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1. Einleitung

Die International Risk Assessment GrdWRAG) ist eine internationale Vereinigungabhéngiger
Expertinnenim Bereich Kerntechnik, den Anwendungen der Kerntechnik und ihrer Folgen fur
Gesellschaft und UmweRegriindet wurde die Gruppe als Reaktion auf dahr@stagon Fukushima.
Zielsetzungen der INRAGInd insbesondei@evilkerung und zustandige Entsdimagstragerinnen,
insbesondere Parlamente, Gber die Risiken der Kerntechnik zu informieren. Dies geschieht zum Beisj
UberStellungnahmemnd Positionsdarlegungen zu aktuellen und zukinftigen Fragen der Sicherheit von
Kernkraftwerkeydie immer auf wissschaftlichen Analysen basieren. Als Netzwerk fordert die INRAG
die wissenschaftliche Forschung Uber nukleare Ridsam Anlagemind stellt eine umfassende
Wissensbasis Uber nukleare Risiken zur Verfigung.

Die Zunahme des Sicherheitsrisikos durch Laufzeitverlangerungen von Atomreaktoren ist auch Then
der Allianz der Regionen fur einen europaweiten Atomausstieg. Aus diesem Grund hat die Allianz d
Regionen beschlossen eine Fachstudie erstellen zu l@sB¢RAG wurde beauftragt, in einer Studie

eine Bestandsaufnahme und Bewertung von Problemen im Zusammenhang mit der Laufzeitverlangert
alternder Kernreaktoren in Europa vorzunehmen.

Ein Blick auf die Altersstruktur der erignderKernkraftwerkeeigtdie Bedeutung, die die Frage nach

den Risiken langer Laufzeitemselbemveltweit und speziell fir Europa hat: Zum Ende des Jahres 2017
waren weltweit 40%Kernkraftwerkbloécke in Betrieb. Die Zahl neu in Betrieb genommener
Kernkraftwerk stagniert seit vielen Jahren auf niedrigem Niveau. Das Durchschnittsalter lag Mitte 201
be 29,3 Jahren umimmtweiterzu. Uber 6Kernkraftwerk waren bereits alter als 40 Jahre. Einige der
weltweit altesten Anlagen stehen in Europa.

Die Kernkraftwerk warenim Allgemeinerfir eine Betriebsdauetajfzeif von 30 bis 40 Jahren
konzipiert. De Laufzeit vieleknlagemahert sich dieser Grenze oder hat diese bereits Uberschritten. Der
Begri ff a L a u f memti denv Betriéb@ibergZeitrdunme g die Uber dewrspringlichen
Genehmigungshorizont von 30 bis 40 Jahnaxusgehen. Dort, wo dgericht von Laufzeitverlangerung
spricht, sinddeshaltauch Anlagen gemeidgren Betrielbereitsalsa Long Ter m Oper at
Betrieb (Langzeitbreeb) bezeichnet wirdDer Bericht konzentriert sich auf technische Aspekte eines
Betriebes von KKW Ubetrne urspringliche Laufzeit hinaus und nicht auf Erwdgungen zu der
aufsichtsrechtlichen Verlangerung oder Entfristung von zeitlich limitierter Betriebsgenehmigungen.

Die Erfahrung zeigt, dass allen technischen Systemen QualitatZundrlassigkeit der Bauteile mit
zunehmender Betrietmuer durch AlterurafnehmenSo auch in Kernkraftwerkeétfinzu kommen bei

der Konzipierunglerselben unbekannten oder falsch eingeschéatzten Bésiem spater nur schwer
Rechnung getragen werden I&aetwa eine unterschatzte Gefahrdung durch Naturgefahren. Gleichzeitig
entwickelt sich der Stand von Wissenschaft und Technik kontinuierlich weiter, was sich in verbessert
Anlagenkonzepten und dementsprechend héheren Anforderungen in nationalenmnatidnizln
Standards urnidegelwerken abbildet. Die Mdglichkeiten technischer NachrustungerAdigeineinen

jedoch begrenzt.

In denvergangenen vierzig Jalmaberkatastrophale Reaktorunf&liattgefunderso wie eine Vielzahl

von Unfallen, die zu schwe®&chaden im Reakterk gefiihrt haben. Jeder dieser Unfalle hat aufgezeigt,
dasdie Risikerer Anlagetbeider Auslegung nicht richtig eingeschétetien sind. Diekat inder

Folge zu einer Erweitegides Standes von Wissenschaft und Technik gefiihrt, sowie zu einer Ausweitung
der Anforderungen an die Anlagém 40 Jahre altes Kernkraftwerk ist dariber hinaus durch die
Anderungen in der Anlage selbst, durch die Alterungsprozesse in ihrem Zusaemmianseiker

1| 218
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Gesamtheit an anderes geworden als das ursprunglich genehmigte. Der Anlagenzustand liegt aul3er
des Genehmigungshorizontes seiner (veralteten) Ursprungsgenehmigung. Mehr als 30 bis 40 Je
konnten die Genehmigungsprifungen der alten Genetgen nicht umfassen. Eine Genehmigung zum
Betrieb eines Kernkraftwerks von 1979 kann den heutigen Anforderungen an die Sicherheit nicht gerec
werden. Es musste daher eigentlich nach 40 Jahren zur Stilllegung kommen. Ausnahmen flr eine n
Genehmigungur Laufzeitverlangerung sollten auf Basis eines Risikoberichts zum Betrieb nach den
gegenwartigen Stand von Wissenschaft und Technik als auch unter o6ffentlicher Teilnahme va
unabhangigen Fachleuten erarbeitet werden.
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2. Alternde Kernreaktoren in Europa

In diesem Kapitel wird zunachst die bisherige Betriebszeit der Kernkraftwerke in Europa und weltwe
dargestellt. Im Weiteren werden die Planungen europaischer Staaten fir die zukinftige Entwicklung c
Kernkraft zusammengefasst.

2.1. Altersprofil der Kernreaktoren innerhalb Europas

Die Reaktoren in Europa sind alt: Von den 141 Reaktoren in Europa ging nur ein Reaktor im letzte
Jahrzehnt in Betrieb, mehr als 80 Prozent der Reaktoren laufen seit mehr als 30 Jahren. Bisher gibt €
Europa wenig Erfahrung mit ddrangzeitbetrieb von Reaktoren: Die meisten Reaktoren wurden nach
einer Betriebsdauer zwischen 25 und 35 Jahren endgliltig abgefsbdtitgende Grafik verdeutlicht

die Altersverteilung (Abbildung 1).

Alter der Reaktoren in Europa
60 54
50
40 35
30 25
20
10 1 ) ) 8 6 7
, - B
Alter
H0-10 m11-15 ®16-20 =21-25 M26-30 W 31-35 M36-40 M41-45 W 46-50 W 51-55

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

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

1Etwa die Halfte, der in Europa bereits stillgelegten Reaktoren, entfallt auf Reaktoren in Deutschland, von dened viele aufgru
der Entscheidungum Atomausstieg in Deutschland endglltig abgeschaltet wurden. Auch die Reaktoren in Italien wurden
aufgrund eines Ausstiegsbeschlusses stillgelegt. In Bulgarien, der Slowakei und Litauen wurden Realkdd@23WWER

und RBMK) stillgelegt, weil diese nidie erforderlichen Sicherheitsstandards erfullten. Die Entscheidungen zur Stilllegung
der anderen Anlagen wurden grof3tenteils aus i@kbnomischen Gesichtspunkten getroffen, d.h. die Kosten fir
MafRnahmen, die fur den Betrieb der Anlagen (Wartungatlepad Modernisierung) erforderlichen waren, waren zu hoch.
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Tabelle 1: Alter der Reaktoren in Europa nach (IAEA PRIS 2021)2

BETRIEBSJAHRE 0-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 GESAMT
BELARUS 1 1
BELGIEN 4 3 7

BULGARIEN 1 1 2
6
4

DEUTSCHLAND 4 2
FINLAND 4
FRANKREICH 4 3 14 21 14 56
GRORBRITANNIEN 1 4 6 2 2 15
NIEDERLANDE
RUMANIEN 1 1
SCHWEDEN
SCHWEIZ
SLOVENIEN
SLOWAKAI 2
SPANIEN
TSCHECHIEN 1 1
UKRAINE 2 1
UNGARN
ANZAHL 1 1 3 8 6 35

N OO0 N O N P P W

N OO N DN

1
A

25 7 1 141

2.2. Laufzeitverlangerung der Reaktoren in Europa

In Hinblick auf die Laufzeitverlangerung kénnen die Reaktoren in Europa grob in drei Kategorien
unterteilt werden (siehe hierzu ausfuhrlicher Kapitel 4.1):

1 Léander, in denen die Regierung entschieden hat, wie lange die Reaktoren noch in Betrie
bleiben,

1 Léander, in denen die Anlagenbetreiber die Reaktoren wahrscheinlich so lange wie moglic
in Betrieb halten werden,

1 Léander, in denen die Aufsichtsbehérden bereits eine Verlangerung der Lebensdauer vo
mehr als 40 Jahren genehmigt haben.

2.2.1. Léander mit befristeter Betriebsdauer fir die Kernreaktoren

Deutschland hat 2011 den Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen und festgelegt, alle noch in Be
befindlichen Reaktoren bis 2022 endgultig abzuschalten. Die erst im Jahr 2010 verabschiedet
Laufzeiverlangerungen wurden zuriickgenommen. Auch die Lander Belgien, Niederlande, die Schwe
und Spanien werden h2ufig als aAusstiegsl @nde
Europa betrieben werden. Belgien will seine Reaktoren bis@2fgabschalten, die drei altesten

2 Alterist bezogen auf die erste elektrische Verbindung mit dem Netz.

3 Die Informationen in diesem Kapitel singdenn keine andere Quelle angegebédést Landerprofilen der World Nuclea
Association (siehe www.wna.org) entnommen und dem World Nuclear Industry Status Report 2020 (WNISR 2020)
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Reaktoren (Doel 1 und 2, Tihange 1) werden zu diesem Zeitpunkt 50 Jahre in Betrieb sein. Di
Niederlande beabsichtigen ihren einzigen Reaktor (Borssele) 60 Jahre (bis 2033) zu betreiben. Spa
verhangte 1984 ein Moorium fur neue Kernkraftwerke. Die Regierung beabsichtigt aktuell die
SchlieBung der sieben Reaktoren nach mehr als 40 Betriebsjahren bis 2035. Die Schweiz geht davon
dass die funf Reaktoren etwa 50 Jahre betrieben werden, endgtiltige AbscHaéakpmer ist bis

2034 geplant. Als erstes wurde Muhleberg Ende 2019 nach rund 48 Betriebsjahren endgiltig abgesche

2.2.2. Lander mit unbefristeten Betriebsgenehmigungen fiir die Reaktoren

Zu den Landern mit unbefristeter Betriebsdauer gek@matand, Frankreich, GroR3britannien und
Schweden. Die Regierungen dieser Lander haben bisher keine Entscheidung zur Laufzeitverlanger
getroffen. Eine Genehmigung der Aufsichtsbehdrden ist jedoch erforderlich. In Finnland beabsichtige
die Betreiber digeiden Reaktoren in Loviisa 50 Jahre (bis 2027/30) und die beiden Reaktoren in Olkiluotc
60 Jahre (bis 2038) zu betreiben. Als Ergebnis eines Referendums in 1980 galt Schweden als Ausstieg:
In 2010 wurde diese Entscheidung zuriickgenommen, im Z&®@@2010 wurden nur zwei Reaktoren
endgultig abgeschaltet. Die verbleibenden sechs Reaktoren sollen erst nach 60 J&irendg0ui

den Betrieb einstellen. Frankreich verfiigt mit 56 Reaktoren bei weitem Uber die gréf3te Reaktorflotte
Europa. In Eigentimer, EDF und die Aufsichtsbehdrde ASN, befinden sich am Ende eines Verfahrens
in dem festgelegt wurde, welche Mal3hahmen erforderlich sind, um die éltesten Reaktoren die Betriebs
von 40 Jahren auf weitere 20 Jahre zu verlangern. Von dend®nitghnien betriebenen Reaktoren
haben 14 ein spezielles Design (A&vanced Gas Cooled Reactor), das sich von den Reaktoren
weltweit unterscheideDie vier altesten Reaktoren sollen nach mehr als 45 Betriebsjahren im Jahr 202:
und die zehn neusr Reaktoren nach 40 Jahren zwischen 2024 und 2030 endguiltig abgeschaltet werde
Fir den einzigen Druckwasserreaktor (Sizewell B) ist-gihe@®Betriebszeit geplant, die dann im Jahr
2055 enden wurde.

2.2.3. Laufzeitverlangerung in Osteuropa

Die Aufsichtsbhdrden in Bulgarien, der Slowakei, Slowenien, Tschechien und Ungarn haben bereits fi
viele Reaktoren eine Betriebszeit von mehr als 40 Jahren genehmigt. Bulgarien erwartet flr seine be
Reaktoren (Kozloduy 5/6) eine Lebensdauer von 60 Jahren (Bahz@®47 bzw. 2051). Die Slowakei

will ihre beiden &ltesten Reaktoren (Bohunieke Wl V22) bis 2045 betreiben, was einer Lebensdauer
von 60 Jahren entsprache. Slowenien hat beschlossen, die Lebensdauer seines einzigen Reaktors bis
(60 Jahre) zueviangern. Die Lebensdauer der vier Reaktoren in Ungarn-dpaksrde auf 50 Jahre
verlangert. Die endgultige Abschaltung wére dann zwischen 2032 und 2037. Tschechien hat den Bet:
seiner vier altesten Reaktoren (Dukovat)ydie eine unbefristetetBebsgenehmigung haben, bis 2045
geplant, was ihnen eine Lebensdauer von 60 Jahren erméglicht. Die beiden neueren Bldcke in Tem
sollen voraussichtlich auch 60 Jahren (bis 2060 bzw 2062) betrieben werden. Die Ukraine beabsichtigt
20jahrige Laufitverlangerung seiner altesten Reaktoren. Insgesamt erhielten bereits 12 der 15 Reaktot
eine Betriebsdauerverlangerung.

2.3. Perspektiven fiir neue Reaktoren in Europa

In Europa gibt es nur wenige Projekte zum Neubau von Reaktoren Tsibke 2). Der Staston
Projekten ist in den letzten beiden Jahrzehnten aufgrund deutlich héherer Sicherheitsanforderunge

4 Auch die Faktorenljeihre Lebensdauer bestimmen, unterscheiden sich stark von anderen Reaktoren.

5| 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke '*R

steigender Baukosten, Problemen bei der Beschaffung von Finanzmitteln und Schwierigkeiten mit neus
Reaktordesign immer problematischer geworden. ddigem Projekte, die weltweit mit modernen
Reaktortypen durchgefiihrt werden, stiel3en auf enorme Kostensteigerungen und Verzégerungen.

Die Kosten und Finanzierungsprobleme zeigen sich deutlich bei den Schwierigkeiten in Grof3britannier
wo die Regierung @0 beschlossen hat, ein Neubauprogramm aufzubeggmeziglich hield es 2006:

alt wild be for the private sector to initiat
Im Jahr 2008 wurden die Baukosten eines Reaktors von der GroB@RiEaropean Pressurized
Reactors) auf Uber £ 2 Mrd. britische Pfund geschatzt. (DTI 2008). Bis Januar 2019 waren die erwarte
Kosten fir einen EPR um das Funffache auf 10 Mrd. Pfund gestiegen. Drei der funf Neubauprojek
scheinen gescheitert zu skinJahr 2012 rechnete die Regierung damit, dass finf Kernkraftwerke mit
insgesamt 11 Reaktoren (16 GW) bis 2030 in Betrieb sind. Nur ein fester Auftrag wurde bisher erteilt, u
es ist wahrscheinlich, dass von de®@\W6Projekt bis 2030 wenn tberhaugt nur Hinkley Point C in

Betrieb sein wird.

2.3.1. Reaktorenim Bau

Im Marz 2021 befanden sich in Europa insgesamt sieben Reaktoren im Bau. Vier Reaktoren verwenc
das franzdsische EAFesign. Anfang 2021 liegen die Anlagen in Finnland (Olkiluoto) und Frankreich
(Flamanville) um 13 Jahre bzw. 11 Jahre hinter dem urspringlichen Zeitplan zurtick und dreimal Uber c
erwarteten Kosten, der Bau der beiden Reaktoren in Grof3britannien (Hinkley Point C) hat erst in
Dezember 2018 bzw. December 2019 begonnen. Ein Reakimsmchem Design (AR2816) wird

seit 2014 in Weil3russland (Ostrovets) gebaut. Zwei Reaktoren befinden sich in der Slowakei in B
(Mochovce 3 und 4). Der Bau dieser Reaktoren des Typs WWER 440 begann bereits 1987, c
Inbetriebnahme ist nach mehrerentddbrechungen bei der Errichtung nun fir 2021 bzw. 2023
vorgesehen.

2.3.2. Bestellte Reaktoren

In Europa gibt edreiweitere Reaktoren, die bereits fest bestellt sind, deren Baubeginn sich aber erheblic
(um mindesterfsinf Jahre) verzdgert: eirussischen Reaktor (A2806) im finnischen Hanhikivi, der

Bau wird voraussichtlich 202ginnen und zwei russische Reakt@AES2006) in Paks (Ungarn) mit
erwartetem Baubeginn im Jahi/®D2r Baubeginn dieser Projekte befindet sich bedditddhre hinter
demurspringlicheRlan.

2.3.3. Geplante Reaktoren

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

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

Land Standort Reaktortyp Voraussichtliche
(Bruttoleistung MW) (Lieferant) Inbetriebnahme
In Bau
Belarus Ostravets 2 (1194) AES-2006 (Rosatom) 2021
Finnland Olkiluoto (1720) EPR (Framatome) 2022
Frankreich Flamanville (1750) EPR (Framatome) 2024
Grol3britannien Hinkley Point C1 (1720) EPR (Framatome) 2026
Grol3britannien Hinkley Point C2 (1720) EPR (Framatome) 2027
Slowakei Mochovce (471) WWER-440/213 (Rosatom) 2021
Slowakei Mochovce (471) WWER-440/213 (Rosatom) 2023
Bestellt
Finnland Hanhikivi (1250) AES-2006 (Rosatom) 2028 (Baubegin 2021)
Ungarn Paks (1200) AES-2006 (Rosatom 2026 (Baubegin 2021)
Ungarn Paks (1200) AES-2006 (Rosatom) 2027
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2.4. Altersprofil der Reaktoren auf3erhalb Europas

Aulerhalb Europas konzentriert sich der Bestand an Reaktoren auf sieben Lander: China, Japan, Kan
Indien, StieKorea, Russland und USA, dort sind mehr als 90 Prozewkisren Kapazitat. In China

befinden sich etwa 60 % der Reaktoren (37 von 60), mit einer Betriebszeit von maximal 10 Jahren, wahr
sich etwa 60 % der Reaktoren (47 von 76) mit einer Betriebszeit von mehr als 40 Jahren in den U:
befinden. Auch au3erbduropas ist der grof3te Teil der Reaktoren alter als 30 Jahre, insbesondere durc
die neuen Reaktoren in China ist die Gesamtflotte im Durchschnitt allerdings etwas junger als innerhe
Europas. In der folgenden Tabelle ist die Altersverteilung der&eaki®erhalb Europas aufgelistet.

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

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

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

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

3.1. Einleitung

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

Beziglib der negativen Situation in alten Kernkraftwerken wird zwischen Alterung (der Werkstoffe) und
Veralten (technologische und konzeptionelle Alterung) unterschieden. In allen technischen System
nehmen Qualitat und Zuverlassigkeit der Bauteile mit zunemmBettkebszeit ab (physische Alterung).
Dieses Thema und die begrenzten Moéglichkeiten der Gegenmal3inahmen werder3i@dfaeet.

Der Stand von Wissenschaft und TeclmiBezug auf die erforderliche Sicherdeitvickelt sich
kontinuierlich weiter, was sich in hoheren Anforderungen in nationalen undonéenafegelwerken

und somit verbesserten Anlagenkonzegitbiidet. Es besteht zwar der Anspruch, alte Anlagen an den
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik heranzufuhren, die Mdglichkeiten technische
Nachristungen sind jedoch begrenzt. Es vezhleibterschiede zwischen dem Sicherheitsniveau, das in
alten Anlagen erreicht wurde, und dem Sicherheitsniveau, das nach heutigem Stand von Wissenschatft
Technik fur neue Anlagen gefordert wird lizwiesen umgesetzt werden ($bitel3.3.

Hinzukommt, dass die Kenntnisse zu Auslegung und Betrieb den imlatigemeineschwinden. Die
Kenntnisse Uber urspringliche Auslegung gehen verloren und die Generation der Experten, welche ¢
Anlagen konzipiert und in Betrieb genommen haben, wechselt in den Ruhestand. Zusatzlich ist d
vorhandene Dokumentation vielfach unvollsggndd geniignicht den heutigen Anspruch@gtapitel

3.4,

Gerade das Zusammenwirken grundlegender Alterungsphéfidntezu einer gefahrlichen Situation.
Untersuchaogen z. B. im Rahmen der Gutachten zur Strommengenuibertragung in Deutschland zeigter
dass alterungsbedingte Schaden bei alteren Anlagen haufiger auftreten. Sowohl geringere Werkstoffqui:
als auch geringere Regelwerksanforderungen sowie konzegtiecbtieses Anlagendesign flhren zu
einer hoheren Fehlerquote (Ka8té).

Alterung und Veralten tragen wesentlich zum Auftreten von gemeinsam verursachten@usfallen
bei, die eine grof3e Gefahr fur die Sicherheit von Kernkraftwerken darstellen (sieh8.@apitel
Exemplarisch und wegen der besonderen Bedeutung flrlibezgreifend&reignisse wird die Gefahr

von Branden fir Altanlagen thematisiert (Kapi#elWegen des Fehlens eines ausreichenden Schutzes
von Altanlagen gegemlageniibergreifend&terne Einwirkungen (z. B. Erdbebeberflutungoder
Einwirkung Dritter bei einenilerroranschlag) bergen derartige Ereignisse die Gefahr eines
folgenschweren Reaktorunfalls (Kapi!

3.2. Alterung von Komponenten und Grenzen der Gegenmal3nahmen

Im folgenden Abschnitt wird zunachst die physische Alterung von Komponenten erortert, das Veralter
der Anlagen wird in Kapitgl3diskutiert.

3.2.1. Physische Alterung

Wie in jeder industriellen Anlage saldhin einem Kernkraftwerk wéhrend der Betriebszeit die Qualitat
der eingesetzten Werkstoffesbesonderelurch Alterug. Die physische Alterung bezeichnet den
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Prozess, bei dem sich die physischen Eigenschaften von Strukturen, Systemen oder Komponenten (S
im Laufe der Zeit oder durch Gebraécldern (WENRA 2014).

Bestrahlundurchionisierende Strahlen, thermische uachanische Beanspruchungen sowie korrosive,
abrasive und erosive Prozesse bewirken die Alterung der Komponenten. Die Folgen de
Alterungsprozesse sind das  Auftreten von  Versprodung, Verfestigung, Kriechen,
Wanddickenschwéachungen, RissbildungwachstumErmidung sowie Verdnderungen elektrischer
und anderer physikalischer Eigenschaften. Davon betroffen sind nicht nur metallische, sondern au
anorganische (Keramik, Beton, Halbleiter, Glas) und organische (Kunstharze, Polymere, Schmiermit
Ole) Werkstde.

Die mit diesen Phdnomenen verbundenen Schadensmechanismen sind als Einzeleffekte weitgeh:
bekann®ihre tatséachliche Langzeitwirkung und vor allem ihr Zusammenwirken bei Belastungskollektivel
aber oftmals nicht. Ebenso ist zu erwarten, dass lerelaBgnsatzzeit zukinftig zusataidhisher
unbekannteSchadensmechanismen auftreten.

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

1 Einerseits gibt es Effekte, die eine graduelle Schwéachung von Werkstoken, hend
in Folge zu katastrophalem Versagen von Komponenten fiihren kénnen. Der wichtigste
dieser Effekte ist die Versprodung des Reaktordruckbehélters (RDB), die mit der Gefahr
eines Berstens des RDB verbunden ist. Die Sicherheitssysteme sindieidbage
diesen Unfall zu beherrschen. Das Bersten des RDB wiirde zuainbaherrschbaren,
aul3erordentlictschweren Unfall migravieenden frihen und grof3en radioaktiven
Freisetzungen fuhrén.

1 Andererseits ist zu erwarten, dass die Anzal$téonngen und Storfallen zuninmint
dies betrifft kleine Leckagen, Risse, Kurzschlisse usw. Die Statistik des Bundesamts fi
Strahlenschutz (BfS) zeigt z. B. fur Deutschland, dass die alteren inzwischen stillgelegte
Reaktorlinien im Durchschnitt deutlicrehm Ereignisse pro Jahr aufwiesen als die
jungerenReaktoren (BfS 201&)er sicheneitdechnische Vergleich zweier Reaktoren
verschiedenen Alters in Deutschland belegt die deutlich héhere Ereignisrate (siehe Kapite

3.5.

Bei aktiven Bauteilen wieB. Pumpen und Ventilerderen Funktion von Schalthandlungen und
Fremdenergiezufuhr abhéngig isiacht sichim Laufe der Betriebsze@ine Reduzierung der
Funktionstlchtigkit im Allgemeinen deutlich bemerkBam Austausch kann oft im Rahmen regularer
Wartungsarbeiten durchgefiihrt werddlerdings wird die Beschaffung von Ersatzteilen im Laufe der
Zeitinfolge verschiedener Probleme auf der Lieferseite problemédisiced€apiteB.3.2.

Die Alterung passiver Komponented. h. Komponenten ohne bewegliche Teifed von
Schalthandlungen und Fremdenergiezufuhr unabhgietiigginbesonders schwerwiegendes Problem
dar, da es schwierig ist, Alterungserscheinungen wahrend der Nutzung festditstielb@igen
Ausnahmen (z. B. grol¥flachige Korrosionserscheinungen oder Durchrostung) vollziehen sich di
Alterungsprozesse von Metallahder Ebene der mikroskopischen Gitterstruktur, und sind z. B. nicht
direkt von auf3en sichtbar.

6 Aufgrund der gefundenen Schwachstellen in den RDB fir die KKW Beznau, Doel und Tihange besonders relevant.
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Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) der Schweiz erklart 2014 bezuglich negati
Al terungsprozesse: abDer A sowiedehAuslegung dergXonapbnierteh t
und Bauteile wird in der Kerntechnik sehr grofl3e Bedeutung zugemessen. Dabei wird insbesondere
erwartete alterungsbedingte Schwachung der Wenkdtioéidicksichtigtdo ( ENSI 201 4)

Diese Aussage des ENSI ist ingbdsre hinsichtlich Altanlagen megrenzizutreffend,denn e
Kombination von Mangeln bei der Werkstoffqualitéat und der Fertigung fiihrte nachweislich zu einer Reih
von Schéaden. Diese werden oft erst durch Ereignisse (Leckagen oder ahnliche$) deletiusatz

neuer Messund Pruferfahren aufgefunden.

