Risiken alter Kernkraftwerke

Studie im Auftrag der
Bundestagsfraktion von Biindnis 90 / Die Griinen

erstellt von:

hiira fir
atom

Renneberg Consult UG
Wolfgang Renneberg
www.atomsicherheit.de

Bonn, Juni 2010



biirg, fur
atom

Inhaltsverzeichnis

4.1

4.11
4.12
4.13

4.2
4.3
4.4

4.41
4.42

6.11
6.12

6.2

6.21
6.22

Zielsetzung der Studie
Prifungsmalistab und Datenbasis
Zusammenfassung der Ergebnisse
Die verschiedenen Arten der Alterung

Materialalterung

Typische bekannte und beobachtete Alterungsmechanismen
Sicherheitstechnische Auswirkungen von Alterungsprozessen
Zur GesetzméBigkeit des steigenden Risikos durch Alterung

Nachweisalterung

Personalalterung

Konzeptionelle Alterung

Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik — historische Entwicklung
Baulinien der deutschen Kernkraftwerke

Grenzen der Nachristung

Sicherheitsvergleiche

Biblis A als altester Druckwasserreaktor im Vergleich zum Kernkraftwerk
Emsland

Zusammenfassung der Ergebnisse des Vergleichs
Sicherheitsvergleich Biblis-A / KKE im Einzelnen

GKN I als zweitéltester Druckwasserreaktor im Vergleich zu GKN I

Zusammenfassung der Ergebnisse des Vergleichs
Sicherheitsvergleich GKN I/ GKN II im Einzelnen

Schlussfolgerungen
Literatur

Abkilrzungen

© oo

14
15
16

16
19

22

26

27

28
28

37

37
38

44
46

52



hiirg fur
atom

1. Zielsetzung der Studie

In der 6ffentlichen Diskussion iiber die Verldngerung der Laufzeiten von Atomkraftwerken
geht es neben klima- und energiepolitischen Fragestellungen um die Frage der Sicherheit.
Dabei spielt der mdgliche Weiterbetrieb von alten Kernkraftwerken mit veralteter Sicher-
heitsauslegung eine besondere Rolle. Es sind gerade diese Kraftwerke, die nach dem gelten-
den Atomgesetz demnéchst ihre Betriebszulassung verlieren sollen. Das mit dem Betrieb der
Atomkraftwerke verbundene allgemeine Risiko sollte nach Auffassung des Gesetzgebers im
Jahr 2002 nur noch fiir eine Ubergangszeit geduldet werden. Denn der Betrieb von Atom-
kraftwerken sei nicht sicher genug. Dies galt nach der Auffassung des damaligen Gesetzge-
bers erst recht fiir die dltere Reaktorgeneration /Btag 01/.

Die Ministerprisidenten Koch und Ottinger haben ein Strategiepapier vorgelegt /MP/, in
dem sie fordern, die Kernkraftwerke sollten so lange betrieben werden, wie sie sicher seien.
Dabei unterstellen sie, Sicherheit sei eine fest definierte objektive GroBe, Sicherheit lasse
sich also als ein absoluter Grenzwert bestimmen, jenseits dessen alles in Ordnung sei und
nichts passieren kdnne (vgl. auch /Fuchs/).

Die Mehrheit der Abgeordneten des Deutschen Bundestages legten bei der Beschlussfassung
tiber das Atomgesetz am 14.12.2001 /Btag 01/ einen anderen Sicherheitsbegriff zu Grunde.
Mit den im Atomgesetz gesetzlich beschlossenen Strommengen definierten sie, wie lange die
Risiken des Betriebs akzeptiert werden sollen, wie lange also eine als grundsétzlich als unsi-
cher bewertete Technologie noch geduldet werden solle. Die Bewertung der Sicherheit des
Betriebs der Kernkraftwerke durch den Gesetzgeber des Jahres 2002 unterscheidet sich hier
offensichtlich von der Bewertung der Sicherheit, nach der - entgegen der jetzigen Festlegung
des Atomgesetzes - das Risiko eines weit verldngerten Betriebs der Kernkraftwerke fiir ak-
zeptabel gehalten wird.

Die Interpretation des Begriffs ,,Sicherheit™ im Sinne einer objektiven, absolut bezifferbaren
KenngroBe ist jedenfalls fiir den Bereich der Kerntechnik nicht haltbar. Sicherheit beschreibt
nicht einen diskret abgrenzbaren objektiven Zustand, sondern beschreibt die Auffassung uber
ein zugrunde liegendes Risiko oder die Bewertung eines Risikos. Der Betrieb der in Deutsch-
land und zurzeit auch weltweit betriebenen Kernkraftwerke ist immer mit dem Risiko eines
Super-Gaus verbunden. Bei manchen ist dieses Risiko kleiner, bei manchen grofler. Wenn
der Betrieb von Kernkraftwerken als sicher bezeichnet wird, dann heif3t dies folglich nur,
dass das damit verbundene Risiko akzeptiert wird. Ein rationaler und transparenter Diskurs
tiber die Frage der Sicherheit kann also nur gefiihrt werden, wenn die mit dem Schlagwort
der Sicherheit akzeptierten Sicherheitsrisiken offen gelegt und diskutiert werden. Dies gilt
sowohl fiir die allgemeinen Risiken der Kernenergienutzung /Schwarz/ wie auch fiir die Ri-
sikobeitridge einzelner Anlagen oder Anlagentypen. Legt man eine durchschnittliche Kern-
schmelzhiufigkeit pro Anlage und Jahr von etwa 1 zu 100.000 zu Grunde', so ergibt sich in
einem Zeitraum von 60 Jahren eine Wahrscheinlichkeit in der Gréenordnung von 1 Pro-

" Mittlerer Wert, der von Kernkraftwerken bei allen Unsicherheiten der Berechnung erreicht wird (vgl. Fufin. 2)
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zent, dass in dieser Zeit in den deutschen Kernkraftwerken ein Kernschmelzereignis auftritt.”
Die Aussage, die deutschen Kernkraftwerke seien fiir eine Laufzeit von 60 Jahren sicher,
bedeutet deshalb nichts anderes als die Akzeptanz auch dieses Risikos. Wer dieses Risiko
akzeptiert, geht — bildhaft gesprochen - eine gesellschaftliche Wette ein und riskiert mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1 zu 100, dass er verliert. Dieses Risiko zu verlieren ist damit nicht
hypothetisch sondern real.

Der Gesetzgeber hatte bereits im Jahre 1994, also zur Zeit einer CDU/FDP Mehrheit im
Bundestag, auf dieses Risiko reagiert. Er hatte die Genehmigung von neuen Kernkraftwer-
ken durch die neue Bestimmung des § 7 Abs.2a AtG davon abhingig gemacht, dass die
Auswirkungen einer Kernschmelze auf die engste Umgebung des Kraftwerks beschrénkt
bleiben /ATG 01/. Diese Anforderung erfiillen die laufenden Atomkraftwerke nicht. Keines
der laufenden Atomkraftwerke wére nach diesem Maf3stab deshalb heute noch genehmi-
gungsfihig. Wenn im Folgenden also von ,,neueren Anlagen‘ gesprochen wird, dann heif3t
dies nicht, dass diese dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Auch
die neueren deutschen Anlagen sind keine ,,neuen®, sondern mehr als 20 Jahre alte Anlagen,
die den gesetzlichen Schutzstandards fiir neue Anlagen spétestens seit dem Jahr 1994 nicht
mehr entsprechen.

Die FEinzelrisiken, die die einzelnen Anlagen zum Gesamtrisiko der Kernkraft beitragen, sind
unabhingig von dem dargestellten allgemeinen Risiko unterschiedlich.’ Vor dem Hinter-
grund der Diskussion iiber Laufzeitverlingerungen insbesondere auch fiir die dltesten deut-
schen Kernkraftwerke ist damit die Frage relevant, inwieweit die éltesten deutschen Kern-
kraftwerke ein besonderes, erhohtes Risiko verursachen. Dies ist Gegenstand der vorliegen-
den Studie.

2. Mafl3stab zur Prifung der Risikobeitrage und Datenbasis

Der Malstab fiir die Beurteilung der sicherheitstechnischen Eigenschaften von Kernkraft
werken gibt das Atomgesetz mit dem ,,Stand von Wissenschaft und Technik* vor, der das
Maf der erforderlichen Vorsorge bestimmt (§ 7 Abs. 2 Zif.3 AtG). Es ist Aufgabe des Bun-
desumweltministeriums als Bundesaufsicht iiber die Atomaufsicht der Lander fiir die bun-
deseinheitliche Anwendung des Atomrechts zu sorgen /BMU 06/. Dazu gehort die Konkreti-
sierung, an welchen technischen Anforderungen die Sicherheit der Kernkraftwerke nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik zu messen ist. Im Rahmen dieser Kompetenz hat das
Bundesumweltministerium im April 2009 die ,,Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke*
(Revision D) verdffentlicht /BMU 10/ und damit einheitliche libergeordnete kerntechnische
Priifvorschriften (Regelwerk) geschaffen. Das Bundesumweltministerium hat dem Umwelt-
ausschuss des Deutschen Bundestages, den Léandern sowie der Presse gegeniiber erklért, dass

® Trotz der beiden grofen deutschen und vieler internationaler Risikostudien ist die absolute Wahrscheinlichkeit eines Unfalls
aufgrund der komplexen Zusammenhénge nur mit praktisch und theoretisch begriindeten groen Unsicherheiten zu bestim-
men. Internationale Risikostudien fiir ausléndische Atomkraftwerke gelangen zu Wahrscheinlichkeiten in der Gréenordnung
von einmal in tausend (10-3/a) bis zu einer Million Jahren (10-6/a). Die Schwankungsbreite der rechnerisch abgeschétzten
Eintrittswahrscheinlichkeiten erklért sich vor allem aus der unterschiedlichen Genauigkeit zugrunde gelegter Randbedingun-
gen und Rechenmethoden. Eine Abschétzungsungenauigkeit in Hohe des Faktors 10 gilt in der Wissenschaft als realistische
Annahme. Je nach den zugrunde gelegten Basisdaten kann die Ungenauigkeit auch noch groBer sein.

} Der Gesetzgeber ist im Jahre 2002 bei der Verabschiedung des neuen Atomgesetzes davon ausgegangen, dass die dlteren
Reaktoren hohere Risiken verursachen als die neueren /BTag 01/ und hat deshalb Strommengeniibertragungen von dlteren
auf neuere Kernkraftwerke ohne behordliche Zustimmung zugelassen.
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es diese Sicherheitsanforderungen als bundesaufsichtlichen Maf3stab fiir die Priifung der
deutschen Kernkraftwerke nach dem Stand von Wissenschaft und Technik betrachtet /BMU
07/. Dies gelte unabhéingig von einem mit den Léndern vereinbarten Probeanwendungsver-
fahren.

Die Uberarbeitung der kerntechnischen Priifvorschriften war nach Auffassung von Bund und
Landern erforderlich geworden, weil das bisherige, aus den frithen achtziger Jahren stam-
mende Regelwerk veraltet und dariiber hinaus unsystematisch ist'. Dies wurde sowohl von
Bund und Lindern wie auch von der internationalen Priifungsmission IRRS’ festgestellt
/BMU 06/.

Eine Beurteilung der Sicherheit der deutschen Kernkraftwerke nach bundeseinheitlichem
Malfistab auf der Basis des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik liegt bislang
jedoch nicht vor. Es ist auch keine Sicherheitsbewertung des Bundes nach moglicherweise
anderen bundeseinheitlichen und konkret nachvollziehbaren Priifvorschriften bekannt. Frag-
lich ist deshalb, auf welcher Basis angekiindigte Nachriistungsverfahren fiir Kernkraftwerke
beruhen sollen, wenn der Nachweis der Sicherheit auf veralteten Priifvorschriften beruht.

Im Rahmen dieser Studie kann jedoch neben den bekannten konzeptionellen grundsétzlichen
Unterschieden der verschiedenen Kernkraftwerkstypen auf andere aktuelle Untersuchungen
des Bundesumweltministeriums zuriick gegriffen werden. Denn das BMU hat die Antrige
von RWE, EnBW und Vattenfall auf Ubertragung von Strommengen von neueren auf éltere
Anlagen beschieden. Es handelt sich hierbei zwar nicht um eine umfassende und einheitliche
Beurteilung der Sicherheit der betroffenen Anlagen. Jedoch sind die Sicherheitsreserven der
alten mit den Sicherheitsreserven der neuen Anlagen verglichen worden. Bei diesen Anla-
genvergleichen wurde der heutige Stand von Wissenschaft und Technik zu Grunde gelegt.
Aus diesen Anlagenvergleichen sind belastbare Aussagen iiber die Risikobeitrdge gerade der
altesten Anlagen im Vergleich zu den neueren enthalten. Diese Aussagen gelten grundsitz-
lich auch fiir die anderen nicht im Einzelnen gepriiften dlteren Anlagen.

Das Bundesumweltministerium hat in seinen Anlagenvergleichen Funktionen der einzelnen
Sicherheitssysteme miteinander verglichen. Inwieweit diese Funktionen aufgrund von kon-
kreten Alterungsprozessen in den betreffenden Rohrleitungen oder Armaturen oder der Leit-
technik noch genauso zuverlissig erfiillt werden wie in weniger gealterten Anlagen, wurde
nicht untersucht. Diese Alterungsprozesse konnen jedoch zusétzlich zu héheren Risiken bei
alten Anlagen fiihren. Die vorliegende Studie stellt deshalb die bekannten Alterungsphéno-
mene und ihre grundsitzliche Auswirkung auf die Sicherheit der Anlagen dar. Hierzu gehort
als Folgebetrachtung auch die Frage, inwieweit durch umfangreiche Nachriistungen alter und
veralteter Anlagen neue Risiken entstehen konnen.

Die in dieser Studie zu Grunde gelegten Daten entstammen 6ffentlichen, parlamentarisch
offentlichen oder nach dem UIG (Umweltinformationsgesetz) und IFG (Informationsfrei-
heitsgesetz) zuginglichen Quellen. Neue Daten wurden nicht erhoben. Soweit auf die Eigen-
schaften von Kernkraftwerken im Rahmen der Untersuchungen des BMU Bezug genommen
wird, beziehen sich die Daten auf den Zeitpunkt der jeweiligen Untersuchung. Mogliche

4 . .
Vgl. Kapitel ,,Nachweisalterung*
Integrated Regulatory Review Service; besteht aus internationalem Expertenteam, das von der IAEA organisiert wird
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Verdnderungen nach diesem Zeitpunkt konnten im Rahmen dieser Studie nicht berticksich-
tigt werden.

3. Zusammenfassung der Ergebnisse

o Der Begriff ,,Sicherheit” beim Betrieb von Atomkraftwerken ist keine absolute Grof3e,
sondern driickt die Bewertung des bestehenden Risikos aus. Wer Kernkraftwerke als ,,si-
cher bezeichnet, akzeptiert dieses Risiko. Das iiber die Zeit kumulierte Risiko® einer
Kernschmelze lage bei einer Laufzeit aller Atomkraftwerke von 60 Jahren in der Gro-
Benordnung von etwa einem Prozent.

e Der Betrieb der Atomkraftwerke iiber die festgelegte Laufzeit hinaus ist nach Auffas-
sung des Gesetzgebers aus dem Jahr 2002 nicht sicher genug und deshalb nicht weiter
verantwortbar. Deshalb hat der deutsche Bundestag im Jahr 2002 die Laufzeiten fiir
Atomkraftwerke gesetzlich begrenzt. Das Risiko eines groflen Unfalls, das bei keinem
der betriebenen Kernkraftwerke ausgeschlossen werden kann, sollte nur noch fiir die im
Atomgesetz beschlossenen Laufzeiten geduldet werden.

e Kein Kernkraftwerk in Deutschland entspricht dem Sicherheitsstandard, der spétestens
seit 1994 nach dem Stand von Wissenschaft und Technik fiir neue Anlagen zu Grunde
gelegt werden miisste. Im Jahr 1994 wurde von der damaligen CDU/FDP Mehrheit im
Bundestag - entsprechend dem damaligen Stand von Wissenschaft und Technik - die
Genehmigung neuer Kernkraftwerke von dem Nachweis abhéngig gemacht, dass eine
Kernschmelze beherrscht wird.

o Die Sicherheitsnachweise der deutschen Kernkraftwerke sind veraltet. Die Storfallsi-
cherheit ist durch Dokumente belegt, die zum Teil élter als dreifig Jahre sind. Seitdem
haben sich sowohl die PriifungsmaBstédbe einschlieBlich der Nachweismethoden sowie
die Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der Anlagen wesentlich weiterentwickelt. Die
Alterung der Sicherheitsnachweise und die Alterung der Dokumentation verstarken die
Gefahr, dass bestehende Risiken dlterer Anlagen nicht erkannt werden. Die bestehenden
alten Genehmigungen spiegeln deshalb ein Sicherheitsniveau wider, das in Wirklichkeit
nicht existiert. Das wirkliche Sicherheitsniveau ist in der Regel geringer als das in der
Genehmigung bestitigte.

e Eine Sicherheitsbewertung der deutschen Atomkraftwerke einschlieBlich einer Uberprii-
fung der alten Sicherheitsnachweise nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik liegt nicht vor.

e Die deutschen Kernkraftwerke sind aus technischer Sicht unterschiedlich sicher. Der
Weiterbetrieb der acht iltesten Anlagen’ wiirde das allgemeine Risiko des Betriebs von
Atomkraftwerken deutlich iiberproportional erhéhen.

