Risiken gealterter Anlagen
durch Betreiber und Behorden vor dem Hintergrund der immer wieder geforderten kontinuierliche
Erho6hung des Sicherheitsniveaus von Kernkraftwerken in Europa

Es werden im Wesentlichen drei Alterungsphinomene unterschieden:

o Physische Alterung d.h. die Anderung der Eigenschaften von Strukturen, Systemen und
Komponenten (SSC)

e nicht-physische Alterung (Veralten, konzeptionelle und technologische Alterung) aus der
Weiterentwicklung von Konzepten, Wissen und Technologie

e Kompetenz bzw. Know-How-Verlust durch Alterung und Ausscheiden der
Erfahrungstriger

Insbesondere im Zusammenwirken dieser drei Alterungsphinomene werden die durch Alterung
bedingten zusitzlichen Risiken der Kernkraftwerke unkalkulierbar.

9.1. Alternde Anlagen in Europa

Die Reaktorflotte in Europa ist alt: Alle 146 Reaktoren in Europa sind seit mehr als einem Jahrzehnt in
Betrieb, mehr als 80 Prozent der Reaktoren laufen seit mehr als 30 Jahren (siche Tabelle 1). Bisher gibt es
in Buropa wenig Erfahrung mit dem Langzeitbetrieb von Reaktoren: Mit Ausnahme der britischen
Magnox-Reaktoren war kein bisher stillgelegter Reaktor mehr als 40 Jahre in Betrieb, die meisten
Reaktoren wurden nach einer Betriebsdauer zwischen 25 und 35 Jahren endgiltig abgeschaltet.

e In Hinblick auf die Laufzeit kann die Reaktorflotte in Europa grob in drei Kategorien
unterteilt werden:

e Linder, in denen die Regierung entschieden hat, den Betrieb der Reaktoren nach einer
Laufzeit von 30 bis etwa 40 Jahren zu beenden;

e Linder, in denen die Laufzeit nach behdrdeninternen Mal3gaben tber 30 bis 40 Jahre
hinaus verlingert werden soll;

e Linder (vor allem Osteuropa), in denen uber ecine Laufzeitverlingerung bereits
entscheiden worden ist.

e In Europa gibt es nur wenige Projekte zum Neubau von Reaktoren, um die vorhandenen
alten Reaktoren zu ersetzen. Der Start von Projekten ist in den letzten beiden Jahrzehnten
aufgrund steigender Baukosten, Problemen bei der Beschaffung von Finanzmitteln und
Schwierigkeiten mit neuem Reaktordesign immer problematischer geworden. Die wenigen
Projekte, die weltweit mit modernen Reaktortypen durchgefiihrt werden, stiefen auf
enorme Kostensteigerungen und Verzogerungen.
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9.2. Alterung von Kernkraftwerken

9.2.1. Physikalische Alterung

Die Alterung bzw. die Qualititsminderung von Werkstoffeigenschaften und damit die abnehmende
Funktionsfihigkeit und Zuverlidssigkeit von Strukturen, Systemen und Komponenten (SSCs) mit
zunchmender Betriebsdauer einer Anlage fithrt zwangsweise zum Abbau von urspringlichen
Sicherheitsreserven. Der Abbau der Sicherheitsreserven fiihrt zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit des
Versagens insbesondere in besonderen Belastungssituationen. Dieser Zusammenhang ist allgemein
anerkannt. Die Abhingigkeit der Ausfahlrate mit der Betriebszeit ldsst sich durch die sogenannte
Badewannenkurve beschreiben, die grundsatzlich fir alle technologischen Systeme gilt. Nach einer
Anlaufphase bleibt die Ausfallrate auf einem vergleichsweisen niedrigen Niveau tber einen weiteren
Zeitraum in der Regel konstant, bis schliellich Alterungsprozesse zu einer ethohten Anzahl von Austfillen
fihren.