3.2.2. Fertigungsfehler und physische Alterung

Fertigungsfehler werden tblicherweise nicht zu den alterungsbedingten Fehlern gezéahlt. Auf den ers
Blick ist die Unterscheiduggrechtfertigt. Allerdings wirken sich einige fertigungsbedingte Méngel erst
nach einer bestimmten Betriebszeit aus und waren damit auch als alterungsbedingte Fehler zu bezeich
Mit steigendem Wissen und verbesserten Prifmethoden wemaenheute bei ll@n KKW
fertigungsbedingte Fehler aufgefundienist davon auszugehen, dass sich immer noch unerkannte
Fertigungsfehler in den Altanlagen befinden, wie z. B. die Befunde in den belgischen Anlagen Doel u
Tihange zeigen.

Es ist zu erwarten, dass auch nach einer Betriebszeit von 30 oder 40 Jahren noch herstellungsbedil
Méngel vorhandesein werdenBetriebserfahrungen zeigen, dass diese nicht immer durch Prifungen
aufgefunden werden, sondern erst, wennSisbselen oder Pannen verursachen.

Beispiel: Am 2. Septembei023 wurden im KKW Beznau 2 wahrend des Revisionsstillstan
Bereich eines Anschlussflansches zwei Risse aufgefunden. Als Ursache fur den Defek
mangelhafte Ausfihrung einer Schweil3naht bei der Herstellung identifiziert. Zusamme
betrebsbedingten Belastungen fuhrte dies zur beobad¢tittanzeige (ENSI 2013).

Dieser plausible, von KK\Betreibern aber haufig verleugnete Zusammenhang
fertigungsbedingten Mangeln und betriebsbedingten Belastungen wird oft erst nach
Ursacheuantersuchung bestatigt. Dieses ist sicherheitsrelevant, weil von der Aufsichtsbeh
keine weitreichenden praventiven MalBhahmen (wie vorbeugender Austausch von verg
Komponenten) gefordert werden kénnen, wenn dieser Zusammenhang niehtiesemgdst.

3.2.3. Physische Alterung spezieller Komponenten

Im folgenden Abschnitt werden negative Auswirkungen der Alterungsprozesse spezieller Komponente
dargestellt, die im Zusammenhang der Laufzeitverlangerung besondersimdl¢@aeeénpeace 2014).

Alterung des Reaktordruckbehalters (RDB)

Leichtwasserreaktoren (LWR) sind mit 350 Reaktoren weltweit der haufigste Reaktortyp. LWR wurde
meist fir einen Betrieb von-80 Jahren ausgelegt. Fur viele Anlagen wird nun eine Verlangerung der
Betriebszeit auf 60 oder sogar 80 Jahre in Betrachingéitodestzustellen, ob dies moglich ist, ist eine

7 Dort wurden im Rahmen einer Uberpriifung zufallig tausende von Fehlstellen im Reaktordruckbehalter entdeckt.
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Bewertung der Integritat des Reaktordruckbehélters {iR2B)en beabsichtigten Betrieb weit Gber die
urspringliche Betriebszeit hinansrlasslich.

Der Werkstoftles Reaktordruckbehalters ist perntamear hochenergetischen, durch die Kernspaltung
entstehenden Neutronenstrahlung ausgesetzt. Dieigta@geekontinuierliche Versprodung, d.h. der
kontinuierliche Verlust der Zahigkeit des MetatlRDBWand wahrend des Betrié¢kishe auch Kapitel
5.2.). Bei EinspeisungaltenKihlwassexin den Ringraum zwischen Kernbehélter und-RRBd
(ungeplant bzw. unkontrolliert bei hohem Druck im RDB oder geplant isihMaithwird dieseinem
gewaltigen Temperaturschock ausgesetzt, der nur dann beherrscht werden kamersegisndie
Zahigkeit des Materials an allen StellenRBsBsreichund andererseits der Druck im RDB niadtig
Ansonsterkannder RDB durh die pl6tzliche Abkihlurzerstenda das Metall aufgrund der Alterung
zu sprode geworden ist. Gravierenadigoaktivd-reisetzungen waren die Folge.

Die Kenntnisse Uber neutroneninduzierte Versprosareyzur Zeitder Auslegung urdkes Baus vieler
Reakoren begrenzt, so dass zum Teil ungeeignete MatdymlieWerkstoffzusammensetzungen,
besonders in den kernnahen Schwei3natsievendet wurden. Wahrend des Betriebs ist der RDB fur
Inspektionenoder Interventionsmaflinahmen nicht zuganghétihrend deRevisionszeiten wird der

RDB im Allgemeinen nicht vollstandig (von auf3en und innen und im Grundmaterial der RDB Wand)
sondern nur zum Teil inspiziert werdbriolgedesserkonnen Defekteauchfiir lange Zeitrdume
unentdeckt bleiben. Hinzukommt, ddissPrognosen tber das Verhalten von gealterten Materialien unter
Unfallbedingungen mit grof3en Unsicherheiten verbunden sind.

Der Austauscides RDB ist aus praktischen (und wirtschaftlichen) Grinden unmdglich. Ein Reaktor
musste endgliltig abgeschaltet eeradvenn Alterungsmechanisn@en RDB den sicheren Betrieb
bedrohen.

Alterung der RDB-Einbauten

Die Hauptfunktion der RDiEinbauten ist es die Brennelemente des Reaktorkerns in einer stabilen
Position zu halten. Eine Verformung der Einbauten, z. B. alié&gnen altersbedingten Schwachung des
Materials, kann die Funktion der Steuerstabe beeintrachtigen und so ein sicheres Abschalten verhind
Bei Schaden an REBnbauten kénnen Partikel oder Bruchstiicke aus dem Innenraum des RDB in den
Primarkreis trangptiert werden und wichtige Komponenten wie Kuhlmittelpumpen, Rohre oder
Dampferzeuger beschadigen.

Alterung vom RDB-Deckel

Ein besonderes Problem entsteht durch Risse in den Durchfiihrungen-eEcRESR Diese sind hoher
Temperatur und hohem Druck,st@nderungen sowie dem chemisch aggressiven priméaren Kuhlmittel
und intensiver Strahlung ausgesetzt. VieleB2Rel in europédischen Reaktoren sind bereits ersetzt
worden. ImMKKW Beznauwurden vor mehreren Jahren Risse im-RB&kel entdeckt, sie wurden
zunéchst repariert. Jedoch hat die schweizerische Aufsichtsbehérde ENSI im Jahr 2010 far d
Genehmigung des Langzeitbetriebs die Ersetzung deD&IRB| gefordert, diese erfolgte im Jahr 2015
(ENSI 2015c)

Alterung der Komponenten des Primarkreises

In Druckwasserreaktoren (DWR) konaeRrimarkreiskomponenten durch Alterungsmechanismen wie
SpannungsrisskorrosioRisse entstehen, die zu Undichtigkeiten und sounit Verlustvon
Primérkihimittels unih der Folgeu Unféllen fihren. Fir Systeme und Komptareim Primarkreis
werden daher besonders hohe Qualitatsstandards gefordert. Die Prifung von Materialeigenschaften t
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Fertigungsprozessen muss wéahrend Fertigung und Montage erfolgen, was beiifltaldpgeainen
nicht ausreichend geschehen ist.

Alterung von elektrischen Einrichtungen

Kabel bzw. Kabelisolierungen gehoren zu den Komponentdardaidlterung am starksten betroffen
sind. Resultierend&abelbriiche kénnen Kurzschlisse verursachen, die wiederum elektrische Ausfalle
oder sogar Kabelbrande nach sich ziehen kénnen.

Elektrische Kabel mit PolymerisolierungeB @usPVC) haben nur eine begrenzte Lebensdauer, da die
Alterung des Polymers physikalische und elektrische Veranderungen der Materialeigenschaften,
reduzierte Flexibilitat, Verfestigung, Rissbildung und abnehmende dielektrischer Leistdng bewirkt.

Beispiel: Am 23.08.2004 kam es im KKW Brunsbuttel zu einem Kurzschluss mit Brand i
Mittelspannungskabel (10 kV). Mittbetroffenen Kabel werden die Hauptkihlwasserwasserp
mit Strom versorgt. Die Ursachenermittlung ergab, dass eine fortgeschrittene Alterunrigatse| f
zu dem Kurzschluss und anschlieBendem Brand gefuhrt hat. Die Alterung wurde zum
Hersellungsfehler beginstigt. Die Untersuchungen der Mittelspannungskabel im KKW Br
ergaben aber auch, dsiskerheitsrelevante Alterungsprozesse auch bei fehlerfrei gefertigte
auftraten(RSK 2006).

Alterung der Stahlbetonstrukturen

Es gibt eine groBe Anzahl von Stahlbetonstrukturen in Kernkraftwerken: von Containment Uber
Kahltirme und Kihlwassereinlassbauwerke bis hin zu unterirdischen Strukturen. Geeignete Inspektio
Reparatur und Schutz deStrukturen ist erforderlich, um sicherzustellen, dass sie wéhrend der gesamtel
Lebensdauer der Anlage nutzbar sind.

In unbehandeltem Beton ist eine Karbonatisierung bei Witterungseinflissen kaum zu vermeiden. B
diesem Prozess dringt Kohlendioxyddangin die Oberflache ein und reagiert mit der Feuchtigkeit und
dem Kalziumhydroxid im Beton. Es bildet sich Kalziumkarbonat, das zunachst den Beton hartet, aber r
der Zeit zu zerfallen beginnt. Wenn das Kohlendioxid tiefer in den Beton eindrinigt, esrraie
Stahlbewehrung. Wenn der Beton um den Stahl bricht, kann der Stahl rosten. Zusatzlich kommt es dur
Auslegungsfehler und BaumangeBohadigunderBetonstrukturen (NEI 2018a)

3.2.4. GegenmalRnahmen und deren Grenzen

Die Alterung bzw. die Qualitatsierung von Werkstofie und damit die abnehmende
Funktionsfahigkeit von Strukturen, Systemen und Komponenten (SSCs) mit zunehmender Betriebsdalt
einer Anlage ist eine unbestrittene Realitat mit hGkr&ithrdungspotentiddur Aufrechterhaltung der

8 Laut einem internationalen Standard (IEC 60216) zur Bestimmung der Alterung wird die Bruchdehnung (EAB) von
gealtertem Material mit der von nicht getelh Proben verglichen. Fur elektrische Kabel in KKW wird im Allgemeinen die
voraussichtliche Lebensdauer berechnet, in welcher eine Reduzierung der Bruchdehnung auf 50 % erfolgt. Dies entspri
haufig einer Anderung der Materialeigenschaften von &@8ge8 Standards werden in der-lunitt Raumfahrtindustrie
verwendet. Dort wird fur die Nutzungsdauer von Polymerisolierungen ein Zeitraum verwendet, in dem sich die urspriinglich
Eigenschaft des Materials nor 25% verandelEl 2015).
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Anlagensicherheit ist es sehr wichtig, Alterungseffekte von SSC zu erkennen, und Korrekturmafnahm
zu ergreifen, bevor es zu einem Verlust der Integritdt oder Funktionsfahigkeit kommt.

Folgende GegenmalRnahmen sind grundsatzlich moglich:
1 Intensivierung von Inspektionen und Uberwachung
1 Austausch von Komponenten
1 Abnahme von Sicherheitsmargen
1 Reduzierung von Belastungen

Intensivierung von Inspektionen und Uberwachung

Den negativen Alterungseffekuil durch eine Intensivierung von Inspeieio und Uberwachung
entgegengewirkt werd&mne Uberprifung des Zustandes von Komponenten erfolgt datdabliche
Uberwachungssysteme (Temperatur, etc.), wiederkehrende Priifungen (Funktionstests, Ultrasch
Wirbelstrom etc.) sowie BetriebsbeobagaunBegehungen, Auswertung von Stérungsmeldungen,
Ursachenklarung.

Diese Mallnahmen kdnnen aber nur dann erfolgreich sein, wenn Risse und andere Schaden erke
werden kénnen, bevor sie zu Versagen fuhren. Das setzt voraus, dass Kenntnisse Ubetatidenu erwa
Schaden vorhanden sind. Zudem mussten geeignete Prufverfahren vorhanden sein. Auch das ist ni
immer der Fall. AuRBerdem sind nitlé Komponenten vollstandig prufbar.

In vielen Fallen erlauben zerstérungsfreie Priifungen, die Uberwachungeissentwiékliung,
Oberflachewerdanderungen und Wanddickenschwéachung. Veranderungen von mechanischer
Eigenschaften konnen jedoch h&ufig nicht durch zerstérungsfreie Prifungen erkanSowgtideas
schwierig, eine zuverlassige, konservative Bewertutatsdehlichen Zustands von Materialien zu
bekommen. AulRerdem kdnnen wegen der beschrankten Zugéanglichkeit von Komponenten und/ode
hoher StrahlungsweiteAltanlagemicht alle Komponenten ausreichend gepriift wéideshalb ist es

oft notwendig, sicalleinauf Modellrechnungen zu verlassen, um die Belastungen und ihre Auswirkungen
auf dieBauteilezu bestimmen.

Den Prifungen sind auch dadurch Grenzen gesetzt, dass sich eine Reihe von Komponenten und Systet
nach Aufnahme des Leistungsbetriebes ischduss an die Inbetriebsetzungsphase nicht mehr
anforderungsgerecht prifen lassen. Beispielsweise ist es nicht mehr mdglich, die Funktionsweise del
Sicherheitsbehalter installierten Komponenten unter realistischen Unfallbedingungen zu prufen. Hier:
gehorte es, die Bedingungen eines Kuhlmittelverluststorfalls mit hoher Deugberatur oder
Feuchtebeanspruchung herzustellen. In diesen Féallen sind die Daten zur Beurteilung der Alterur
reduziert.

Die kerntechnische Industrie erhebt zwar den Ansglagshdie Uberwachung der sicherheitsrelevanten
Einrichtungen ausreicht, um Ausfalle zu verhindern. Dies trifft jedoch nicht vollstandig zu, da die
Erfahrungen mit dem Betrieb tber die Auslegungszeit hinaus begrenzt sind.

9 Heute wird & eine umfangreichere Prifbarkeit gefordert, die in alten Anlagen wegen fehlender Zugénglichkeit nicht
moglich ist.
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Die Aufsichtsbehorde der Schwelza s ENSI er kl 2rt 2014: abDi e s
betreiben umfangreiche Instandhaltungd Uberwachungsprogramme. Damit wird sichergestellt, dass
Al terungssch2aden fr¢hzeiti gENSI20WI3ENnnt und behob:

Das ENSI hat in diesAusfuhrungen die theoretische Zielsetzung aber nicht die Realitat benamnt.
die umfangreichen Instandhaltungsd Uberwachungsprogramme ist bisher weder sichergestellt, dass
Alterungsschaden friihzeitig erkannt, noch dass diese friihzeitig berdsreh we

Im Zusammenhang mit alterungsbedingten Ereignissen sind oft parallele Schadensfélle zu beobach
Zunachst wird ein Schaden zufallig gefunden. Anschliel3end wird in derselben und anderen Anlagen n:
vergleichbaren Schaden gesacimd haufig werden diese dann auch gefunden.

Abnahme der Sicherheitsmargen

Einige erforderliche aMaCnahmenod des Alterun
Konservativitdten bzw. Sicherheitsmargen in Sicherheitsanalysen werdefnwenclung von
Methodenzud g e n aRieecchreneno abgebaut (z. B. nderung d

RDB im KKW Beznal). Auch die Unterschreitung der Wanddickenstarke in Rohrbégen des
Primarkreislagim KKW Beznausoll nun durch Neuberechnung der erfordemickuslegungsreserven
(Sicherheitsmarg®en) adabehobenodo werden.

Die Tatsache, dass vorhandene Sicherheitsreserven sukzessive abgebaut werden, verdeutlicht an \
Beispielenauch die Stu@dliR e du k't i on der Si-KKWeDehFalBezrsamm adrigghecn v o
2016).Darin wird erklart: Um das Risiko eines Unfalls trotz Alterung maéglichst gering zu halten, wird
beim Bau einer Anlage eine Sicherheitsmarge eingerechnet. Diese wird besonders bei alten Anlagen
Uber ihre urspriinglich vorgesehene Beteébson 40 Jahren betrieben werden, rasch kleiner.

Ein Teil diesermuslegungsgemald bedingt#argen, beispielsweise die kumulierte Ermidung nicht
austauschbaré¢omponenten (Reaktordruckbehdlter und Containment), kann nicht wiederhergestellt
werden. Einweiterer Teil der Margen, welcher die Alterung verschiedener Komponenten (Kabel,
Leitungen, Trager, usw.) betrifft, ist zwar durch Austausch der Komponenten kompénsierbar
Wirklichkeit kbnnen aber niemals alle ersetzt werden. Aufgrund der Alternoig Bndfprogrammen

erhoht sich das Risiko, dass Diskrepanzen zwischen dem tatsachlichen und dem angenommer
Materialzustand von Anlagenteilen nicht aufgedeckt werden. Das Risiko nicht vorhersehbarer Ausfal
die bei einem Unfall zur Erschwerung deatin beitragen kénnen, nimshaher zu (Marignac 2016)

Reduzierung von Belastungen

Es bestehtzwardie Méglichkeit negativen Alterungsprozessen durch Reduzierung von (thermischen)
Belastungen entgegen zu wirken. Tatsachlich werden LaufzeitverlangenuRgaktoren aber aus
wirtschaftlichen Erwagungen ofisatzlichmit einer Leistungserhéhung verknipft.

10 Eine von den Autoren durchgefiihrte Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse-20020 XKW Beznau zeigte,

dass die vom Betreibergriffenen Gegenmalinahmen gegen Alterung bei weitem nicht ausreichend sind. Selbst wenn
Schwachstellen bekannt sind, werden diese nicht umgehend, sondern erst Jahre spéter behoben. Bei der Beseitigung der Dt
werden neue Fehler produziert. Zudem everdurch die Uberpriifungsprogramme in Systemen/Komponenten Fehler
erzeugt, die fur einen gewissen Zeitraum unentdeckt in der Anlage bleiben.

11 Wahrend der Revision 2010 wurde in Block 1 aufgrund eines verfeinerten Messrasters eine Unterschredtergrder gefo
Wanddicken in einem Rohrbogen der Frischdampfleitung aufgefunden. Bereits vorher waren in beiden Blockel
Wanddickenschwéachungen festgestellt worden.
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Durch eine Erhohung der thermischen Leistung des Reaktors wird die Dampferipeuging
Dampferzeugerim Reaktor gesteigert, so das&digeratoremehrStrom erzeugt werden kdhbDiese
Leistungserhohung stellt eine Anlagenanderurtg) Zatem &ndert sich das Aktivitatsinventar des
Reaktorkerns in etwa im gleichen prozentualen Verhéltnis wie die Leistung$eihidleuthgrmische
Leigungserh6hung beschleunigt durch die h6heren Temperaturen und insbesondere durch die hohe
Dampfmenge die Entwicklung von Unfallablauerfderdem ist im Falle eines schweren Unfalls die
potenzielle radioaktive Freisetzung héher. Vor allem aber werderdie hohere Belastung von
Komponenten dereflterungsprozesse beschleunigt.

Austausch von Komponenten und neue Fehlerquellen

Im Falle offensichtlicher Mangel ist der Austausch einer Komponente die einzige Mdglichkeit, eine
gefahrlichen Ausfall zu vertdamn. Sogar grofRe Komponenten wie Dampferzeuger und d&drké

kénnen ausgetauscht werden. Alle Bestandteile, die fur die Sicherheit wichtig sin®, rkiinnen
Ausnahme von zwei Komponenten (Reaktordruckbehalter (RDB) und Containment) ersetzt werden.

Grundsatzlich sind folgende Instandhaltungsstrategien maglich:
1 Vorbeugend (Austausch von Bauteilen vor Ablauf ihrer erwarteten Lebensdauer),

1 Zustandsorientiert (Austausch bei Verdnderungen von Eigenschaften, die erwarten lasse
dass diQualitatder Kompamente bald nicht mehr ausreichend ist),

1 Ausfallbasiert.

In den Kernkraftwerken musste eine vorbeugende oder zustandsorientierte Instandhaltungsstrate
Anwendung finden. In der Praxis ist Instandhaltung allerdingaus&#ibasiert (Hirsch 2014)

Aufgrund von Alterungsproblemen ist der Austausch von ersetzbaren Komponenten bzw. Bauteilen il
KKW notwendig. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Komponenten und Bauteile von Systemen bz\
Baugruppen in KKW in der Regel bestimmte Spezifikationen und Anfoedeztfiiien mussen. Auch

an die Montage werden hohe Anforderungen gestellt.

Der Austausch von Komponenten er6ffnet somit neue Fehlerquellen: Esvégen bestehender
Probleme auf der Liefersetem Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponkotemen.

Dadurch kann u. U. nicht mehr sichergestellt werden, dass die Sicherheitsanforderungen an c
entsprechenden Komponenten bzw. Bauteile noch vollstandig erfillt sind. Betriebserfahrungen zeige
dass nach dem Ersatz von alten Komponenten (nemenRaegen fehlerhafter Montage, dem Einsatz
von nicht spezifikationsgerechten Komponenten, oder vergessener Teile auftraten. Es ist nick
selbstverstandlich, dass alle Strukturen, Systeme und Komponenten (SSCs) nach eine
Modernisierungsprogramm fehlenfmad voll funktionsfahig siri@ecker 204).

12 Zur Steigerung der elektrischen Leistung eines Kernkraftwerks gibt es prinzipiell aucheeMéghaleiieit: Der
Wirkungsgrad der Anlage wird bei gleichbleibender Reaktorleistung erhéht. Die Anlagendnderung erfolgt im Regelfall dur
eine Optimierung der Turbine.

13 Daher muss im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens nachgewiesen werden, ddes désttorgssteigerung
betroffenen Anlagenteile den Anforderungen des Regelwerks geniigen.

14 Das Aktivitatsinventar eines Reaktors hangt von verschiedenen Faktoren, vor allem dem Abbrand und dem Typ de
Brennstoffes ab. Wird die thermische Leistung daktoRe erhoht, bedeutet dies, dass sich i.A. der Abbrand und
Aktivitatsinventar erhdhen.
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3.2.5. Alterungsmanagement

Alterungsmanagement erfordert eine systematische und ganzheitliche Sicht der Alterungsphanomene
der erforderlichen technischen und organisatorischen Gegenmafl3nahmen, um den gefiglericiezn Fo
Alterung bis zu einem gewissen Grad entgegieken. Mogliche Gegenmal3ihahmen kdnnen nicht nur
auf bestimmte Aspekte bezogene Einzelmalinahmen sein.

Ein umfassendes Alterungsmanagement, welches u.a. Betriebsbeobachtungen, Begehungen, Auswel
von Stérungsmeldungen, Ursachenkldrung von Ereignissen, Intensivierung von (wiederkehrendel
Prifungen umfasst, hatte das Potenzial, alterungsbedingten Fehlern zumindest bis zu einem gewis
Grade entgegen zu wirken. Aber viele Fehler finden sich in déra#werken noch immer durch

Zufall.

Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen deusSchwerpunkt des Alterungsmanagements auf der
Vorbeugung liegen. So sollten Prifungen haufiger und in gréRerem Umfang durchgefiihrt werden. C
und welche desicherheitstechnisch erforderlichen MalRnahmen umgesetzt werden, hangt jedoch oft vor
wirtschaftlichen Faktoren und von den Forderungen der jeweiligen Atomaufsicht ab.

Mogliche Ansatze zur Verbesserurgind eine Beschleunigung der Untersuchungen nach
sicheheitsrelevanten Ereignissen, eine gezielte Ausweitung der wiederkehrenden Prifunge
(VergroRerung der Prafumfange, Verkirzung der Prifintenadkr) eine Verbesserung der
Uberprifung des im Hinblick auf Qualitat und Einhaltung von SpezifikationesabeelierEs besteht

jedoch in vielen Bereichen ein gegenteiliger Den&achkraftemangel erschwert die Situation.

Lautden in der WENRA (\stern European Nuclear Regulators Associatissinmengeschlossenen
europaischen AtomaufsichtsbehOrd®ENRA 2014) wird Alterungsmanagement definiert als
Auslegungs Technik, Betriebsund die Wartungsmaf3nahmen, die ergriffen werden, um Alterung von
Strukturen, Systemen und Komponenten (SSCs) zu verhindern oder innerhalb von akzeptablen Grenz
zu halterd?

Alterungsmanagement wird in der WENRéherheitsreferenzlevel (SRL) | behandelt. Im
Zusammenhang zur Alterung sind auch die SRL J (Auswertung der Ereignisse und Betriebserfahrung
und K (Wartung, Kontrolle, Betriebskontrollen) relevant. Jedoch wurdeer dgberprifung der
WENRA SRLs von 2008 nach dem Fukushima Unfall keine oder sehr geringe Anderungen an diesen S
vorgenommen. Zudem sind die WENRRL haufig als minimal Konsens definiert. Insgesamt ist die
Umsetzung dieser WENRA SRL nicht ausreiclhemdjefahrliche alterungsbedingte Auswirkungen zu
vermeiden?

Auf internationaler Ebene hat théernationale Atomenergigentu(IAEO) einen Sicherheitsleitfaden

zum Alterungsmanagement erarbeitet (IAEA 2009) sowie einen aktuellen speziellenesifdtbrheits

mit Empfehlungen zum Alterungsmanagement und Langzeitbetrieb herausgegeben (FAEA2018)

die Mitgliedstaaten bei der effektiven Bewaltigung von negativen Alterungseffekten zu unterstiutzen, f

15 WENRA RL 11.1b e s aThe aperafing organisation shall have an Ageing Management Programme (AMP) to identi
mechanisms relevant to safety si@sifideter8fhe their possible consequences, and determine necessary activities in orde
operability and reliability of the§e SSCs.

16 Die WENRA SRL sollten aber zumindest vollstandig umgesetzt werden.

17 Der Sicherheitsleitfaden konzentriert sich im Wesentlichen auf das Handhaben der Alterung von SSCs im Rahmen d
Alterungsmanagement.
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die | AEO zudem das Pr cgrAgmem ngl rLteesrsmoaitsi dredalr nGa
(IAEA 2015).