Terminus technicus: ,,Haufigkeit
7 Biblis A, Biblis B, Neckarwestheim I, Unterweser, Brunsbiittel, Kriimmel, Isar I, Philippsburg I
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e Obwohl die Atomkraftwerke fiir eine Laufzeit von 30 bis 40 Jahre ausgelegt sein sollten,
zeigen sich viele unvorhergesehene vorzeitige Alterungsprozesse. Diese Alterungspro-
zesse vermindern die Sicherheit, da die urspriinglichen Sicherheitsreserven kleiner wer-
den. Zum Teil kdnnen sie - solange sie unentdeckt sind - die Sicherheit der Anlage in
Frage stellen. Die dltesten Anlagen sind hiervon besonders betroffen. So haben bei-
spielsweise Neckarwestheim I und Biblis A eine bis zu viermal héhere jahrliche Ereig-
nisrate als die neueren Kernkraftwerke Neckarwestheim 2 und Emsland.

e Direkte Vergleiche von Biblis A und Neckarwestheim I mit den neueren Anlagen Ems-
land und Neckarwestheim II zeigen deutlich geringere Sicherheitsreserven der Altanla-
gen sowohl im Normalbetrieb, bei der Reaktion auf Betriebsstorungen sowie bei der
Storfallbeherrschung. Gravierende Sicherheitsnachteile zeigen sich dariiber hinaus im
Fall eines Flugzeugabsturzes. Auch die radiologische Belastung des Personals ist in den
alten Anlagen um ein Vielfaches hoher. Diese Ergebnisse lassen sich grundsétzlich auf
die anderen veralteten Reaktoren wie Biblis B, Unterweser, Brunsbiittel, Kriimmel, Phi-
lippsburg 1 und Isar 1 iibertragen.

e Nachriistungen stoflen an Grenzen. Konzeptionelle Sicherheitsnachteile durch das veral-
tete Sicherheitsdesign der dlteren Kernkraftwerke konnen nur begrenzt ausgeglichen
werden. Durch Nachriistungen werden immer wieder auch neue Fehler verursacht, die
dem Ziel, die Fehlerrate zu senken, entgegen wirken. Zum Teil werden dadurch neue Si-
cherheitsrisiken erst geschaffen. Zu einem bedeutenden Teil wurden bislang Nachriis-
tungen deshalb erforderlich, um die bereits zum Genehmigungszeitpunkt vorausgesetzte,
aber tatsdchlich nicht vorhandene Sicherheit nachtréglich zu realisieren.

4. Die verschiedenen Arten der Alterung

Unter ,,Alterung* wird die Verdanderung von Eigenschaften iiber die Zeit verstanden. Altern
konnen technische Systeme, Komponenten, Anlagenteile, Elektrik, Hilfs- und Betriebsstofte,
Dokumente, Bauwerke, Einrichtungen aller Art aber auch Personen. Abgegrenzt wird der
Begriff in der Literatur zum Teil durch den Begriff des ,,Veraltens* /Wieland/. Veralten be-
deutet, dass eine technische Einrichtung oder Technologie oder auch Prozesse nicht mehr auf
dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik sind. Veralterung wird heute in einem
weiten Verstindnis als Alterungsphdnomen verstanden /RSK 01/.

Die Alterung der Kernkraftwerke ist mittlerweile national und international zu einem bedeu-
tenden Problem geworden. Aufsichtsbehorden, Beratungsorganisationen, Sachverstindige
und internationalen Organisationen beschéftigen sich seit mehr als zehn Jahren intensiv mit
diesem Thema /RSK 01/, /NRC 01/, /IAEA, OECD-NEA/, /VDEW 01/. Im Einzelnen
kann man folgende Alterungsphdnomene unterscheiden /RSK 01/:

e Materialalterung oder ,,technische Alterung* (mechanische Komponenten, Bauwerke
und bauliche Einrichtungen, Elektro- und Leittechnik)

e Nachweisalterung (Alterung der Spezifikations- und Dokumentationsunterlagen)

e Personalalterung

e Alterung von Anlagenkonzepten und technologischen Verfahren sowie administrativen
Regelungen gegeniiber dem fortschreitenden Stand von Wissenschaft und Technik
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Zu alterungsbedingtem Qualitdtsverlust konnen Verdnderungen fiihren, die vorhersehbar
sind und mit entsprechenden Programmen iiberwacht werden. Anforderungen an ein vorsor-
gendes Alterungsmanagement sind zum Beispiel von der Reaktorsicherheitskommission
entwickelt worden /RSK 01/. Zum anderen handelt es sich aber auch um nicht vorhergesehe-
ne Verdnderungen, die trotz spezifikationsgemiBer Auslegung, Herstellung, Inbetriebnahme
und Betriebsfithrung der betroffenen Einrichtungen aufgrund von urspriinglich nicht vorher-
gesehenen Alterungsmechanismen entstehen /RSK 01/. Da nach den urspriinglichen Planun-
gen Kernkraftwerke fiir eine Lebensdauer von etwa 30 — 40 ausgelegt sein sollten, sind die
meisten der bislang beobachteten Alterungsprozesse solche vorzeitigen unvorhergesehenen
Alterungsprozesse.

4.1 Materialalterung

4.11 Typische bekannte und beobachtete Alterungsmechanismen

...... bei maschinentechnischen Komponenten

e Versproden (z. B. infolge Bestrahlung, Temperaturbelastung)

¢ Ermiiden (z. B. infolge Belastungen aus Druck und Temperatur, Schwingungen)
e Korrosion (z. B. infolge Umgebungseinfliisse)

e Erosion (z. B. durch Stromungsabldsungen)

e Verschleil} (z. B. durch Reibungsvorgénge)

...... bei elektrotechnischen Einrichtungen

o Klebeeffekte (z. B. werkstoffabhéngig an Kontakten oder Verharzung Schmiermittel)
o  Whiskerbildung (wachsende Kristallfadden z. B. an Gehdusen, Anschlussdrdhten)

e Materialverdnderung infolge Entladungen (z. B. in der Kabelummantelung)

..... bei Hilfs- und Betriebsstoffen

wie Hydraulikél, Ol zum Kiihlen, Schmierstoffe wie Graphit, Chemikalien wie Borséure,
Wasseraufbereitung, Reinigungsmittel etc.: Hier kann es zum Verlust der geforderten
Eigenschaften wie z. B. Viskositit infolge Zersetzung und Beanspruchungen durch
Druck, Temperatur, Oxidation oder Verunreinigung kommen.

4.12 Sicherheitstechnische Auswirkungen von Alterungsprozessen

Unvorhergesehene frithzeitige Alterungsprozesse bergen immer ein erhohtes Risiko, da sie
sich héufig erst entdeckt werden, wenn sich bereits Schéden oder Vorschiddigungen entwi-
ckelt haben /Oko-Institut 01/. In diesem Zeitraum sind die Sicherheitsreserven der Anlage
verringert. Dies gilt ganz unabhingig davon, dass bislang in der groBen Mehrzahl der Fille
Alterungsschéden in Deutschland im Rahmen des Systems wiederkehrender Priifungen oder
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bei Ereignissen/Vorkommnissen entdeckt wurden, bevor sie zu grofleren Schiden fiihrten
/Greenpeace 01/, /'VDEW 01/.

In Einzelfdllen sind die mit den nicht entdeckten oder nicht beseitigten Alterungsschiden
verbundenen Risiken durchaus erheblich. Die folgenden Ereignisse stehen nur beispielhaft
fiir eine Reihe anderer vergleichbarer Fille:

e Im amerikanischen Kernkraftwerk Davis Besse wurde ein nahezu vollstindiger Durch-
riss einer Umfangsnaht im Bereich des Reaktordeckels /NRC 02/ erst im letzten Moment
erkannt. Ursache war ein durch Korrosion induziertes und beschleunigtes Risswachstum.
Ein Abriss des Deckels bei vollem Betrieb hiitte unabsehbare Folgen gehabt.*

e In einem deutschen Kernkraftwerk fiithrten falsch eingestellte ,,StoBbremsen* zu erhebli-
che Risiken. ,,StoBbremsen® dienen zur Sicherung der Rohrleitungen, Armaturen und
technischen Einrichtungen vor groBen und schnellen Anderungen der Lasten an den
Verankerungen. Druckst6e und Erschiitterungen, die von innen oder auflen auf das da-
mit gesicherte System einwirken, sollen damit elastisch abgefangen werden. In den
neunziger Jahren wurde in einem Kernkraftwerk festgestellt, dass sich die Einstellung
von StoBbremsen unbemerkt verdndert hatte. Auch in anderen Féllen hatten sich die
StoBbremsen nicht als zuverldssig erwiesen /Wieland/. Wire in einem solchen Fall ein
Storfall eingetreten, bei dem es auf die Abfederung von Erschiitterungen oder Drucksto-
Ben in Rohrleitungen angekommen wire, hitte es zum Versagen eines ganzen Systems
von Rohrleitungen und Komponenten kommen konnen, erst recht dann, wenn diese
Komponenten auf Grund von Alterung bereits sproder oder die Wanddicken diinner
gewesen wiren oder bereits kleine Anrisse vorhanden gewesen wéren.

e Am 28.06.2007 war im Kernkraftwerk Kriimmel die Alterung des eingesetzten Netz-
transformators Ursache fiir einen intensiven Brand, der den Netztrafo aul3er Betrieb setz-
te, bei dem Rauch in die Steuerwarte drang und nach einer Fehlschaltung eine Notbe-
speisung des Reaktors erforderlich wurde /BMU 11/.

e In einem Kernkraftwerk (alte SWR Baulinie 69) schmorte ein 10-kV-Kabel der Eigen-
bedarfsversorgung durch. Als Ergebnis dieser Untersuchungen stellten sich Schéden he-
raus, die auf Fertigungsfehler zuriickgingen und zu einem vorzeitigen Verschlei3 der
Isolierung bis hin zum Kurzschluss fiihrten. Dieser Fertigungsfehler und damit die vor-
zeitige Alterung lagen aber nicht nur bei diesem Kabel sondern bei allen vergleichbaren
Mittelspannungskabeln vor /Wieland/. Ein gleichzeitiger Ausfall von mehreren Kabeln
beispielsweise auf Grund eines Uberspannungseintrags mit einem Folgebrand mit weite-
ren Folgen wire danach nicht mehr ausgeschlossen gewesen.

4.13 Zur GesetzmaRigkeit des steigenden Risikos durch Alterung

Bei dlteren Anlagen ist die Zunahme von Alterungsausféllen gesetzméBig hoher als bei neue-
ren Anlagen, die ihre Kinderkrankheiten iiberwunden haben. Jedes Bauteil versagt mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit im Verlaufe der Zeit. Der Ausfall von Bauteilen wird durch

¥ Im Mérz 2002 hatte man bei einer Inspektion festgestellt, dass Borsdure aus einer Steuerstab-Durchfiihrung des Reaktorde-
ckels ausgetreten war. Die Borséure, die zur Reaktorsteuerung gebraucht wird, fiihrte zur Korrosion des Reaktordeckels. Vgl.
NUREG / BR-0353 Rev.1, August 2008; http://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk Davis Besse
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die Ausfallrate beschrieben. Die Ausfallrate A(t) ist das Verhéltnis von ausgefallenen Bautei-
len bzw. Bauteilelementen zu funktionierenden Bauteilen bzw. Bauteilelementen zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Die Abhéngigkeit der Ausfallrate von der Zeit (Lebensdauer) wird
durch die sog. Badewannenkurve beschrieben, die in der Abbildung schematisch dargestellt
wird.

Abb.: 1
"Badewannenkurve"
'y

% | Frithaustalle ! Zufallsausfalle :Vemhlail_i-
% 2. B duoh ! ES"“’S‘” rund Ermi-
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W | Femgungs | Schmutzpartikel, dungesusfilie
= | oder ! Warlsm gstehiar
g Werkdofishler, |

alslante Kon-,
2 strukaonsishier |

S

i. Lebensdauer
|

W

I
| MalBnahmen

Versuche, Mulkerie  Komrakie Bedierung Lebensdauer-
Ferti gngekontrolie und Wartung berechnungen,
Gualitalssicherung angamessenar Eingstz Versuche

Nach einer Anlaufphase bleibt die Ausfallrate auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau
iiber einen weiteren Zeitraum in der Regel konstant , bis sich schlieBlich Alterungsprozesse
bemerkbar machen. Der sicherste Zustand besteht im Zeitraum, in dem die Friithausfélle ab-
geklungen sind und dem Zeitraum, in dem die Ermiidungsausfalle sich noch nicht bemerkbar
machen. In der Abbildung ist dies der Zeitraum zwischen t; und t,. Dies gilt grundsétzlich
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auch fiir die Sicherheit der Kernkraftwerke. Auch hier gibt es einen Zeitpunkt, ab dem die
Ausfille von Bauteilen altersbedingt zunehmen.

Nach Angaben der Betreiber /Schwickert/ seien in den dlteren Kernkraftwerken mittlerweile
die Mehrzahl der Komponenten auflerhalb des Reaktordruckbehélters und seiner unmittelba-
ren Umgebung praktisch erneuert worden. Man kdnnte also erwarten, dass die Zahl der al-
tersbedingten Fehler der Anlage auf niedrigem Niveau bleibt, d.h. im flachen Teil, also auf
dem Boden der Badewanne. Aktuelle Zahlen aus dem Bundesumweltministerium zeigen
jedoch, dass die dlteren deutschen Kernkraftwerke nicht nur eine signifikant hohere Fehlerra-
te aufweisen als die neueren Anlagen (vgl. Abb. u.) sondern dass die Fehler, die aus Alte-
rungsproblemen resultieren zunehmen.

Abb.: 2

Ereignisse mit Altersrelevanz nach Baulinien’

Baulinien-0 SWR 63 SWR '72 DWR-2 DWR-3 DWR-4
1994-15958 175 7 15,75 175 5
1999-2003 18,75 95 13 13 [
2004-2008 22,35 12 2335 18,75 5,33
25
20 g

g
—— —WR 6D

15 - / —WR T2
i /____...—-"" DWR-2 -

Die Grafik bildet den @ ab, der sich dem Quotienten

—DWE-3
W der absoluten Ereigniszahlen und Reaktoren-Anzahi der jeweiligen

= Baulinie ergibt [SWR'G9: 4, SWR'72: 2, DWR-2: 4, DWR-3: 4, DWR-4: 3).

SWR'GD  Brunsbittel, isar-1, Philippsburg-1, Krimme!
SWR'72  Gundremmingen-B, Gundremmingen-C

DWR-2 Biblis-A, Biblis-8, Neckarwesthaim-1, Unterweser
DWR-3 infeld, Grohnde, Phili -2, Brokdorf
DWR-4 Isar-2, Emsland, Neckarwestheim-2

1994-1998 1999-2003 2004-2008

Nach diesen Daten ist nicht nur bei den dlteren sondern auch bei den neueren Kernkraftwer-
ken ein Anstieg der altersbedingten Fehlerrate zu erkennen. Der Anstieg erfolgt bei den dlte-
ren Baulinien jedoch auf einem deutlich héheren Niveau.

Eine weitere Auswertung, wie sich die Ausfille bei Kernkraftwerken in Abhéngigkeit von
ihrem Alter haufen, zeigt fir die &lteren Anlagen Biblis A /GRS 06/ und Neckarwestheim 1
(jeweils alte Baulinie 2) /GRS 07/ eine deutlich hohere Rate von alterungsbedingten Ausfal-
len als fiir die zwei Referenzanlagen der neuen Baulinie 4 (Kernkraftwerk Emsland und
Kernkraftwerk Neckarwestheim II).