Wegen der geringeren Sicherheitsreserven der einzelnen Komponenten sind alte Kernkraftwerke deshalb
auch anfilliger gegen unbekannte Schadensmechanismen oder ein Zusammentreffen mehrerer
unabhingiger Schadensursachen und den daraus folgenden Belastungen. Die Anzahl von Ereignissen,
Stérungen und Storfillen nimmt zu, zum Beispiel kleine Leckagen, Risse, Kurzschlisse, Versagen von
elektrischen Bauteilen. In der Folge hiufen sich die Fille, in denen sich aus den Stérungen und Storfallen
Unfallablaufe entwickeln kénnen. Diese Entwicklung zeigt sich auch in den vorliegenden Statistiken.

9.2.2. Nachriistungsmafnahmen und ihre Grenzen

Von der EU (Euratom) wird ein systematisches Alterungsmanagement gefordert, da allgemein anerkannt
ist, dass die Alterung die Risiken erhéht. Zur Erhéhung der Sicherheit der existierenden Kernkraftwerke
sollen laut Europiischer Nuclear Safety Directive (NSD) (EU Richtlinie 2014/87/EURATOM) Topical
Peer Reviews (TPR) in den ecuropiischen KKWs durchgefihrt. Thema des ersten TPR ist
Alterungsmanagement. Ergebnis war, dass in keinem Land die bestehenden Anforderungen an die
Alterungsmanagementprogramme erfillt sind.

Den negativen Alterungseffekten konnte durch eine Intensivierung von Inspektionen und Uberwachung
entgegengewirkt werden. Diese Mal3nahmen koénnen aber nur dann erfolgreich sein, wenn Risse und
andere Schiden erkannt werden kénnen, bevor sie zum Versagen fihren.

Die Verinderung der Werkstoffeigenschaften ist aber hédufig nicht zerstérungsfrei prifbar. Daraus
resultiert die Schwierigkeit, den jeweils aktuellen Materialzustand konservativ sicher abzuschitzen.
Zerstorungsfreie  Prifverfahren  ermoglichen  zwar in  vielen Fillen  Rissentwicklungen,
Oberflichenverinderungen und Wanddickenschwichungen zu verfolgen, aus Griinden konstruktiver
Unzuginglichkeit und/oder hoher Strahlenbelastung sind aber nicht alle Komponenten hundertprozentig
prifbar.

Fir die Bestimmung der Belastungen und deren Auswirkungen auf das Werkstoffverhalten werden daher
Rechenverfahren verwendet, die im Allgemeinen nur an Proben validiert werden koénnen, so dass nicht
quantifizierbare  Unsicherheiten  bestehen. Da mit zunchmendem  Alter der Anlagen
Schidigungsmechanismen auftreten konnen, mit denen nicht gerechnet wurde oder die sogar
ausgeschlossen wurden, sind diese in den Modellrechnungen nicht berticksichtigt worden.

Aufgrund von Alterungsproblemen ist der Austausch von ersetzbaren Komponenten bzw. Bauteilen in
Kernkraftwerken notwendig. Der Austausch von Komponenten eréffnet aber neue Fehlerquellen: Es
kommt zum Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponenten oder auch zu Montagefehlern.
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Einige ,,Mallnahmen des Alterungsmanagements erfolgen lediglich auf dem Papier: Konservativititen
bzw. Sicherheitsmargen in Sicherheitsanalysen werden durch ,,genaueres Rechnen® abgebaut.

Theoretisch besteht die Moglichkeit negativen Alterungsprozessen durch Reduzierung von thermischen
Belastungen entgegen zu wirken. Tatsichlich werden Laufzeitverlingerungen von Reaktoren aber aus
wirtschaftlichen Erwidgungen oft mit einer Leistungserh6hung verknipft.

Mit steigendem Wissen und verbesserten Priifmethoden werden auch heute noch herstellungsbedingte
Fehler aufgefunden, auch weil sich fertigungsbedingte Mingel oft erst nach einer bestimmten Betriebszeit
auswirken. Dies ist zeigt beispielhaft, dass die vorausgesetzte und behauptete Sicherheit bei den alten
KKW allein wegen unbekannter Mingel in der Regel nicht der wirklichen Sicherheit entspricht.

Ereignisanalysen haben in der Praxis oft nicht den ausreichenden Tiefgang und sind unvollstindig, so dass
der Zusammenhang zwischen Analyseergebnis und abgeleiteten korrektiven Maflnahmen (technisch