Die Empfehlungen der IAEO sind jedoch nicht bindeadsie keine Behérde Bte Festlegung eines
geeigneten Verfahrens, sowie spezifischer Vorkehrungen zur Gewahrleistung des erforderlich
Sitherheitsniveaus fur den verlangerten Betrieb hangen von Einzelfallentscheidungen ab. Daher ist es s
wichtig, die Offentlichkeit in das Entscheidungsverfahren einzubinden (sieh8)Kapitel

3.2.6. LvB (LBB) und Alterungsmanagement

Als wichtiger Beitrag zum Hintanhalten &@hne Vorwarnung spontan auftretendBnuckbehalter

und Druckrohrl eitungsexplosionen mit oBchkat a
(Lv-Rpozept, alLeak before Br(taufs 28013] (GRB POL6Y ¢GRS e p |
2020)) Dieses beruht wiederum auf verschiedenen Konzepten der Bruchmechanik. Diese beschreib
naherungsweise das Verhalten im Werkstoff vorhandenereadgehildeter RisgeStillstand oder
Wachstum bis zum Bruéhunter mechanischer Belastung. Wichtige gegenséatzliche Stahleigenschatfte!
sind Duktilitat und Sprodigkeit. Fir das bruchmechanische Verhalten eines Stahles ist maf3geblich, wc
im Eigenschaftsktinuum zwischen duktil und spréde angesiededt ds¢ hochfesten Stéahle der
druckfihrenden UmschlieRung sind naher dem sproden Ende und wird als zéhe (tough) bezeichnet. Zt
Gegensatz zur nachteiligen versprédungsverursachten Sprodigkeit wirdKodtegedie vorteilhafte
Bruchzahigkeit (fracture toughness), Sprédbruch (brittle fracture) versus Zahbruch (tough fracture), duk
bleibt reserviert fiir ductiteittle transtition und duktdiproden Ubergang.

Von einem das Leck vor Brukhterium erfillenden Werkstoff einer druckfiihrenden Umschlie®ung

z.B. Priméarkreislauf aus RDB inklusive verbundenen Rohrledumigevorausgesetzt, dass ein in der
UmschlieRungswand vorhandener oder neu entstehender Riss sich soweit annahernd stalsl verhalt, ¢
sich dieser beim Durchdringen der Wand vor katastrophalem Bruch derselben durch ein Leck bemerkk
machtd etwa durch gerduschvolles Austreten von Daisgdass noch Zeit fur SicherungsmalRhahmen
bleiben(KTA 2014)

Das LvB (LBB) Konzept wurde im letzténttel des vorigen Jahrhunderts national und im Rahmen
internationaler Kooperationen theoretisch und experimentell entwiegklt Abbildung 2.
Sicherheitsbeurteilungen, Nachqualifizierung und Nachristungen von ReaktorwerldioffeB na
Kriterien insbesondere alterer KKWe kam eine wichtige REHEEZUIROADMAP 2005)

Leck vor Bruch

Bruchmechanische
Analysen

Integritdtskonzept

Basissicherheit

Abbildung 2: Hierarchischer Aufbau der Malinahmen zum Bruchausschluss fir Rohrleitungen nact
deutschem Regelwédrkodifiziert nach (GRS2016))

18 Ziel des Programms und des Berichtes war es, eine technische Grundlage und praktische Leitlinien fir de
Alterungsmanagemerdn SSCs bereitzustellen, die fur die Sicherheit von Kernkraftwerken von Bedeutung sind.
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327 ENSREG Topical Peer Report (TPR) AAgeing

Zur Erh6hung der Sicherheit existierender Kernkraftwerke sollen laut Europaischer Nuclear Safet
Direcive (NSD) (EU Richtlinie 2014/87/EURATOM) zukunfiigpical Peer Reviews (TPR) in den
europaischen KKW durchgefihrt werden. Alle sechs Jahre soll ein gemeinsames Thema ausgew
werden. Das erste Themardas Alterungsmanagement.

Beispiel: In einer Pressemeldung behauptete das ENSI, es sei generell festgestellt worden
Schweizer Kernkraftwerken effektive Alterungsmanagementprogmrapler@entiert sind, m
denen die Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme Uber die gesamte Betriebszeit sicherge
regulatorischen Vorgaben in der Schweiz beziglich der Alterungsiberwachung stiinden i
mit den internationalen Anforderung@ENSI 2018a) Das ist insofern bemerkenswert, weil ENS
bescheinigte, dass neue IAEO Anforderungen im AMP der Schweiz keine Berticksichtigun

In der ersten Phase warjedes beteiligte Land aufgeforderen Landerbericht zu erstellen, in dem die
implementierten Alterungsmanagementprogramme (AMP) beschrieben und bewertetinwerden.
anschlieRenden Peer Review Prozess wurden technische Empfehlungen formulidfentidht&Yo

Die Peer Reviews werden von nationalen Aufsichtsbehdrden und deren Sachverstandigenorganisatio
durchgefiihrtaber ohne Beteiligung unabhangiger Expeitdre(Kapites).

Ergebnis war, dass in keinem Land die bestehenden Anforderungen an die
Alterungsmanagementprogramme erfullt sind.

Der ENSREG Bericht zum TPR (ENSREG 201&a)gt Defizite und Herausforderungen der
Alterungsmanagementprogranithie ENSREG (2018b) befindet sieim Vergleich in welchen Landern

die erforderlichen Anforderungen erfiillt werden. Dies wird in den folgenden Abschnitten ebenfalls
dargestellt. Anmankg: In einigen Landern wird der ENSREG Abschlussbericht zum TPR
Alterungsmanagement genutzt, @nselbst bei den vom internationalen Expertenteam erkannten
Defiziten d zu erklaren, dass Alterung in den alten Reaktoren kein Problem flr den Langzeitbetriet
darstellt.

Alterungsmanagementprogramme (AMP) insgesamt

Die Genehmigungsind Aufsichtsbehoérdeter teilnehmenden Lander haben spezifische Anforderungen
fiir das AMP festgelegt und diese in der nationalen Gesetzgebimpeittieien, in Ubereinstimmung

mit den IAEGSicherheitsstandards und WENRA SRLs umgesetzt. Jedoch sind wegen der verschieden
Bauweisen der KKW sowie der Unterschiede im Regelwerk die AMP in den einzelnen Léander
unterschiedlich (ENSREG 2018a)

19 In der noch ausstehenden dritten Phase wird die ENSREG einen Umsetzungsplan fur die identifizierten
Verbesserungspotenziale erstellen, der dann Grundlage fidedgpé&ifischen Aktionspléne sein soll. Nach der Erstellung

des Umsetzungsplanes wird jedes Land einen Aktionsplan entwickeln. Erst im Jahr 2023 wird die ENSREG uber den Sta
der Umsetzung der in den Aktionspléanen festgelegten MalRnahmen berichten.

20 ENSREG formul i ert neben adaGood Practiceso, aGood Perforr
| mprovement 0), wenn das erwartete Anforderungsniveau (
wurden neben dem gesamtenraftgsmanagementprogramm (AMP), das AMP fir nicht zugangliche Rohrleitungen, fir den
Reaktordruckbehélter, fur die ContainaBatonstrukturen und fir elektrische Kabel.
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Anforderungen an das AMP insgesamt tatd<Sin den Landern (ENSREG 2018b):

1 Wird der Umfang des AMP nach der Veroffentlichung von ieEénrAnforderungen
Uberpruft und ggf. aktualisieiDies wird laut ENSREG nicht erfillt in: Bulgarien,
Deutschland, Grofbritannien, Ruménien, Slowenien,iSahd&kraine.

1 Werden wahrend langer Bauzeiten oder langeren Stillstandzeiten relevante
Alterungsmechanismen identifiziert und geeignete MalRnahmen ergriffen, um beginnend
Alterungsprozesse oder andere Auswirkungen zu begrenzen? Nicht erfullt witd dies la
ENSREG inBulgarien, Deutschland, Finnland, Gro3britannien, Niederlande, Ruménien,
Slowakei, Schweden, Tschechien, Ukraine, Ungarn.

AMP fiir verdeckt liegende Rohrleitungen

Korrosion ist der Hauptschadigungsmechanismus, der zu heckaggdeckt liegenden Rohrleitungen
fuhren kann. Das erst kirzlich eingefuihrte AMP, das in allen Landern auf Inspektionen basiert, hat si
laut ENSREG noch nicht als effektiv erwiesen. Zerstorungsfreie Prifmethoden zum Auffinden lokalet
Korrosion in nich zuganglichen Rohrleitungen, die fur die Verwendung von grof3en Langen oder
komplizierter Geometrie geeignet sind, wurden nochlemgeftihrt (ENSREG 2018a)

Anforderungen an AMP fir verdeckte Rohrleitungen und Statud @indienn (ENSREG 2018b):

1 Ist die Prufung von sicherheitsrelevanten Rohrleitungsdurchfihrungen durch
Betonbauwerke Teil des AMP? Laut ENSREG wird dies nicht erflllt in: Bulgarien,
Finnland, Grof3britannien, Niederlande, Polen, Ruméanien, Slowenien, Ukraine, Ungarn.

1 Ist der Umfang der gelten Kontrolle von nicht zugénglichen Rohrleitungen
ausreichend? Dies ist laut ENSREG nicht der Fall in: Schweiz, Ukraine.

1 Wird die Gelegenheitskontrolle von nicht zuganglichen Rohrleitungen immer dann
durchgefuhrt, wenn die Rohrleitungen fir anderekéweganglich sind? Dies wird laut
ENSREG nicht durchgefuhrt in: Bulgarien, Finnland, Frankreich, Niederlande, Schweiz
und Ukraine.

AMP fiir Kabel

Kabel spielen eine wichtige Rolle in Kernkraftwerken, da Sicherheitssysteme von der Stromversorgu
abhangig sind und die Steuerung der Anlage von Signalen der Instrumentierung abhéngig ist. In mehre
Landern wurden aus unterschiedlichen Grinden in edesiligen KKW Kabel ausgetauscht.
Sichtprifungen sowie mechanische und elektrische Tests der Kabel im Rahmen des AMP haben nicht
Alterungsschaden, sondern auch Auslegungls Installationsfehleaufgedecktso dass ein Ersatz
erforderlich war.

ENSREGstellte eine ganze Reihe von sicherheitsrelevanten Erwartungen zum Alterungsmanagement v
Kabeln auf. Aufgrund der Komplexitat der Materie erfolgte aber kein Vergleich, ob diese Anforderunge
in den einzelnen Landern erfislirden (ENSREG 2018a)

AMP fiir Betonstrukturen des Containments

ENSREG stellte fest, dass die Uberwachung und die Bewertung des Zustands von Betonstrukturen
unterschiedlichem Ausmal} durchgeflarden, von Sichtprifungen, Gber regelméafiige Messungen und
Tests bis hin zum Einsatzrtgrhrittlicher Technologien ENSREG betont die Wichtigkeit von
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Forschungsund Inspektionsprogrammen, um Kenntnisse Uber die Materialeigenschaften von alternder
Betonstruktureau verbessern (ENSREG 2018a)

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

AMP fiir den Reaktordruckbehélter (RDB)

LautENSREG unterscheiden sich Vorschriften und Methoden in den einzelnen Landern vor allem au:
praktischen Grinden, die sich aus verschiedenen Designs der RDB und den bei Konstruktion, Herstellu
und Betrieb angewandten Standards ergeben. Das Review brgissudee kerntechnische Industrie

auf europaischer Ebene zusammenarbeiten muss, um die zerstérungsfreien betriebsbegleitent
Prifungen zu verbessern (ENSREG 2018a)

Anforderungen an AMP fur Reaktordruckbehélter und Statusliérabern (ENSREG 2018b):

1 Werden umfassende zerstdrungsfreie Prifungen im GrundmatdeaRIzB\Wand im
Bereich des Reaktorkeawwchgefihrt, um Defekte zu entdecken? Nicht durchgefihrt
wird dieses laut ENSREG in: Bulgarien, Deutschland, Finnland, GroRRbritannien,
Schweden,|@venien, Ukraine und Ungarn.

1 Missen Ermudungsanalysenden Bauteilatie spezifisch&Virkung desingrenzenden
KihImittels beriicksichtigen? Dies erfolgt laut ENSREG nicht in: Bulgarien, Ukraine.

3.2.8. Betriebszeitabhdngige Ausfallraten

Unvorhergesehene friihzeitige Alterungsprozesse bergen immer ein erhdhtes Risiko, da sie haufig «
entdeckt werden, wenn sich bereits Schaden oder Vorschadigungen entwickelt haben. Die Abhangigl
derAusfallrate mit der Betriebszeit lasst sich durdoganannte Badewannenkurve beschreiben (siehe
Abbildung3) (Renneberg 2010)

Ausfallrate A(t)

Betriebszeit t

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

Nach einer Anlaufphase bleibt die Ausfallrate auf vergleichsweise niedrigem Niveau Uber einen weitel
Zeitraum in der Regel konstant, bis schliel3lich Alterungsprozesse zun Ailisféhe Die geringste
Ausfallrate ist in dem Zeitraum, in dem die Frihausfalle abgeklungen sind und noch keine
alterungsbedingten Ausfélle auftretaim(t t).
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Die flache Linie der Badewannenkuryebif t;) durch Nachrustungen und Alterungsmanagemen
(Kapitel 3.2.5 zu verlangern und den Anstieg der Altersflanke zu verzogern, ist aus den folgender
Grinden nur begrenzt maglich.

91 Die Alterung der Anlagescthreitet schneller voran als der vorsorgende Austausch von
Bauteilen.

1 Die deutlichen konzeptionellen Sicherheitsnachteile, insbesondere das schlechter
Anlagendesign und geringere Werkstoffqualitat, fihren zu einer systematisch hoherel
Fehlerquote.

1 Nachtégliche Anderungen fiihren praktisch in jedem System statistisch zu Folgefehlern.

Das einfache Schaubild der Badewannenkurve ist deshalb zu ergdnzen. Das Ziel der Nachriistungen
Alterungsmanagement besteht darin, den Beginn des Anstiegs der Al{e)silaitke hinauszuzdgern

oder den Anstieg der Altersflanke abzuschwachen. Da Modernisierungsmal3hahmen jedoch ihrerse
Folgefehlerverursachen, Uberlagert sich die gedampfte Altersflanke mit einem neuen Beitrag vor
Frihausfallen (Renneberg 2010)

Die Bdriebserfahrungen zeigen, dass die Ausfallraten in alteren KKW im Vergleich zu jenen in jingere
KKW deutlich hoher singsiehe Kapite3.5.

3.2.9. Umgang mit alterungsbedingten meldepflichtigen Ereignissen

Die Sicherheit in Kernkraftwerke soll durch ein gestaffeltes Sicherheitglemdkpeisteterden. Das
gestaffelte Sicherheitskonzept gliedert sich in der Regel in finf Ebenen. Sollte eine Ebene versag
kommendie nachste Ebene zum Tragen. Die Wirksamkeit jeder einzelnen Ebene ist ein wesentliche
Element des gestaffelten Sicherheitskonzeptdnfallen vorzubeugen (EU 2014)

Auf der Sicherheitsebene 1 soll durch eine entsprechende Auslegung und Qualitat der technisch
Einrichtungen sowie durch eine geeignete Betriebsfiihrung ein sicherer Normalbetrieb unter Vermeidui
von Stérungen gewahskeit werden.

Die Vermeidung von Ereignissen der INES Stufe O entspricht der Sicherheitsebene 1 des gestaffelt
Sicherheitskonzepts und gilt als Basis fur einen sicheren Betrieb. Dennoch wird beim Auftreten dies
Ereignisse von Betreiber und Aufsichtsb@dgnmeist nur auf die geringe sicherheitstechnische Bedeutung
des jeweiligen Ereignisses verwiesen.

Oft ist der Umgang der KKMBetreiber mit den alterungsbedingten meldepflichtigen Ereignissen nicht
ausreichend sicherheitsorientiert. Im Sicherheitsmanagementsystem stellt der Erfahrungsriickfluss
bedeutsames Element dar. Bestandteil des Erfahrurigssiskist dabei auch, aufgetretene Ereignisse
systematisch zu erfassen, auszuwerten und MalRhahmen zur Vermeidung deren erneuten Eintr
festzulegen. Bei einer ganzheitlichen Ereignisanalyse des Betreibers wird ein Ansatz zu Grunde gelegt
die Themak MensckTechnikOrganisation (MTO)ertcksichtigen soll (RSK 2014).

Die deutsche Reaktorsicherheitskommission (RSK) erklarte, dass ihr mehrfach Ereignisanalys
vorgestellt wurden, die weder ausreichenden Tiefgang hatten noch vollstandig waree piienshblein
Ableitung derAnalyseergebnisse aus dem Ereignisablauf fehlte und bei denen der Zusammenhar
zwischen Analyseergebnis und abgeleiteten korrektiven MalRnahmen (technische, organisatorisc
personelle) nicht nachvollziehbar war (RSK 2014)
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Dieses in Deutschland beobachtete Vorgehen zeigt sich auch in anderen Landern. Solange aber |
Ursache eines Ereignisses nicht ermittelt wurde, kann auch keine geeignete Abhilfe geschaffen werc
Wiederholtes Auftreten ist zu befirchten, wobei insbesonéggei€se durch gemeinsam verursachte
Ausfélle (GVA) eine besondere Gefahr darstellen (siehe Eépitel

3.3. Veralten der Anlage und Grenzen von Nachriistungen

Laut IAEO wird zwischen dem physischen Altern von Strukturen, Systeme und Komponenten (SSCs
und dem nichphysischen Altern (Veralten) unterschieden. Dasphigsische Altern von SSCs ist der
Prozess ihres Veraltens infolge der Verfigbarkeit und Entwicklung sem Wi Technolog{eAEA

2018) Die Sicherheit der KKW kann durch ein Veralten von Technologie, Konzepten und personellen
Kompetenzen stark beeintrachtigt werden.

Gemald IAEA(2018) gibt es drei Typeles Veraltens, die die Moéglichkeit fur einen Landaelbe
einschranken:

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

1 Technologische Alterung: Ersatzteile, technischer Support, Lieferanten und
Industriekapazitatenhiien.

1 Know-How und KnowWhyVerlust: Das Wissen Uber die Standards, Regelwerk und
Technologie wird nicht auf dem aktuellen Stand gehalten.

3.3.1. Veralten der Auslegung

Die konzeptionelle Alterung &ufRert sich vor allem durcleritietes SicherheitskonzepMengleich

zu aktuellen Sicherheitsanforderungen und Regelwerken sowie in einer fehlenden Berlcksichtigung ne
wissenschaftliche Erkenntnisse zur Beherrschung von Unfallablaufen oder externen Einwirkungen (z.
Erdbeben und Terrorismus).

Durch dieAuslgung von KKWist sicher zu stelledassStor und Unfallebeherrscht bzw. verhindert
werden Die schweren Unfélle in der Geschichte der Kerntechnik, wie Three Mile Island, Tschernoby!
und Fukushima, haben gezeigt, dass es grundlegende Sicherheitgpsbbkanderm alten KKW

gibt, deren Auslegung in den 1960 und 1970 3aitgefunden habie Auslegung dieser Reaktoren ist
veraltet und weist starke Mangel auf.

Das ENSI erklar2014:

aDass bestehende Ker nknStand vareWidsenschmait tnd Techihikd gehialfemweer
kénnen, ist offensichtlich. Niemand bestreitet, dass vor 40 Jahren gebaute Kernkraftwerke in der dame
nicht mehr bewilligt w¢grden. o

Haufig gelten die aktuelleegulatorischre Anforderungen vollumfanglich nur fir neue Reaktoren,
wahrend fur bestehende Anlagen diese Anforderungen mit Einschrankungen gelten, da sie sich @
technischen Griinden nicht umsetzen lassen.

Theorie und Realitat sicherheitstechnischer Auslegungsgrundséatze

Um die Sicherheit von Kernkraftwerken trotz Ausfallwahrscheinlichkeiten von Einzelkomponenten zu
gewabhrleisten, existieren eine Reihe von Sicherheitsprinzipien bei der Auslegung. Fir die wichtigs
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Sicherheitsprinzipien werden im Folgemiieheutigae Sicherheitsprinzgnund die reale Auslegung in
den Altanlagen gegenubergestellt.

Redundanz:Damit das Versagen eines Systems keine sicherheitstechnischen Auswirkenmgsn hat,
mehrals ein System fir die gleiche Funktion vorhasedemer Grad an Redundanz ist in Altanlagen
geringer als in neueren Anlagen. Das sogenannte Einzelfehlerkonzept (Redundanzgrad n+1) s
gewahrleisten, dass bei Ausfall eines Stranges eines Sicherheitssystems durch den dazu redundanten
die sicherheitsteoische Funktion vollstandig erfullt wird. Die Auslegungen neuerer Reaktoren
bertcksichtigt die Betriebserfahrungen und hat einen héheren Redundanzgrad (n+2).

Raumliche Trennung: Sicherheitssysteme gleicher Funktion missen so weit wie moglich raumlich
getennt aufgestellt werden, damit sie nicht durch die gleiche Einwirkung zerstort werden kdnnen. Nac
dem Fehler eines Systems/einer Komponente soll so der vollstandige Ausfall der Sicherheitsfunktic
vermieden werden. Mehrfach vorhandene Sicherheitssizadomelanzen) gewéhrleisten nur dann eine
hohere Sicherheit, wenn diese raumlich getrennt (und nicht vermascht) sind. In den Altanlagen ist die:
oftmals nichtler Fall.

Unabhéangigkeit: Damit Fehler in einem System keine Auswirkungen auf die redunddeine B3ben
kénnen, sollen diesinzelnen redundanten Sicherheitssysteme ohne Vermaschung vollkommen
unabhangig voneinander sein. Vor allem dirfen keine gemeinsamen aktiven Komponenten vorhand
sein. Das gilt auch fur alle zugehdorigen Hilfssysteme, waaduihd Stromversorgung. Zusatzlich zur
Verbesserung der Unabhangigkeit in jeder Sicherheitsebene sieht das WENRA Sicherheitsziel 4 fir n
Kernkraftwerke (SO4) die Unabhangighkt Sicherheitsenen vof! Es soll sichergestellt werden, dass

sich em Ausfall und sogar Mehrfachausfélle auf einer Sicherheitsebene nicht auf die Komponenten d
nachsten Sicherheitsebene auswirken. Tatséchlich sind in den Altanlagen Sicherheitssysteme, die meh
vorhanden sind, vermascht, d.h. sie haben gemeinsamenkoitep, so dass der Ausfall einer
Komponente weitreichende Folgen haben kann. Dies gilt fur Systeme der gleichen Sicherheitsebene, ¢
auch fur Systeme verschiedener Sicherheitsebenen des gestaffelten Sicherheitskonzepts.

21 Wenn die erste Ebene (sicherer Normalbetrieb) versagt, sollen auf der zweitandais®aeBetriebsbedingungen
beherrscht bzw. Fehlfunktionen entdeckt werden. Wenn die zweite Ebene versagt, sollen mit den Systemen d
Sicherheitsebene 3 die Auslegungsstorfalle mit hoher Zuverlassigkeit beherrscht werden. Wenn die dritte Ebemne versagt, c
soll die vierte Ebene schwere Unfalle mit anlagenexterner Freisetzung von radioaktivem Material verhindern oder die Folg
abmildern. Die fiinfte Schutzebene zielt auf die Abmilderung der radiologischen Auswirkungen durch anlagenexterr
NotfallmaZnahmeab (EU 2014).
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Diversitat: Um einen Ausfall der redundanten, d.h. der mehrfach vorhandenen, aber gleichartigen
Komponenten und Systemen aus gleicher Ursache zu verhindern, werden fur die gleich
Sicherheitsfunktion Komponenten/Systeme, die nach verschiedenem (physikalischeabBitiezi
eingesetzt. Das Prinzip der Diversitat ist bei alten Kernkraftwékeodemur zu einem geringen
Umfang umgesetzt.

Beispiel:In einem Forschungsvorhaben des BundesamtsafiiieSschutz wurde eine systematis
Analyse des Gefahrdungspotenzials durch Korrosion durchgefiihrt. Ausgangsbasis waren
uber Vorkommnisse in deutschen KKW aus den Jahren 1994 bis 2004, deren Ursache in
von Korrosion lag. Generell sen Altanlagen deutlich mehr korrosionsbedingte Ereignig
Neuanlagen auf. Ursachlich fur die hohere Schadensrate sind auch die fehieschenskber
Regeln, die erst nach Fertigung der Komponenten und Auslegung der Anlagen in Kiaft]
2007).

Beispiel: Durch die technische Entwicklung der Fertigungstechnologie ergeben sich Unters
der Ausfuhrung der druckfihrenden UmschlieRbegler Blocke des deutschen KK
Neckarwestheim (GKN). Qualitative Unterschiede in der Auslegung der Rohrleitungén il
Jahre alteren GKN | zu einem héheren Spannungsniveau in der Hauptkihlmittelleitung
deutlich geringeredritischen RisslangelDa der Werkstoff nicht so zéh ist wie bei GKN I, ist
Lange eines kleinen Risses, bei dessen ErreichemeszAufreillen der Rohrleitung und dami
einem Bruch kommt, wesentlich kleiner. Insbesondere bei Leckagen oder Rissen in Rohrls
das Risiko unbeherrschbarer Ereignisablaufe héher.

3.3.2. Technologische Alterung und Probleme der Wartung

Die technologische Alterung bezeichnet den Einsatz von nicht optimidntéchtitangzeitbestandigen
Werkstoffen, ungunstige Verfahrenstechnik und Prozessparameter, Uberholte Stewmerungs
Leittechniksysteme, unzureichende Prifverfahren etc. Die technologische Alterung ist eine wesentlic
Ursache fur die alterungsbedingtasfélle von SSCs.

Wegen des Fehlens von Betriebserfalmung#en friiheren Jahren des Baus von Kernkraftwerken war
die Wahl von Materialien und Fertigungsprozessen nicht immer optimal. Daher sind insbesondere fir a
Kernkraftwerke Alterungsprozesse ein besonderes Problem.

Beispiel: Ventile z. B. werden in einem Kernkraftwerk in mehr als 1000 verschiedenen Fo
Grol3en eingesetzt. Die Anzahl und Vielfalt der Ventile bedeuten, dass ihre Wartung im Al
von spezialisierten Firmen ausgefihd.wiedes Ventil wird durch ein eigenes Stellglied (Au
gesteuert. An KKW wurden Stellglieder mit einer Auslegungszeit3@da£Ben als wartungsfr
Komponente geliefert, danach muissen sie gewartet bzw. ersetzt werden. Ein Proble
Instardhaltung der Stellglieder alter Anlagen besteht darin, dass es zum Zeitpunkt der Instal
Standardisierung fur ihre Montage gab. In einigen Fallen ist die Dokumentation unzu
ungenau oder nicht vorhanden. Das Ersetzen des Stellgliaagt \prélifizierte und erfahre
Fachkrafte (NEI 2016). Diese sind allerdings unter den bestehenden Rahmenbe
(Fachkraftemangel, Rickgang der kerntechnischen Industrie etc.) nicht ausreichend gewa
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Eine Laufzeitverlangerung von altemBernkraftwerken wirft besondere Wartungsprobleme auf. Die
Dokumentationen der Systemiad haufigunzureichend seirZusatzlich kdnnen durch das Alter
Ersatzteile schwer zu beschaffen Janhnologischer Fortschritt und Anderungen in der Lieferkette
fihren dazu, dass die Ersatzteile nicht mehr verfigbasgrgind veraltet. Aufgrund des Alters hat der
Originalhersteller die Produktion der Komponenten eingestellt oder er ist nicht mehr in der Branche tati

3.3.3. Grenzen der Nachriistungen

Von den Betreilva der KKW wird oft versichert, die alteren Reaktoren wiirden standig nachgertistet und
wiesen so ein hohes Sicherheitsniveau auf. Als Beweis werden die hohen Summen genannt, die in
Nachristungen investiert wirdddurch Nachristungkann es zu relativeverbesserungen des
Sicherheitszustandes komnt@h das erreichte Sicherheitsniveau jedoch ausreichend ist, ist eine andere
Frage. Ein Vertreter des Betreiberskd@d/ Beznaun der Schweiz erklarte zutreffend, das KKW sei
zwar das amstarksten nachgerist&KW der Welt, das hiefl3e naturlich nicht, dass es damit das sicherste
KKW der Welt sei (Richner 2015)

Im folgenden Abschnitt werden die Grenzen der Nachriistungen aufgezeigt.