’ Darstellung nach Bundestagsfraktion Biindnis 90/Die Griinen auf der Grundlage der vom BMU auf Anfrage zur
Verfiigung gestellten Daten; Schreiben vom Bundesumweltminister Rottgen an Frau MdB Kotting-Uhl vom
10.03.2010
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Abb.: 3

Verteilung der Ereignisse auf die einzelnen Ereig-
nisklassen KWB-A / KKE im Vergleich

E
o

Abb.: 4

Verteilung der Ereignisse auf die einzelnen Ereig-
nisklassen GKN-I / GKN-II im Vergleich

il L
ISP SIIIAS LT
RS ESTS T

Die hoheren Alterungsausfille tragen zu geringeren Verfiligbarkeitszeiten der élteren Anla-
gen bei, da zum Teil aufwindige Nachriistungsprozesse hiufiger erforderlich sind als bei den
neueren Anlagen, insbesondere der Baulinie 4 (vgl. Abb. u.).
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Abb.: 5
Verfugbarkeit der deutschen Kernkraftwerke 2008
/atw 05/
Rang Reaktortyp Atomkraftwerk Arbeitsverfiigbarkeit
bis 31.12.08
1 DWR 4. Baulinie Emsland 83,0 %
2 DWR 4. Baulinie Meckar 2 83,5 %
3 DWR 3. Baulinie Grohnde 82,0 %
4 DWR 4. Baulinie Isar 2 91,8 %
i DWR 3. Baulinie Brokdorf 805 %
i DWR 3. Baulinie Philippsburg 2 80.4 %
T SWR Baulinie 72 Gundremmingen B BE.B %
8 DWR 3. Baulinie Grafenrheinfeld 88.2 %
a SWR Baulinie 72 Gundremmingen C 87.0 %
10 DWR 2. Baulinie Unterweser 838 %
11 DWR 2. Baulinie Meckar 1 832 %
12 SWR Baulinie 68 Isar 1 B3.2 %
13 SWR Baulinie 68 Philippsburg 1 78,1 %
14 SWHR Baulinie 68 Krimmel 75,7 %
15 DWR 2. Baulinie Biblis B 74,7 %
18 DWFR 2. Baulinie Biblis A 68,7 %
17 SWR Baulinie 68 Brunshittel 80.2 %

Die hohere Zahl an Vorkommnissen bei den dlteren Anlagen liegt nicht nur an der lingeren
Betriebszeit ihrer Bauteile. Bei den dlteren Anlagen treten Alterungseffekte auch verstarkt
deshalb auf, weil

e die Qualititsanforderungen bei der Herstellung der Bauteile geringer und Herstellungs-
techniken noch nicht so entwickelt waren

e sich Alterungsausfille mit Frithausfillen auf Grund von Nachriistungen in den Anlagen
tiberlagern (vgl. unten)
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e sich bei alten Anlagen durch ein Aufeinanderwirken verschiedener Alterungsprozesse
zusatzliche Fehler ergeben konnen

e bei alten Anlagen die Priifbarkeit im Vergleich zu neueren Anlagen - konzeptionell be-
dingt — eingeschrinkt ist und Alterungseffekte zum Teil schlechter zu erkennen sind.

Dem Alterungsmanagement sind bei allen Anlagen auch dadurch Grenzen gesetzt, dass sich
eine Reihe von Komponenten und Systemen nach Aufnahme des Leistungsbetriebes im An-
schluss an die Inbetriebsetzungsphase nicht mehr anforderungsgerecht priifen lassen, weil
dies entweder verfahrenstechnisch nicht mdglich oder unzuléssig ist. Beispielsweise ist es
nicht mehr moglich, die Funktionsweise der im Sicherheitsbehilter installierten Komponen-
ten unter realistischen Bedingungen zu priifen. Hierzu gehorte es, die Bedingungen eines
Kiihlmittelverluststorfalls mit hoher Druck- Temperatur- oder Feuchtebeanspruchung herzu-
stellen /Wieland/. In diesen Fillen sind die Daten zur Beurteilung der Alterung reduziert.
Dies fiihrt trotz aller ErsatzmaBBnahmen'® grundsitzlich zu einem héheren Risiko, dass Alte-
rungsprozesse nicht erkannt werden. Bei den élteren Anlagen ist dieses Risiko nicht nur auf
Grund ihres hoheren Alters erhoht sondern auch deshalb, weil in diesen Anlagen eine
schlechtere Werkstoffqualitét vorhanden ist als in den neueren Anlagen.

4.2 Nachweisalterung

Die Sicherheitsnachweise, die den Genehmigungen der Anlagen zu Grunde liegen, sind mitt-
lerweile zum Teil mehr als 30 Jahre alt. Seitdem haben sich jedoch Auslegungsparameter,
d.h. die AusgangsgroBen fiir Berechnungen und Rechenmethoden veriandert, wissenschaftli-
che Erkenntnisse sind hinzugekommen, neue Betriebserfahrungen liegen vor. Die alten
Nachweise, dass Storfalle sicher beherrscht werden, reichen nicht mehr aus, soweit sie sich
aus heutiger Sicht als unvollstindig und im Ergebnis als falsch herausstellen /RSK 01//Oko-
Institut 01/. Solche Félle hat es in der Vergangenheit immer wieder gegeben. Bis heute ist
beispielsweise die Frage nicht abschlieBend geklart, ob bei einer Leitungsleckage im Reaktor
freiwerdendes Isoliermaterial nicht die Kiihlkanéle verstopft. Dies konnte katastrophale
Konsequenzen haben. Im Rahmen der Genehmigung war diese Frage gar nicht gepriift wor-
den, weil das Problem noch nicht erkannt worden war. Der im Rahmen der damaligen Ge-
nehmigung gefiihrte Sicherheitsnachweis ist deshalb aus heutiger Erkenntnis unvollstindig
gefiihrt worden und im Ergebnis falsch.

Dariiber hinaus sind nicht nur im Nachhinein ehemals gefiihrte Sicherheitsnachweise ,,geal-
tert™ und dadurch entwertet worden. Sicherheitsnachweise, die nach heutigem Stand fiir ei-
nen sicheren Betrieb der Anlage erforderlich sind, die im Rahmen der urspriinglichen Ge-
nehmigungen aber noch nicht gefordert worden waren, liegen zum Teil gar nicht vor. Hierzu
gehdren unter anderem

e Nachweise zur Beherrschbarkeit von Storfallen, die sich im Stillstandsbetrieb ereignen

e ausreichende Beschreibung aller MaBinahmen zu Schadensbegrenzungen bei Unféllen

"% zu ErsatzmaBnahmen vgl. /Wieland/
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e Dokumentation und Nachweis der Umsetzung eines dem Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechenden Sicherheitsmanagementsystems

Dariiber hinaus ist die Genehmigungsdokumentation der Anlagen der alten Baulinien gegen-
iiber heutigen Standards wesentlich schlechter. Gegeniiber den heute geltenden Standards
sind die alten Genehmigungen und Genehmigungsdokumentationen in vielen Féllen unvoll-
stiandig.

In vielen Fillen, in denen die Anlagen mehrfach verindert wurden und es Anderungsdoku-
mente der n-ten Ordnung von Anderungsdokumenten gibt, lisst sich der Zustand der Anla-
gen dariiber hinaus nur noch aufwindig in einer geschlossenen Kette von Nachweis- und
Dokumentationsunterlagen verfolgen.

Beide Alterungsphénomene, die Alterung der Sicherheitsnachweise und die Alterung der
Dokumentation verstirken die Gefahr, dass bestehende Risiken der dlteren Anlagen nicht
erkannt werden. Die bestehenden alten Genehmigungen spiegeln deshalb ein Sicherheitsni-
veau wider, das in Wirklichkeit nicht existiert. Das wirkliche Sicherheitsniveau ist in der
Regel geringer als das in der Genehmigung bestétigte.

Die Betreiber sind bislang entgegen internationalen Regeln /GRS 04/ gesetzlich nicht ver-
pflichtet, IThre Nachweise von sich aus auf dem jeweils neuesten Stand zu halten. Lediglich
da, wo es anlassbezogene Uberpriifungen gibt, werden die alten Nachweise hinterfragt und
gegebenenfalls zusammen mit erforderlichen Anderungen der Anlage erneuert (insbesondere
in der Folge von ,,Weiterleitungsnachrichten® der GRS im Auftrag des BMU).

In wieweit die alten Nachweise noch giiltig sind, konnte nur durch ihre systematische Uber-
priifung nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik, also nach den Sicherheitskrite-
rien fiir Kernkraftwerke /BMU 10/, herausgefunden werden. Dies ist eine grundlegende An-
forderung fiir den Betrieb aller deutschen Kernkraftwerke.

4.3 Personalalterung"

Der Verlust von Know How durch Ausscheiden von Mitarbeitern insbesondere bei den Be-
treibern von Kernkraftwerken aber auch bei Gutachtern und Behorden ist ein Thema, dass
seit mehr als iiber zehn Jahren in der Fachwelt diskutiert wird. Verscharft wird die Proble-
matik seit Mitte der neunziger Jahre dadurch, dass sich immer weniger Studenten fiir natur-
wissenschaftliche Facher und erst recht fiir Kerntechnik interessierten. Diese Entwicklung ist
nicht auf Deutschland beschriankt /BMU 03/. Betreiber und Sachverstindigenorganisationen
sowie auch die im ,,Kompetenzverbund Kerntechnik* zusammengeschlossenen Behorden
und Organisationen versuchen mit umfangreichen Programmen Strukturen und Anreize zu
schaffen, um die erforderliche Kompetenz aufrecht zu erhalten /atw 03/, /atw 02/, /atw 01/.

Die Atomaufsichtsbehorden haben ein besonderes Problem, die erforderliche Kompetenz
aufrecht zu erhalten. Bereits auf Grund unflexibler Gehaltsstrukturen und nicht ausreichen-
der finanzieller Mittel sind sie kaum in der Lage, kerntechnisch hoch qualifizierte und erfah-
rene Techniker anzuwerben /BMU 06/.

" Eine detaillierte Untersuchung dieses Themenkomplexes ist nicht Teil dieser Studie

-15 -



biirg, fur
atom

4.4 Konzeptionelle Alterung

4.41 Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik — historische Entwick-
lung

Die Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik hat — wie in allen anderen Bereichen der
Technik — zur Folge, dass neue Konzeptionsprinzipien alte Auslegungskonzepte verdrangen.

Ganz deutlich und fiir jedermann erfahrbar ist dies in der Autosicherheitstechnik. In einem 2
CV lassen sich schwerlich Knautschzonen und die vielen weiteren Sicherheitselemente nach-
traglich einbauen, die heute selbstverstindlich sind und dazu beigetragen haben, dass die
Anzahl der im StraBBenverkehr Getdteten deutlich gesunken ist. Grundsitzlich vergleichbar
verhélt es sich mit der Sicherheitstechnik von Kernkraftwerken. Die vier Generationen (Bau-
linien) der deutschen Druckwasserreaktoren sowie die zwei Generationen der Siedewasser-
reaktoren spiegeln auch die Entwicklung der Sicherheitstechnik wider. Ein Kernkraftwerk
der ersten, zweiten oder dritten Generation wére bereits vor zwanzig Jahren nicht mehr ge-
nehmigungsfahig gewesen. Ein Kernkraftwerk der neuesten vierten Generation (,,Konvoi-
Konzept“) hitte die Anforderungen des Atomgesetzes seit dem Jahr 1994 /AtG 01/ nicht
mehr erfiillt. Keines der heute betriebenen Kraftwerke wiirde die heutigen internationalen
Auslegungsanforderungen fiir neue Kernkraftwerke erfiillen.

Ganz wesentlich entwickelte sich die Sicherheitstechnik aus den Erfahrungen von Storfallen.
Die Erfahrungen der im Folgenden beispielhaft dargestellten Storfalle konnten von den alte-
ren deutschen Anlagen jedoch konzeptionell nicht mehr beriicksichtigt werden, da ihre Pla-
nung und zum Teil auch ihr Bau bereits abgeschlossen waren.

Ein wesentliches Ereignis war der Brand in der US amerikanischen Anlage Browns Ferry
im Jahr 1975. Plastische Beschreibungen des Ereignisablaufs finden sich u.a. im Internet:

Am 22. Mirz 1975 ging ein Techniker bei einem Kontrollgang auf die Suche nach ei-
nem Luftleck. Dabei verwandte er eine brennende Kerze. Der Schaumstoff, mit dem
Kabel umgeben waren, fing Feuer. Das Feuer wurde erst erkannt, als der Polyurethan-
Schaum brannte und erhebliche Schiden an Kabeln aufgetreten waren. Darauthin
funktionierte im Block 2 der Anlage nur noch ein einziges Notkiihlsystem zum Herun-
terfahren des Reaktors, im Block 1 war kein Notkiihlsystem mehr verfiigbar, denn die
Stromversorgung der zur Storfallbeherrschung erforderlichen Pumpen war durch den
Brand ausgefallen. Ohne eine ausreichende Kiihlung stand der Reaktor vor einer
Kernschmelze. Denn ein Abschalten des Reaktors durch eine Unterbrechung der Ket-
tenreaktion reicht nicht in einem solchen Fall nicht aus. Die radioaktiven Zerfille er-
zeugen auch nach Abschaltung immer noch eine solch groBe Hitze, dass jeder Reak-
torbehilter ohne weitere Kiihlung versagt. Es konnten jedoch noch zwei ,,Kondensat-
pumpen®, die als Teil des normalen Betriebssystems nicht zur Beherrschung eines sol-
chen Storfalls vorgesehen waren, aber iiber eine rdumlich getrennte Stromversorgung
verfiigten, so rechtzeitig zugeschaltet werden, dass eine Kernschmelze verhindert
wurde. /Wikipedia 03/

Zu einem solchen Ereignis wire es nicht gekommen, wenn man die Stromversorgungs- und
Steuerungskabel fiir jede der unabhéngigen Pumpen des Kiihlsystems baulich getrennt ver-
legt hatte. Denn die Pumpen waren deshalb ausgefallen, weil die Versorgungskabel durch

-16 -



hiirg fur
atom

den Brand zugleich funktionsunféhig wurden. Das Prinzip der rdumlichen Trennung wurde
nach diesem Ereignis zum Grundprinzip fiir die Auslegung von neuen Kraftwerken.

Diese Erkenntnis kam aber zu spit beispielsweise fiir das Kernkraftwerk Biblis. Alle wesent-
lichen Kabel liefen nach dem Baukonzept durch einen Raum, den so genannten Rangierver-
teiler. Trotz aller Verbesserungen des Brandschutzes seit den neunziger Jahren in Biblis, wie
z.B. durch Brand hemmende Kabelbeschichtungen und Teiltrennungen von Kabelstrangen,
bleibt es in Biblis bei den konzeptionellen Sicherheitsnachteilen, da die Erkenntnisse von
Browns Ferry bei der Planung nicht mehr beriicksichtigt werden konnten.

Ein weiteres wesentliches Ereignis, welches zur Aufdeckung von Schwichen der bis dahin
realisierten Kernkraftwerkskonzepte fiihrte, war der Unfall im US amerikanischen Kern-
kraftwerk Three Mile Island im Jahr 1979, bei dem es zu erheblichen Schidden im Reaktor-
kern kam.” Hinzu kamen die Erkenntnisse aus den ersten probabilistischen Studien zur Si-
cherheit der Kernkraftwerke, in denen erstmals eine Wahrscheinlichkeit fiir ein vollstdndiges
Versagen der Sicherheitssysteme berechnet wurde und in denen Risikobeitrige einzelner
Versagensmechanismen deutlich wurden (u.a. Rasmussen Report /Wikipedia 06/; Deutsche
Risikostudie Phase B /GRS 05/). Neue Erkenntnisse tiber Werkstoffe fithrten zu neuen An-
forderungen und zur Moéglichkeit eines verbesserten Sicherheitsdesigns der Anlagen. Dar-
iiber hinaus flihrte u.a die hohe Absturzrate von Militirjets auch in der Nahe von Kernkraft-
werken zur Forderung einer besseren Auslegung gegen Flugzeugabsturz, die jedoch nur bei
den neueren Anlagen realisiert werden konnte.

In der Folge dieser Erkenntnisse wurden in neuen Konzepten (Baulinie 4, vgl. Kap. 4.42) u.a
folgende Prinzipien und Maflnahmen umgesetzt:

e cine klarere verfahrenstechnische und raumliche Redundanztrennung
e cine klarere Trennung der Ebenen des gestaffelten Sicherheitskonzepts
e das Primat passiver gegeniiber aktiven Maflnahmen,

e die Vorsorge gegen den gemeinsamen Ausfall von Sicherheitssystemen aufgrund glei-
cher Ursache (Diversitét)

e Einsatz verbesserter Werkstoffe und ein verbessertes Sicherheitsdesign zu Gunsten der
Priifbarkeit von Rohrleitungen und Einbauten

e groflere Kiihlmittelvorrite

e massivere Betonhiille zum Schutz gegen Flugzeugabsturz und duflere Einwirkungen

Dariiber hinaus wurde deutlich, dass die Beherrschung der urspriinglich festgelegten Ausle-
gungsstorfille allein nicht ausreichte, um den fiir erforderlich gehaltenen Schutz gegen die
neu erkannten Risiken zu gewihrleisten /GRS 05/. Als weitere 4. Ebene des Schutzes wur-
den deshalb die sog. ,,Notfallmanahmen* definiert. Heute gehoren diese SchutzmaBnahmen

" Dieser Unfall zeigt zugleich, zu welch einer kaum fiir moglich gehaltenen Verkettung unterschiedlicher Fehler
es praktisch kommen kann. Eine solche Verkettung von menschlichem und technischem Versagen ist auch
durch sicherheitstechnische Analysen nicht vorhersehbar. (zum Ereignisablauf vgl. u.a. /Wikipedia 04/
/Boeing/).
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auch nach der Rechtsprechung des Bundesverwaltungsgerichtes zur erforderlichen Vorsorge
nach § 7 Abs. 2 Nr. 3 AtG /BverwG/.