Technische Grenzen der Nachristung

Nicht alle Auslegungsdefizite lassen sich durch Nachristungen beseitigen: Ein erheblicher Teil d
Sicherheitsstandards wird bereits bei der Auslegung des KKW festgelegt und kann durch Nachristung
grundsatzlicimicht mehr verbessert werd¥iele Schwaetellen sind durch Nachrustungen nicht oder

nur begrenzt behebbar. So haben alte Reaktoren eine begrenzte Anzahl von Sicherheitssysten
Auslegungsdefizite bestehen in alten Anlagen, da bis in die 1970er Jahre hinein Redundanz, Divers
passive Systern@d raumlicher Trennunm Allgemeinemicht ausreichend Bedeutung beigemessen
wurde.

Nachristungen von zuséatzlichen Sicherheitssystemen sind u.a. aufgrund der baulichen Gegebenheiter
bis zu einem begrenzten Umfang maoglich. Die Einhaltung hectgeh&isstandards wirde praktisch
einen kompletten Neubau eines KKW bedingen. Die nicht behebbaren Unterschiede betreffen auch de
geringeren Schutz gegen externe Einwirkungen (insbesondere Erdbeben und Flugzeugabsturz) sowie
nicht ausreichende Vorgergegen auslegungsuberschreitende Storfalle.

Wirtschaftliche Erwagungen verhindern technisch machbare Nachristungen

Nachriustungerbieten der Aufsichtsbehdrdgrundséatzlichdie Maoglichkeit, in gewissem Rahmen
technisch maogliche sicherheitstechnische \gerbagen einzufordern. Was nachgeristet wird, wird aber
nicht nur von sicherheitstechnischen, sondern auch von wirtschaftlichen Kriterien bestimmt. Der
bestehende Beurteilungsnd Ermessensspielraum wird z. B. in Deutschland bei den gleichen
Reaktortypervon der zustandigen Atomaufsithih unterschiedlicher Weise ausgeDienn als
Kriterium fir die Angemessenhatn Nachrustungen wird neben den Anforderungen adctietz der
Bevdlkerunguch diZumutbarkeit flr den Betreibdeerangezogen.

Die KKW-Beteiber in Europa haben sich in der Initiative ENISS (European Nuclear Installation Safety
Standards) zusammengeschlossen. Diese vertritt die europdischen Energieversorger mit KKW aus
europdischen LanderNach der Meinung der ENIS®uss der Langzeithets von KKW bezahlbar
(aaffordabl eod) bl ei ben. So sollten in einer
werden, dieangemessen durchféimtbarHaufig definiert der Betreiber ein festes Budgetigur d

22 |n Deutschland sind die jeweiligen Atomaufsichten der Bundeslander zustandig.
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Laufzeitverlangerung n d & kil derr Aufeichtsbehdrde, welche MalRnahmen mit diesem Budget
durchgefihriverderkonnen(ENISS 2015)

Grenzen im rechtlichen und politischen Rahmen

Wichtig ist im Rahmen der Laufzeitverlangerung auch, dass die atomrechtliche Aufsichtsbehorc
unabhangig on politischen Entscheidungen) ist und gentigend personelle und finanzielle Ressourcen he
umadim Sinne des Schutzes der Bevolkedenfprderliche Nachristungen einzufordern.

Auch die EU Richtlini2014/87/EURATOM betontEs ist von grof3ter Bedeutung, dass die zustandigen
Aufsichts und Genehmigungsbehdrdan der Lage sind, im Rahmen der regulatorischen
Entscheidungsfindung ihre Befugnisse unparteiisch, transparent undBeginfinssung auszutiben,
damit ein hohes Mad nuklearer Sicherheit gewahrleistet ist. Insbesondere sofigfsicigs und
Genehmigungsbehordéber ausreichende rechtliche Befugnisse, eine ausreichende Personalausstattu
und ausreichende finanzielle Mittel fur die ordnungsgeméafle Wahrnehmbngndébertragenen
Aufgaben verfligen (EU 2014)

Die Unabhangigkeit der Atomaufsichtsbehdrden von politischen Entscheidungen ist insbesondere |
Landern, die laut Energiestrategie einen hohen Anteil von Kernenergie in inrem Energiemix nutzen bz
nutzen yollen), in der Realitédt schwierig.

Auch eine politische Entscheidung zu Laufzeitbegrenzung kann den Handlungsspielraum de
Aufsichtsbehodrde einschrankém Deutschland waren die Aufsichtsbehdrden durch die gesetzlich
festgelegtehaufzeitbegrenzungen mit dem Atomausstiegsbeschluss 2010 rechtlich nicht in der Lage
grundlegende konzeptionelle Nachbesserungen der Anlagen zu ¥¢Ramngeerg 2010)

Verzégerung der Nachriistprogramme

Sicherheitstechnisch erforderliche Nachriistungen erfolgen in der Regel alles andendlsEsnste

meist Praxis, Nachriustungen Uber Jahre verteilt m géplanten Stillstandzsit fir
Revision/Brennelementwechsel durchzufiihren, um wirtschaftliche EinbuBen durch zusatzliche
Stillstandzeiten zu vermeid&uo werden erforderliche Nachristungen oft erst nach vielen Jahren
durchgefuhrt.

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

Nachriistungen erreichen nicht das erforderliche Sicherheitsniveau

Trotz umfangreicher Nachrustungen werdeadten KKWaktuelle Sicherheitsstandards nicht erreicht.
Ein Beisjel dafur, ist der in Altanlagen implementierte Brandschutz. (Siehe&KppiggIBrandschutz

in Altanlagen verlasst sich auf aktive Mal3nahmen, die versagenskéitraaif, eine entsprechende
raumliche Trennung (passive Mal3nahmen).

23 Grundlegende aufwandige MafRnahmen, deren Realisierung mehrere Jahre in Anspruch genommen hatten und nur n
eine kurze Zeit zu einer Sicherheitserhohundrgdfétten, waren vor dem Hintergrund der Restlaufzeitbegrenzung
unverhaltnisméaRig gewesen.
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Ein Grof3teil der Nachrustungen, auf die die Betreiber verweisen, diente zudem nicht dazu, das bereits
der Genehmigung vorausgesetzte Sicherheitsniveau zu verbessern, sondénerdaizehdreitsbei
PlanungBau und Anlagenanderungen gemacht worden waren, zu beseitigen. Durch diese Nachristung
wurde erst diejenige Sicherheit realisiert, die zum Genehmigungszeitpunkt schon vorausgesetzt wort
war (Renneberg 2010)

Grundsatzlichst auch zu bedenken, dass Nachrustungen nicht automatisch den sicherheitstechnische
Zustand verbessern, sie kdnnen zunéchst auch negative Auswirkungen haben. Die Ausfallrate v
Komponenten ist statistisch gesehen zu Beginn durch Fehler bei FertigMugntage hoch (siehe
Kapitel 3.2.§. Um diesem Trend so weit wie mdglich entgegen zu wirken, waren strenge Auflagen zu
Qualitatssicherung erforderlich.

Kernkraftwerke sind komplexe Anlagen. Nachristungen konnen die ohnehin schon komplexen Anlage
noch unubersichtlicher machen. So ist es nie ganz auszuschliel3en, dass Nachriistungen auch unerwin
Auswirkungen haben odsystembezogesogar kontrapduktiv sind.Nachrustungen werden auch
fehlerhaft umgesetzt werden, eieeBetriebserfahrungen zeigen

Beispiel: Im Juli 2007 wurden in Brunsbiittel fehlerhafte Verankerungen der Rohrleitungshal
des Not und Nachkihlsystems entdeckt. Diese Halterungen sollen wahrend eines Ereig
Einwirkungen von auf3en insbesondere bei einem Erdbeben die Siché&hkigdarewahrleiste
Diese Fehler waren nur aufgrund von angs
Anlass dazu gaben etwa 8.000 falsch gesetzte Dibel in Biblis. Ursachlich fur diese f
Nachristungen im KKW Brunsbuittel war zumereirein Mangel an fachkundigem Persq
AulRRerdem wurden die Arbeiten offenbar nicht nach Atomrecht durchgefihrt und unterlag
nicht angemessenen QualitatssicherungsmafRnahmen. Zudem waren die Ausflihrunge
Arbeiten im Betriebshandbuch unggmd.

Insbesondere dann, wenn ein umfangreiches Nachristungsprogramm realisiert wird, um alte und veral
Kraftwerke auf einen moderneren Stand zu bringen, sind Eingriffe mit einer Vielzahl mdglicher
Wechselwirkungen chemischer, mechanischer, elektrischlktrodischer Art zwischen alt und neu
notig, die die Fehleranfalligkeit erhéhen. Bereits kleine Stérungen und Nachlassigkeiten kénnen da
grol3e sicherheitsrelevante Auswirkungen haben. Die Nachrééstumgzumindest fir eine
Ubergangszeit, damit selaam Risikowerden Diese GesetzméaRigkeiten setzen der Nachriistung,
insbesondere zur Beseitigung konzeptioneller Schwéachen der alteren Kernkraftwerke, deutliche Grenz

Die Nachristungen erreichen auch deshalb nicht das Sicherheitsniveau neuer diinfagsstativ
technischen Nachristungemn Bereich der Vorsorgadurchzufiihren 8 vielfach lediglich
NotfallmalZnahmen eingeftihrt werden.

Als eine Konsequenz aus der Reaktorkatastrophe am 11. Marz 2011 in der japanischen Anlage Fukusk
Dai-ichi wurde auf eropéaischer Ebene der sogenannteSHbBsstest durchfiuihrt. Der Efresstest
betrachtet drei Bereiche der Sicherheit von Kernkraftwerken: Naturereignisse (Erdbeben, Uberflutun
Extremwetterereignisse), Ausfélle der Stromversorgung und der WarmealgfuiaBoalhmen und
Vorgehen bei schweren Unféllen. In allen europaischen KKW wurden in umfangreichen Uberpriifunge
Defizite in den untersuchten Bereichen festgestellt.

Im Rahmen vonNationalen AktionsplaflAcPs) prasentierten die Lander Konzepte, um die
identifizierten Mangel zu beheben. Aber nur einige Lander plan(t)en neue dauerhaft installierte ur
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teilweise gebunkerte SysteBtatt umfangreicher Nachrustungen oder endgultiger Abschaltung von
besonders gefahrdeten Anlagen wird in den meisten Lénidden Anschaffung von mobilen Geraten
(NotfallmafZnahme) versucht Auslegungsdefizite zu kompensieren (vgl. JPG 2012)

Es ist kritisch, sich in einer Extremsituation nach einem Erdbeben odégbeisehnwemmunagjleinig

auf die Betriebsmannschaft wheh Einsatz von mobilen Geraten verlassen, um bei Verlust der
Sicherheitssysteme die Kiuhlung des Reaktorkerns und der Lagerbecken zu geWéh Ssisttion
wird dann nochverscharftwenn man dervorhandenen Kompetenzverlust in den Atomanlagen
berticksichtigen mugsehe Kapite3.4

Beispiel: Die Vorsitzende der tschechischen Atomaufsicht, Dana Drabova, hat Ende 201§
Risiken einer Betriebsdauerverlangerurdpfiialte KKW Dukovany weit Uber das Jahr 2035 h
gewarnt. Sie reagierte auf einen Vorschlag des tschechischen Ministerprasidenten Andr
hatte eine Verlangerung der Laufzeit des KKW um weitere zehn Jahre bis 2045 ins Spié
Eine Malernisierung der bestehenden Anlage wetnamal ginstiger als ein Reaktorney
argumentierte er. Zudem ware ein Reaktorneubau frihestens im Ja¢trigb8Bereit (IM 2018).

3.4. Schwindende Kenntnisse zu Auslegung und Betrieb der Anlagen

In der Er6ffnungsrede der Jahrestagung Kerntechnik 2017 nannte Ralf Guldner (Deutsches Atomforur
- DAtF) als groRte Herausforderung fur die Sicherheit der Atomanlagen die Erhaltung der
kerntechnischeillompetenz (Guldnez017)

In allen Bereichen der Kernindustrie, ob Neubauprojekte, Brennstofffertigung, Wartung oder Stilllegung
sind Fachkenntnisse erforderlich, um erfolgreich und konkurrenzfahig zu sein. Aber die kerntechniscl
Branche befindet sich in einer Wettbewgdtzdion mit anderen Industriezweigen um kompetentes
Personal, wie Ingenieure und Projektleiter. Die gesamte Industrie steht einer demografische
Herausforderung im Laufe der nachsten paar Jahre gegeniber, weil sie eine alternde Belegschaft hat ¢
2017)

Nach und nach gehen die Kenntnisse ither urspriinglichen Auslegungsgrundladgmn alten
Kernkraftwerke verlorexdadie Generation der Experten, welche die Anlagen konzipiert und in Betrieb
genommen haben, in den RuhestaachseltGleichzeitig ist divorhandene Dokumentation vielfach

nicht vollstandig und genugt nicht den heutigen Anspriichen. Das Wissen und insbesondere das Kno
Why geht mit dem Ruhestand der Experten verloren. Kritisch ist hier etwa die genaue Begriindung v
Sicherheitsmargen, dierch den Einsatz neuer Methoden von der jungen Generation der Experten
abgebaut werden

In einer aktuellen Studie des Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) zu den deutsche
KKW sind einige meldepflichtige Ereignisse aus den Jahren 2016 uraufgelistet, diauf
Bedienungsfehlermeruhen, die mit einem Kompetenzverlust in Verbindung stehen (kdnnten)
(Becke2018)

Di e RSK hat i m J a h rDroBebde Lefahidung ddrekerotactanisathan i8icharheit
durch KnowHow- und Motivationsverlust veroffentlicht (RSK 2012). Als Reaktiaof das
Memorandum hat das BMUB die RSK um eine Stellungnahme gebeten. Die RSK stellt darin 2016 fe
Marktwirtschaftliche Griinde haben weiteren Zwang zu Verdnderungen von Unternehmensstrukturen
allen beteiligten Organisationen (insbesondere bei Herstellern, Betreibern und Sachverstandigen) bew
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Dies sind Grunde, die bisherigen MalRnahmen zur Gewéhrleistung der erforderlichen Motivation und d
erforderlichen Knovihows bei den Mitarbeiterreierhin zthinterfragen (RSK 2018now-How- und
Motivationsverlust wird in Deutschland mdglicherweise durch den beschlossenen Atomausstieg verstatr
aber auch in anderen Landern hat der Riickgang der Kernenergie negative Folgen auf den erforderlic
Kompetenzerhalt.

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

Betriebserfahrungen aus der KKW zeigen héaufig Versté3e gegen die Sicherheitskultur. Es ist dav
auszugehen, dass ein Teil der Nachlassigkeiten weder vom Betreiber noch vom Gutachter oder ¢
Aufsichtsbehdrde zeitnah entdeckt werden. Sie machestsiotFalle eines Storfalls negativ bemerkbar

und kénnen dann bei der Beherrschung eines Storfalls gravierende Konsequenzen haben. Dieses Prot
ist insbesondere fur Altanlagen relevant, da dort die Moglichkeiten zur Storfallbeherrschung geringer si

Ein anderer Aspekt des Kné¥ow-Verlustes ist, dass sich auf einem abnehmenden Markt die Anzahl
von Herstellern und Dienstleistern, didar kerntechnischen Industrie arbeiten, mit der Zeit verringert
hat. Spezifische Erfahrung ist verloren gegangeanmdikht auf einem erforderlichen Niveau gehalten
werden. Das gilt besonders dort, wo die Lieferung von Ersatzteilen der nur in alteren Anlagen verwendet
Technologie erforderlich ist.

Hersteller und Subunternehmer mit ungeniigender Erfahrung in techkesohen Industrie sind ein
bedeutender Faktor fur die Abnahme der Qualitat und den Anstieg von Fehlerraten geworden. Aus d
Auswertung von Betriebserfahrungen ist zu erkennen, dass es eine zunehmende Tendenz gi
Komponenten ohne entsprechende Qitaliertifikad zu installieren. Infolgedessen haben
Nachristungen ein Risiko, neue Defekte in die Anlage einzufuhren.

24 aDie Sicherheitskultur ist durch eine, fir die Gewahrleistung der Sicherheit der Anlage erfordeulicheltsicherheitsgel
Verantwortung und Hengsweise aller Mitarbeiter bestimmt. Sicherheitskultur umfasst dazu die Gesamtheit der Eige
Verhaltensweisen innerhalb eines Unternehmens und beim Einzelnen, die dazu dienen, dass diegeakbreete FHcloeitbieit als e
die Aufmerksamkeit erhalt, die sie aufgrund ihrer Bedeutung erfordert. Sicherheitskultur betrifft sowdhldiie Organise
Einzelpersonen ( BMUB 2016) .
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Laut WENRA Sicherheitsreferenzlevel B.6 soll der{Bi€Weiber qualifiziertes Personal haben, um die
sicherheitsrelevanten Téatigkeiten von externen Firmen zu bewerten. Das ist jedoch vielfach nicht o
Praxis.

Beispiel: Der Betreiber des KKW Dukovany hatte in der Vergangenheit relevante Tatigke
Fremdfirmen durchfuhren lassen. Das war eine der Ursaclagermicht entdeckten feffiaften
Rontgenaufnahmen und Schweil3néhte, diejptembe2015 bekannt wurdeDer Betreiber hatt
eine Reihe von Subunternehmern beauftragt, wobei er die Verantwortung fur die Sicherg
nuklearen Sicherheit de facto vertraglich auf dieseigbert

Beispiel: In Frankreich wurden nach dem Unfall von Fukushima die Bedingungen beziig
Einsatzes von externen Auftragnehmern in Ki&tirend der erganzenden Sicherheitsbews
bewertet. ASN fasste die Ergebnisse folgendermal3en zusammen: EDF hétte nicht angeme
dass der Umfang der Aktivitaten durch Subunternehmer mit der Hauptverantwort
Lizenznehmers/Betreibers filie Sicherheit der kerntechnischen Anlagen verein#e8Ne2011)

3.5. Sicherheitsvergleich zweier Reaktoren unterschiedlichen Alters

Die Gesellschaft fur Anlagaind Reaktorsicherheit (GRS) entwickelte eine Vorgehensweise fur den
Sicherheitsvergleich von Anlagen verschiedenenmEasammenhang mit dantragerder Betreiber
zursogenannteRestirommengeniubertragung in das Stromnetz aus einzelnen KKW bis zur Abschaltung
derselben im Zuge des Atomausstiegs in Deutschlahti er f ¢r wur den aBewert
festgelegt, anhand derer ein Sicherheitsvergleidhgefihrt wurde (BMU 2008). rFden
Sicherheitsvergleicawischen den beiden Blécken des KKW Neckarwestheim, es sind ein
Druckwasserreaktor (DWR) der 2. Bauli®@&N-1, Inbetriebnahme 1976Jund ein DWR der
KONVOI4 Baulinie GKN-2, Inbetriebnahme 1989), wurden insgesamt 23 BGdgstgeli 17 dieser

23 BG ergab sich ein sicherheitstechnischer Vori@iKir2.

Nach Auffassung des deutschen Umweltministeriums (BMU) ist auf Grundlage einer Gesamtbewertur
der durchgefiihrten vergleichenden Sicherheitsanalyse festzustellen, dabsrteigend) von
Elektrizitatsmengen a@KN-1 das Risiko fur die Bevolkerung erhdhen wirde. Es zeigten sich
Schwachen auf allen Sicherheitsebenen des gestaffelten Sicherheitskonzepts (8&h8. Kapitel

1 GKN-1 hatauf der Sicherheitsebene 1 fir alle der untersuchten tGbergeordneten Aspekte
fur Betriebs und Auslegungsmerkmale weniger Reserven fir die Vermeidung von
Storungen aufgewiesen @SN -2. Hier spielen insbesarteé konzeptionelle Nachteile
und die verwendeten Materialien eine grof3e Rolle.

1 Auf der Sicherheitsebene 4 wisN -1im Vergleich zGKN -2, insbesondere aufgrund
der schwacheren Auslegung gegen einen Flugzeugabsturz, geringere Sicherheitsreser
auf.

Insgesamt ist GKMNL gegen Storfélle generell wesentlich schlechter geschitzt, weil sein gesamte
Sicherheitsdesign veraltet ist. Es besteht ein erhdhtes Risiko, dass Sicherheitssysteme im Storfall ausf

25 |In Deutschland werden 4 Baulinien von DWR unterschieden. Die 1. und 2. Baulinie isidggitegsstligelegt. GKN
1 wurde, wie die anderen Reaktoren der 2. Ba2libleendgliltig abgeschaltet.
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Denn die Sicherheitssysteme dkoimponenten sindaumlich und verfahrenstechnisch nach dem
heutigen Stand der Technik nicht hinreichend unabh&ngig voneinander.

Zahl der Ereignisse

Ein Vergleich verdeutlichte auch, dass die mittleren jahrlichen Ereignisratenriw&éNtlich hoher

als die des GKM sind. Aufgrund des grof3eren Erfahrungsl Erkenntniszuwachses bei der 13 Jahre
spateren Fertigstellung des GRNesteht eine hohere Qualitat in der Auslegung und Herstellung. Die
ist ein wesentlicher Grund fir die @t Ereignisrate von GKN Insbesondere im Bereich der
Ereignisse mit Alterungsrelevanz liegt die Anzahl der Ereignisse beviéKkhahoher. Ereignisse mit
Anforderung oder Fehlanregung einer Sicherheitseinrichtung, die oft auf Fehlern bei daitimgand
oder durch Ausfélle in der End Leittechnik verursacht wurden, traten bei @GkKiNnd zehnmal
haufiger auf. Bei GKN traten finfmal so viele Ereignisse mit Anforderung des Notstromsystems auf.

3.6. Besondere Gefahr. Gemeinsam verursachte Ausfélle (GVA)

Die Betriebserfaung zeigt, dass nicht alle Komponentenausfélle voneinander unabh&ngige
Zufallsausfalle sind, sondern immer wieder mehrere Komponenten aus gleicher Ursache gleichzei
unverflugbar sindzw. sein konnemie sogenannten gemeinsam verursachten Ausfafg’{Gi\den

das wahrscheinlichste Szenario fur den Ausfall redundanter Sicherheitssysteme in Kernkraftwerken t
somit fur das Eintreten eines schweren Urgalld-Ereignisse sind fur alte KKW in doppelter Hinsicht

ein gefahrlicheres Problem: zum einenasHdufigkeit fur das Auften alterungsbedingter Schaden
signifikant groRer. Zudem ist die Moglichkeit zur Storfallbeherrschung aufgrund von Auslegungsdefizite
geringer.

Beispiel: Alterungsbedingte Fehler haben einen wesentlichen Beitrag zu den Ursachen \
Ereignissen. Bei den Sicherheitsd Entlastungsventilen z. B. wurden von 144 auf Deutsq
Ubertragbare ICDHEInternational Commo@atse Failure Data Exchahdereignissen 57 durg
Alterungsprozesse verursacht, dabei waren zwei dieser Phanomene fir Deutschland nig
Insofern wurden diese auch nicht im Alterungsmanagement integriert und folglich keine
gegen den Ausfall egoffen. Einige der neu identifizierten GRWanomene betrafg
Arbeitssituationen oder Betriebszustande, die normalerweise nicht explizit betrachtet Bie
Instandhaltungsvorgange, Kurzstillstande, lange Revisionen) (Kreuser 2013).

Beispiel: Im Rahmen einer Prifung féallt an einerNDiistromdiesel in einem deutschen KKW &
Kihlwasserleckage auf. Ursache war interkristalline Korrosion aufgrund einer ungunstigsg
von Werkstoff und Kihimittel. Ahnliche Befurzeéégten sich an allen vier redundant vorhand
D1-Notstromdieseln und schwacher ausgepréagte an allen-Wetsihdsdieseln, denn sie wa
vom deichen Hersteller, verwendeten gleiche Werkstoffe, das gleiche Kiuhimittel und arbeif]
den gleiche Betriebsbedingungen.

Nach Meinung der deutschen Sachverstandigenorganisation Gesellschaft fir Amdagen
Reaktorsicherheit (GRS) muss die @\Walyse deutlich erweitert werden. Fragestellungen hierbei sind
u.a. der Umfang der GVAnalysen (z. B. auch fur alle gleichen Komponenten, Betriebsmittel oder

26 engl. Commoiause failure (CCF)
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Bauteile) und Ursachen fur G¥eignisse (z. B. ahnlichaufstellungsort, Instandhaltung oder
Betriebsfiihrung).

Da aber nicht alle GMRh&dnomene vorhersehbar sind, die Konsequenzen aber zu schweren Unfallen
fuhren koénnen, halt die GRS es fur sinnvoll, fir alle sicherheitsrelevanten Funktionen eine:
Kernkraftweks mindestens zwei Sicherheitssysteme vorzusehen, die vollstandig diversitar zueinander s
und jedes in hochst®ualitat (Kreuser 201B)ieses ist, wie bereits erwdhnt, insbesondere in alten KKW
nicht der Fall.

Aktuelle  Untersuchungen  von Betriebabringen verdeutlichen aul3erdem, dass
komponentengruppenubergreifende @fAignisse auftreten. Sie werden aber zurzeit nicht in der
probabilistischen Sicherheitsanalyse (probabilistic ssabtyi©s PSA) modelliert, obwohl sie einen
signifikanten Einfiss auf PSA&rgebnisse haben. Folgende Komponentenarten kdnnen u.a. von
komponentengruppenubergreifenden @fgignissen betroffen sein: Motorbetatigte Armaturen,
Ruckschlagarmaturen, Batterien, Frischdampfarmaturen, Leifechpdnenten und Notstromdiel.
Problematisch ist, dass Ubergreifende-BW@#nomene sehr viele Komponenten betreffen konnen (z. B.
30 gleichartige 10kSthalter). Daraus resultiert ein exponentiéliegachsen der Anzahl der
Basisereignisse. Dies kann durch dieFe®#are nicht nine verarbeitet werden (Leberecht 2017)

3.7. Besondere Gefahr: Brande

Brande in KKW gehdren zu den besonders gefahrlichen Ereignissen. Dies gilt insbesondere fiir alte
Anlagenderen Auslegung vor dem Brand imdd®&rikanischen KKW Browns Ferry (197&3tgéegt
wurde. In Folge des Brandes wurden die Gefahren durch Bitiscleereingeschatzt.

Bei einem Brand in einem KKW sind Funktiongieisbn sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten

und Systemen zu erwarten. Dies kann aber nicht nur das dur&ueieehluss direkt betroffene Kabel

bzw. die entsprechende Systemkomponente betreffen. Im Brandfall kann durch thermische Belastung
oder Spannungsschwankungen die Funktion von Steuenahgiberwachungskabeln gestort werden,
sodass die entsprechen8gateme teilweise oder total ausfallen.