Zu diesen MaBBnahmen gehoren u.a.:

o Die gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehilters

e Vorplanung von Notfallmanahmen (Notfallhandbuch)

e Zusitzliche unabhédngige Notstandsysteme

e MafBnahmen zur Verhinderung von Wasserstoffexplosionen im Sicherheitsbehilter

o verstirkte sekundérseitige Bespeisung bei Druckwasserreaktoren.

Das Bundesumweltministerium hat mit Verweis auf weitergehende Literatur die Entwick-
lung der Sicherheitstechnik dargestellt und damit dokumentiert, in welchen Sicherheitseigen-
schaften sich die dlteren laufenden Kernkraftwerke von den neueren unterscheiden /BMU
01/.

,,Die Erkenntnisse aus den Betriebserfahrungen &lterer Anlagen haben unter
anderem positiv dazu beigetragen, dass der Sicherheitsstandard neuerer Kern-
kraftwerke hoher ist als der alterer Kraftwerke. Hieruiber besteht seit Langem
in der kerntechnischen Fachliteratur weitgehend Einigkeit. [......... 1

Nach Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission ist bei den neueren
Kernkraftwerken die "Basissicherheit" eingefiihrt worden. Die Anforderungen
bezuglich der Schutzziele und Nachweistiefen stiegen ebenso wie der Umfang
an Hardware wie Betonarmierung, Ankerplatten, Rohrleitungen, Armaturen,
Kabeln und Uberwachungseinrichtungen. Inshesondere sind die Anforderungen
an die Auslegung gegen Erdbeben und an den Schutz gegen einen Flugzeugab-
sturz sowie gegen eine Gaswolkenexplosion bei neueren Kraftwerken gestiegen.
Die in Deutschland betriebenen Kernkraftwerke unterscheiden sich nicht nur in
einzelnen sicherheitstechnischen Details. Sie lassen sich vielmehr mehreren
Kraftwerksgenerationen mit unterschiedlichen sicherheitstechnischen Grund-
konzepten zuordnen. Entsprechend der bei Erteilung der ursprunglichen Er-
richtungs- und Betriebsgenehmigungen zu beachtenden Fortentwicklungen des
Standes von Wissenschaft und Technik besitzen die zu den moderneren Kraft-
werksgenerationen gehdrenden jiingeren Kernkraftwerke grundséatzlich verbes-
serte sicherheitstechnische Grundkonzepte mit hoheren Sicherheitsreserven.
Die sicherheitstechnischen Verbesserungen resultieren auf einer Weiterent-
wicklung auf Basis der Erfahrungen mit den jeweiligen Vorlauferanlagen, wie
dies auch von den Errichtern und Betreibern der Kernkraftwerke zu Recht be-
tont wird. Dies hat eine Reihe sicherheitstechnisch relevanter Verbesserungen
mit sich gebracht (Keller, Genehmigungsverfahren aus der Sicht der Industrie,
Atomwirtschaft, September 1983, S. 455 (457-459); Rieser/Kojetinski, a.a.O., S.
1041). Auch bei den so genannten Konvoi-Anlagen, zu denen das KKE gehort,
hat die angewandte Technik eine Reihe sicherheitstechnischer Verbesserungen
mit sich gebracht (W. Keller, Genehmigungsverfahren aus der Sicht der Indust-
rie, Atomwirtschaft, September 1983). So ist bei Konvoi-Anlagen die Gebaude-
auBenwand des Reaktorgebaudes verstarkt und sind die Innenwénde des Reak-
torhilfsanlagengebaudes als so genannter Volltresor errichtet worden, so dass
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dadurch groRerer Schutz gegen einen Flugzeugabsturz erreicht worden ist.(R.
Rieser/A. Kojetinski, Kernkraftwerk Isar 2 - Modellanlage des "Konvois", in:
VGB Kraftwerkstechnik 63, Heft 12, Dezember 1983; zu Einzelheiten der Ver-
besserung der Sicherheit siehe auch R. Rieser, D. Brosche/P. Faber, Planung,
Errichtung und Inbetriebnahme des Konvoi-Leitprojekts Isar-2, in: Atomwirt-
schaft, Juni 1988; W. Keller, Stand und Bedeutung der Konvoi-Anlagen, Atom-
wirtschaft, August/September 1988, 418 ff.; P. Rue/ R. Vollrath, Das KKE ist
in Betrieb, Atomwirtschaft, Oktober 1988) [....... 1

Die Verbesserungen der Sicherheit betreffen nicht nur den Schutz gegen ausle-
gungsuberschreitende Ereignisse. Beispielhaft sind weiterhin eine zunehmen
transparente Organisation der Leittechnik, der Ersatz von geschraubten Ver-
bindungen durch Verschweilungen und neue Bruchkonzepte fiir sicherheits-
technisch relevante Rohrleitungen zu nennen (RieserlKojetinski, a.a. 0., S. 1043
ff. zu Einzelheiten der Verbesserung der Sicherheit siehe auch: RieserlBro-
schelFaber, Planung, Errichtung und Inbetriebnahme des Konvoi-Leitprojekts
Isar 2, Atomwirtschaft, Juni 1988, S. 276 ff.; Rulle/Vollrath, Das KKE ist in Be-
trieb, Atomwirtschaft 1998, S. 484 ff.; Richter, a.a.0., S. 967). [......... 1

Auch die friihere, von CDU/CSU und FDP geflihrte Bundesregierung hatte in
ihrem Bericht fiir die Erste Uberpriifungskonferenz zum Ubereinkommen (iber
nukleare Sicherheit, den sie dem Deutschen Bundestag mit Schreiben vom 11.
August 1998 zugeleitet hatte, die nachteiligen Auslegungsmerkmale der &lteren
Generationen der Druckwasserreaktoren und der Siedewasserreaktoren darge-
stellt (vgl. den als BT -Drs.13/113 50 auch dem Gesetzgeber der Atomaus-
stiegsnovelle bekannten Bericht der Bundesregierung, insbes. S. 80 ff.).* /BMU
01/

4.42 Baulinien der deutschen Kernkraftwerke

Entsprechend der Auslegung bei der Errichtung kdnnen die Kernkraftwerke in vier Baulinien
bei Druckwasserreaktoren und zwei Baulinien bei Siedewasserreaktoren eingeteilt werden.
Die beiden Anlagen der 1. Baulinie der Druckwasserreaktoren sind inzwischen auer Be-
trieb. Die modernste Konzeption der laufenden Reaktoren stellt die Baulinie 4 dar.

Zu den konzeptionell veralteten Druckwasserreaktoren der Baulinie 2 zdhlen /BMU 03/
e Biblis A (KWB A)
e Biblis B(KWB B)

e Neckarwestheim 1 (GKN 1)
e Unterweser (KKU)

Zu den konzeptionell veralteten Siedewasserreaktoren der Baulinie 69 gehdéren /BMU 03/

e Brunsbiittel (KKB)
e Kriimmel (KKK)
e Philippsburg 1 (KKP 1)
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e Isar 1 (KKI1)

Entsprechend der historischen Entwicklung der Sicherheitstechnik konnten in diesen Reakto-
ren der dlteren Baulinien, die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Mafinahmen nicht mehr umge-
setzt werden.

Aufbauend auf den Betriebserfahrungen der ersten beiden Generationen und im Einklang mit
den neuen Richtlinien (BMI-Sicherheitskriterien (1977), Storfall-Leitlinien (1983)) wurden
die Druckwasserreaktoren der dritten und vierten Generation in den achtziger Jahren in Be-
trieb genommen.

4.421 Sicherheitsnachteile bei alten Siedewasserreaktoren (Baulinie 69)

Das Bundesumweltministerium beschreibt in seinem Bericht zur 4. Uberpriifungstagung der
Konvention zur Nuklearen Sicherheit /BMU 03/ die konzeptionellen Nachteile der Baulinie
69 (s.0.) im Vergleich zur moderneren Baulinie 72 von Siedewasserreaktoren wie folgt:

e Die Priiffdhigkeit der Rohrleitungen und Komponenten durch zerstorungsfreie Priifun-
gen sei zum Teil eingeschrankt. Dies erhoht das Risiko, Risse in Rohrleitungen und
Komponenten nicht friith genug zu erkennen.

e Reaktordruckbehilter verfiige nicht iiber nahtlose Schmiederinge. Er ist deshalb gegen-
iiber auftretenden Spannungen weniger resistent und empfindlicher gegeniiber Alte-
rungsprozessen.

e Das Bruchausschlusskonzept sei ,,nachqualifiziert worden und verfiige nicht iiber die
gleiche Qualitdt wie das der neueren Anlagen. Die Sicherheitsreserven gegentiber Riss-
bildungen in Rohrleitungen sind deshalb geringer.

e Die zusétzliche Notstromversorgung zur Beherrschung duBlerer Einwirkungen verfilige
nur {iber ein bis zwei statt vier Stringe. Die Stromversorgung ist unabdingbare Voraus-
setzung zum Betreiben der Kiihlpumpen und damit zur Verhinderung einer Kernschmel-
ze. Das Risiko, dass die Stromversorgung und damit die Kernkiihlung ausfallt, ist bei
Baulinie 69 damit hdher.

e Die Notstromversorgung sei ,,vermascht™ aufgebaut, bestehe also nicht aus unabhingi-
gen voneinander getrennten Versorgungsstrangen. Daraus resultiert eine hoherer Fehler-
anfilligkeit.

e Der Schutz gegen Flugzeugabsturz sei wesentlich geringer.

Dariiber hinaus gibt es konkretere Unterschiede beider Baureihen':

Sicherheitsbehalter:

Der Sicherheitsbehélter der SWR Baulinie 69 besteht aus einem kugelformigen Stahlbehélter
mit einer zylinderformigen Verldngerung im unteren Bereich. Er besitzt ein deutliches klei-
neres Volumen als die Sicherheitsbehélter der neueren Baulinie 72, die dariiber hinaus eine
wesentlich hohere Festigkeit aufweisen, da sie aus Stahlbeton bestehen.

" Zu den Auslegungsunterschieden auch am Beispiel des Kernkraftwerks Isar I vgl. /intac/
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Konsequenzen: Schnelleres Versagen bei Druckaufbau, geringere Festigkeit der Veranke-
rung der eingebauten sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten, geringere Riickhaltefa-
higkeit bei Kernschmelzprozessen und damit deutlich kiirzere Vorwarnzeit der Bevolkerung
in Katastrophenfallen.

Notkihlung:

Es besteht im Gegensatz zur Baulinie 72 keine Moglichkeit der Notkiihlung des Reaktors aus
dem Sumpf des Reaktorbehilters. Das sich bei einem Leck am Boden ansammelnde Kiihl-
mittel kann nicht in den Kiihlkreislauf zuriickgepumpt werden.

Konsequenzen: Es steht bei einem Leckstorfall im Sicherheitsbehélter weniger Kiihlmittel
zur Verfiigung. Die Sicherheitsreserven sind geringer.

Steuerstabe:
Die Steuerstibe werden von unten in den Reaktor eingefahren, bendtigen also aktive Kom-
ponenten (elektrischer Antrieb) gegen die Schwerkraft.

Konsequenzen: Dieser Antrieb kann ausfallen. Dies ist sicherheitstechnisch bedeutsam:
Steuerstdbe dienen u.a. dazu, die Kettenreaktion im Reaktor bei einer notwendigen Abschal-
tung zu beenden. In dieser Sicherheitsfunktion ist die Baulinie 69 daher konzeptionell feh-
leranfélliger als die neuere Baulinie.

Reaktorgebaude:
Das Reaktorgebéude ist im Gegensatz zur Halbkugelform der Baulinie 72 kastenférmig.

Konsequenzen: schlechtere Abtragbarkeit von dueren Lasten (Druckwelle, Flugzeugab-
sturz). Im Fall eines gezielten Flugzeugangriffs hohere Trefferwirksamkeit

Lagerbecken:

Das Brennelementelagerbecken, in dem die abgebrannten hochradioaktiven Brennelemente —
wie {iblich - ungeschiitzt unter Wasser gelagert sind, liegt im oberen Teil des Reaktorgebéu-
des auBerhalb des Sicherheitsbehilters. Oberhalb des Lagerbeckens befindet sich ein schwe-
rer Hebekran.

Konsequenzen: Bei einer Zerstorung der ohnehin schwachen und geometrisch ungiinstigen
Reaktorhiille von aulen besteht das Risiko, dass es zu einer grofen Freisetzung von Radio-
aktivitit aus den im Lagerbecken gelagerten Brennelementen kommt.

4.422 Sicherheitsnachteile der alten Druckwasserreaktoren (Baulinie 2)

Das Bundesumweltministerium beschreibt in seinem Bericht zur 4. Uberpriifungstagung der
Konvention zur Nuklearen Sicherheit /BMU 03/ die konzeptionelle Nachteile der Druckwas-
serreaktoren der Baulinie 2 (KWB A, KWB B, GKN 1, KKU) im Vergleich zur moderneren
Baulinie 4:

e Die Priiffdhigkeit der Rohrleitungen und Komponenten durch zerstdrungsfreie Priifun-
gen sei zum Teil eingeschréinkt.
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e Die Hauptkiihlmittelleitung verfiige nicht {iber vollstindig nahtlose Rohre.

e Die Werkstoffe fiir die Komponenten und Rohrleitungen mit einer Nennweite von mehr
als 400 mm verfiigten nicht iiber die heute (ab Baulinie 4) eingesetzte Qualitét.

e Das Bruchausschlusskonzept sei nur ,,nachqualifiziert”. (Folge: geringere Qualitét als
bei neueren Anlagen).

e Sicherheitsbehilter sei gegen geringeren Uberdruck und geringere Temperatur ausgelegt.
e Die Wandstérke der Stahlhiille des Sicherheitsbehélters sei geringer (Auswirkung s.o.).

e Zusitzliche Notstromversorgung zur Beherrschung duflerer Einwirkungen verfiige {iber
ein bis zwei statt 4 Stringe.

e Die Notstromversorgung sei ,,vermascht™ aufgebaut, bestehe also nicht aus unabhéngi-
gen voneinander getrennten Versorgungsstrangen. Daraus resultiert eine hoherer Fehler-
anfilligkeit.

e Der Schutz gegen Flugzeugabsturz sei wesentlich geringer.

Diese konzeptionellen Nachteile spiegeln sich detailliert exemplarisch wider in den Ausfiih-
rungen des Bescheids des BMU zu den Antridgen auf Strommengeniibertragung von EnBW
und RWE (vgl. hierzu Kapitel 6).

EnBW hatte beantragt, Strommengen vom Kernkraftwerk GKN 2 (Baulinie 4) auf das Kern-
kraftwerk GKN 1 (Baulinie 2) zu iibertragen. RWE hatte beantragt, Strommengen vom
Kernkraftwerk Emsland (KKE, Baulinie 4) auf das Kernkraftwerk Biblis A (KWB A, Bauli-
nie 2) zu iibertragen. Im Rahmen der Priifung der Antrige der Betreiber zur Ubertragung von
Strommengen von neueren auf dltere Kernkraftwerke hat das Bundesumweltministerium
Sicherheitsvergleiche zwischen den betroffenen Anlagen durchgefiihrt und diese Vergleiche
mit einer Bewertung abgeschlossen. Grundlage dieser Sicherheitsvergleiche waren Sicher-
heitsgutachten einer Gutachtergruppe unter Federfithrung der Gesellschaft fiir Reaktorsi-
cherheit (GRS) in Zusammenarbeit mit dem Bremer Physikerbiiro und dem Oko-Institut.
Nach griindlicher Priifung durch das Gutachterteam unter Federfithrung der Gesellschaft fiir
Reaktorsicherheit ergaben sich deutliche Sicherheitsnachteile der dlteren Anlagen. Die Ver-
gleiche bestétigen einerseits detailliert ausgewiesen und andererseits exemplarisch, dass der
Betrieb der alten Druckwasserreaktoren der Baulinie 2 risikoreicher ist als der Betrieb der
neueren Anlagen der Baulinie 4.

5. Grenzen der Nachristung

Insbesondere von Betreiberseite wird immer wieder betont, dass die dlteren Kernkraftwerke
(vgl. Kap. 4.42) mittlerweile runderneuert seien. Eine Vielzahl von Komponenten sei ausge-
tauscht worden /Schwickert/, /'VDEW 01/, insoweit konne man nicht von alten Anlagen
sprechen. Die alten Anlagen wiesen daher ein mit den neueren Anlagen vergleichbares Si-
cherheitsniveau auf.

Diese Aussage ist falsch. Die dargelegten konzeptionellen Sicherheitsnachteile der dlteren
Anlagen bestehen weitgehend nach wie vor (s.o. sowie Kapitel 6). Sie wiirden bei einem
systematischen Vergleich dieser Anlagen mit den neueren Kernkraftwerken und erst recht
mit dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik offen zu Tage treten. Einen solchen
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Vergleich lehnten die Betreiber und die Bundeslédnder deshalb bereits im Jahr 2009 entschie-
den ab. Die hierzu erforderlichen Priifkriterien hat das Bundesumweltministerium im April
2009 mit den ,,Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke® bereitgestellt /BMU 10/. Nach dem
heftigen politischen Widerstand der Betreiber und Mehrheit der Lander gegen die umfassen-
de Anwendung der kerntechnischen Sicherheitskriterien ist auch nicht zu erwarten, dass die
neue Bundesregierung eine Sicherheitsbewertung vorlegen wird, aus der die Abweichungen
der deutschen Kraftwerke vom heutigen Stand von Wissenschaft und Technik sichtbar wer-
den. Ohne einen derartigen Mafstab kann jedoch keine vollstindige und systematische Aus-
sage dariiber gemacht werden, wie weit die dlteren Kernkraftwerke sich mittlerweile vom
geltenden Sicherheitsstandard entfernt haben.

Ein Grofteil der Nachriistungen, auf die die Betreiber verweisen, diente zudem nicht dazu,
das bereits bei der Genehmigung vorausgesetzte Sicherheitsniveau zu verbessern, sondern
dazu, Fehler, die bei Planung, Bau und Anlageninderungen gemacht worden waren, zu be-
seitigen. Durch diese Nachriistungen wurde erst diejenige Sicherheit realisiert, die zum Ge-
nehmigungszeitpunkt schon vorausgesetzt worden war. Hierzu gehdren u.a.

e Austausch von Rohrleitungen und Armaturen, die den Belastungen nicht standgehalten
hatten (u.a. Isar I, KKB, Biblis, GKN 1)

e Austausch von Verankerungen, die sich fiir anzunehmende Erschiitterungen durch duf3e-
re Ereignisse als ungeniigend erwiesen hatten (u.a. Biblis)

e Austausch von Kabeln, die friihzeitig gealtert und nicht mehr kurzschlussfest waren (u.a.
KKB)

e Beseitigung von Planungsfehlern in der Notstromversorgung (KKB)

e Austausch von Diibeln, die nicht die vorausgesetzte Festigkeit aufgewiesen hatten (u.a.
Biblis, Brunsbiittel, Kriimmel)

e VergroBerungen und weitere wesentliche Anderungen der so genannten Sumpfsiebe
sowie weitere Maflnahmen, um im Falle eines Kiihlmittelverlustes die Verstopfung des
Kiihlkreislaufes durch Isoliermaterial der Rohrleitungen zu verhindern

Dariiber hinaus waren die Atomaufsichtsbehdrden durch die gesetzlich festgelegten Lauf-
zeitbegrenzungen rechtlich nicht in der Lage, grundlegende konzeptionelle Nachbesserungen
der Anlagen zu verlangen. Grundlegende aufwindige MaBBnahmen, deren Realisierung meh-
rere Jahre in Anspruch genommen hétten und nur noch eine kurze Zeit zu einer Sicherheits-
erh6hung gefiihrt hétten, wiren vor dem Hintergrund der Restlaufzeitbegrenzung unverhélt-
nisméBig gewesen. Nicht gefordert wurden somit z.B.

e  Wirksame bauliche MaBBnahmen zum Schutz gegen Flugzeugabsturz

e Beherrschung von Leckagen und Briichen mit der gleichen Sicherheit wie bei den neue-
ren Anlagen

e Austausch veralteter Notstromsysteme
e Herstellung einer dem Stand der Technik entsprechenden Unabhéngigkeit der Sicher-

heitsebenen

Wenn die Aussage der Betreiber richtig wire, das auch die alten Anlagen durch dauernde
Nachriistungen auf neuem Stand gehalten und modernisiert wiirden, dann miissten zudem die
Nachriistungen von gestern dazu gefiihrt haben, dass sich die Fehlerrate auf diejenige mo-
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dernerer Anlagen vermindert oder sich zumindest weiterhin im niedrigen Bereich der ,,Ba-
dewannenkurve® befindet. Das ist jedoch nicht der Fall. Die Fehlerraten bei den dlteren
Kernkraftwerken sind einerseits deutlich hoher als die der neueren Kraftwerke (s.0.) und sie
sinken auch nicht, sondern sie steigen. Unter anderem folgt dies aus folgenden Ursachen:

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

2. Die deutlichen konzeptionellen Sicherheitsnachteile, insbesondere das schlechtere
Anlagendesign (vgl. Kapitel 4.4), fiihrt zu einer systematisch hoheren Fehlerquote.

3. Nachtrigliche Anderungen fiihren praktisch in jedem System statistisch zu Folgefeh-
lern. Dies gilt auch fiir Kernkraftwerke. Durch den umfangreichen Austausch von
Komponenten, Rohrleitungen, Kabeln, Befestigungen sind auf der einen Seite — zu-
meist vorzeitige - Alterungsprozesse unterbrochen worden. Auf der anderen Seite
wurden durch die zum Teil umfangreichen Nachriistungen neue Fehler eingebaut,
die die Fehlerrate und damit das Risiko erhéht haben. Das Risiko, neue Fehler zu
machen, ist dabei umso hoher, je komplexer das System ist, in das eingegriffen wird.
Nachtréigliche Eingriffe durch Nachriistungen konnen auf diese Weise zu ganz neuen
Risiken fiir den Betrieb fiihren. Dies ist auch die Erfahrung aus der Praxis der Nach-
rlistungen in den deutschen Kernkraftwerken.

Beispiele:

Seit Ende der achtziger Jahre war bekannt, dass die Auslegung des Kernkraftwerk
Biblis A gegen Erdbeben und so genannte dynamische Lasten, d.h. Schwingungen
von Komponenten und Rohrleitungen durch mdgliche interne und externe Ursachen
nicht ausreichend war. In der Folge wurden die Verankerungen in den Betonstruktu-
ren nachgertiistet. Hierzu wurden u.a. Diibel verwandt, die sich im Inneren des Be-
tons festfrdsen sollen. Um einen festen Sitz zu erlangen, mussten die Diibel exakt bis
zu einer roten Markierung eingedreht werden. Am 15.10.2006 wurde bei einer In-
spektion im Kernkraftwerk Biblis eine Ankerplatte entdeckt, die nicht mehr schliis-
sig auf dem Beton auflag /BMU 09/. Weitere Untersuchungen ergaben, dass die Dii-
bel zum Teil nicht vorschriftsmiBig bis zur roten Markierung eingedreht waren, und
die erforderliche Festigkeit dadurch nicht erreicht wurde. Dieser Vorfall loste eines
der umfassendsten Nachriistungsprogramme wegen vorheriger fehlerhafter Nachriis-
tungen in Deutschland aus. In einigen Anlagen mussten Tausende von Diibeln aus-
getauscht werden. Betroffen waren insbesondere die dlteren Kernkraftwerke, in de-
nen nach der Errichtung Anderungen der Festpunkte durch Rohrleitungs- und Arma-
turennachriistungen geéndert worden waren.

Am 01.07.2009 ergaben sich im Kernkraftwerk Kriimmel (KKK) anldsslich einer
Storung am Eigenbedarfstransformator Hinweise auf Brennstabschidden durch An-
stieg der Freisetzungsrate des langlebigen Edelgases Xenon 133. Am 04.07.2009
wurden diese Hinweise durch einen Anstieg von Spaltprodukten im Reaktorwasser
bestitigt /Becker/. Als Ursache wurde eine duBlere Schiadigung von Brennelementen
durch Metallteile festgestellt. Zuvor waren im Rahmen eines umfangreichen Nach-
rlistungsprogramms Armaturen im KKK saniert worden. Dabei waren auch innere
Winde von Rohrleitungen/Armaturen nachgefrast worden. Dabei entstehende Me-
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tallspdne waren nicht sorgfaltig genug entfernt worden und in den Kiihlkreislauf des
Reaktors gelangt.

Am 14.12.2001 ereignete sich im Kernkraftwerk Brunsbiittel eine Wasserstoffexplo-
sion in unmittelbarer Néhe des Reaktordruckbehélterdeckels /BMU 08/. Leitungen
wurden aufgerissen und verbogen, ein 2,7 m langes Rohrstiick der Deckelspriihlei-
tung am Reaktordruckbehélter (RDB) fehlte. Die betroffene RDB-
Deckelspriihleitung ist ein Teilsystem des Reaktorwasserreinigungssystems und hat
die betriebliche Aufgabe, beim Abfahren der Anlage die Abkiihlzeit zu verkiirzen
/BMU 08/. Ein Grund dieser Explosion lag darin, dass sich in einer Leitung Konden-
sat gebildet hatte, welches nicht abfliefen konnte. Grund hierfiir waren vorausge-
gangene Reparaturarbeiten an einem Ventilsitz.

Die hier genannten Beispielsfalle stehen fiir viele andere. Auch international wird auf Fille
von Folgeversagen auf Grund von Anderungen und die sich daraus ergebenden Sicherheits-
risiken hingewiesen.'*

Die flache Linie der Badewannenkurve (t; — t;) durch Nachriistungen zu verldngern und den
Anstieg der Altersflanke zu verzogern, ist deshalb nur begrenzt moglich.

Das einfache Schaubild der Badewannenkurve ist deshalb zu erginzen. Das Ziel der Nach-
riistung besteht darin, den Beginn des Anstiegs der Altersflanke (t,) weiter hinauszuzégern
oder den Anstieg der Altersflanke abzuschwichen. Da die Nachriistungen jedoch ihrerseits
Folgefehler verursachen, iiberlagert sich die geddmpfte Altersflanke mit einem neuen Bei-
trag von Frithausfillen der Nachriistung. Im Einzelfall kann sich der sicherheitstechnische
Nutzen der Nachriistung durch die auftretenden Frithausfélle und die durch sie geschaffenen
Risiken kompensieren. Nicht ausgeschlossen ist es im Einzelfall, dass die Risiken der Nach-
riistung ihren Nutzen zumindest zeitweise iibersteigen. Im Schaubild betrachtet gibt es in
solchen Fillen kein Entkommen aus der Badewanne. Insbesondere dann, wenn ein umfang-
reiches Nachriistungsprogramm realisiert wird, um alte und veraltete Kraftwerke auf einen
moderneren Stand zu bringen, sind Eingriffe mit einer Vielzahl moglicher Wechselwirkun-
gen chemischer, mechanischer, elektrischer und elektronischer Art zwischen alt und neu
notig, die die Fehleranfilligkeit erh6hen. Bereits kleine Storungen und Nachldssigkeiten
konnen dabei grof3e sicherheitsrelevante Auswirkungen haben. Die Nachriistung wird, zu-
mindest fiir eine Ubergangszeit bis zum Abklingen der von ihr verursachten Fehlerrate, da-
mit selbst zum Risiko. Diese GesetzméaBigkeiten setzen der Nachriistung, insbesondere zur
Beseitigung konzeptioneller Schwichen der élteren Kernkraftwerke, deutliche Grenzen. Das

1 “Experience with maintenance and modification control

Summary of reported events

Retainers of pump bearings were discovered to be made of polyamide and not of the metal for which equipment
qualifications were acquired. In other events, inadequate lubrication of equipment due to the use of insufficient
amount of lubricant, ageing lubricants or mixing incompatible ones, were reported to represent potential risk of
common cause failures of pumps, circuit breakers and valves. A modification of a cleaning technique of high-
pressure jet spraying for boiler tube sheets caused material erosion of the boiler tube surface.

Safety significance

The use of incorrect material or part, in the case of the pump bearing for example, could destabilize the pump
shaft leading to the loss of the pump and the safety function of the system. Because the same deficiency may be
introduced in more than one pump, the deficiency could result in a common cause failure. In another example,
material erosion (by high pressure jet spraying) of boiler tube surface could lead to degradation of the pressure
boundary of the coolant system” /IAEA, OECD NEA/.
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Risiko der élteren Kernkraftwerke wird deshalb auch zukiinftig auf einem deutlich hoheren
Niveau verbleiben als das der neueren Anlagen.

6. Sicherheitsvergleiche"”

EnBW hatte beantragt, Strommengen vom Kernkraftwerk GKN 2 (Baulinie 4) auf das Kern-
kraftwerk GKN 1 (Baulinie 2) zu tibertragen. RWE hatte beantragt, Strommengen vom
Kernkraftwerk Emsland (KKE, Baulinie 4) auf das Kernkraftwerk Biblis A (KWB A, Bauli-
nie 2) zu iibertragen. Im Rahmen der Priifung der Antréige der Betreiber zur Ubertragung von
Strommengen von neueren auf dltere Kernkraftwerke hat das Bundesumweltministerium
Sicherheitsvergleiche zwischen den betroffenen Anlagen durchgefiihrt und diese Vergleiche
mit einer Bewertung abgeschlossen. Grundlage dieser Sicherheitsvergleiche waren Sicher-
heitsgutachten einer Gutachtergruppe unter Federfithrung der Gesellschaft fiir Reaktorsi-
cherheit (GRS) in Zusammenarbeit mit dem Bremer Physikerbiiro und dem Oko-Institut.
Nach griindlicher Priifung durch das Gutachterteam unter Federfiihrung der Gesellschaft fiir
Reaktorsicherheit ergaben sich deutliche Sicherheitsnachteile der dlteren Anlagen. Die Ver-
gleiche bestétigen einerseits detailliert ausgewiesen und andererseits exemplarisch, dass der
Betrieb der alten Druckwasserreaktoren der Baulinie 2 risikoreicher ist als der Betrieb der
neueren Anlagen der Baulinie 4.

Der Sicherheitsvergleich /BMU 01/ wurde fiir die verschiedenen Sicherheitsebenen des ge-
staffelten Sicherheitskonzepts durchgefiihrt.

Das gestaffelte Sicherheitskonzept ist der Kern des Sicherheitsdesigns der heutigen Atom-
kraftwerke /BMU 10/. Es besteht aus mehreren Sicherheitsebenen, die unabhingig vonein-
ander gewéhrleisten sollen, dass es nicht zu einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen
kommt oder im Falle einer Freisetzung die Auswirkungen so gut wie moglich begrenzt wer-
den. Diese Ebenen sind hintereinander angeordnet wie ,,Verteidigungslinien®. Im englischen
Sprachgebrauch spricht man deshalb auch von dem ,,defense-in-depth-concept™. In der ur-
spriinglichen Auslegung der deutschen Kernkraftwerke waren nur 3 Sicherheitsebenen ange-
legt. Die erste dient dazu, durch eine hohe Qualitdt der Anlage und ihrer Systeme und Kom-
ponenten sowie durch eine sorgfiltige Betriebsfiihrung alle Stérungen, die Sicherheitsaus-
wirkungen haben konnen, zu vermeiden (Sicherheitsebene 1). Die zweite Sicherheitsebene
soll durch Regelsysteme Stérungen des Normalbetriebs abfangen. Die dritte Sicherheitsebe-
ne tritt dann in Funktion, wenn ein fiir die Sicherheit der Anlage wichtiges System versagt
und die Sicherheit nicht mehr durch die Regelsysteme der Sicherheitsebene 2 gewihrleistet
werden kann. Es handelt sich dann um einen Storfall. An die 3. Sicherheitsebene, die Ebene
der Storfallbeherrschung, werden besondere Anforderungen gestellt. Ihre Sicherheitssysteme
miissen mehrfach vorhanden und unabhéngig voneinander sein. Sie miissen dariiber hinaus
so aufgebaut sein, dass nicht der gleiche Fehler alle Systeme zugleich auBler Funktion setzen
kann (Diversitit). Das defense-in-depth-System kann nur dann richtig funktionieren, wenn
die Sicherheitsebenen auch untereinander unabhingig sind /BMU 10/. Denn wenn ein Sys-
tem, welches Storfélle auf der dritten Sicherheitsebene abfangen soll, bereits als Regelein-
richtung der zweiten Ebene ausgefallen ist, lduft seine Funktion zur Storfallbeherrschung

" Vgl. zu allen sicherheitstechnischen Bewertungen dieses Kapitels /BMU 01/ und /BMU 02/
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leer. Gerade diese Unabhédngigkeit der Sicherheitsebenen ist in élteren Anlagen zum Teil
nicht gewéhrleistet.

6.1 Biblis A als altester im Vergleich zu Emsland als zweitjingstem
Druckwasserreaktor

KWB A ist ein Druckwasserreaktor, d.h. der Warmeenergietransport vom Reaktorkern zur
Turbine erfolgt iiber zwei voneinander getrennte Kiihlmittelkreise. Das KWB A ist der dltes-
te Druckwasserreaktor der zweiten Generation. Das KKE ist nach Neckarwestheim II das
zweitjlingste Kernkraftwerk in Deutschland und gehort zu den Druckwasserreaktoren der
neuesten, vierten Generation (Typ Konvoi, Baulinie 4).