Ein Brand kann sich vom Entzindungsort ausgehend Uber die Isolierung schnell entlang der Kab
ausbreiten. Wegen der Verlegung von Kabeln tber grof3e Abschnitte durch Tunnel und Schéachte gilt
auch fur weiter efernt liegende und vom Raum der Brandentstehung getrennte R&ume. In
Brandversuchen wurden in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur Ausbreitungsgeschwindigkeit
bei horizontal verlegten Kabeln von 0,2 bis 1 Kabelmeter pro Minute ermittelt. Beresmatifkahden
Kabeltrassen betragt die BrandausbreitungsgeschwindigkeitfiinéPPEKabel zwischen 25 cm und

120 cm prdMinute (BMU 2005)e naciMenge und Anordnung der Kabel kénnen lang andauernde
Brande mit Temperaturen bis zu 1000°C entstehen.

In der FolgedesBrandes in Browns Ferry und aufgrund der Ergebnisse von Brandanalysen wurden ir
alteren KKW umfangreiche Nachristungen durchgefiihrt. Brandschutzwande wurden errichtet
Brandmeldeeinrichtungen installiert, betriebliche Brandschutzmal3nageféhreusw. So konnte der

Brandschutz deutlich verbessert werden. Allerdings darf diese Verbesserung nicht darlbe

27 Zu dem Ereignis ware es im KKW Ferry nicht gekommen, wenn die Stromversongutsierungskabel fur jede der
unabhangigen Pumpen des Kihlsystems baulich getrennt verlegt gewesen wéren.

28 Kabelbrande breiten sich nicht nur schnell aus und fuhren zu erheblichem Schaden, sondern sie sind auch schwer
I6schen. Negative Begleiterscheinungen sind zudem lang dedzales ™ emperaturen, starke Raucherzeugung, Freisetzung
gefahrlicher toxischer Verbrennungsprodukte.
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hinwegtauschen, dass in den Altanlagen kein dem heutigen Stand von Wissenschaft und Tech
entsprechender Brandschutz besteht, sondefnldigen nur an diesaitht naher definierbar&tand
aherangef ¢hrto wurden.

Das Prinzip der raumlichen und funktionalen Trennung wurde erst nach dem Brand im KKW Browns
Ferry zum Grundprinzip fur die Auslegung von KKW. Problematisch ist in Altanlzgyevodallem,

dass die Kabel unterschiedlicher Sicherheitssysteme nicht ausreichend raumlich getrennt angeordnet
und ein Brand so mehrfach vorhandene Sicherheitssysteme gleichzeitig zerstéren kann. In neue
Anlagen werden Brandgefahren durch emsprechende Auslegung begrenzt, die eine komplette
raumliche Trennung der Redundanzen der Sicherheitssysteme, insbesondere auch der entsprechei
elektrischen Leitungen und Kabel, vorsieht.

Insgesamt ist in Altanlagen der Brandschutz auf einem deariligjergn Sicherheitsniveau als bei
Neuanlagen, wéahrend gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Brandes deutlich erh
ist.

Die systematische Auswertung weltwBit@ndereignisse in Kernkraftwerken durch die IAEO zeigte u.
a., dass annahernd 50% der Brénde durch einen elektrisch&nwéehacht wurden. Es zeigte sich
auch, dass Mangel bei Brandschutzbarrig@mimeldern und Brandbekampfungseinrichtungem ei
signifikanten Einfluss auf einen negativen Brandverlauf hatten (IAEA 2004).

Der Brandschutz in Altanlagen verlasstvegtestgehenauf akive Mal3hahmen, die versagen kdnnen,
statt auf eine entsprechende réaumliche Trennung (passive MalRnahmen) und besitzt dan
sicherheitstechnisch Nacht#ilduslegungsund materialbedingte Defizisellendurch zusétzliche
Brandmelder und Ldschanlagen pensiertwerden Dass diese MalRnahmen keinen ausreichenden
Brandschutz gewahrleisten, verdeutlichte der Transformatorbrand im KKW Kriimmel im Sommer 2007

Beispiel: Am 28.06.2007 brach ein heftiges Feuer in einem Transformator des KKW Krim
Ursache war ein alterungsbedingter elektrischer Fehler. Es zeigte sichsaident,dxhanlags
des Transformators zu gering dimensioniert waren. Zudem war die Werksfeuerwehr erst
als 10 Minuten einsatzbereit. Der Brand war inzwischen so heftig, dass er erst nach einig
einzelne Glutnester erst nach Tagenst&otlig geléscht werden konnte. Eine Reihe wsg
technischer Pannen und Bedienungsfehler flhrte zu einer erheblichen Beeintrachtigung de
des Reaktors (Neumann und Becker 2010).

3.8. Besondere Gefahr: Externe Ereignisse

Mit dem Betrieb von KKW ist immer ein Risiko verbunden. Dasefaufteines schweren Unfalls kann
nie ausgeschlossen werden, auch wenn die Unfallwahrscheiabohkieih Betreibern atgering
angegeben wiretinige der heutigen Risikearerbei Auslegung déattererKKW nicht bekannt. Zurzeit

der Genehmigung der KKMwrde z. B. ein absichtlicher Absturz eines Verkehrsflugoaatsvorbild

der Terroranschlage vom 11.09.2001icht fur moglich gehalten und so bei der Auslegung nicht
berucksichtigt.

29 ynd etwa ein Drittel durch eine-Otler Wasserstoffleckage

30 Diese Schwachstelle ist auch hinsichtlich der Auswirkungen nach einem méglichen stlugasag8edeutung.
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Da bei Altanlagen weit weniga&terneEinwirkungmaoglichkeitebhertcksichtigt wurden als bei neueren
Anlagen, sind sie weaigobust ausgelegt und weisen nachweislich geringere Sicherheitsreserven auf, d
mit dem Alter weiter sinken. Jedoch nehmen die Gefahren durch bestimmte externe Einwirgongen zu.
kann sich die Bedrohungslage andern z. B. durch Terroranschlage und Klimaanderungen, oder bestehe
Risiken (z. B. die Haufigkeit und Starke von Erdbeben) werden aufgrund von neuen Ereignissen ur
Erkenntnissen anders bewertet

3.8.1. Naturgefahren

Der FukusimaDarichiUnfall hat unter anderem gezeigt, wie wichtig ein ausreichender Schutz vor
externen Gefahren ist. Im September 2014 wurde eine (Uberarbeitete Fassung der WENRZ/
Sicherheitsreferenzlevel (SRL) einschlie3lich eines neuen Referenzlevels Tewgrtdigy Rler
natirlichen Gefahrevertffentlicht. (WENRA 2014) Laut WENRA sollen externe Ereignisse, die mit
einer Haufigkeit von I(oro Jahr auftreten, berticksichtigt wettidlicht alle Lander haben dieses
Niveau fur die Neubewertung ihrer Altanlagen verwendet (ENSREG 2012)

Der zusammenfassende Bericht Uber die Nationalen Aktionsplane (NAcP) zur Beseitigung der im E
Stresstest identifizierten Mangel hat die Notwendigkedgirférsystematische Neubewertung der
Naturgefahenim Rahmen der periodischen Sicherheitstiberprifung (PSR) betont (ENSREG 2015)

Die Wichtigkeit der systematischen Neubewertung von Naturgefahren wird am Beispiel von
Extremwetterereignissen verdeutliaht Folgenden werden zunachst die Gefahr durch Erdbeben und
Uberflutung kurz erértert und dann ausfuhrlicheEztiémwetterereignisse und Zunahme der externen
Gefahr durch die Klimaveranderung eingegangen

Erdbeben

Neue Untersuchungen zum Erdbebenrisikdeim letzten beiden Jahrzehnten zeigen an vielen KKW
Standorten Defizite bezuiglich des Schutzes gegen Erdbeben. Altere KKW sind haufig gegen eine gering
Erdbebenstarke ausgelegt worden, als heute in Betracht gezogen werden muss. Statt der Durchfihr
von teuren Nachristungsprogrammen ist in mehreren Fallen dann jedoch eine Neuberechnung d
Robustheit von vorhandenen Anlagergenommen wordenm die Ubereinstimmung mit den neuen
Standards zu zeigdtine Nachristung der vorhandenen Baustrukturesdatl] grundsatzlich nicht
moglich. Man vertraut auf den Nachweis durch rechnerische Methoden, verbunden mit einem Abba
urspranglicher SicherheiterAnsatz ist insbesondere wegen der hohen Unsicherheit der
Gefahrenbewertung als problematisch zu bewerten.

31 Dies bedeutet, dass statistisch gesehen ein Ereignis in zehntausend Jahren stattfindet.
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Laut Anforderung der WENRA muss nachgewieseden, dass Ereignisablaufe, die nicht physikalisch
ausgeschl ossen werden k°nnen und die zu frg¢he

an Vertraueno extrem unwahrscheinlich (prakt:.i
dahers e hr gef2hrliche) Erdbeben mit einer gerin
Grad an Vertraueno, also eine geringe Unsicher

heil3t in der Konsequenz, dass die meisten KKW gegéinhdeidhere Erdbeben geschitzt werden
missen, als sie es bisher sind. Die erforderlichen Nachbewertungen ziehen sich zudem meist Uber ¢
lange Zeitraume hoder sind im Grunde nicht moglich.

Beispiel. Das ENSI kommt 2011 in seinem Bericht zum3&ldsstest zu dem Ergebnis, dasg
aktuelle Erdbebenauslegung des KKW Beznau nur dem Stand von Wissenschaft und Teg
Ende der 1970er Jahre entspricht. Im Zuge der Weiterentwicklung deleMetroseismischd
Gefahrdungsanalyse waren die Schweizer -B&wWiber bereits im Jahr 1999 von
Aufsichtsbehdrde aufgefordert worden, die Erdbebengefahrdung nach den neuesten Me
bestimmen und insbesondere die Unsicherheiten der Rechessrgehfassend zu quantifiziel
Die Betreiber gaben daraufhin das Projekt PEGASOS (Probabilistische Erdbebengeféahrdy
fur die KKW£Standorte in der Schweiz) in Auftrag. Die Ergebnisse lagen 2004 vor.

Die PEGASOS Studie liefert ungunstigere Geafalgskurven fir Erdbebeneinwirkungen als in
Auslegung der Schweizer Anlagen bislang zu Grunde gelegt worden sind. Im PEGASOS |
Project (PRP)sollten die Resultate verfeinert werden. Die Resultate lagen nach md
Verschiebung erst Ende 30dor. Nach Abschluss der rechtlichen Anhorung der Betnaibdas
ENSI (201&) neue Vorgaben fir die Erdbebengefahrdung festgelegt (ENSI B4 Bgtreiber
haben nun erneut bis Ende 2020 Zeit nachzuweisen, dass ihre Anlagen auch einem extr
starken Erdbeben standhalten (ENSI 20%6jz der nachweislichen Erdbebengefahr hat das
offenbar keine Mdglichkeit bzw. keine Méglichkeit ergriffen, die Erdbebenstudien der Bef
beschleunigen.

Hinzukommt, dass mehrfach festgestellt wuads,dkr in den Anlagen real vorhandene Schutz
Erdbeben nicht dem auf den in Dokumenten vorhandenen Schutz entspricht. Die frar
Aufsichtsbehdrde (ASN) berichtete 2017 von mehreren technischen Abweichungen in vers
Komponenten der Anlag, z. B. im Dieselgeneralttifssystemen und den Leitungen
Loschwassersystems. Die meisten Anomalien waren mit einem fehlenden Schutz gege
verbunden und bestanden seit Inbetriebnahme (ASN 2017).

Uberflutung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die durcrsthveemmung verursachte Bedrohung an vielen- KKW
Standorten erhoht. Der Grund dafiir ist sowohl eine Anderung in der Situation (z. B. Klimawandel, Aufba
von Dammen, die Verminderung der natiirlichen Uberschwemmungsflachen) als auch eine Anderung
der Bewerting der Bedrohung. Ereignisse mit Uberschwemmung in KKW haben gezeigt, dass
Wasserstandd auch unterhalb des theoretisch vorhandenen Niveaus des Hochwasseéschutzes
Sicherheitseinrichtungen beschadlagmaveil der Wasserwiderstand von Tiaksth berechnet wurde

oder die Versiegelung der Kabeldurchdringungen korrodiert war. Uberflutungsereignisse bergen c
Gefahr redundante Sicherheitssysteme gleichzeitig funktionsunfahig zu machen. Diese Gefahr ist flr ¢
KKW u.a. aufgrund der fehlend@umlichen Trennung groR3er.

Die Uberflutungsgefahr steigt durch die Klimaanderung (siehe nachster Abschnitt).
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3.8.2. Extremwetterereignisse und Zunahme der externen Gefahr durch die
Klimaverédnderung

Kernkraftwerke werden in sehr unterschiedlichen Klimazonemezi® von den Tropen bis zum
Arktischen Raurd die klimatischen Verhaltnisse per se stellen also fast keine Einschrankung fur der
Einsatz von Kernenergie dar. Probleme kdnnen aber entstehen, wenn sich die klimatischen Verhaltni:
wahrend der Betriebsizeon Kernkraftwerken verandern.

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

1 Die Effizienz von Kernkraftwerken geht mit steigender Temperatur zurtick, da Anzahl
und Dauer von Ausféllenangels Kihlwassers zunehmen kdnnen;

1 Einige Standorte kénnen an Sicherheit verlieren, wobei insbesondere der Anstieg de
Meeresspiegels von Bedeutung ist;

1 Die Haufigkeit wetteund klimabedingter Extremereignisse sowie deren Intensitat andern
sich mit ndglichen Folgen fir Sicherheitsanforderungen.

Effizienzverlust von Kernkraftwerken sowie Standortfragen sind primar mit den systematischer
Veranderungen des Klimas (z. B. graduelle Erwarmung) verbunden, wahrend Sicherheitsfragen eher
Extremereignisseelgunden sind. Die graduellen Klimaanderungen und Extremereignisse sind jedoch
miteinander verknup® steigender Meeresspiegel fihrt z. B. auch zu extremen Wasserstanden be
Stiirmen. Bei Laufzeitverlangerungen fiir Kernkraftwerke sind die klimatischeng&ndsgdeutsam,

zumal es in der Regel um die Summe aus seit der Genehmigung eingetretenen und kommenc
Anderungen geht.

Der Temperaturanstieg betragt im globalen Mittel derzeit bereits 1,1°C und liegt an Land entspreche
hoher (IPCC2018) Selbst beiEinhalten des Pariser #kabkommens muss an Land mit
Temperaturanstiegen voeutlich tber +1,5 bzw. +2°C gerechnet werden. Es ist auch bekannt, dass die
Maximaltemperaturen in der Regel starkgeigeals die Mittelwerte. Bei wassergekuhlten Anlagen sind
die die TemperaturiedVerfugbarkeit und die Qualitat des Kuhlwassers zu beachten.

Klimawandelbedingt®edrohungen des Kraftwerksstandortes sind vor allem fir Kistenstandorte sehr
relevant, wird doch erwartet, dass der Meeresspiégalddieses Jahrhunderts um 50 bisrOéteigt.

Diese Zahlen des IPCC gelten als unterste Grenze des zu erwArstidgasHansen et a{2016)

leiten aus Eisflachenverlusten in Gronland einen maglichelmeiaien Anstieg des Meeresspiegels um

1 minnerhalb der ndchsten 50 Jahre ab, und einen Anstieg um weitere 1,4 m innerhalb des darauffolger
Jdorzehnts, also 2,4 m bis etwa 2070. Das sind extreme Werte, aber sie sind aus Beobachtungen abgel
wahrend die konservativen IPCC Daten aus Modellen berechnet wurden, von denen bekannt ist, dass
die Schmelzprozesse nicht hinreichend gut wiedergabist generell zu berlcksichtigen, dass sich in
der Kl i mawi ssenschaft, ei ns c h bhufderGkitedeh gelings@CDramag
zuirred ( Sc h e | (Spratt And bumlop, 20)8)

32 Anmerkung: Nimmt man das volkerrechtlich bindende Pariser Klimaabkommen ernst, durfen die globalen
Mitteltemperaturen nicht Gber 1,5 bis 2fGteigen. Vergleicht man aber die zur Erreichung dieser Ziele notwendigen
Emissionspfade mit den tatsachlich eingeschlagenen, so muss man sicherheitshalber weiterhin von deutlich extreme
Klimaszenarien ausgehen.
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Fur klimabedingt verdnderte Sicherheitsbedingungen eines Standortes kénnen auch andere raumli
Gegebenheiten relevant sein, insbesondere Flusslaufe stromaufwarts. Fehlende oder fur verands
Niederschlagsverhaltnissenicht ausreichend dimensionierteeR@dnsbecken und Stauraume kénnen

zum Problem werden. Aufgrund der hoheren Temperaturen durch den Klimawandel kénnen zuden
hohere Niederschlagsintensitaten auftreten: Pro Grad Erwarmung muss nach deCl@peysnrs
Beziehung mit mindestens 7% hoheneimalen Niederschlagsmengen gerechnet werden. Die Praxis
zeigt aber, dass in Gewittern und Starkniederschlagsereignissen auch Anstiege um 10% und mehr auftr
konnen(Formayer und Fritz, 2017)

Der Anstieg der NulbradGrenze fuhrt dazu, dass Niederschlagsanteile, die bei niedrigeren
Temperaturen im Gebirge als Schnee zwischengelagert wurden, jetzt als Regen fallen und den Flissel
rascher zugefuhrt werden. Idllich ist zu beobachtdmdglicherweise als Folge des Eisriickganges in
der Arktisd dass Wetterlagen langer anhalten, bzw. sich mit kurzen Unterbrechungen mehrmals einstell
kénnen. Dies fuhrt dazu, dass es auch ohne extreme Niederschlagsintarigiétehder langen
Andauer zu extremen Niederschlagsmengen kommen kann, die dann auf durchnassten Boden treffen, |
nicht mehr gespeichert werden kénnen. Diese Veranderungen im Niederschlagsverhalten werden sct
heute beobachtétsie werden sich im Lfeuder ndchsten Jahrzehnte weiter verscharfen und das Risiko
erhohen.

Von Relevanz fir die Sicherheit von Kernkraftwerken kdnnen besonders hohe oder tiefe Temperature
langandauernde Hitzeder Kalteepisoden sowie Trockenphasen, und besonders hohgdrip
Luftfeuchtewerte seirNach (IPCC 2012)ist davon auszugehedass Hitzeereignisse, die derzeit
statistisch gesehen alle 20 Jahre auftreten, Mitte des Jahrhunderts i jEuraph Szenario und
Gegend im Mittel alle 2 bis 5 Jahre auftreten werden. Starke NiederschiEmedBeg§chnee), hohe

oder besonders bdige Winde, Schunee Sandstiirme, gefrierender Niederschlag, Unwetter, Blitzschlag,
Asche aus Waldbranden, Hagelschlag mit besonders grof3en Kérnern und Tornados zahlen ebenfalls
den potentiellen Gefahren. In Gebie mit mehr Winterniederschlag kénnen Schneestirme und
Eisansatz vor allem bei gleichzeitigem Wind die Kihlwassedanslasse blockieren. Ein spezielles
Sicherheitsproblem ist das sogenannte biofouling, d.h. die Stérung durch Pflanzen odesichidre, die
entsprechenden Verhaltnissen an denugid Auslassen des Kihlwassers ansiedeln kdnnen. Hoéhere
Meereswassertemperaturen kdnnen es daher erforderlich machen, die Kihlwassereinldsse in tie
Niveaus zu verlegen.

Extremwetterereignisse und kli@dingte Gefahren konnen Kernkraftwerke direkt betreffen, aber auch
durch indirekte Wirkungen im Umland sicherheitsrelevant sein, weil sie die Zugéanglichkeit beschrank
(z. B. Waldbrande oder Uberschwemmungen), mit kaskadischen Problemen verbundBn aimd (
Dammbruch stromaufwarts) oder weil sie das Stromnetz betreffen (z. B. Stérung durch umstirzenc
Baume) mit Folgen fur die Verfugbarkeit vorsivdf Energie.

Wahrend unbestritten ist, dass extreme Wetterereignisse mit dem Klimawandeldvrdefigestwdie
Quantifizierung dieser Anderungen schwierig. Kernkraftwerke werden dimensioniert, sodass sie auch s
seltenen Ereignissen standhalten. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten werden bei Genehmigungen meist
Datenreihen der Vergangenheit tsiséatistischer Verfahren abgeleitet. In einer Phase des Klimawandels
sind aber diese Datenreihen nicht mehr relevant und auch die Ableitungsverfahren nicht mehr gtiltig. |
geht um Prognosen der Haufigkeit sehr seltener Ereignisse an bestimmten Stdied@tsn
Modellberechnungen abgeleitet werden mussen. Modelle geben aber die mittleren Verhaltnisse
verlasslicher wieder als Extrema. Sieht man von wenigen Spezialfallen ab, ist die Wissenschaft mit praz
Aussagen Uber die Eintrittswahrscheirditigeltener Ereignisse tberfordert. Beim Hochwasserschutz
und im Bauwesen werden teilweise Sicherheitsfaktoren zugeschlagen, deren wissenschatftli
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Absicherung fragwirdig ist. Im Fall der Kernenergie ist dieser Weg nicht empfehlenswert, weil das Risi
bei Unterdimensionierung zu grol3 ist. Fur konkrete Standorte kdnnen aber, in Kenntnis der lokale
meteorologischen Eigenheiten, durchaus wissenschadisighte Aussagen zur Entwicklung von
Extremereignissen abgeleitet werden, bzw. kdnnen robuste Ausgmgenerforderliche
Schutzmaflinahmen gemacht werden. Ein Beispiel dafir sind verschiedene Nachrustungen, die
Finnischen Kernkraftwerkenrchgefuhrt wurdeivajda et al., 201 ufgrund der bekannt@mnobleme

wée jedoch wichtig, dass solche Abschatzungen unter der beiuniylitwirkungunabhangiger
wissenschaftlicher Institutionen durchgefihrt werden.

3.8.3. Gefahr von Terroranschlagen auf Kernkraftwerke

Stephan Lechner (Europadische Kommission) erklarte 2017 beréigiRolle der Kernenergie in der

EU, dass zusatzlich zu den wirtschaftlichen Problemen der Kernenergie zwei weitere Probleme existier
der immer wichtigere Schutz vor CyMegriffen und die Bedrohung durch Terrorangriffe (Lechner
2017)

Die zurzeit beiebenen KKW haben auslegungsbedingt einen gewissen Schutz vor mdglichen
Terrorangriffen, z. B durch verhéltnismafige dicke AuRenwande sowie durch diversitare und redundat
Sicherheitssysteme. Aber alle europaischen KKW wurden lange vor den Andriffe® 200ih New

York gebaut und sind daher gegen derartige massive Angriffe nicht ausreichend geschutzt. Das ¢
insbesondere fur die alten Anlagen fir die jetzt Laufzeitverlangerungen angestrebEiwerden.
Terrorangriff auf ein Kernkraftwerk kann eisehweren Unfall mit erheblichen Auswirkungen auf die
Bevolkerung auslosen.

Bedrohung durch einen gezielten Flugzeugabsturz

Zufallige Abstlirze von Flugzeugen sind in der Auslegung von Reaktoren seit mehreren Jahrzehnt
bertucksichtigt worden. Jedoch veardur Unfélle von kleirenSportfugzeugen und/oder militéarischen
Flugzeugen in Betracht gezogen. Erst nach dem Angriff am 11. September 2001 wurden die Folgen ei
absichtlichen Absturzes eines Verkehrsflugzeuges betrachtet.

Fur neue KKW wird laut WERIA erwartet, dass ein gezielter Absturz eines Verkehrsflugzeugs nicht zu
einem Kernschmelzunfall fihrt, und daher gemafl WEigt&rheitsziel (O2) nur geringe radiologische
Folgen haben darf Um dieses nachzuweisasimd Auswirkungen auslirekten und sekd@ren
Einwirkungerdes Flugzeugunfallg betrachtedn(Vibrationen/Erschitterungen, Verbrennen und/oder
Explosion des Flugzeugbrennstoifg)Rerdem sollen Gebaude oder Gebaudeteile, die Kernbrennstoff
und sicherheitstechnische relevante Sicherheitdeirgen enthalten, so ausgelegt sein, dass kein
Flugzeugbrennstoff eindringen kann.

Wie die nur zum Teil 6ffentlichen Studien zum Risiko eines gezielten Flugzeugabsturzes in einig
Landern zeigen, werden die WENRA Erwartungen fiur die Altanlagen nicht erfullt.

1 In einer Studie der Gesellschaft fiur Anlaged Reaktorsicherheit (GRS) @92 wurde
die Verwundbarkeit durch einen gezielten Flugzeugabsturz fir die damals in Betrieh
befindlichen deutschen Kernkraftwerke bew®ist.zeigte sich, dass bei den &ltesten
KKW selbst bei Absturz eines kleinen Verkehrsflugzeugs mit geringer rigkegobiyi
eine grof3flachige Zerstérung des Reaktorgebaudes resultieren kann. Es ist in diesem F

33 Bei den Lastfallen wurdawischen zwei Aufprallgeschwindigkeiten (175 m/s und 100 m/s) sowie zwischen drei
Flugzeugtypen (gr@%. B. Boeing 747; mitik. B. A 300; kleid z. B. A 320) unterschieden.
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davon auszugehen, dass durch die Trimmer, die Erschitterungen und den zu erwartende
Brand die Kiuhlbarkeit d&eaktorkrnes nicht melgewahrleistet ist (BM2002). Ein
Kernschmelzunfalinit massiven, kurzfristig einsetzenden radioaktiven Freisetzungen
ware unvermeidlich gewesen. In Deutschland wurden solche KKW mit der Novelle des
deutsche Atomgesetzes nach dem FukusHimtall 2011 endgultig abgeschaltet.

1 Im Nachgang zu den Terroranschlagen vom 11. September 2001 mussten die Schweiz
KKW -Betreiber Studien zur Gefahr eines gezielten Flugzeugabsturzes durchfiihren. Nacl
Bewertung der Betreiberstudie kam die Aufsichtsbehérde 2003 zu dem Ergebnis, dass fi
die alteren AnlageBeznauwnd Muhlebergdie Wahrscheinlichkeit fur die Freisetzung
radioaktiver Stoffe gering sei. Diese Bewertung erfolgte, obwohl die Analysen auch gezei
haben, dass beéWiihlebergund Beznaueine Beschadigung sicherheitstechnischer
Einrichtungen innerhalb des Reaktorgebdudes durch eindringende Flugzeugteile nich
ausgeschlossen werden kann undyid@@eren Flugzeugklassen ein Oldrrogendes
Sekundarcontainments maoglich ist (HSK 2003).