Abb.: 6

Kernkraftwerk
Abluftiamin mit Druckwasserreaktor
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Erst fiir die dritte und vierte Generation galten die Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke
vom 21.10.1977 (BAnz. 1977, Nr. 206), den RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren. (3.
Ausgabe, 14. Oktober 1981, Geschiftsstelle der Reaktorsicherheitskommission) und die
Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren
gegen Storfille im Sinne des § 28 Abs. 3 StrlSchV (Storfall-Leitlinien) vom 18. 10 1983
(BAnz. 1983, Nr. 245a).
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6.11 Zusammenfassung des Vergleichs Biblis A / KKE

Der Betrieb des idltesten deutschen Reaktors, Biblis A, ist mit deutlich hoheren Risiken ver-
bunden als der Betrieb des Vergleichs-Kernkraftwerks Emsland, welches den Stand der
Technik Ende der 80-ziger Jahre représentiert:

e Bei Biblis-A treten deutlich mehr altersbedingte Fehler auf.
e Das Personal wird wesentlich stirker mit radioaktiver Strahlung belastet.

e Biblis-A ist gegen Storfille wesentlich schlechter geschiitzt, weil sein gesamtes Si-
cherheitsdesign veraltet ist. Insbesondere das Risiko, dass Sicherheitssysteme im
Storfall ausfallen konnen, ist groBBer. Die Sicherheitssysteme sind rdumlich und ver-
fahrenstechnisch nach dem heutigen Stand der Technik nicht hinreichend unabhén-
gig voneinander. Insbesondere bei Lecks oder Rissen von Rohrleitungen ist deshalb
das Risiko unbeherrschbarer Ereignisabldufe deutlich hoher.

o Die Storfallbeherrschung ist weniger wirksam, weil u.a. ein unabhingiges Notkiihl-
system fehlt.

e Biblis-A verfligt im Storfall {iber weniger gesicherte Wasserreserven zur Kiihlung
des Reaktors.

e Biblis-A ist gegen Brandeinwirkungen innerhalb und auB3erhalb der Anlage schlech-
ter geschiitzt.

e Biblis-A ist gegen Erdbeben und Druckwellen von auBen, z.B. durch Explosionen,
weit weniger geschiitzt als es dem Stand der Technik entspricht. Biblis-A verfiigt
nicht iiber ein dem Stand der Technik entsprechendes unabhingiges und verbunker-
tes Notstandssystem.

¢ Ein katastrophales Versagen der Schutzeinrichtungen von Biblis-A wére bei terro-
ristischen Flugzeugangriffen weit wahrscheinlicher als beim Vergleichskraftwerk,
da die Betonhiille von Biblis nicht dem Stand der Technik entspricht, ein flugzeug-
absturzsicheres Notstandssystem fehlt und das Sicherheitsdesign der Anlage veraltet
ist.

6.12 Sicherheitsvergleich Biblis-A / KKE im Einzelnen

Der Sicherheitsvergleich /BMU 01/ wurde fiir die verschiedenen Sicherheitsebenen des ge-
staffelten Sicherheitskonzepts durchgefiihrt.

Sicherheitsebene 1 (Bestimmungsgemaler Betrieb)

Bei den iibergeordneten Aspekten auf der Sicherheitsebene 1 handelt es sich um Betriebs-
und Auslegungsmerkmale, die der Vermeidung von Stérungen dienen. So sind auf der ersten
Sicherheitsebene - der Betriebsebene hohe Auslegungs- und Fertigungsqualitidt sowie die
Sorgfalt in der Betriebsfiihrung fiir eine hohe Verfiigbarkeit der Anlage und Vermeidung von
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Stérungen erforderlich. Die Anlage KWB A weist im Ergebnis des Vergleichs fiir alle iiber-
geordneten Aspekte fiir Betriebs- und Auslegungsmerkmale auf der Sicherheitsebene 1 we-
niger Reserven fiir die Vermeidung von Stérungen auf als die Anlage KKE.

Zahl der Vorkommnisse

Die mittleren jahrlichen Ereignisraten sind mit einer Ausnahme fiir das KWB A deutlich
(maximal bis zu einem Faktor von ca. 4) hoher als die des KKE. Dies liegt daran, dass das
KWB A aufgrund der geringeren Erfahrung und der geringeren Erkenntnisse zum Zeitpunkt
von Planung und Bau eine geringere Qualitit in der Auslegung und Herstellung aufweist und
somit als Resultat wesentlich mehr Ereignisse auftreten /GRS 06/.

Abb.: 7

Zahl der Ereignisse im Vergleich KWB-A /
KKE
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Radiologische Belastung des Personals

Bei KWB A liegt die Strahlenbelastung des Personals aufgrund der konzeptionell ungiinsti-
geren radiologischen Auslegung der Anlage und des notwendigen Arbeitsumfangs in Strah-
lenfeldem um ein Vielfaches iiber dem Niveau des neueren KKE. Das Bundesumweltminis-
terium kommt hierbei aufgrund der Sachverstindigenanalyse /GRS 06/ zu folgender Bewer-
tung:
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»Zusatzlich sind die Arbeitsbedingungen durch begrenzte Raumlichkeiten in
Strahlungsfeldern des KWB A erschwert und verléngert. Insbesondere durch
die Verwendung von Materialien im KWB A, die zusatzlich Korrosionsspalt-
produkte freigesetzt haben und die dem heutigen Stand von Wissenschaft und
Technik nicht mehr entsprechen, ist das Strahlungsniveau sehr hoch. Demge-
genlber wurden bei der Planung und Auslegung des KKE bereits entsprechen-
de Erfahrungen im Strahlenschutz alterer Anlagen bertcksichtigt und das An-
lagendesign wurde unter Strahlenschutzgesichtspunkten optimiert. Dieses be-
trifft unter anderem die Verringerung der Schweilnéhte an Komponenten und
Rohren, die Verwendung von aus werkstofftechnischer und radiologischer Sicht
verbesserter Materialien und die Verbesserung der Begehbarkeit und Priifbar-
keit der Anlage.*

Abb.: 8
Jahreskollektivdosis der Anlage KWB-A von 1986
bis 2005
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Abb.: 9

Jahreskollektivdosis der Anlage KKE von 1988 bis
2005
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Nachweis des Bruchausschlusses

Grundsatzlich war seit Beginn der Kernkraftwerksentwicklung gefordert, dass jedes Leck bis
zum vollstdndigen Bruch einer Armatur oder einer Rohrleitung beherrscht werden muss.
Auch heute noch muss der vollstdndige Abriss einer Hauptkiihlmittelleitung beherrscht wer-
den. Bei den anderen Leitungen fiihrten Verbesserung der Werkstoffqualitit, verbesserte
Priifverfahren bereits bei der Herstellung und die Forderung nach verbesserter Priifbarkeit
der Rohrleitungen zum Konzept des Bruchausschlusses. Danach muss nicht mehr der voll-
stdndige Bruch einer Rohrleitung oder einer Armatur beherrscht werden. Es reicht nach heu-
tigem Regelwerk nachzuweisen, dass ein Leck eines Zehntels der Querschnittsflidche eines
Rohres beherrscht wird (0,1 F-Leck). Vorausgesetzt ist nach Regelwerk allerdings, dass u.a.
ein qualifiziertes Verfahren bei der Herstellung eingehalten und dokumentiert ist, nur beson-
ders qualifizierte Stahlsorten eingesetzt werden und ein qualifiziertes Leckfriiherkennungs-
system installiert ist sowie wiederkehrende Priifungen vorgesehen sind. Unter diesen Vor-
aussetzungen geht man davon aus, dass man ein Leck erkennt und rechtzeitig beseitigen
kann, bevor es zu einem folgenschweren Bruch der Rohrleitung kommt.

Wihrend bei der Baulinie 4 (hier bei der Referenzanlage KKE) diese Prinzipien umgesetzt
sind und eine vollstindige Herstellungsdokumentation nach den geforderten Kriterien vor-
liegt, ist dies beim Kernkraftwerk Biblis nicht der Fall. Das Rohrleitungs- und Armaturen-
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system wurde ,,nachqualifiziert”. Durch diese Nachqualifikation konnte jedoch das tragende
Herstellungsverfahren der Rohrleitungen und Komponenten nicht nachgeholt werden. Dar-
iiber hinaus konnte die Sicherheit nicht nachgewiesen werden, wenn man — wie vom Regel-
werk gefordert — ein Leck vom einem Zehntel der Querschnittsfliche einer Rohrleitung un-
terstellt. In diesem Fall konnten die unter hohen Druck aus einem solchen Leck austretenden
Wasserstrahlen wegen der konzeptionell veralteten Bauweise des KWB A andere sicher-
heitstechnisch wichtige Einrichtungen zerstoren. Fiir Biblis wurde deshalb zusétzlich nach-
gewiesen, dass ein Leck in dieser GroB3e in den gefidhrdeten Bereichen nicht entstehen kann,
sondern hochsten ein Leck von weniger als 0,048 der Rohrquerschnittsflache. Dies ist weni-
ger als die Hélfte der Fléache, fiir die sichere Storfallbeherrschung einer neueren Anlage
nachgewiesen sein muss. Dass ein Kernkraftwerk der Baulinie 4 hier grof3ere Sicherheitsre-
serven besitzt als Biblis A bedarf demnach keiner vertieften Diskussion. Die Sachverstindi-
gen des Bundesumweltministeriums kamen deshalb zu folgender Bewertung:

,»Aus Bewertungsgegenstand 3 "Nachweis des Bruchausschlusses fir die druck-
fihrende UmschlieBung" ist ersichtlich, dass sich durch die technische Ent-
wicklung der Fertigungstechnologie nach dem Bau des KWB A und dem Ein-
satz von optimierten Werkstoffen im KKE erhebliche Unterschiede hinsichtlich
der Ausfiihrung der druckfiihrenden UmschlieBung ergeben. Nachteile in der
Fertigung und Auslegung des KWB A missten flir den Nachweis des Bruchaus-
schlusses durch zusatzliche Priifungen und Nachweise kompensiert werden.
Prufungen und Nachweise kénnen jedoch weder die Unterschiede und Nachtei-
le des KWB A gegentiiber KKE vollstandig kompensieren noch eine qualitatsge-
sicherte Auslegung und Fertigung nach - neuerem - Stand von Wissenschaft
und Technik zur Errichtungszeit des KKE ersetzen. Zusatzlich liegt ein qualita-
tiver Unterschied in der Auslegung der Rohrleitungen vor, die im KWB A zu ei-
nem héheren mechanischen Spannungsniveau in der HauptkihImittelleitung
und damit zu deutlich kleineren kritischen Rissléangen flihrt. Daraus ergibt sich
fur das KWB A eine geringere Sicherheitsreserve des Bruchausschlus-
ses.“/BMU 01/

Sicherheitsunterschiede auf der Sicherheitsebene 2 (anomaler Betrieb -
bestimmungsgemaler Betrieb)

Auf der Sicherheitsebene 2 sind Betriebsstorungen durch inhédrente Sicherheitseigenschaften
der Anlage und mit Hilfe von aktiven Systemen so zu begrenzen, dass die Anlage innerhalb
der Auslegungsgrenzen fiir den bestimmungsgemafBen Betrieb gehalten wird. Nach Abwé-
gung aller auf der Sicherheitsebene 2 festgestellten Vor- und Nachteile weist die Anlage
KWB A geringere Sicherheitsreserven und sicherheitstechnische Nachteile meist konzeptio-
neller Art gegeniiber der Anlage KKE auf.

Kein unabhéngiges System zum An- und Abfahren der Anlage bei KWB-A

Im Gegensatz zum KKE verfiigt KWB A iiber kein unabhéngiges betriebliches System zum
An- und Abfahren der Anlage. Somit muss zur Beherrschung von Ereignissen der Sicher-
heitsebene 2 auf ein Sicherheitssystem (Notspeisepumpen) der Sicherheitsebene 3 zuriickge-
griffen werden. Féllt also das System bei dem betrieblichen An- und Abfahren aus, steht es
nicht mehr fiir die Storfallbeherrschung zur Verfligung. Dieser konzeptionelle Unterschied
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stellt eine fehlende Staffelung des Sicherheitskonzeptes und somit fiir das KWB A einen
sicherheitstechnischen Nachteil dar /BMU 01/.

Geringere Reserven der Warmeabfuhr bei Fehl6ffnen einer Umleitstation bei
KWB-A

Im Normalbetrieb wird die Warme aus dem Reaktor (Primirkreis) iiber die Dampferzeuger
abgefiihrt. Die Dampferzeuger trennen den Primédrkreis vom Sekundarkreis. Wahrend das
iiber 300 °C heifle Kiihlmittel, welches den Reaktor durchstromt, im Dampferzeuger abge-
kiihlt wird und wieder in den Reaktor zuriickstromt und ihn dabei kiihlt siedet auf der ande-
ren Seite des Dampferzeugers das Wasser (Sekundarkreis). Der Dampf wird in die Turbine
geleitet, die den Generator zur Stromerzeugung antreibt. Falls die Turbine ausfallt, wird der
Dampf tiber die Umleitstation geleitet und anschlieBend abgekiihlt und im Kiihlkreislauf
kondensiert. Bei einem Fehloffnen der Umleitstation wird ungewollt der Dampf zusétzlich
iiber die Umleitstation geleitet. Beim hierauf anschlieBenden Abfahren der Anlage wird bei
Biblis A das Notspeisesystem angefordert. Dies ist bei KKE nicht erforderlich, weil zum
Abfahren der Anlage ein eigenes An- und Abfahrsystem mit unabhingiger Speisewasserver
sorgung zur Verfiigung steht.

KKE verfiigt damit iiber groflere Reserven zur Wiarmeabfuhr iiber die Dampferzeuger bei
Teilabfahren auf der Sicherheitsebene 2, welches zu einem Sicherheitsgewinn bei der Be-
herrschung von Ereignissen im Zusammenhang mit der Frischdampfumleitstation in KKE
gegeniiber KWB A fiihrt. KWB A hat fiir diese Ereignisse auf der Sicherheitsebene 2 gerin-
gere Sicherheitsreserven.'®

Kein Zusatzboriersystem fur den Fall einer Deborierung durch fehlerhafte Ein-
speisung

Die Sicherheit des Betriebs des Reaktors hangt davon ab, dass die Kettenreaktion des Kern-
spaltungsprozesses reguliert und beherrscht werden kann. Dabei kommt es darauf an, einen
unkontrollierten Anstieg der Kettenreaktion zu vermeiden. Die Kettenreaktion im Reaktor
wird u.a. auch dadurch gesteuert, dass das Kiihlmittel (Deionat) mit Bor versehen ist. Bor
absorbiert einen Teil der Neutronen und steuert damit die Kettenreaktion. Falls aus irgendei-
nem Grunde Kiihlmittel in den Reaktor eingespeist wird, in dem zuwenig Bor enthalten ist
(Deborierung), kann dies zu einem Anstieg der Kettenreaktion und damit zu einer Uberhit-
zung des Reaktors fiihren.

Als ein System zur Beherrschung von filschlichen Deionateinspeisungen in den Primérkreis
verfligt das KKE deshalb {iber ein vierstringiges Zusatzboriersystem, welches im Leistungs-
betrieb automatisch zur Boreinspeisung angefordert wird und falschlichen Deionateinspei-
sungen entgegenwirkt. Ein Zusatzboriersystem ist im KWB A nicht vorhanden. Dieser kon-
zeptionelle Mangel stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil fiir KWB A dar.

" Im Gegensatz zu den genannten in KKE vorhandenen groferen Sicherheitsreserven stehen in KWB A zur
kurzzeitig erforderlichen Druckbegrenzung der Dampferzeuger beim Ereignis **Turbinenschnellschluss ohne
Offnen der Umleitstation' mehr Frischdampf (FD)-Sicherheitsventile (Einrichtungen der Sicherheitsebene 3)
zur Verfiigung. Dies stellt eine zusitzliche Reserve dar, die jedoch der nichsten Sicherheitsebene zuzuordnen
ist. /BMU 01/
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Sicherheitsunterschiede auf der Sicherheitsebene 3 (Storfallbeherr-
schung)

Ganz allgemein liegt ein Storfall vor, wenn ein fiir die Sicherheit der Anlage wichtiges Sys-
tem versagt und die Sicherheit nicht mehr durch die Regelsysteme der Sicherheitsebene 2
gewihrleistet werden kann. Die nach Stand von Wissenschaft und Technik zu beherrschen-
den Auslegungsstorfalle sind im kerntechnischen Regelwerk definiert /BMU 10/.

Das Bundesumweltministerium kommt nach Abwagung aller auf der Sicherheitsebene 3
festgestellten Vor- und Nachteile unter Beriicksichtigung der sicherheitstechnischen Rele-
vanz der fiir den Anlagenvergleich ausgewihlten Ereignisse zu dem Ergebnis, dass das
KWB A iiber geringere Sicherheitsreserven verfiigt als das KKE:

KWB-A verfligt Gber geringere Sicherheitsreserven beim Ausfall der betriebli-
chen Speisewasserversorgung

Eine Voraussetzung zur Beherrschung des Ereignisses ist, dass die Systemfunktion der Not-
bespeisung nicht bereits durch Ausfille auf der vorgelagerten Sicherheitsebene (Sicherheits-
ebene 2) eingeschrinkt wird. Dieses ist im KWB A nicht immer der Fall. Somit ist bereits
die Voraussetzung zur Beherrschung des Ereignisses im KWB A schlechter als im KKE.

Bei der Beherrschung des hier betrachteten Storfalls auf der Sicherheitsebene 3 hat das
KWB A geringere Sicherheitsreserven aufgrund der geringeren gesicherten Speisewasserka-
pazititen, der geringeren Abblasekapazititen und der Vermaschung der Systeme. Zusitzlich
sind die bei dem KWB A vorhandenen Schwachstellen bei der Auslegung der Notspeisesys-
teme (Sicherheitsebene 3) gegen iibergreifende duBlere und innere Einwirkungen (Erdbeben,
Brand oder interne Uberschwemmung) auf Grund von weitgehender verfahrenstechnischer
Vermaschung von Systemen und deren Strdngen sowie der fehlenden rdumlichen Trennung
redundanter Stringe ein gewichtiger Mangel im

Vergleich zu KKE. Beide Systeme sind aufgrund fehlender Redundanzen sowie fehlender
Sicherheiten gegen Einzelfehler und Reparaturfall nicht fiir die Sicherheitsebene 3 qualifi-
ziert. Das KWB A muss somit zu Beherrschung eines Ereignisses auf der Sicherheitsebene 3
sogar auf Systeme der Sicherheitsebene 4 zuriickgreifen. Dieses ist ein sicherheitstechni-
scher Nachteil der Anlage KWB-A gegeniiber der Anlage KKE.

KWB A verfugt im Fall eines Lecks oder Bruches im Frischdampf- oder Spei-
sewassersystem zwischen Ringraum und erster Absperrarmatur Uber einen
geringeren Schutz als KKE

In diesem Bereich ist die sicherheitstechnische Auslegung des KWB A ist gegeniiber der
Auslegung des KKE zur Beherrschung des Ereignisses schwicher. Im KWB A sind die
Speisewasser- und Frischdampfleitungen in der Armaturenkammer paarweise verlegt, wah-
rend im KKE die redundanten Strange vollstandig rdumlich getrennt sind. Die im KWB A
fehlende raumliche Trennung von redundanten Strangen ist ein konzeptioneller und sicher-
heitstechnischer Nachteil gegeniiber dem KKE.

Ferner bestehen im KWB A im betrachteten Bereich konstruktionsbedingt mehr leckrelevan-
te Stellen als im KKE. Des Weiteren sind im KKE, anders als im KWB A, durchgéngig op-
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timierte Werkstoffe eingesetzt. Somit sind bereits die Vorraussetzungen zur Beherrschung
des Ereignisses im KWB A schlechter als im KKE.

KWB A ist gegen ein gro3es Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters (0,1 F)
schlechter gesichert

Zur Beherrschung des Ereignisses ,,Grof8es Leck innerhalb des Sicherheitsbehélters weist
das KWB A kleinere Sicherheitsreserven auf als das KKE, da folgende Unterschiede in den
Anlagen vorhanden sind: Das verfligbare Druckspeichervolumen ist beim KWB A um 53%
kleiner als beim KKE, die Reserve beziiglich des bendtigten Druckspeichervolumens betragt
beim KWB A nur ca. 30 %, beim KKE ca. 55%. Im KWB A sind 4 Druckspeicher vorhan-
den. Im KKE sind 8 Druckspeicher vorhanden, wovon je 4 fiir die heiB3e und kalte Einspei-
sung vorgesehen sind.

Zusitzlich ist das verfiigbare Einspeisevolumen der Flutbehélter im KWB A kleiner als im
KKE. Nur eine gemeinsam vorhandene Sumpfansaugkammer fiir alle Not- und Nachkiihl-
systeme in KWB A ist im Vergleich zum KKE nachteilig fiir die Sicherstellung der Kern-
kiihlung und Beherrschung des Ereignisses mit einem Kiihlmittelverluststorfall. Aufgrund
der bei KWB A - geméill den bei BMU und GRS verfiigbaren Unterlagen - nicht gesicherten
Nachweislage bzgl. der Integritit des Zwischenkiihlsystems bei Kiihlmittelverlust-Storfall
sowie den nach den Ergebnissen der Sicherheitsiiberpriifung (PSU) erforderlichen MafBinah-
men zum Austausch der Gebidudeabschluss-Armaturen und zur Ertlichtigung von Rohrlei-
tungsbereichen zwischen den Gebdudeabschluss-Armaturen ist die Situation im KWB A als
nachteilig im Vergleich zum KKE anzusehen.

Bei Annahme gleicher LeckgrofBen ist fiir das KKE wegen der Auslegung fiir das postulierte
0,1 F-Leck von einer groBBeren Sicherheitsreserve zur Storfallbeherrschung auszugehen.
Somit ist die Situation im KKE als giinstiger im Vergleich zum KWB A einzustufen. Das
KWB A hat daher zur Beherrschung des Ereignisses im Vergleich zur Anlage KKE die
schlechteren Voraussetzungen und somit kleinere Sicherheitsreserven.

In bestimmten Fallen des Versagens eines Dampferzeuger-Heizrohres verfligt
KWB A Uber geringere Sicherheitsreserven

Fiir die Beherrschung des Ereignisses Dampferzeuger-Heizrohr-Bruch sind die Effektivitét
des Boreinsatzes und eines Boriersystems ausschlaggebend. Im KWB A fehlt ein Zusatzbo-
riersystem. Dies ist ein sicherheitstechnischer Nachteil gegeniiber dem KKE, da somit eine
geringere Borreserve hinsichtlich der Sicherheitsfunktionen ,,Primardruckabsenkung® und
»Kihlmittelergdnzung® zur Verfligung steht. Primédrdruckabsenkung erfolgt durch Volu-
menausgleichssystem. Das Zusatzboriersystem kann auch dazu verwandt werden.

KWB A verflugt Gber einen schlechteren Brandschutz

Ein weiterer wichtiger sicherheitstechnischer Nachteil fiir KWB-A sind die konzeptionellen
Unterschiede und Anlagenvoraussetzungen zur Vermeidung eines anlageninternen Brandes.
Die konzeptionellen Schwachstellen (teilweise nicht vorhandene tibergreifende Redundanz-
trennung, teilweise fehlende iibergreifende bauliche BrandschutzmafBinahmen) des KWB A
erfordern erweiterte Brandschutz- und ErsatzmaBnahmen.
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Sicherheitsebene 4
Auf der Sicherheitsebene 4 werden u.a. MaBinahmen gegen spezielle Ereignisse wie

e Flugzeugabsturz,
o duflere Druckwelle durch Explosion und

o ATWS (Anticipated Transients Without Scram) getroffen, gegen die keine Auslegung
nach dem Malfistab des § 49 StrISchV vorhanden ist.

Fiir diese Ereignisse bestehen gegeniiber der Sicherheitsebene 3 beziiglich der Nachweisfiih-
rung reduzierte Anforderungen. Um die MaBinahmen im Ernstfall wirksam durchfiihren zu
konnen, sind jedoch umfangreiche technische und organisatorische Vorkehrungen zu treffen.
Die Auffassung der Betreiber und der Mehrzahl der Atomaufsichtsbehdrden der Lander, bei
diesen MaBnahmen handele es sich um eine Minimierung des ,,Restrisikos®, wurde vom
Bundesverwaltungsgericht im April 2009 zuriickgewiesen /BverwG/. Danach sind diese
Mafnahmen - wie auch zuvor vom Bundesumweltministerium vertreten - Bestandteil der
nach dem Atomgesetz erforderlichen Vorsorge gegen Schiden und nicht nur lediglich frei-
willige Maflnahmen der Betreiber.

Nach Abwiagung aller auf der Sicherheitsebene 4 festgestellten Vor- und Nachteile unter
Berticksichtigung der sicherheitstechnischen Relevanz der fiir den Anlagenvergleich ausge-
wihlten Ereignisse weist das KWB A geringere Sicherheitsreserven und ein hoheres Risiko
fiir die Bevolkerung auf als das KKE.

Flugzeugabsturz

KWB-A verfiigt bei einem Flugzeugabsturz iiber einen wesentlich geringeren Schutz als
KKE. Dies gilt erst recht fiir einen gezielten terroristischen Angriff aus der Lutft.

Bei diesen Ereignissen ist die Gefahrdung der Bevolkerung durch Freisetzung von Radioak-
tivitdt in groBen Mengen viel groBer als beim KKE. Daher sind diese Ereignisse fiir die Ab-
wiagung des Risikos auf der Sicherheitsebene 4 von grofler Bedeutung.

Zur Beherrschung eines Flugzeugabsturzes hat die Anlage KWB A keine baulichen Schutz-
vorkehrungen, wie sie erst in der RSK-Leitlinie von 1981 gefordert wurden. Redundanz-
iibergreifende Schéden an sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen und Systemen sind
damit nicht auszuschlieBen. Hier macht sich auch das Fehlen eines unabhingigen und gegen
duflere Einwirkungen gesicherten Notstandssystems nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik bemerkbar.

Nur bei bestimmten Treffern ist die Uberfiihrung des KWB A in einen sicheren Zustand
moglich. Im KKE sind demgegeniiber zur Beherrschung des unfallbedingten Flugzeugab-
sturzes die sicherheitstechnisch wichtigen Bauwerke gemél} der Lastannahmen der RSK-
Leitlinien von 1981 (basierend auf Berechnungen nur ein schnell fliegendes Militarflugzeug
vom Typ Phantom) baulich ausgelegt und entsprechend rdumlich getrennt. Die erforderli-
chen systemtechnischen Einrichtungen zum Abfahren der Anlage sowie zur langfristigen
Nachwirmeabfuhr und Sicherstellung der Unterkritikalitét sind ebenfalls rdumlich von ein-
ander getrennt bzw. gegen die induzierten Erschiitterungen geschiitzt.
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6.2 GKN I als zweitéltester im Vergleich zu GKN Il als zweitjingstem
Druckwasserreaktor

Das Kernkraftwerk Neckarwestheim II ist das jiingste Kernkraftwerk in Deutschland und
gehort zu den Druckwasserreaktoren (vgl. Abb. 6) der neuesten, vierten Generation (Typ
Konvoi). Die Errichtung des Kernkraftwerks Neckarwestheim Il wurde 1982 begonnen. Der
kommerzielle Leistungsbetrieb wurde am 15. April 1989 aufgenommen. Die elektrische
Bruttoleistung betragt 1365 Megawatt. Das Kernkraftwerk Neckarwestheim I ist das zweitél-
teste sich in Betrieb befindende Kernkraftwerk in Deutschland. Die Errichtung des GKN 1
wurde 1972 von der Kraftwerk Union begonnen. Die erste Netzsynchronisation erfolgte am
03. Juni 1976 und der kommerzielle Leistungsbetrieb wurde am 01. Dezember 1976 aufge-
nommen. Die elektrische Bruttoleistung des GKN I betrdgt 840 Megawatt.

6.21 Zusammenfassung der Ergebnisse des Vergleichs GKN I / GKN Il

e Bei GKN I treten deutlich mehr Fehler auf. Insbesondere im Bereich der Ereignisse mit
Alterungsrelevanz liegt die Anzahl der Ereignisse bei GKN I um den Faktor 4 hoher.

e Das Personal wird wesentlich stirker mit radioaktiver Strahlung belastet. Im Jahr 2006
war die Jahresbelastung aller Mitarbeiter in der Summe ca. 5 mal hoher als in der jiinge-
ren Vergleichsanlage.

e GKN-Iist gegen Storfille generell wesentlich schlechter geschiitzt, weil sein gesamtes
Sicherheitsdesign veraltet ist. Es besteht ein vergleichsweise erhohtes Risiko, dass Si-
cherheitssysteme im Storfall ausfallen. Die Sicherheitssysteme und -komponenten sind
rdaumlich und verfahrenstechnisch nach dem heutigen Stand der Technik nicht hinrei-
chend unabhéngig voneinander.

e Insbesondere bei Lecks oder Rissen in Rohrleitungen ist das Risiko unbeherrschbarer
Ereignisabldufe hoher. Qualitative Unterschiede in der Zahigkeit des Werkstoffs und in
der unterschiedlichen Auslegung der Rohrleitungen fithren in GKN I zu einem héheren
Spannungsniveau in der Hauptkiihlmittelleitung. Bei einem héheren Spannungsniveau
kann es schneller zu Anrissen kommen und auch das Risswachstum ist schneller.

e Die Notstromversorgung von GKN I ist schlechter gesichert als in der jiingeren Ver-
gleichsanlage. Die Zahl und auch die Zuverlassigkeit der vorhandenen Notstromdiesel,
die zur Reaktorkiihlung bendtigt werden, sind geringer.

e GKN I verfligt bei einem Storfall iiber geringere Kapazititen an Kiihlmittel und Kiihl-
pumpen.

e GKN I verfiigt iiber ein weniger sicheres System von Sicherheitsventilen, die bei einem
Storfall bendtigt werden, um Uberdruck zu beseitigen und die Kiihlung des Reaktors si-
cherzustellen.

e GKN I verfiigt wegen des veralteten, nicht mehr dem Stand der Technik entsprechenden
Sicherheitsdesigns iiber einen schlechteren Brandschutz.

e GKN I verfiigt bei Erdbeben iiber eine weniger zuverldssige Storfallbeherrschung.

-37 -



biirg, fur
atom

o  GKN I gehort nach den Untersuchungen der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit zu den
gegen einen terroristischen Flugzeugangriff baulich am wenigsten geschiitzten Anlagen
in Deutschland.

6.22 Sicherheitsvergleich GKN I/ GKN Il im Einzelnen

Im Einzelnen hat das Bundesumweltministerium zu den wesentlichen Sicherheitsfragen
(Bewertungsgegenstianden) folgende Differenzen zwischen beiden Anlagen festgestellt
/BMU 02/:

Sicherheitsebene 1

Zahl der Vorkommnisse

Nach den ermittelten Ereignisraten weist GKN I insgesamt schlechtere Eigenschaften auf
als das GKN I.

Die mittleren jahrlichen Ereignisraten im GKN I sind hoher als die des GKN II. Insbesonde-
re im Bereich der Ereignisse mit Alterungsrelevanz liegt die Anzahl der Ereignisse bei GKN
[ um den Faktor 4 hoher. Ereignisse mit Anforderung einer Sicherheitseinrichtung sowie mit
Fehlanregung einer Sicherheitseinrichtung, die hautsidchlich auf Fehlern bei der Instandhal-
tung beruhten oder die durch Ausfille in der E- und Leittechnik verursacht wurden, treten
bei GKN I rund zehnmal héufiger auf als bei GKN II. Bei GKN I traten fiinfmal so viele
Ereignisse mit Anforderung des Notstromsystems auf, d.h., Ereignisse, bei denen die Strom-
versorgung sicherheitstechnisch wichtiger Verbraucher nicht mehr durch betriebliche Syste-
me gewihrleistet wurde und es dadurch zu einer Anforderung von Notstromaggregaten kam,
als bei GKN II. Abb. /GRS 02/

Aufgrund des groBeren Erfahrungs- und Erkenntniszuwachses bei der ca. 12 Jahre spéiteren
Fertigstellung des GKN II besteht eine hohere Qualitit in der Auslegung und Herstellung
Die ist ein wesentlicher Grund fiir die geringere Ereignisrate /GRS 07/.

Abb.: 10
Anzahl der Ereignisse im Vergleich GKN-I/GKN-II
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Radioaktive Belastung des Personals

Bei GKN I liegt die radioaktive Belastung des Personals deutlich hoher als bei GKN II. Dies
betrifft sowohl die iiber das gesamte Eigen- und Fremdpersonal summierte radiologische
Belastung als auch mittleren Belastung der einzelnen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (ein-
schlieBlich Fremdpersonal). Dies liegt nach der Bewertung des Bundesumweltministeriums
an der schlechteren radiologischen Auslegung der élteren Anlage GKN I, die — trotz um-
fangreicher Nach- und Umriistungsmafnahmen zur radiologischen Verbesserung — nicht das
Strahlenschutzniveau der neueren Anlage GKN II erreicht.