1 Die belgische Aufsichtsbehdrde forderte 2011, dabstexroristischen Attacken als
maoglicheAusloser von schweren Unféllen in das belgische Stresstest Programm integrier
sein sollen (FANC 2012kin Ergebnis war, dasm Falle eines Absturzes eines
Verkehrsflugzeugs (absichtlich und unfallbedingtheiolieher Schaden an der externen
Betonstruktur der alten Reaktorblocke Tihange 1, Doel 1 und 2 auftreten kann. Es besteh
dadurch die Mdglichkeit, dass Triebwerke und andere starre Teile das Containmen
durchdringen. Das darauffolgende, sehr wahrsdieeMécsagen des Kihlsystems wiirde
einen schweren Unfall der gefahrlichsten Kategorie nach sich ziehen: ein
Kernschmelzunfall bei offenem Containment, die radioaktiven Freisetzungen waren seh
frih und sehr hoch.

Fur einen Terrorangriff aus der Luft sin@exr einem Angriff mit einem Verkehrsflugzeug eine Reihe
weiterer Angriffsszenarien denkbar. Szenarien fur-Aegaffe aus der Luft kbnnen z. B. der Absturz
eines mit Sprengstoff beladenen Helikopters oder der Abwurf einer Bombe aus dem Helikdjgter sein
Drohnenuberflige in Frankreich Ende 2014 verdeutlichten Schwachstellen in der Luftiberwachung d
(franzosischen) Kernkraftwerke und vor allem in der Abwehr solcher potenziellen Angriffe aus der Luft.

Im Herbst 2014 wurden insgesamt 31 Drohnenigerflber 19 franzdsischen Atomanlagen registriert.

Es ist immer noch unklar, wer die Drohnen gesteuéftSelhst nachdem Frankreichs Innenminister
beteuerte, eine Spezialeinheit der Gendar,mer i ¢
flogen mehrfach nicht identifizierte Drohnen lber franzésische Atomanlagen. Drohnen koérénen z. B.
wie in der militdrischen Anwendudgzur Vorbereitung oder Unterstiitzung eines Terroranschlags
eingesetzt werden. Fazit einer Kurzexpertise zur Frape, @efiahr mit derartigen Drohnentberfliigen
verbunden, wenn diese von einer terroristisch motivierten Gruppe durchgefuhrt wirde war, dass e
direkter Angriff mitkleinen Drohnen keine Gefahr fir ein KKW darstellt. Allerdings kdnnten die

34 In der $hweiz gilt die MaRgabe, dass der Nachweaisisteschenden Schutzes gegen Flugzeugabsturz auf der Grundlage
des zum Zeitpunkt des Baubewilligungsgesuchs im Einsatz befindlichen militarischen oder zivilen Flugzeugtyps zu fithren
Die entsprechenden Nachweise seien von allen Kernkraftwerkerugefitborn ENSI akzeptiert worden (ENSI 2014). Das

ENSI bestatigte den KKMBetreibern im Sommer 2018 erneut, nachdem die bereits 2013 in Auftrag gegebenen nicht
offentlichen Untersuchungen der KKBEtreiber abgeschlossen waren, dass die Kernkraftwerk&déhmwleiz Giber eine
ausreichenden Schutzgrad verfigen (ENSI 2018b).

35 Am 19.10.2014 wurden vier weit auseinanderliegende KKW uberflogen, was auf eine gut koordinierte Aktion hinweist.
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Fluggerate auch zwinterstitzung eines Angriffs von innen oder aber zur Vorbereitung einer
terroristischen Attacke genutzt werden (Becker.2014)

Bedrohung durch Innentéter

Die Durchfihrung oder Unterstitzung eines Terroranschlags durch Innentéater stellen fir KKW eine
grol3e Bedrohung dar. Diesem Problem wird in der internationalen Fachdiskussion in den letzter
Jahrzehnten groR3e Beachtung geschenkt.

Zuverlassigkeitsprufungen regeln die Uberpriifung von Personen, die in kerntechnischen Anlagen ta
sind. Diese erschweren dassEhleusen von Innentéatern in Kernkraftwerke, sie verhindern es aber nicht
vollstandig.

Zu bedenken ist, dass wahrend der Revisionszeiten ca. 1000 Personen von den verschiedensten Fir
im KKW tatig sind. Eine der wichtigsten SchutzmalRnahmen gegen Eingtiffeentétern ist das Vier
AugenPrinzip. Dieses ist aber immer dann wirkungslos, wenn nagtiketenentatehandelnEs kann

zudem durch Unachtsamkeit, Schlamperei oder allgemein durch eine mangelhafte Sicherheitskultur (si
Kapitel3.4 unterwandert werden.

Beispiel: Im inneren Sicherheitsbereich im belgischen KKW Doel 4 wurde 5. August 2014 d
Sabotagéktion Einfluss auf Reaktorbetrieb genommen, eine Notabschaltung erfolgte r
widerrechtlich ein Ventil an der Turbine gedffnet wurde. Dieflass&bntil wird nur im Fall ein
Brandes im Turbinenbereich verwendet, um das Schmierdl schnell abzulassen. Die Hand
amwahrscheinlichsten von einer Person mit Zugangsberechtigung zum Sicherheitsberichf
die bewusst mit der Absicht, sthaden, handel@ieser Sabotageakt ist bis heute nicht aufg
(Bens 2016).

Beispiel. Ein in 2017 in Deutschland bekannt gewordener Vorfall mit manipu
Zuverlassigkeitstiberprifungen von Mitarbeitern belegt vorh&ualemechstellen. In der Jilic
Entsorgungsgesellschaft fur Nuklearanlagen (JEN) sind manipulierte Quermeldungen
wor den. Mit sogenannten aQuermel dungeno
durchgefiihrter Zuverlassigkeitstuiberpgenn bundesweit an andere Betreiber, woraufhin
Personen dann auch in anderen Anlagen tatig werden kénnen. 21 Personen hatten ohne
Sicherheitsiberprifung Zutritt zu sicherheitsrelevanten Bereichen in Nuklearanlager]
(BWUM 2017).

Es gi bt eine Rei he v,be dedewauthkentaterribeteitigt Seie kbrineABiz e n a r
einfachsten realisierbar erscheinen Sprengstofiges@esonders gefahrlich sind dabei Anschlage, bei
denen Sprengstoff gezielt an neuralgischen Punkten der Anlage angebracht wird. Bereits klei
Sprengstoffmengen (in der GroRenordnung von einigen Kilogramm) kénnten so in Altanlagen einel
Kernschmelzunfal mit gravierenden radioaktiven Freisetzungen auslddgn.sogenannten
aQuer mel dungen Betreieb edie miEfgdbrsken bereits amtlich  durchgefiihrter
Zuverlassigkeitsiiberprifungen bundesweit an andere Betreiber, woraufhin diese Personen dann auc
anderen Anlagen tatig werden korn(Bercker 2017)

Bedrohung durch Cyber-Angriffe

In der letzten Zeit sind Félle bekannt geworden, in denen von aul3en Computerviren auch in industriel
und sogar in Computersysteme von Atomanlagen eingebracht wurden. dearehe
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Programmanderungen ist es grundsatzlich moégli€tederung und Regeleinrichtungen in KKW so zu
verandern, dass die ausreichende Kihlung des Reaktorkerns verhindert wird (Majer 2013)

Im September 2015 bestatigte eine Studie des Think TattkanCkouse (London) die Gefahrdung
von Kernkraftwerke durch Cyberattackerda der ITSicherheitsstandard der Anlagen meist Mangel
aufweist (Baylon et al. 2Q015)

Eine Gefahr besteht auch darin, dass geheime Unterlagen von Atomanlagewegdbachklas ist
insbesondere fur alte Anlagen relevant, bei denen der Schutz z. B. gegen Flugzeugabsturz
aGehei mhaltungo beruht, statt auf einer ausr e

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

Nuclear Threat Initiative (NTI)

Die USamerkanischeNuclear Threat Initiative (NTI) bewertete im sogenannten Nuclear Security
Index 2020 die MalRnahmen, die unterschiedliche Lander zum Schutz vor Terrorangriffen und Sabota
in ihren kerntechnischen Anlagen ergriffen haben. Dabei werden nichkdieekdVal3inahmen der
einzelnen Anlagen bewertet, sondern die Malinahmen der Regierung und die gsttaliehergen.

(NTI 2021)

Tabelle 2 listet die Punkte und den Rang der europaischen Lander gemaf NTI Index auf. Im NTI Inde
entspricht 100 der hodha mdglichen Punktzahl und damit der Erfullung der aktuellen
Sicherheitsanforderung&tand 2020kEs wird deutlich, dass in Europa erheblicher Verbesserungsbedarf
besteht.

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

Rank von 47 Landern mit KKW Punktzahl
3 Finnland 89
4 Grof3britannien 88
5 Ungarn 84
5 Deutschland 84
7 Niederlande 83
9 Schweden 82
9 Rumaénien 82
9 Tschechische Republik 82
14 Slowenien 81
16 Belgien 80
17 Polen 78
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18

21

22

24

Frankreich
Bulgarien
Spanien

Slowakei

7

75

74

73
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4. Kerntechnische Sicherheitskonzepte und Regelwerke flir
Laufzeitverlangerungen

In den meisten Staaten sind die Genehmigungen fur Kernkraftwerke nicht befristet. Rein rechtlich geseh
erscheint deshalb fir einen unbegrenzter Betrieb solcher Kernkraftwerke eine neue formale Entscheidt
zum Weiterbetrieb nach dem Erreichen einesnpetein Alters nicht erforderlich zu sein (siehe Kapitel
4.7). Von einer Verlangerung der Laufzeit zu sprechen, ware in einer solchen Sichtweise nicht erforderlit
Betreiber und staatliche Aufsichtsbehérden konnten sich auf den Standpunkt zurtickziehen, dass ¢
betroffenen Kernkraftwerke solange weiter betrieben werden kdénnten, solange sich keine Mangel zeig
die den Weiterbetrieb in Frage stellen. Betreiber vernumdbalb auch gerne den Begriff der
Laufzeitverlangerungen und sprechen lediglich von VédierLangzeitbetrieb. Im Hinblick auf die
Sicherheit und den Inhalt der urspringlichen Betriebsgenehmigungen ist eine solche Auffassung jedc
hdchst gefahrlicand aus sachlichen Griinden nicht vertreWasentlich in diesem Zusammenhang ist

die Feststellung, dass eine Reihe von Komponenten fir eine Lebensdauer von ca. 40 Jahren ausge
wurde. Das betrifft u.a. auch die sogenannten ngthtiachbaren Komponenteines KW.

Aus Ubergeordneter Sicht scheint der Zugang zum Regelwerk, das die Anforderungen fir Errichtung ul
Betrieb eines KKWs festlegt, klar zu sein. Die Anforderungen mussen derart gestaltet sein, dass sie, n
Stand von Wissenschaft und Techdds Risiko des Betriebs einer Anlage auf das gesellschaftlich
akzeptierte Niveau begrenzen. Tatsachlich sehen wir aber einen anderen Zugang: sowohl IAEO, als a
WENRA, als auch Richtline 2014/87/Euratom fiihren unterschiedliche Sicherheitsstandards fir
exstierende Anlagen und fur neue Anldgesichtlich der technischen Ausfuhreimy Das geht so weit,

dass in 2014/87/Euratom ein Stichtag genannt wird: wurde die Baugenehmigung vor dem Stichtag erte
missen manchichnische Anforderungen nur umgeset wer den, sowei t di e
durchf ¢é¢s¢hrbaro i st. hnlich wunterscheiden auch
aexisting reactorso.

Unbeschadet davon unterscheiden die grundlegenden Sicherheitsgunziséntz der Bevolkerung

und cer Umwelt vor den Gefahren ionisierender Strahlundi e aSaf ety Fundamen
Alt- und NeuanlageAus diesen SicherheitsprinzipiemderkonkreteAnforderungen abgeleitet. Diese
Anforderungen mussen vbieuanlageerfullt werden, bei Altanlagen hingegen wird zugestanden, dass
eine Umsetzung aller Anf orderungen eventuel/l
Altanlagen mit den Anforderungen verglichen und Mdglichkeiten zur Verbesserung der Siaterheit d
Nachristungen ausgelotet werdenist unmittelbaeinsehbardass diese Forderung nicht zu einem
gleichwertigestand der Sicherheit von-Aind Neuanlagen fiihren kann. Aus sicherheitstechnischer
Sicht kann diese Unterscheidung nicht gerechtfeetidén, sie ist einzig aus psakten Erwagungen
verstandlich: Bs Regelwerk der IAEAdas nur im internationalen Konsens verabschiedet werden kann,
mochte dem einzelnen Mitgliedstaat die Entscheidung Uberlassen, ob Anlagen, die die aktuell
Sicherheittandards nicht erfullen kénnen, weiterbetrieben werden &srtdpribt damit die Aufgabe

der nationalen Aufsichtsbehdrdenprifen inwieweit die bei der zielorientierten Vorgehensweise bei
Altanlagen vorgesehenen MalRnahmen zur ErfulluAgfdederungn an den erforderlichen Schutz der
Bevolkerung und der Umwelt vor den Gefahren ionisierender Steatsieighend sind

Statt eines universellen Standards fur nukleare Si¢hesightlich der technischen Ausfihriingalle
Anlagen, der dazu fuhreankte, dass alte Anlagen, die den Standard nicht erfullen kénnen, stillgelegt
werden mussenwird nur ein Standard fir neue Anlagen definiert. Altlangen sollen, soweit
verninftigerweise machbar, an diesen Standard herangefiihrDasrdedeutet allerdis, dass fur alte
Anlagen ein Risiko akzeptiedrden misstelass neu errichtete Anlagen nicht aufweis&ard Aus
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prinzipiellen Grinden wére ein Weiterbetrieb solcher Anlagen nicht vertretbar, hier ist dann insbesonde
die Verantwortung der zustégeh Genehmigungsnd Aufsichtsbehorden gefragt.

4.1. Anséatze fir Laufzeitverlangerungen

Aktuell kommen weltweit drei Anséatze zur Entscheidung bzw. Qualifikation fur die Laufzeitverlangerung
zur Anwendung

In den Landern, bei denen die Laufzeit vorKKW im Rahmen der Genehmigung begrenzt ist
(siehe Kapite2.2.}, erfolgen Entscheidungen zur Laufzeitverlangéhergdie genehmigtaufzeit
hinausdie in der Regel 40 Jahredm.

Bei einem der Modell e, welches vor allem in d
Renewal Appl i cat i onbd).DieteRKokept it aut dem Hintgrgkuadp dags eime
Lizenz fur den Betrieb eines Kraftwerks auf maximal 40 Jahre erteilt wurde. Gegen Ende der bewilligts
Laufzeit kann die Betriebsgenehmigung fur maximal 20 Jahre verlangert werden. Hierfur muss um e
Erneuerung deBetriebsbewilligung angesucht werden. Voraussetzungen fir eine Erneuerung de
Betriebsgenehmigung s{hEA 2015a):

1 Ganzheitliche Bewertung der Anlage zur Evaluation des Alterungsmanagements fir
passivelangjahriggd.h. mit einer Lebensdauer, die zeitlich i. A. nicht befristet ist)
Strukturen, Systemend Komponenten, um sicherzustellen, dass diese den sicheren
Betrid Uber die urspriinglich geplante Betriebszeit und Genehmigungsgrundlage hinaus
gewabhrleisten konnen.

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

1 Umweltvertraichkeitsprifung fur die zusatzliche Laufzeit.

In Landern, bei denen die Laufzeit vorKKW in den jeweiligen Genehmigungen nicht begrenzt

ist, wird Uber einelVeitertetrieb de&KKW in der Regel Uber einen Zeitraum von 10 Jahren jeweils auf
der Grundlage derErgebnisse einer periodisch, jeweils nach 10 Jahren, stattfindenden
Sicherheitstberprifung seitens der zustadndigen Behérde entschieden.

1 Das Modell der Periodischen Sicherheitsuiberpriifung (PSU) kommt vor allem in Europa
zum Einsatz. Im Kern kann man fedten, dass die Laufzeit bei diesem Modell im
Grunde nicht befristet ist und (im Normalfall) alle 10 Jahre eine standardisierte
Sicherheitstberprifung stattfindet. Diese periodische Sicherheitstiberprifung muss zt
dem Schluss kommen, dass das Kernkrafietkzenzbedingungen zumindest Giber die
nachsten 10 Jahre hinaus erfillt. Es gilt weiterhin darzustellen, dass der Betreiber de
Kernkraftwerk Uber den gesamten Zyklus von 10 Jahren sicher betreiben kann. Fur der
Fall, dass diese periodische Sicherbeifsiifung am Ende der geplanten Laufzeit des
Kraftwerks stattfindet, wird der Fokus auf die Voraussetzungen fir die
Laufzeitverlangerung gelegt. Hier geht es vor allem darum darzustellen, dass die Alterur
von kritischen Komponenten (structures, systachc@mponents) effektiv gemanagt
wird und alle Sicherheitssysteme und Komponenten tUber den gesamten Zeitraum de
beabsichtigten Laufzeitverlangerung die entsprechenden Aufgaben erfull¢iAEXxnen
2015a)
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1 Die periodische Sicherheitsiiberprifung sollte dabei Ergebnisse liefern, die es ermdgliche
zu uberprifen, ob

0 der Betrieb dasKW den Bedingungen der Genehmigurtgpeicht und

o0 das jeweiliggKW aktive Vorhaben durchfiihrt, um das Sicherheitsniveau kontinuierlich
zu erhdhen unter Bezugnahme auf moderne Sicherheitsstandards und internationale
Empfehlungen. Es sollen dabei alle verninftigerweise realisierbarenriMegbasse
durchgefuhrt werden.

1 Periodische Sicherheitstiberprifungen dienen daher idealerweise nicht nur der Bestatigut
eines vorhandenen Sicherheitsniveaus, sondern sollen auch definitive Mal3Bhahmen zt
Erhohung des Sicherheitsniveaus auswiéideh 2013)

Es gibt auch Mischformen. Diese verbirielemené aus den beidesbigenModellen und kommt vor
allem in Landern zum Tragen, in welchen das PSU Modell verwendet wird, bzw. in Landern, in welche
das PSU Modell mit zusatzlichen nationalen Regulierungenweungde(IAEA 2015a)

Zu einer rechtlichen Einschatzung dieser Praxis bei Laufzeitverlangerungen sieheehdcdhuldpit
4.4

4.2. Anzuwendender Mal3stab an die Sicherheit von KKW im Falle von
Laufzeitverlangerungen

Die Zustimmung fur eikKW Uber die urspringlich vorgesehene Laufzeit hinweg zu betreiben h&ngt
insbesondervon den Ergebnissen einer Uberpriifung der Anlagensicherheit in Bezug auf dessen aktuell
Alterungssituation, der Alterungsprognose flir die beabsichtigte Laufzeitverlangerung sowie von de
sicherheitsgerichteten Bedingungen, die fir die Laufzeitvarigngeerreichen und zu erfiillen sind,

ab. Insbesondere sind dabei die Strukturen, Systeme und Komponenten (Structures, Systems :
Components - SSCs) einer vertieften Bewertung zu unterziehen, die zur Erfullung der
Sicherheitsfunktionen auf allen Sicheséizenen des Gestaffelten Sicherheitskonzepts erforderlich sind.
Von Bedeutung ist dabei eine erforderliche Erhdhung des Sicherheitszustandes im Abgleich zu d
Anforderungen, die an neu zu errichtenden Anlagen zu stellen sind.

Die Forderung nach Erh6hudgr Sicherheit bei den Anlagen, bei denen eine Laufzeitverlangerung auf
der Grundlage von Ergebnissen periodischer Sicherheitsiiberprifungen erfolgen soll, griindet sich auf e
kontinuierliche Sicherheitsverbesserung mit dem Ziel einer Angleichun8tandddar Sicherheit von
Neuanlagen (WENRA 20133d)achdieser Logik musste auch bei den zur Diskussion stekét\tfen

nach 40 Jahren BetriebsZdify den Fall einer Laufzeitverlangerung ein Sicherheitsniveau ausgewiesen
werden dass dem Sicherheitszustand einer Neuanlage entspricht. Verbleibende Abweichungen zt
aktuellen Stand der Anforderungen sind auszuweisen und bezlglich des RisikoBsmagesifrdas

% PSR significantly cont r i Bheneadforimproverheats caratsd dcaunanytinge bétwaenPE
significant issues that may put at ri sk t hfethesdefelegmenta f
safety and those measures shelyldnip@einmented that can be considered justified considering operating experience and se
advances in science and teQMENGR¥x.2013a).

37 Der Auslegung der KKW wurde eine Betriebszeit von 30 bis 40 Jahren zu Grundel@elegd. was deflnedfin the time
span of 30 to 40 years. The national regulatory bodies either explicitly defined this time indtinditierneswissaetahenaper
specification ((IAEA2B06unl|l i mited operating |ife)é
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zu erreichende grundlegende Sicherheitsziel zu béWeatksndies fUKKW noch nicht durchgefuhrt
wurde, die bereits tUber die urspringlich ausgewiesene Lebensdauer hinaus betrieben werden, sollte
Analyse noch erfolgen.

Gleichzeitigware in dieser Logik auch nachzuweisen, dass die Sicherheit fir die Zeitdauer de
beabsichtigten Verlangerung der Betriebszeit in Ubereinstimmung mit den jeweils geltenden, sich wei
entwickelnden Standards bleibt. Von besonderer Bedeutung hiegbéNlasthaveis der Sicherheit der

nicht austauschbaren Komponenten und Systeme unter Berlcksichtigung deren Alterung.

Der Nachweis der Sicherheit darf dabei nicht zu Lasten der erforderlichen Auslegungsreserven erfolge

Laufzeitverlangerungen betrefdV, welcheEnde der 1960er/Anfang der 1970er Jahre ausgelegt und
auf diesen Grundlagen errichtet wurden. Erkenntnisse aus den Atomkatastrophen in Three Mile Island
den USA, Tschernobyl in der ehemaligen Sowjetunion und Fukushima in Japan, die fextdithen er
Verscharfungen bestehender Sicherheitsanforderungen fiihrten, konnten natirlicherweise nicht in der
Auslegung einflie3en, stellen aber jetzt den MaRRstab flr ein zu erreichendes SicherhekKstiiveau bei
dar. Insbesondere gilt dies fur in BetoetindlicheKKW, die Uber ihre urspriingliche Laufzeit hinaus
weiter betrieben werden oder werden sollen bzw. fur die entsprechende Planungen hierzu existieren.

Zur Zeit der Designphas®n Reaktoren, die Ende der 19f0/Anfang der 1978er Jahre ausggtle

und auf diesen Grundlagen errichtet wurden, waren die Anforderungen an die Sich&iKéit von
deutlich geringer als gegenwartig. Infolgedessen sind bei diesen Reaktoren deutliche Abweichun
hinsichtlich der systemtechnischen Auslegung, wie z. Bd&edwon Sicherheitssystemen, deren
raumlicher Trennung, bei deren seismischer Qualifizierung sowie bei der Auslegung gegen ubergreife
Einwirkungen wig.B. auschlagende Rohrleitungasi Bruch interne Uberflutungen oder Brande im
Vergleich zu gegermtigen Anforderungen festzustellen. Externe ubergreifende Einwirkungen wie
Erdbeben, Uberflutungen oder Flugzeugabsturz wurden nicht systematisch in die Auslegung einbezog

Als grundlegendes Ziel fur die Sicherheit (grundlegendes Sicherheitsziel) vgitt, K86 unter
Einbeziehung der Malnahmen und Einrichtungen auf allen Sicherheitsebenen des gestaffelt:
Sicherheitskonzepts

1 (frihe) Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage aufgrund eines
frihzeitigen Versagens oder einer Umgehesd@itherheitsbehalters, die Mallnahmen
des anlagenexternen Notfallschutzes erfordern, fir deren Umsetzung jedoch nicht
ausreichend Zeit zur Verfigung steht oder

1 (grol3e) Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage, die raumlich
umfangreiche und zeitlich langandauernde MalRnahmen des anlagenexternen
Notfallschutzes erfordern

auszuschlie3&sind oder die radiologischen Auswirkungen soweit zu begigczdass MaRnahmen
des anlagenexternen Notfallschutzes nur in raumlich und zeitlichtbegtémfang erforderlich werden
(siehehierzu auch (EU 2014)).

3 0lt iisnsWBNRA RL P1. 3 idéntifjpand evaluate thie Sdkety sipndidamce af deviations from applicab
safety standards and internationally recognised good practiogsuitdRALRCE\EA)abIe

39 Das Eintreten eines Ereignissasrdcreignisablaufs oder Zustands kann als ausgeschhggsehen werden, wenn das
Eintreten physikalisch unméglich aster wenn mit einem hohen Mafl? an Aussagesicherheit das Eintreten als extrem
unwahrscheinlich angesehen werden kann.
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Dieses grundlegende Sicherheitsziel hinsichtlich der Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit gilt n:
(IAEA 2016)generell fur die in Errichtung befindlickéf\V. In Bezug auf besteherii¢éW gelten die

zur Erreichung dieses Ziels mafigeblichen Anforderungen als Prifmal3stab und somit als Mal3stab
entsprechende NachristuntfeD.i es i st auch in | bereinstimmun:
Nucl ear Safetyo der i nt er nAgdid2015 eetoffentlicvurdeme ner g

Die oVienna Declaration on Nucl ear Saefheittipet st |
die LebensdauemekKKW heraus (IAEA 20Hp.

0OComprehensive and systematic safety assessme
throughout their lifetime in order to identify safety impreveneatas tioameet the above objective. Reaso
practicable or achievable safety i mprovements

Y

421. Die Frage der fdveriifgmdds greabiMachibactkied dl 0

Die Frage was di e ap Prafinalstabes lad begtehenderK&K\W begleutetdware s
Gegenstand intensiver Befassungen bei der Wedtern European Nuclear Regulators Association
(WENRA) zusammengeschlossenen europaischen Atomaufsichtsbehdrden. Die WENRAImat dazu
einem Bericht mdem T t e | OTimely I mplementation of Reas:¢
Existing Nuclear Pow& |l ant s6 ( WENRA 201%) Stellung genomn

Ebenfalls auf3ert sich dBEA mi t Leitfaden fg¢ér SicheSeéreifthssos)t.a
Bezug auflie Anwendung der aktuell von der IAEA empfohlenen Sicherheitsanford@Qhgeauf
bestehend&KKW wird, wie auch bei WENRA, ausgefihrt, dass die Bewertung der Sicherheit des
jeweiligeiKKW sich an den aktuellen Sicherheitsanforderungen orientieren soll

OFor the saf et*tisaxpectedytisat asconpdrisos wilt de malde with the current stanc
example as part of the periodic safety review for the plant, to determine whether the safe dperation of tf
enhanced by means of reasonably fpracticableisan(pAE 02016, mbsichinits 1.3).