,.Der Vergleich der Messwerte der Dosisleistung (vgl. BG 2 ,,Trends in den ra-
diologischen Belastungen des Personals*) an ausgewahlten Punkten der Anla-
gen macht deutlich, dass die Situation in GKN | bezuglich der Dosisleistung
unglnstiger ist als in GKN II. Dort liegen die gemessenen Dosisleistungen um
einen Faktor 7 bis 10 (DE-Wasserkammer) und ca. 10 (HauptkuhImittelleitun-
gen) Uber denen in GKN II. Der direkte Vergleich der Kollektivdosen zeigt,
dass der Mittelwert der Gesamt-Kollektivdosis von GKN | im verglichenen
Zeitraum um etwa einen Faktor 4 (iber dem von GKN 11 liegt. Die im Vergleich
zu GKN 11 héheren Kollektivdosen in GKN I sind im Wesentlichen nicht durch
unterschiedliche Arbeitsumfange sondern durch die auslegungsbedingt héheren
Dosisleistungen hervorgerufen worden. Die fiir die letzten Jahre dokumentier-
ten Verbesserungen der Kollektivdosen und mittleren Personendosen in GKN |
konnten durch umfangreiche Nach- und UmriistungsmaRnahmen erreicht wer-
den, ohne jedoch das relativ gesehen giinstige Niveau bei GKN Il zu errei-
chen.““/BMU 02/

Abb.: 11

Jahreskollektivdosisverlauf der Anlage GKN | von
1976 bis 2005
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Abb.: 12

Jahreskollektivdosis der Anlage GKN Il von 1989
bis Jahreskollektivdosisverlauf der Anlage GKN |
von 1976 bis 2005
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Bruchausschluss

Durch die technische Entwicklung der Fertigungstechnologie ergeben sich nach der Untersu-
chung des Bundesumweltministeriums Unterschiede bei der Ausfiihrung der druckfithrenden
UmschlieBung" beider Blocke des Gemeinschaftskernkraftwerkes Neckar. Das Bundesum-
weltministerium lésst offen, ob mdgliche Nachteile fiir GKN I durch zusétzlichen Priif- und
Nachweisaufwand kompensiert werden koénnten und inwieweit diese in GKN I kompensiert
worden sind. Unabhéngig davon liegen auch nach Auffassung des beauftragten Sachverstéin-
digen jedoch qualitative Unterschiede in der Zahigkeit des Werkstoffs und in der unter-
schiedlichen Auslegung der Rohrleitungen vor, die in GKN I zu einem héheren Spannungs-
niveau in der Hauptkiihlmittelleitung und damit deutlich geringeren kritischen Risslangen
filhrten. Bei einem hdheren Spannungsniveau kann es schneller zu Anrissen kommen und
auch das Risswachstum ist schneller. Da dariiber hinaus der Werkstoff nicht so zih ist wie
bei GKN II, ist die Lange eines kleinen Risses, bei dessen Erreichen es zu einem Aufreillen
der Rohrleitung und damit zu einem Bruch kommt, wesentlich kleiner. Daraus ergeben sich
fiir GKN I hohere Risiken fiir Briiche und Lecks in den betroffenen Bereichen.

"’ Die Druckfiihrende UmschlieBung besteht aus der UmschlieBung des Kiihlmittels innerhalb des Sicherheitsbe-
hilters durch Rohrleitungen, Armaturen, Reaktordruckbehilter etc. und den Armaturen und der ersten Ab-
schlussarmatur der aus dem Sicherheitsbehélter herausfiihrenden druckfiihrenden Leitungen.
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Sicherheitsebene 2 (anomaler Betrieb — bestimmungsgemalier Be-
trieb)"

Nach Abwigung aller auf der Sicherheitsebene 2 festgestellten Vor- und Nachteile verfiigt
die Anlage GKN I zwar zum Teil {iber Sicherheitsvorteile gegeniiber GKN 11, die jedoch die
sicherheitstechnischen Nachteile eines fehlenden Zusatzboriersystems'® nicht kompensieren
kénnen™.

Die Anlage GKN I hat nach Bewertung des Bundesumweltministeriums Vorteile gegeniiber
GKN II in den systemtechnischen Reserven zur Beherrschung des Ereignisses ,, Turbinen-
schnellschluss ohne Offnen der Umleitstation®. Diese Vorteile iiberwdgen den Nachteil des
Erreichens der Ansprechbedingungen eines absperrbaren Druckhalter-Abblaseventils in
GKN I gegeniiber GKN 1I.

Insgesamt ist danach das Fehlen eines Zusatzboriersystems im GKN I im Vergleich zu GKN
II als sicherheitstechnisch nachteilig fiir den Leistungsbetrieb auf der Sicherheitsebene 2
einzuschétzen.

Sicherheitsebene 3 (Storfalle)

Auch bei der Storfallbeherrschung zeigt sich nach der Untersuchung des Bundesumweltmi-
nisteriums, dass die éltere Baulinie 2 (GKN I) Sicherheitsnachteile gegeniiber der neueren
Baulinie 4 (GKN 2) aufweist.

Bei GKN | kann es im Storfall leichter zu einem Ausfall der Notstromversor-
gung kommen:

e Die Notstromversorgung bei GKN I ist konzeptionell rdumlich schlechter aufgeteilt.
Dies geht zu Lasten der Redundanz. Nach der strikten Anforderung des Standes von
Wissenschaft und Technik darf ein Fehler oder ein Ereignis in einem unabhingigen Teil-
strang des Sicherheitssystems nicht zum Ausfall eines anderen unabhéngigen Teilstran-
ges des Sicherheitssystems fithren. Bei dlteren GKN 1 ist diese Anforderung auf Grund
der schlechteren raumlichen Trennung der einzelnen Stringe schlechter erfiillt als bei
GKN II.

e GKN I besitzt weniger Reservesysteme fiir die Notstromversorgung als GKN II. Denn
GKN II besitzt gegeniiber GKN I zusétzliche D2-Notstromdiesel (vier Redundanzen),
die jeweils fest an Notspeisepumpen gekoppelt sind.

e Im Vergleich zu GKN II ist die Notstromversorgung von GKN I weniger diversitir. Die
zusatzlichen Notstromdiesel von GKN II sind diversitdr aufgebaut sind. Das Risiko von
Ausfillen der Notstromversorgung auf Grund von Fehlern gleicher Ursache in unabhén-
gigen Teilstrangen ist bei GKN1 deshalb grofer.

N Erlduterung vgl. oben bei 3.4.3.1, Sicherheitsebene 2
" Ein Zusatzboriersystem ist fiir GKN I beantragt.
20 Einige Bewertungen gehen im Ergebnis unentschieden aus.
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Ausfall der betrieblichen Speisewasserversorgung

Die Notspeisewasserversorgung ist im édlteren GKN I konzeptionell bedingt schlechter aus-
gelegt als im GKN II. Damit wird ein Ausfall der betrieblichen Speisewasserversorgung im
GKN I weniger sicher beherrscht als im GKN IL.*

Die sicherheitstechnischen Nachteile von GKN I liegen nach den Aussagen der Sachverstin-
digen darin,

o dass die Notspeisewasserversorgung konzeptionell nur dreistriangig statt wie nach Stand
von Wissenschaft und Technik - und in GKN II realisiert — in vier rdumlich und verfah-
renstechnisch getrennten Redundanzen aufgebaut ist (Die Moglichkeit beim GKN I auf
andere Dampferzeuger umzuschalten, beseitigt diesen Nachteil nicht)

e dass flexiblere Umschaltungsmoglichkeiten der Notspeisekomponenten auf andere
Dampferzeuger vorhanden sind

e cin besserer Dampferzeugeriiberspeisungsschutz besteht: bendtigt weil es bei Notbespei-
sung zu Uberspeisung kommen kann

e cine bessere raumliche und verfahrenstechnische Trennung im Hinblick auf Ereignisse
von aulen (EVA) und von innen (EVI) besteht

¢ mehr Redundanzen bei den Abblaseregelventilen und den 100%-Sicherheitsventilen
vorhanden sind. Regelventile zur Regelung (25 %) Sicherheitsventile zum Berstschutz.

Diese Nachteile tiberwdgen die Vorteile von GKN 1, die in der einfachere Initiierung des
Abfahrens mit den 100%-FD-Sicherheitsventilen und mehr Redundanz zum Abfahren bei
der Frischdampfumleitung, mehr Redundanzen bei den FD-Sicherheitsventilen zur Druckbe-
grenzung bestehen.

Leck vor Bruch innerhalb des Ringraums

GKN I beherrscht ein Leck/Bruch im Frischdampf-/ Speisewassersystem oder in der Dampf-
erzeugerabschlammung innerhalb des Ringraumes nicht so sicher wie GKN II. Grund hierfiir
ist die der Baulinie 2 entsprechende schlechtere Werkstoffqualitit der Frischdampf- und
Speisewasserleitungen bei GKN I.

Leck vor Bruch aulRerhalb des Ringraums

GKN I beherrscht ein Leck oder einen Bruch im Frischdampf- oder Speisewassersystem
zwischen Ringraum und erster Absperrarmatur weniger sicher als GKN 1.

Die Anlage GKN I besitzt keine Kompaktarmaturenbldcke und weiset daher im betrachteten
Bereich konstruktionsbedingt mehr leckrelevante Stellen auf als die Anlage GKN II. Auf-
grund der zu unterstellenden geringeren Zihigkeit des Werkstoffs der Frischdampfleitung in

*' Ein Ausfall der betrieblichen Speisewasserversorgung bedeutet den Ausfall der Kiihlung der Brennelemente.
Ein solches Ereignis muss beherrscht werden, damit es nicht zu einer Kernschmelze kommt. Deshalb sind in
allen Kernkraftwerken Wasservorrite sowie Pumpen mit einem entsprechenden Rohrleitungs- und Schaltungs-
system vorgesehen, um diesen Fall zu verhindern (Notspeisewasserversorgung).
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GKN I sind die Sicherheitsmargen gegeniiber unzulédssigen Fehlern bei erhohten Belastun-
gen kleiner. In GKN II sind zudem Einrichtungen zur friihzeitigen Erkennung kleiner Le-
ckagen in der Armaturenkammer vorhanden.

Geringere Sicherheitsreserven bei einem grofRen Leck im Sicherheitsbehélter

Dies liegt nach Aussage des BMU und seiner Sachverstindigen an folgenden Auslegungs-
schwichen:

e geringerer Flutbehélter-Inhalt
e keine zusitzlichen Beckenkiihlpumpen
e Kkleinere Kapazitit der Nachwarmekiihler

e keine zusitzlichen Notnebenwasserkiihlpumpen

Zwar weise GKN I Vorteile bei der vollstdndigen Entmaschung der Sumpfansaugkammern
sowie des erneuerten Isoliermaterials der Rohrleitungen und Behilter (bedeutsam im Falle
einer Freisetzung von Isoliermaterial durch Strahlkréfte und der Gefahr der Verringerungen
des Durchsatzes des aus dem Sumpf angesaugten Kiihlmittels infolge von Ablagerungen auf.
Insbesondere wegen des geringeren Flutbehélterinventars seien bei einem groBen Leck an
der druckfiithrenden UmschlieBung die Sicherheitsreserven von GKN I insgesamt geringer.

Dampferzeuger-Heizrohrbruch

Im Falle des Versagens eines Dampferzeuger-Heizrohres, das im Fall eines vollstdndigen
Abrisses zu einer groleren als der betrieblich zuldssige Leckage fiihrt, ist das Fehlen des
Zusatzboriersystem, das in GKN II vierstrangig vorhanden ist, auch auf der Sicherheitsebene
3 als Nachteil fiir GKN I zu sehen. Denn im Vergleich zum vierstrdngigen Zusatzborier-
system des GKN II stehen im GKN I weniger Systeme fiir das DH-Sprithen zur Verfiigung.

Der Einsatz der in GKN I ersatzweise zur Verfiigung stehenden Systeme ist mit HandmaB-
nahmen verbunden. Die Zuverlassigkeit ist damit eingeschrankt.
Brandschutz.

Bei der gewéhlten deterministischen Betrachtungsweise ist der in GKN II konzeptionell na-
hezu vollstdndig realisierte Vorrang passiver Maflnahmen vor aktiven MaBBnahmen grund-
sétzlich als sicherheitstechnisch giinstiger zu bewerten.”

*2 Ob diese konzeptionelle Schwachstellen in GKN I wie nach den Bewertungen der vorliegenden Gutachten der
von der Landesbehdrde beauftragten Sachverstindigen zum Teil beseitigt oder durch erweiterte Brandschutz-
mafinahmen kompensiert werden konnten, ist fraglich. Als ein Nachteil fiir GKN I verbleibt nach Aussage der
vom Bundesumweltministerium beauftragten Sachverstindigen jedenfalls die derzeit in Teilen fehlende Redun-
danztrennung des Reaktorschutzes.
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Nachwarmeabfuhrsystem

Bei GKN I fehlen hier die zusétzlichen Pumpen iiber die GKN II mit seinen gesonderten
Notnachkiihlketten verfiigt. Das Risiko des Ausfalls der Nachwérmeabfuhr ist deshalb bei
einem Storfall hoher als bei GKN 11

Leckstdrfall am Anschlussstutzen der Hauptkihlmittelleitung .

Das Kiihlmittelinventar in den Flutbecken betrdgt weniger als 50 % des Inventars bei GKN
II. Damit hat GKN I weniger Reserven, um die erforderliche Hohe des Kiihimittelspiegels
im Sumpf des Sicherheitsbehélters zu erreichen. Von der Hohe des Kiihlmittelspiegels hingt
es ab, ob das im Boden des Sicherheitsbehilters vorhandene Kiihlmittel wieder zur Kiihlung
des Reaktors hoch gepumpt werden kann. Bei der Beherrschung dieses Storfalls ergeben sich
somit hohere Risiken als bei GKN II.

Storfallbeherrschung bei Erdbeben

Fiir GKN I kann u.a. eine kurzfristige Funktionsunféhigkeit von Teilen der Ansteuerung
durch den Reaktorschutz nach Erdbeben — im Gegensatz zu GKN II - nicht ausgeschlossen
werden. Eine Reihe von Mainahmen konnen in GKN II automatisch sowohl von der Warte
als auch von der Notsteuerstelle durchgefiihrt werden. In GKN I sind z.T. zusétzliche Hand-
mafnahmen erforderlich. Eine Leckageergéinzung erfolgt im Falle von Schéden durch ein
Erdbeben bei GKN I durch das Volumenregelsystem und in GKN II durch das Zusatzborier-
system. Das Volumenregelsystem in GKN I ist im Bereich der Pumpen dreistrangig, im Be-
reich der Einspeiseleitungen zweistringig aufgebaut. Das Zusatzboriersystem in GKN II ist
durchgéngig vierstringig aufgebaut. Das Risiko, dass die Stofallbeherrschung im Erdbeben-
fall versagt, ist bei GKN I deshalb hoher.

Schutz gegen Flugzeugabsturz

GKN II erfiillt die Sicherheitsanforderungen des Bundesumweltministerium fiir Kernkraft-
werke /BMU 10/. GKN I erfiillt diese Anforderungen nicht. GKN I gehdrt nach den Unter-
suchungen der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit zu den gegen einen terroristischen Flug-

zeugangriff baulich am wenigsten geschiitzten Anlagen in Deutschland.

7. Schlussfolgerungen

Nach dem geltenden Atomgesetz soll die Erzeugung von elektrischer Energie durch Kern-
kraftwerke nur noch bis zum Ende der vorgesehenen Laufzeit geduldet werden, weil der
Betrieb der Kernkraftwerke nach der Auffassung des Gesetzgebers nicht sicher genug ist.

Das Bundesumweltministerium hat bislang keine aktuelle Bewertung der Sicherheit der
deutschen Kernkraftwerke nach dem Stand von Wissenschaft und Technik vorgelegt. Aus
den bereits bekannten Untersuchungen ergibt sich jedoch, dass bei allen Kernkraftwerken
Fehler, die durch Alterung zumindest mitverursacht sind, zunehmen. Bei den Kraftwerken
der élteren Baulinien ist die altersbedingte Fehlerrate wesentlich hoher.
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Zu den Atomkraftwerken der dlteren Baulinien gehoren die Druckwasserreaktoren Biblis-A,
Biblis-B, Neckarwestheim 1, Unterweser sowie die Siedewasserreaktoren Brunsbiittel,
Kriimmel, Philippsburg 1, Isar 1. Alterungseffekte und konzeptionelle Schwichen vermin-
dern ihre Betriebssicherheit im Vergleich zu neueren Reaktoren deutlich. Nachriistungen
konnen ihre Sicherheitsnachteile nur begrenzt ausgleichen und vergrof3ern andererseits das
Risiko fiir neue Fehler, die die Sicherheit mindern. Der Betrieb dieser alten und konzeptio-
nell veralteten Atomkraftwerke erhoht das allgemeine Risiko des Betriebs von Atomkraft-
werken erheblich. Der Risikobeitrag der veralteten Atomkraftwerke am kerntechnischen
Gesamtrisiko ist im Vergleich zum Risikobeitrag der neueren Reaktoren {iberproportional
hoch.

Jeder Versuch, die alten Reaktoren auch konzeptionell auf den heutigen Sicherheitsstandard
zu bringen, kdme technisch und wirtschaftlich einem Neubau nahe. Planung, Genehmigung
und Bau wiirden dariiber hinaus so grofie Zeitrdume in Anspruch nehmen, dass die Sicher-
heitsverbesserungen fiir einen effektiven Sicherheitsgewinn zu spit kdmen.
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