INWENRA2017) wird zur Erl 2uterung von areasonahb

aThe concept of reasonabl e pr aapplied maabielogicat pyotedtian,

but itis broader in that it applies to all asjpéeds séfety. In many cases adopting modern standards and p
the nuclan el d wi | | be sufficient t o existmgweaatard)wherg @ m
modern stiard or good practice associateckaatbraesvnot directly applicable, or cannot be fully impler

40 Siehe hierzu IMEA (2016) Kapitel 2.11 und EU (2014).

41 1. New nuclear power plants are to be designed, sited, and constructed, consistent with thaerothectimoiigsoremgng acc
and operation and, should an accident occur, mitejatingsposSsiolionuclides caesmgfitegcontamination and avoiding early
radioactive releases or radioactive releases large entarghpmtedtive noegsures and actions. 2. Comprehensive and system
assessments Aeedarried out periodically and regularly for existing installations throughout their lifetime pnosataetasdentify s
that are oriented to meet the above objective. Reasonably practicable or achievable safegnimgrovartisvly anérodye imple
(IAEA 2015).

42 Dieses Papier dient der Interpretation von Article 8a der EU Nuclear SafdityedXiEU 2014)

43 ORequirements for nuclear safety are intended to ensure the highest level of sefbigwedtfortheeprateatiynbef workers, the
public and the environment from harmful effects of ionizing radiation arising from nuclear powiitiptartssaretaginézanliclear
that technology and scientific knowledge advatiear aatethiantlithe adequacy of protection against radiation risks need to be
in the context of the present state of knowledge. Safety requirements will change over time; titis BxfetysRbgypresentts pul
consensy$AEA 2016, dort 1.1).

44 Gemeint sind hier die sich in Betrieb befindlichen KKW.
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alternative safetisloreduction measures (design and/or operation) to prevent orefetgate sadidddieve

sought and impleadeunless the utility is able to demonstrate that the efforts to implement them are dispr
safety benefit they eomfitd. The degree of rigour and confidence in the outcome ofstocidaad@&monstre
account of nature dadttae shortfall to modern standardetlasther e woul d have adc

Aus den Darlegungen folgt, dass als Mal3stdbe fur die Bewertung in Betrieb béfidlictier
Standards heranzuziehen sind, die dem jeweiligen Stand von WissenschafiluaedtSgeunen.

4.3. Stand der internationalen Regelwerksanforderungen fir
Laufzeitverlangerungen

4.3.1. Internationale Ansatze: IAEA

Mitte der 1980er Jahre begann die IAEA das Thema Alterung von Kernkraftwerken naher zu betrachte
In den 1990er Jahren wurde mit der Entwicklung von Richtlinien fur das Alterungsmanagement begonn:
(IAEA 1990). Darauf folgten mehrere technische Berinbdtepezifisch®ichtlinienwelche sich mit

dem Thema Alterung im Allgemeinen und der Alterung von ausgewahlten Komponenten im Spezielle
befassten (IAEA 1997, 1999b, 1992). Der Umgang mit Alterung und das Management vor
Alterungsphanomenen haben sichizene der zentralen Themen fir bestehende und neue Reaktoren
entwickelt. Diese umfassen neben den rein technischen Anforderungen auch regulatorisct
Anforderungen fur das Alterungsmanagement und den Betrieb Uber die urspriinglich geplante Laufze
hinaus, wlehe sowohl das Monitoring als auch einen Vorsorgeplan fur den Fall neuer Erkenntnisse in
Zeitraum der erweiterten Laufzeit vorsehierzu steht in der IAEA Safety Standards Sarielen

Specific Safety Requiremeits SSR2/1 (IAEA 201&):

Die Auslegg von Kernkraftwerken soll alle-AitelriegschleilRetiekt®@mponemeailen Anlagenzustadnden
berlicksichtigen. Diese umfassen neben dem Betrieb, das Testen, die Instandhaltung, die geplante
Betriebszustande wahrehié Anlagenzusténde nach auslésendef? Ereignissen.

Aus den IAEA Safety Standards SerieS8B2/2 ist zu entnehmef{2016k)

Der Betreiber soll daftir Sorge tragen, dass ein wirkungsvolles Atergrayesmamagesstnt ist. Es soll daftr
sorgen, dass die notwendigen Sicherheitsfunktionen der Systeme, Strukturen und Kaaydaregnten Ube
garantiert sffd.

Die zentralen Dokumente der IAEA, welche sich mit dem Thema Laufzeitverlangerung und
Alterungsmanagement befassen, ii/A Safety Standards Series 88R2/1 (Rev. 1), Safety of
Nuclear Power Plants: Desi@AEA 2016¢, No. SSR2/2 (Rev. 1), Safety of Nuclear Power Plants:
Commissioning and OperatifAEA 201), No. SSG2 on Deterministic Safety Analysis for Nuclear
Power PlantdAEA 2010) No. SSG25, Periodic Safety Review of Nuclear Power Plags 2013)

undNo. SSG 48, Ageing Management and Development of a Programme for Long Term Operation o
Nuclear Power PlanAEA 2015h.

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

45 Eigene Ubersetzung.

46 Eigene Ubersetzung
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werden sollen. Die Entscheidung in wie weit die Sicherheitsstandards auf diese Anlagen in Gan
anzuwenden sind, obliegt jedoch den einzelnen StaatierenGe&nehmigungund Aufsichtsbehorden

Im Weiteren wird vor alleaufden IAEA Safety StandaBhéty of Nuclear Power Plants: Design, IAEA
Safety Standards Series $&R2/1 eingegangen, da dieses Dokument die zentralen aktuellen
Anforderungen an (neue) Kernkraftwerke beschreibt.

In dem Dokument wird festgehalten, dass die Vorgaben fir die Sicloerh&rnkraftwerken den
ahighest standards of safety that can reasonat
und der Umwelt genitgen soll&es Weitererwird darauf verwiesen, dass sich der Stand von
Wissenschaft und Technik kontinligarandert und dass sich die Sicherheitsanforderungen tber die Zeit
verandern konnen. Es wird festgestellt, dass viele der laufenden Kernkraftwerke und der in Bg
befindlichen Kernkraftwerke Systeme und Komponenten nachgerustet haben, um im Bereich de
Pravention von schweren Unfallen als auch im Bereich der Minderung von Auswirkungen nichi
beherrschter schwerer Unfélle insgesamt Verbesserungen des Sicherheitsniveaus zu erzielen. Bei n
Kernkraftwerken sind diese Verbesserungen bereits im DesignriveEekeird auch darauf
hingewiesen, dass nicht alle aktuell geltenden Sicherheitsanforderungen fir laufende und in B
befindliche Kernkraftwerke realisierbar bzw. umsetzbar sind. Selbiges gilt fir die Modifikationen vol
Designs, welche bereits wiben jeveils zustandigen Behorddmgenommen wurden. Allerdings wird
erwartet, dass Sicherheitsanalysen fir derartige Dasides Ziel einegergleick mit den aktuellen
Standards durgefihrt werderz. B. im Rahmen der periodisci@cherheitstiberprifung. iza soll
festgestellt werden, aleiteré/erbesserungen des Sicherheitsnizegcks Anpassung an die aktuellen
Sicherheitsanforderungen nnv ol | dur c hmred ¢thirda a i lae ®&)a swerracbd ry |

Es wird gefordert, dass die Auslegung von neuen ri#nwedcken explizit Mal3nahmen und
Einrichtungen zur Beherrschung schwerer Unfélle beinhaltet. Die Auslegung neuer Designs beinhal
insofern auch die Behainsing von Kernschmelzzustanden.

Im Folgenden werden relevante AnforderungeSidberheitsstandaSSR 2/1 Rev. 1 kurz dargestellt
und beschriebelAEA 2012,20160). Eine Uberpriifung der Anwendbsitkdieser Anforderungen fur
laufende bzw. in Bau befindliche Anlagen erfolgt in Képitel7.

Anforderung7,Ums et zung des abDef en.dNeuim VergBiehpur 8SR 2K aus z e |
2012 ist, dass die Ebenen des gestaffelten Sicherheitskgmrelsitzliclunabhangig voneinander
wirksamsein sollen. Damit soll verhindert werden, dass das Versagen einer Ebene die Effektivitat eins
anderen negativ ebinflusst. Dies gilt vor allem fir die Sicherheitssysteme fur die
(Auslegungsubergreifenden Storfalle (Design Externsion Conditieltdle unabhéngig von den
Sicherheitssystemen zur Beherrschunyudéegungsstorfalle sein sollen

Anforderung 13,Kategorien der Anlagenzustande f ¢ hr t bei den abDesign
Unfalleeinschlief3lich solcharit einer Kernschmelze ein, wohingegen zuvor von Unféllen mit einem
signifikanten Kernschaden die Rede war. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solehrustantagzu

einer Freisetzung mit gravierenden Auswirkungen auf die Umgebung flihren wirde, muss durch geeign
Malinahmen physikalisch ausgeschlossen sein oder sehr klein, also praktisch ausgeschlossen, sein

Anforderung 14, Aslegung von Sicherheitseindhtungen, hélt fest, dass diese Uber die gesamte
Laufzeit des Kernkraftwerks die spezifischen Anforderungen betreffend Kapazitat, Zuverlassigkeit un
Funktionalitat fur alle Betriebszustandeé Unfallzustéande, welche durch interne und externe Gefahren
auglelost werden kdnnen, gewahrleistet sein.sollen
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Anforderung 16, postulierte auslésende Ereignisdéihrt aus, dass dieslée vorhersehbares Versagen

von Strukturen, Systemen und Komponenten des Kernkraftwerks umfassen sollen. Ebenso solle
Bedienungsfelt und mogliche Versagen durch Einwirkungen von Innen und Auf3en in allen
Betriebszustanden analysiert werden und als postulierte ausldosende Ereignisse mit in die Analy
aufgenommen werden. Es gilt fir die Auslegung des Kernkraftwerks darzustellenpaststieaten
auslésenden Ereignisse beherrscht werdew. dass es maoglich ist das Kraftwerk in einen sicheren
Zustand Ubefihrenund durch die Auslegung abgedegki@ufe eingehalten werden. Fur den Fall,
dass bei einem postulierten auslosendeigrits schnelle und zuverlassige Schritte eingeleitet werden
missen, soll sichergestellt werden, dass diese automatisch werfagemt ein Fortschreiten der
Unfallsequenz in einen schwerwiegenderen Zustand verhindern

Anforderung 17, interne und extem Ereignisse,umfasst unter anderem die Forderung, dass Systeme
und Komponenten entsprechend ihrer Sicherheitsrelevanz igpeggreifendenterne und externe
Ereignisse ausgelegt sein sollen, aber auch gegen gemeinsam verursachte Ausfadle §GbiAdie

Margen fur Sicherheitssysteme konservativ genug sein, um im Falle von auslegungsiuberschreiten
externen Ereignissen friihe bzw. groRe Freisetzungen zu verhindern. Des Weiteren soll bei Standorten
mehreren Reaktoren in der Auslegung bericgsigtgrden, dass nicht nur einzelne, sondern alle
Reaktoren des Standorts gleichzeitig betrediarkonnen. Die Reaktoren miussen im &t@ér Unfall
unabhangig voneinander in der Lage sein, sichere Zustande zu erreichen

Anforderung 20,Design Extension Conditions, legt fest, dass Design Extension Conditiaa$y/siert

und bericksichtigverden sollen, usolcheUnfallszenarien zu identifizierdie in der Auslegung zu
berucksichtigen sind. Des Weiteren sollen diese Unfallszenarien verwendet werdehrung¥o zur
Praventiorvon Unfallen bzw. zur Mitigation der Auswirkungen dieser zu planen. Neu ist vor allem, dass
- im Unterschied zu alteren Fassunge88B2/1 d durchdie Auslegung des Kernkraftwerks alle Design
Extension Conditions zumindest insofern beherrsatetersollen, als dass gentigend Zeit gewahrleistet

ist, um etwaige MalRnahmen zum Schutz der Bevolkerung treffen zu kénnen. Der Reaktor soll so ausge
seindass didMalRnahmen und Einrichtungén die Design Extension Conditions es zulassen, dass auch
fur den Fall eines schweren Unfalls das Containment intakt bleibt und dass eine frihe bzw. grof
Freisetzung praktisch ausgeschlossen werden kann. Ndé@s®men und Einrichtungen
(Sicherheitseinrichtungesojlen sofern moglich, unabhangig von den Sicherheitssystemen sein, welche
fur die Beherrschungder Auslegungsstorfalimrgesehen sind. Kombinationen von auslésenden
Ereignissen, z. B. ein Erdbeben gefalgteiner Uberflutung, sollen Teil der postulierten auslésenden
Ereignisssen.

Anforderung 21, physische Trennung und Unabhangigkeit von Sicherheitssystemérschreibt,

dass es keine Beeinflussung zwischen Sicherheitssystemen bzw. redundanteryé&bemaolerDas
sollu.adurch physische Trennung, elektrische Isolation, effektive Unabhangigkeit der Systeme umgese
weiden

Anforderung 24, gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA) (Common Cause Faillw€xCF), fuhrt

aus, dass die Auslegung des Equifsrgie Mdoglichkeit von gemeinsam verursachten Ausféllen von
sicherheitsrelevanten Bauteilen bericksichtigen soll. Hierzu sollen die Konzepte von Diversita
Redundanz, physische Trennung und funktionelle Unabhéngigkeit angewemndet werde

Anforderung 31, Aerungsmanagementjegt fest, dass die Auslegung eines Kernkraftwerks Akerungs
und Verschleil3effekte von Komponenten in allen Betriebszustanden berlcksichtigen soll. Dies umfas
auch die Systeme und Komponenten zur Beherrschung postulierter aulosignikse, sowie zur
Beherrschung von Anlagenzustanden nach postulierten auslésenden Ereignissen. Sicherheitsrelev
Bauteile sollen ihre Funktion Uber die gesamte geplante Lebenszeit erfullen konnen
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Anforderung 33, Sicherheitssysteme und Sicherheitsechtungen fir Design Extension
Conditions von Reaktoren in einer Kernkraftwerk#lehrblockanlage, streicht heraus, dass jeder
Reaktor einer Kernkraftwerkiehrblockanlage seine eigenen Sicherheitssysteme zur Beherrschung vor
Auslegungsstorfallen und sesigenen Sicherheitseinrichtungen zur Beherrschung von Design Extension
Conditions haben soll. Insofern soll jeder Reaktor einer Kernkraffedmkdockanlage autark sicher

sein. Um die Sicherheit weiter zu erhéhen, kénnen Verbindungen zwischen den Biekto
Mehrblockanlage in der Auslegung angedacht werden

Anforderung 42, Sicherheitsanalyse des Kernkraftwerkdesigndeinhaltet als Teil der
deterministischen Sicherheitsanalyse unter anderem auch die Forderung, dassdaadémiedht der
Design Etension Conditions durch automatisches Auslésen der dazu vorgesehenen Sicherheitssyste
und die Verwendung von Sicherheitseinrichtungen in Katmbinmit Aktionen des Bedienpersonals
maoglich is{IAEA 2010)

Anforderung 53, Warmeubertragung an die primare Warmesenkéhrt aus, dass die Mdglichkeit

der Warmeabfuhr an eine primare Warmesenke in jedem Betriebszustand gegeb&usairiisioll.

dazu soleine alternative Warmesenke zur Verfusiemgnoderes soll einalternative Verbindung zur
bestehenden primar&armesenke verwendet werden kann. Die Warmeabfuhr soll auch im Fall von
auslegungsuberschreitenden Naturgefahren verflgbar sein

Anforderung 58, Kontrolle der Bedingungen im Containment,wurde im Vergleich zur
Ursprungsversion der S3R um zwei Punktergénzt.Erstenssollen Vorkehrungen im Design
getroffen werden, um in allen Betriebszustanden die strukturelle Integritat des Containments z
gewabhrleisten. Der Einsatz dieser Vorkehrungen darf nicht dazu fihren, dass es zu einer friilhen oc
grol3en Freiseting kommt. Zweitens soll das Design auch Vorrichtungen haben, welche einen sichere
Einsatz von nichbermanenter Ausristung zur Wiederherstellung der Warmeabfuhr aus dem
Containment erméglichen

Anforderung 64, Trennung von Schutzund Kontrollsystemen, beschreibt, dass Interferenzen
zwischen Schutaind Kontrollsystemen durch Separatioantweder durch die Verhinderung von
Verflechtungen oder angemessene funktionale Unabhadgigkindert werden sollen

Anforderung 65, Warte,fordert, dass die Auslegung der Warte eine angemessene Marge geger
Naturgefahrehaben soll, um auch fir den Fall auslegungstberschreitender, naturbedingter Einwirkunge
verfugbar zu sein

Anforderung 66, Zusatzliche Wartebeschreibt, dass es eine watkfionsfahige zusatzliche Warte
geben soll, welche physisch separiert ist, und aus welcher der Reaktor heruntergefahren, gesict
Nachwarme abgefihrt und alle relevanten Parameter des Reaktors Uberwacht werden kdnnen. Dies
relevant, wenn die Hauptteadiese Aufgaben nicht mehr erflllen kann

Anforderung 68, Auslegung, um einem Verlust der externen Stromversorgung standzuhalten,
beinhaltet die Notstromversorgungj Betriebsstérungen und Auslegungsstarfdlles Weiteren soll

die Auslegung eine aftative Stromversorgung fur Design Extension Conditions beinhalten. Die
alternative Stromversorgung soll in der Lage sein die notwendige Energie zu liefern, um die Integritat
Reaktorkuhlsystems zu erhalten und einen schweren Schaden am Kern umugimeckikl fiir den

Fall des Verlusts der externen Stromversorgung zu verhindern. Das Equipment, welches zur Verhindert
einer Kernschmelze notwendig ist, soll von jeder zur Verfiigung stehenden Stromquelle betrieben werc
kbnnen. Die alternative Stromvegsmg soll unabhéngig und physisch getrennt von der
Notstromversorgung sein. Die Energieversorgung fur das Monitoring der Anlagenparameter und fi
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kurzfristige Malinahmen zur Gewébhrleistung der Sicherheit des Reaktors soll auch im Fall eines Verlt
der exernen Stromversorgung funktionieren. Die Auslegung der Notfallstromversorgung soll so gewahl
sein, dass nicht permanentes Equipdwetches nicht notwendigerweise am Standort gelagert sein muss
- sicher verwendet werden kann, um die Energieversoigdagherzustellen

Anforderung 80, Brennstoffhandhabung und Lagerungstreicht unter anderem heraus, dass
Abklingbecken zusatzliche Funktionen (u.a. Mdglichkeit nicht permanentes Equipment zu verwendel
haben sollten, welche gewéhrleisten, dass UbdaegeamnZeitraum genigend Wasser im Abklingbecken
vorhanden ist und die Brennelemente permanent gekuhdtisiddzwar in allen Anlagenzustanden.
Hierzu sollen neben ausreichenden Kihlkapazitaten, Moglichkeiten im Notfall Wasser einzuleiten, au
Funktione fir das Monitoring und die Kontrolle des Brennelementlagerbeckens in allen
Betriebszustanden vorhanden sein

4.3.2. Internationale Ansatze: WENRA

Die Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) wurde 1999 gegrindet als Vereinigu
und Netzwerk eurofEther nuklearer Aufsichtsbehdrden. Es sollen besonders die Vernetzung und der
Austausch zwischen den beteiligten Aufsichtsbehbetezffend derBetriebssicherheit nuklearer
Anlagen und Kernkraftwerke ermoglicht und verbessert werden. Insgesamt sattbna8e n
Atomaufsichtsbehorden direkt in WENRA vertreten, wahrend 13 weitere Staaten als Beobachte
teilnehmen. Die Hauptgrinde fir die Zusammenarbeit durch WENRA sind die Aufnahme der nuklearel
Sicherheit in die Ziele der Europaischen Union urtdadimorisierung bei der Entwicklung nationaler
SicherheitsansaiZ@abei stehen besonders folgende Entwicklungsziele im Vordergrund:

1 Ein gemeinsamer, europaischer Ansatz fir nukleare Sicherheit;
{ Die unabhanige Uberprufunder nuklearen Sicherheit in DrittlZmdend

1 eine Plattform fidenErfahrungsaustausch in Sicherheitsfragen fir die Mitgliedsstaaten
Zu bieten.

Zurzeit sind 18 Lander als Mitgliedstaaten von WENRA beigetreten: Belgien, Bulgarien, Deutschlan
Finnland, Frankreich, GroRbritannien, Italiegtauen, Niederlande, Rumanien, Schweden, Schweiz,
Slowakei, Slowenien, Spanidschechien, Ukraine, Ungarn. Weitereizehn Lander haben
Beobachterstatus:

Armenien, Danemark, Irland, Japan, Kanada, Luxemburg, Norwegen, Osterreich, Polen
Russland, SerhieWeil3russland, Zypern.

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

Richtlinien fiir bestehende Kernkraftwerke

Die RHWG wurde zuerst damit beauftragt Sicherheitsrendlisio g e n SafetyR eef éir e nce L e
o fur den Betrieb bestehender Kernkraftwerke zu entwickeln und diese auch Uber die Zeit auf dem Sta
von Wissenschaft und Technik zu halten. Die Methodik und erste Ergebnisse wurden im Jahr 2006 i
Berichti saaddaronmnof React or (@sffentlichit (WMENRARIOS).R&r ¢ 0 u |
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Folge wurden neue IAEA Sicherheitsstandards von 2006 berucksichtigt und in den Jahren 2007 und 2(
dieinsgesamt 2%eferenzlevel aktualisiert.

ImJahr 2011 wurdederort hr i tt sberi cht aProgress towards
i n WENRA c werdffentlicht e(8/BNRA 2011a)lnsbesonderewerden periodische
Sicherheitstberprifungen und Laufzeitverlangerungen auf nationalen Ebenen erortert.

Der Unfallim Kernkraftwerk Fukushima Biahi im Marz 2011 veranlasste WENRA die Lehren aus dem
Unfall einzuarbeiten und die Referenzlevels zu uberarbeiten und zu erweitern. Drei technisch
Arbeitsgruppen zu Naturgefahren, Eindammung von schweren Unfallen untabadg@ment haben

die existierenden Regeln Uberprift und Uberarbeitet. Die neuen Richtlinien wurden im September 20
im Bericht aWENRA Saf ety ReVesifentlicht @QVENRAR@EMDsr f or
Bericht richtet sich ausschliel3lichestehende Reaktoren und enthalt Richtlinien geordnet in 19 Themen
(Issues) aus den funf Sicherheitsbereichen (Safety Areas) Management, Design, Betrieb, Uberprifung
Notfallvorsorgelnsgesamt enthalten die 19 Themen 342 Sicherheitsrichtlinien. Dasrhaibezieht

sich auf Naturgefahren und ist erst nach dem FukushirahiDainfall hinzugefiigt worden.
Referenzlevék wur de kompl et't cberarbeitet, und das
(DEC) eingefuhr.

Laut WENRA Referenzlevel Fsoleh | e vern¢gnftig machbaren (are
implementiert werden, die schwere Unfélle verhindern konnemA|DEGAatzlich sollen fur postulierte
schwere Unfélle im Reaktorkern und den Brennelementlagerheckedaraus resultierende
KernschmelzphdnomeMalnahmen implementiert werden, die mogliche Auswirkungen mindern (DEC
B).

Laufzeitverlangerung von bestehenden Kernkraftwerken

Alle WENRA Mitgliedslander aul3er Italien und Litauen betreiben nukleare Reaktoren. Circa ein Vierts
der inden Mitgliedslandern betriebenen Reaktoren sind bereits l&anger als 30 Jahre in Betrieb, manc
sogar Uber 40 Jahre. Die mei&enehmigungsind Aufsichtsbehdrdeter WENRA Lander schranken

die Laufzeit in der Lizenz nicht ein. Stattdessen findet schaeiizeitbeschrankung meistens in den
Sicherheitsberichten zu technischen Komponenten und deren Laufzeit, insbesondere de
Reaktordruckbehalters. Meistens sind diese auf 30 oder 40 Jahre festgelegt.

In der RHWG wurden auch Sicherheitsaspekte des Betnaksrnkraftwerken tber ihre urspringlich
vorgesehene Betriebszeit hinaus diskutiert. Aspekte einer Laufzeitverlangerung von Kernkraftwerk
werden in dem 2011 ver°ffentlichten Bericht arF
p | a n tersedtspredhende Praktiken in den Mitgliedslandegestellt (WENRA 2011). WENRA
kommt in dem Bericht zu dem Schluss, dass ein Betrieb auch Uber die urspriinglich vorgesehene Lauf
hinaus technisch maglich ist, falls die erforderlichen Voraussetediitfiewerden kdnnen. Nach
WENRA ist mit den Arbeiten zur Laufzeitverlangerung lange vor Ende der Laufzeit zu beginnen (sieh

Abbildungd).

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

54| 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke m

design lifetime

‘ NPP operatioln -

— A Y,
~ N

operation within the
original design lifetime

beyond design
lifetime operation

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

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

4.3.3. Internationale Anséatze: EU

Am 08. Juli 2014 hat der Rat der Europaischen Union die Richtlinie 2014/87/EURATOM zur Anderung
der Richtlinie 2IB/71/EURATOM Uuber einen Gemeinschaftsrahnmen fur die nukleare Sicherheit
kerntechnischer Anlagen verabschiedet.

Die Richtlinie des Rates umfasstuatelerem folgenden neuen Abscliltt 2014)
AaABSCHNI TT 2

Besondere Verpflichtungen

Artikel 8a

Ziel deruklearen Sicherheit fur kerntechnische Anlagen

(1) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass der nationale Rahmen fir die nukleare Sicherheitevorschreik
Anlagen mit dem Ziel ausgelegt, errichtet, in Betrieb genommige|dgitieyderunddsiihr Standort mit dem
Ziel zu wahlen ist, Unfalle zu vermeiden und im Fall eines Unfalls dessen Auswirkungen abzumildern
vermeiden:

a) frhe Freisetzungen von radioaktivem Material, die anlagenexterne Nottaftsciertzmartiestiiiir deren
Umsetzung nicht ausreichend Zeit zur Verfligung steht;

b) grolRe Freisetzungen von radioaktivem Material, die Schutzmal3nahmen erfordern wirden, die wed
begrenzt werden konnten.

Die Hauptforderung der gederten europaischen Richtlinie zur nuklearen Sicherheit nach Artikel 8a ist
die Vermeidung von Freisetzungen mit groBeiologischeonsequenzen. Dieses basiert auf den
WENRA Anforderungen fur neue Kernkraftwerke, die auch fur die betriebenen KKVénaege
werden sollen.

Im Absatz 2 Artikel 8a wird dann folgendes ausgefihrt:
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(2) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass der nationale Rahmen vorschreibt, dass das in Absatz 1 ge

a) fur kerntechnische Anlagen gilt, flr die erstmals nach dem 14. August 2014 eine Genehmigung zu
wird;

b) als Bezugsgri die zeitgerechte Umsetzung von verninftigerweise durchfiihrbaren Sicherheitsy
bestehende kerntechnische Anlagen, auch im Rahmen der regelméaliigen Sicherheitstberprifungen gel
b, verwendet wird. o

Damit wird de fao ein aDoppelstandad festgeschrieben, welcher in den nationalen Rahmen
Ubernommen werden soll, da die Mitgliedsstaaten angehalten sind, diese Richtlinie in die nation
Gesetzgebung aufzunehmen und umzus@®z=m. s og. aDoppel s diatectiraschd 0 b
Ausgestaltung der Mal3nahmen und Einrichtungen zur Erreichung des radiologischen Schutzziels (Artil
8a, Absatz 1Anlagenwelchen die erstmalige Genehmigung zur Errichtung nach dem 14. August 2014
erteilt wurde,missen das in Artikel 8afinierten Ziels der nuklearen Sicherheit fur kerntechnische
Anlagenm Rahmen der Ausleguadullen.Fiur bestehende Anlagen muss gezeigt werden, dass grol3e
und frihe Freisetzungen so beherrscht werden oder in den Auswirkungen begrenzt werden, da
graverende Auswirkungen auf die Bevoélkerung oder die Umgebung nicht besorgt werden mussen. Hi
ist deshalb der Schwerpunkt der Verbesserung des Sicherheitsniveaus auf die Ebenen 1 bis 3
gestaffelten Sicherheitskonzepts (also im Bereich der Pravesghenzu

Hervorzuheben sind hier vor allem, dass die Auslegung zum Ziel haben muss, Unfalle zu vermeiden u
im Fall eines Unfalls dessen Auswirkungen abzumildern sowie zu verhindern, dass es zu frih
Freisetzungen kommt, die anlagenexterne Notfallschotmadh erfordern, fir deren Umsetzung
nicht ausreichend Zeit zur Verfugung steht. Des Weiteren missen grofl3e Freisetzungen, d
Schutzmalinahmen erfordern, die weder oOrtlich noch zeitlich begrenzt werden kénnten, ausgeschlos:
werden sollen. Fir bestehemdidagen gilt, dass diese Ziele als Bezugsgrof3e fur die zeitgerechte
Umsetzung von verninftigerweise durchfihrbarend a s o n a b | Sicherherseetbésseaubgene 0 )
gelten, auch im Rahmen der periodischen Sicherheitsiiberprifungen.

Auch laut européische Ri chtl inie 2014/ 87/ EURATOM soll en ¢
machbareno Sicherheitsverbesserungen fer di e
unverbindliche Forderung wird von den Aufsichtsbehérden der einzelnen Lander untérschiedli
umgesetzt. Denn was unter dieser Bezeichnung genau zu verstehen ist, ist (noch) nicht festgelegt (s
Kapitel4.2.). Es bestehen zwar inzwischen neue Sichenf@itkerungen fur KKW in Europa. Aber
Aufsichtsbehdrde und Betreiber verhandeln weiterhin gemeinsam und meist unter Ausschluss d
¥ffentlichkeit dar¢ber, welche Nachr¢¢gstudgen
ist. Insbesondere bener Entscheidung tber eine Verlangerung der Betriebszeit trotz der bestehenden
und zunehmenden Gefahren sollte die Bevoilkerung beteiligt werden und die Politik eingebunden se
(siehe auch Kapit@)

In 2014/87/EURATOM Artikel 8c wird festgehalten, dass durch die periodische Sicherheitsbewertung
(mindestens alle zehn Jahre) die Einhaltung der aktuellen Auslegung im Rahmen der bestehen
Betriebsgenehmigung nachgewieserden soll. Weitere Sicherheitsverbesserungen werden unter
Berucksichtigung der Alterung, der Betriebserfahrung, jingster Forschungsergebnisse und Entwicklung
internationaler Normen ausgemacht. Als BezugsgroRe dient das in Artikel 8a genanki@n Ziels.

% Der Begriff @aSicherheito bei m Be tRe isonderndricht di&kBewanlng de§ t we
bestehenden Risikos aus. Wer Kernkraftwerke als asicher
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Anlagen, welche die erstmalige Genehmigung zur Errichtung nach dem 14. August 2014 erhalten, gilt
Ziel in Artikel 8a nicht als Bezugsgrol3e, sondern als Gryidla2@14).

Die Richtlinie des Rates 2014/87/EURATOM vom 8. Juli 2014 zur AnderunBiotélinie
2009/71/Euratom uber einen Gemeinschaftsrahmen fir die nukleare Sicherheit kerntechnischer Anlage
legt fest, dass Mitgliedsstaaten alle sechs Jahre Peer Reviews zu gemeinsamen spezifischen Them
Zusammenhang mit der nuklearen Sicherheikeoriechnischen Anlagen durchfiihren s@Hh

2014):

aDie Mitgliedstaaten sol | fieunter pitzeng van IENSREG, sowdit? |
einschlagig, und aufbauend auf den Fachkenntnissen voral/EéBi#s Jahre eine Meithode,
Rahmenbedingungen und einen Zeitrahmen fir Peer Reviews zu einem gemeinsamen spezifischen
Zusammenhang mit der nuklearen Sicherheit ihrer kerntechnischen Anlagen festlegen. Das zu pi
spezifische technische Titieead der Grundlage der von WENRA festgelegten Sicherheitsreferenznives
Feedback aus der Betriebserfahrung, Vorkommnissen und Unféllen sowie technologischen unc
Entwicklungen ausgewahlt werden. Die Mitgliedstaa¢emasiolitele &elbstbewertung durchfiihren u
Vorkehrungen fir gemeinsame Peer Reviews ihrer nationalen Selbstbewertung durch die zustandiger
anderer Mitgliedstaaten treffen. o

Die Peer Reviews in 2014/87/EURATOM vom 8. Juli 2014 werdem neuen Kapit el
und Berichterstattungo spezifiziert:

aArti kel 8 e
Peer Reviews

(1) Die Mitgliedstaaten sehen vor, dass mindestens einmal alle zehn Jahre eine regelmalige Selbstbe
Rahmens und ihrer zustandigen Regulierungsbehorden erfolgt, und laden mit dem Ziel, die nukleare Sit
zu verlsEsn, zu einer Prufung passender Segmente ihres nationalen Rahmens und ihrer zustandigen F
durch internationale Experten ein. Uber die Ergebnisse dieser Peer Reviews wird den Mitgliedstaaten
berichtet, sobald dietsissg verfigbar sind.

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

a) ausgehend von einem bestimmten Thema im Zusammenhang mit der nuklearen Sicherheit del
kommenden kerntechnischen Anlagdoheitegabiet eine nationale Bewertung durchgefihrt wird;

b) alle anderen Mitgliedstaaten und die Kommission als Beobachter zu einem Peer Review der natiol
Buchstabe a eingeladen werden;

c) angemessene Folgemalinahmen zuetieBrkersdniggen aus dem Peer Review getroffen werden;

d) entsprechende Berichte tUber das genannte Verfahren und seine wichtigsten Ergebnisse veroffen
Ergebnisse vorliegen.

(3) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dassrvgetedifengeerden, damit der erste themenbezogene Pee
2017 eingeleitet werden kann und die ndchsten themenbezogenen Peer Reviews danach mindestens ¢
kénnen.

(4) Im Fall eines Unfalls, der anlagenexterne NotfatscantoaeaflSchutzmalRnahmen fur die Bevolker
erfordert, stellt der betroffene Mitgliedstaat sicher, dass unverziglich zu einem internationalei® Peer Re
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Die Mitgliedsstaaten haben durch die ENSREG die fir die Analyse relevantrsdiiveenpunkte
festgelegt. Der erste Peer Review fand zum Thema Alterungsmanagement von kerntechnisch
Einrichtungen ab dem Jahr 2017 statt.

4.4. Entscheidungspraxis bei Laufzeitverlangerungen

Es existieren zwar internationale technische Regelwerksanferdi&nudig Entscheidung, ob oder mit
welchen Nachriistungen ein ak@snkraftwerkbei Uberschreitung eines bestimmten Alters weiter
betrieben werden darf. Verbindlich sind diese aber nicht. Die Regeln der IAEA4Bahiteind
Orientierungen, an die sich nationale Behorden halten konnen, aber nicht missen. Gleiches gilt die fur
sogenannten Reference Levels der europédischen Aufsichtsbehdrden 418ahiteAuch die
Bestimmungen der européiscRechtliniezur nuklearen Sicherheit bleiben fir Laufzeitverlangerungen
vage (Kapite4.3.3. Sie sind so allgemein, dass sie eher als symbolisch zu bezeichnen sind.

Die Western European Nuclear Regulators Association (WEMfpAEhIt zwar jede Anlage auch
daraufhin zu Uberprufen inwieweit siehadie geltenden Sicherheitsziele fir neue Reaktoren erfiillen
(siehe Kapited.4.), jedoch wird dieser Ansatz von keiner Aufsichtsbehodrde in Europa verfolgt. Aus einer
solchen Prifung wirde deutliohelche Sicherheitsabstande (Deltas) zum heutigen geforderten
Sicherheitsstandard bestehen. Daraus konnte man die Risiken des Weiterbetriebs von alt
Kernkraftwerken vergleichsweise abschéatzen. Diese verbleibenden Rrsi&endeareeit nicht
systematisch nach dem Stand von Wissenschaft und Technik analysiert.

Dariiber hinaus gilt ganz generell, dass fur Altanlagen nur diejenigen Mal3nahmen und Nachristunc
verl angt werden, di e ar e as2i dinlsig wepdenaatsda darm aibht e 0
angewendet, wenn es zu ¢teuer oder technisch
practicabl ed e inichy, wigtvan flen Expdrtendies Betrdibens, aler Gutachter und der
Aufsichtsbehorde unter Ausschluss der Offentlichkeit und unabhangigen Experten beschlossen. Hau
gibt es keine gerichtlich Uberprifbare Entscheidung der Behérde bezlglich einerrlzangeritvg

und es gibt keine européaische Kontrollinstanz.

Fur die Offentlichkeit erscheinen héchstens Sicherheitsberichte, um darzustellen, dass die Anlage sic
ist. Solch ein Sicherheitsbericht misste ausweisen, welche Sicherheit mit der Anlagedemesoit
also welche Sicherheitsziele der Prifung zu Grunde lagen. Das ist in der Regel nicht der Fall.

Wie sicher eilKernkraftwerkist, kann nur dann beurteilt werden, wenn auch die Risiken bekannt sind.
Ohne die verbliebenen Risiken zu kennen, kann keine verstandige Aussage Uber die Sicherheit getro
werden. Ohne solch einen Risikobericht, der diese im Sicherheitsberichiesntifédteen Punkte,
Annahmen, Abschatzungen auf ihr Risiko hin darstellt und bewertet wird nicht klar, wie weit man vor
den aktuellen Sicherheitszielen wirklich entfernt ist.

4.4.1. WENRA Sicherheitsziele flir neue KKW als Benchmark fiir Laufzeitverlangerung

Die olen genannten und zuerst entwickelten WENRA Richtlinien richten sich speziell an bereits
bestehende Anlagen. Um der technischen und konzeptuellen Sicherheitsentwicklung Folge zu tragen 1
die nukleare Sicherheit weiter zu erhdhen, begann WENRA im JabicReédeitsziele zu erarbeiten

und zu veroffentlichen, die sich ausschlief3lich an neue Kernkraftwerke richten. Das bedeutet, dass v«
neuen Reaktoren ein hoheres Sicherheitsniveau erwartet wird im Vergleich zu bestehenden Anlagen.

Die erste Vertffentichng zu di esem Thema ist die 2009 er s
Power Reactorso (WENRA 2009). Gr und | e gightingen we r
fir bestehende Reaktoren, sondern Sicherblgisafety objectives) furueeReaktoren formuliert. Der
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zu diesem Thema neueste WENRA Bericht aSaf e
Sicherheitsziele (WENRA 2013), die auf Grundlage der IAEA Fundamental Safety Principles (IAE/
2006b) erarbeitet wurden (siehe Kagige).

Die Sicherheitsziele fir neue Kernkraftwerke (Safety Objectives for New Power Reactors), die von d
Arbeitsgruppe Reactor Harmonization Working GrotpM&) derWENRA veroffentlicht wurden,

kénnen noch als Stand von Wissenschaft und Technik angesehen werden. Diese Sicherheitsziele sc
laut RHWG im Rahmen der Laufzeitverlangerbagtehender Anlagem den periodischen
Sicherheitsuiberprifungen (PSU)Ralsf er enz herangezogen werden,
Sicherheitsverbesserungen zu identifii¢YéBNRA 2013)

Es ist aber den jeweiligen Betreibern und Auf:
Sicherheitsverbesserungen identifiziert werden und in welchem Umfang diese umgesetzt werden (si
auch Kapite#.2.

In allen WENRAL&nderrwi r d er wartet, dass der Lizenznehme
eine periodische Sicherheitsuiberpriifung (PSU) der Anlage durchfiihren, auch um die mogliche
Sicherheésverbesserungen, zu identifizieren. Die aktualisierten WENRA Referenzlevel haben die Roll
der PSU gestarkt.

In den meisten WENRAandern besteht ein mehr oder weniger direkter Zusammenhang zwischen
Laufzeitverlangerung und Durchfilhrung einer PSU. Alerdst es strittig, ob sich die PSU in
Zusammenhang zur Laufzeitverlangerung von ein
kann festgestellt werden, dass die Methodik und der Umfang gleich sind, aber einigen Themen (v
Alterung) groRBere Aufmeskmkeit gewidmet wird, so dass ein zusatzlicher Zeitbedarf fir die
Uberprufung durch die Aufsichtsbehérde bendétigt wird. Sicherheitstechnisch erforderlich wére, ein
umfassende Sicherheitsiiberprifungr der Laufzeitverlangerung und nach aktuellen
Sicherhigsanforderungen durchzufiihren. Das ist aber nicht immer der Fall.

Unterschiede zwischen neuen und bestehenden Kernkraftwerken

Die unterschiedlichen WENRA Richtlinien fir neue und bereits bestehende Kernkraftwerke fihren dazt
dass von neuen Realdorinsgesamt ein héheres Sicherheitsniveau erwartet wird und neue Reaktorel
dieses auch erfiillen missen. Bestehende Reaktoren erreichen nicht in jeder Hinsicht das Sicherheitsni
eines neuen Reaktos.einer Pilotstudie zur LebensdauerverlangeamgKW wird das mdgliche
Vorgehen und desystematische Unterschied zwischen neuen und bestehenden Réakii@ssn
Vergleich im Rahmen einer periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSU) verdeutidbiti(dietys)
(WENRA2011)

Beispiel: Zwar erfolgte fur das KKW Dukovany 2013/2014 vor Lstmrerverlangerung eine P
diese wurde aber noch nattem Regelwerk durchgefihrt (SUJB 2016). Die aktuellen Anfordg
sollen erst in der nachsten PSU im Jahr 2025 angewandt werden.

Mit dieser Darstellung kann deutlich gemacht werden, welche Nachriistungen vernunftig machbar war
und welche technisch unmdglich sind.

49 Das Konzept der vernlnftigen Praktikabilitét ist dem im radiologischen Schutz angewandtdrriAtipR¥alog (as
low as reasonably achievable), es ist aber umfassender, da es fir alle Aspekte der nuklearen Sicherheit gli(siehe Kapitel

59| 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke m

Benchmark for
PSR — modern

standards <4

mcluding new

reactors

€---->

x 1 current level

K3

Reasonably practicable
T safety enhancement

WENRA  RLs

tor existing
reactor
1

(required)

i
I

\ 4

Impractical enhancement

Abbildung 5. Die verschiedenen Sicherheitsniveaus von bestehenden und neuen Reaktoren nach den WENRA
Sicherheitsrichtlinien. Die griine Linie (unten) ist zu erwartende Sicherheitsniveau fir bestehende Reaktoren; die rote Linie
(oben) reprasentiert moderne, hohere Sicherheitsstandards, die von neuen Reaktoren erfillt werden missen. Fir manche
Sicherheitsaspekte gelten unterschiedliche Standards und beide Linien sind auf verschiedenen Hoéhen; flir manche Aspekte
gelten gleiche Standards und die Linien befinden sich auf gleicher Hohe. Der Fall X1 stellt einen bestehenden Reaktor dar,
der Verbesserungen implementiert um auf das geforderte (griine) Sicherheitsniveau zu kommen. X2 ist ein bestehender
Reaktor der MaRnahmen zur Erhéhung des Sicherheitsniveaus durchfiihrt, aber damit nicht das Niveau von neuen Anlagen
erreichen kann. Entsprechende MalRnahmen waren unverhéltnismafig oder nicht durchfihrbar. X3 ist ein bestehender
Reaktor, der durch nachtraglich durchgefiihrte MaBnahmen die héheren Anforderungen erfilllen kann. X4 ist ein neuer
Reaktor, der den modernen Anforderungen entspricht. (Quelle: WENRA (2011))

Die WENRA Sicherheitsrichtlinien fir ledsinde Kernkraftwerke wurden ausgewertet ob und inwieweit
sie auch in neuen Anlagen angewendet werden kénnten (WENRA 200@krEdem Stand von 2009
entsprechend 295 Sicherheitsrichtlinien aus 18 Themenbereichen begutachtet.

Von den betrachteten 295 Sicherheitsrichtlinien fur bestehende Reaktoren waren 193 Richtlinien (al
65%) in vollem Umfang auch fur neue Reaktoren anwemdbaiirden deren Sicherheitserwartungen
entsprechen. Diese direkt Ubertragbaren Richtlinien fallen vor allem in die Themenbereich
Betriebsgrenzwerte, Malinahmen im Notfallbetrieb und bei schweren Unfallen, probabilistisch
Sicherheitsanalyse und periodisgicherheitstberprifung. In diesen Themen kdnnten alle oder fast alle
Richtlinien fur bestehende Reaktoren direkt fir die Anwendung auf neue Reaktoren tbertragen werdel

In den anderen Themenbereichen weisen viele Richtlinien klare Unterschiedenauhicht direkt

auf neue Reaktoren Ubertragbar. Insgesamt 56 Richtlinien (19%) fur bestehende Anlagen sind zwar
Prinzip anwendbar auf neue Anlagen, aber es gibt eine hohere Erwartung an das Sicherheitsnivea
neuen Reaktoren, so dass sie angepasgnwaissten. Diese Unterschiede sind in fast jedem
Themenbereich zu finden, vor allem aber beim Design.

Des Weiteren wirden aus den Richtlinien flr bestehende Reaktoren, 46 Richtlinien (16%) eine deutli
striktere Formulierung bendtigen, um auf neudtdrea anwendbar zu werden. Dies ist der Fall, wenn

die Sicherheitserwartung an neue Reaktoren deutlich hdher ist als fiir bestehende Reaktoren. Di
Richtlinien sind vor allem in den zwei Themenbereichen Betrieb und Management zu finden.

AulRerdem wurdet5 Richtlinien identifiziert, die fir neue Reaktoren notwendig waren, aber in den
Richtlinien fur bestehende Reaktoren Giberhaupt nicht enthalten sind. Ungefahr die Halfte dieser fehlend
Richtlinien finden sich in den Themen Design und Instandhaltungeb&etifung und
Funktionsprifung.
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Seit dieser Vergleichsstudie von 2009 ist im Jahr 201GWEMRA Stellungnahme zu den
Sicherheitszielen fur neernkraftwerk veroffentlicht worden. Darin werden explizit die im Vergleich

zu bestehenden Reaktoren needten und hoheren Sicherheitsziele fir neue Reaktoren genannt. Diese
Ziele sollen wahrend Design, Standortwahl, Konstruktion, Inbetriebnahme und Betrieb berlcksichtig
werden.

Im Jahr 2014 sind uUberarbeitete Sicherheitsrichtlinien fir bestehendeerReakttienen, die
Aktualisierungen und neue Sicherheitsrichtlinien enthalten, insbesondere den neuen Themenbere
Naturrisiken mit 19 Richtlinien speziell gegen die Gefahren von Elementar@atieNBA 2014).
Entsprechende Sicherheitsrichtlinien fir Raaktoren sind bisher nicht Giberarbeitet worden.

Die IAEA hatein Regelwerk geschaffen, das Sicherheitsanforderacig&tand von Wissenschaft und
Technik fur AKW generell angiBtlerdings wird eingeschrankt, dass die Umsetzung der Anforderungen
beiAl t anl agen nicht avern¢gnftiger wei,aveainmRalomeb ar o
der periodischen Sicherheitstuberprifulugch Vergleichder Anlage mit dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Techriibtentiale fir Nachriisigen identitieren.Dies ist aber nicht gleichwertig

zur Forderung, die Anforderungen sollen direkt an der Anlage umgesetzt werden und tatsachlich h:
| AEA SSR 2/ 1 aSadfDeetsyi gReq ufiersetmend &s s es sein
Anforderungen nicht erfiillen wién. In einer solchen Situation mussterivtitgliedstaaten, also die
nationalen Aufsichtsbehorden iber das weitere Vorgehen entSeksidenbleihtdassdurchdieses
Vorgehen bei Altanlageimn niedrigeres Sicherheitsnivgegeniber Neuanlagas nlassig anerkannt
werden konnte. Wirden namlich die bestehenden, alten Atomkraftwerke nach den Sicherheitszielen ¢
neuen Anlagen bewertet werden, wéare eine Laufzeitverlangerung in den meisten Fallen nisas moglich.
sicherheitstechnischer Sicht issali&inschrankung der Anwendung der Sicherheitsstandards nicht
erklarbar. Allerdings konnen IAEA Sicherheitsstandards nur im Konsens aller Mitgliedstaater
veroffentlicht werden und die Forderung nach strenger Anwendung der geltenden Anforderungen an a
Anlagen ist leider nicht konsensfahggst durch alle Beteiligten sicher zu stellen, dass das bereits erhdhte
und sich weiterhin erhéhende Risiko durch den Weiterbetrieb alter Atomkraftwerke nicht hingenomme
werden darf.

Die Bevdlkerung und insbesonddre politischen Entscheider haben ein Recht darauf zu erfahren,
welche Defizite ein altes KKW im Vergleich zu den aktuellen Sicherheitsanforderungen aufweist. De
Weiteren sollten sie Informationen erhalten, welche Nachristungen technisch maglictemeiusn, ab
wirtschaftlichen Griinden nicht erfolgen sollen. Diese wichtigen Entscheidungen sollten nicht allein be
der Aufsichtsbehdtrde verbleil{siehe auch Kapit@).

4.5. Umfassende Uberpriifung der Genehmigung bei Laufzeitverlangerung

Bei den urspriinglichen Betriebsgenehmigungen hatte man eine Laufzedt 40rd&@tren im Blick.
Dariiber hinaus wurde nicht geptiiftl gewerteFur dieseaufzeiwurden auch Lastwechseleatund

der Neutronenfluss zur Berechnung der Sicherheitsreserven zu Grunde gelegt: also die Zahl ¢
Lastwechsel von Druck und Temperatur und die Menge an Neutronenbestrahlung, die die unte
Beanspruchung stehenden Materialien aushalten muissen. Untemiggegstechnischem
Gesichtspunkt haben sich aber nicht nur die Materialien der druckfihrenden UmschlieBung de
Reaktorkerns verandert, sondern auch viele andere Materialien bis in die Elektronik der Anlagensteuert

508 The r equi rhednmehe 1AEA safety stabdardssnight not be fully met at some existing facilities that were built
to earlier standards. The way in which IAEA safety standards are to be applied tosuch facilities is a decision for individt
States. 0
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hinein. Die Sicherheitsreserven deagahaben sich mit dem Alter verringert. Zusatzlich haben sich die
Mal3stabe der Sicherheitsuberprifungen stark veréandert. Heute werden auf Grund der vielen neu
Erkenntnisse zu mdglichen Risiken deutlich h6here Anforderungen gestellt, die frihechnight il

und die nun die alten Sicherheitskonzepte in Frage stellen.

Jede Behorde, die eine Laufzeitverlangerung gewahren will, misste im Rahmen dieser technischen
rechtlichen Logik eine erneute Genehmigungsprifung durchfihren, die gerichtlidbaristpiias
bestehende formale rechtliche System entspricht diesen Anfordgedogenicht. Die derzeitig
durchgefiihrten periodischen Sicherheitstiberprifungen, die unter unklaren Sicherheitsmalf3staben
unter Ausschluss der Offentlichkeit, intern Betreiber und von Gutachtedrhaufig im Auftrag der
Betreibeb alle zehn Jahre durchgefiihrt werden, kbnnen eine erneute umfassende Genehmigungsprifu
aufgrund der Alterung von Anlagen nicht ersetzen.

Entscheidungen zu Laufzeitverlangerungen sindtijgrickerzeitig nicht Uberprifbar. Es misste eine
umfassende, ganzheitliche Prifung nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erfolgen und e
Darlegung der Licken, die selbst bei einer Nachristung gegeniiber dem aktuellen Stand von Wissensc
und Techik bestehen bleiben sowie der entsprechenden Risiken. Kann die Sicherheit nicht unte
Verwendung klarer SicherheitsmaRstéabe, unter Beteiligung der Offentlichkeit und gerichtlich Gberpriifb
dargestellt werden, w@&re diceht®en ebhnisguwmi g ds pb2etse
Anbetracht der letzten 40 Jahre, d.h. die Zeit seit 1979, in der die drei groRen Unfalle der zivile
Kernenergie passiert sind. Besonders grofRe, sprunghafte Erkenntnisse und Verbesserungen in
nuklearen Sicherhegshnik sind erzielt worden nach den Unfallen 1979 in Three Mile Island, 1986 in
Tschernobyl und 2011 in Fukushima. Diese Erkenntnisse sind nicht urspringlich in Kernkraftwerke mi
einem Design von vor dieser Zeit eingeflossen und kdénnen auch nur begebnzdhristungen
verwirklicht werden. Daher sollte eine Laufzeitverlangerung von alten Kernkraftwerken nicht auf den alte
Genehmigungen basieren, sondern es sollte eine umfassende Genehmigungsprufung im Abgleich mit ¢
aktuellen Stand von Wissenschaft Technik notwendig sein, um die Grundlage flr einen sicheren
Betrieb des Kernkraftwerldber die urspriingliche Lebensdauer himagswahrleisten.

Insbesondere von den Betreibern wird zur Rechtfertigung des Weiterbetriebs ihrer Anlagen vorgebrac
die Sicherheit der alten Kernkraftwerke sei durch Nachristungen doch kontinuierlich verbessert worde
Nachriustungen dienten in den meisten Fallen jedoch dazu, erst den Sicherheitszustand herzustellen,
bei der Genehmigung bereits vorausgesetzt warchrdusih die Alterung verschlechtert hat. Haufig
wurden bereits Kernkraftwerke weiterbetrieben, obwohl die nach der Genehmigung vorausgesetz
Sicherheit nach neueren Erkenntnissen nicht mehr gegeben war, wie etwa das Beispiel des Kernkraftw
Brunsbuttezeigt.
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5. Praktische Erfahrungen im Umgang mit dem Risiko gealterter
Anlagen

In diesem Kapitel werden Erfahrungen mit der Laufzeitverlangerung bzw. mit der Nachristung vor
Kernkraftwerkn vorgestellt. Die Beitrage gehen exemplarisch auf die Situatsmiiedesren Landern
und spezielle technische Aspekte ein.

5.1. Herausforderungen der Laufzeitverlangerung in den USA

Grundlage dieses Beitrags sind die Erfahrungen mit der LaufzeitverlangeruRpatndts. Anhand

von Beispielen werden konkrtalinahmen und gleichzeitig die Grenzen von Nachriistungen in alten
Reaktoren beschrieben. Die generische Analyse der Problemstellung ist auf die Situation in Euro
Ubertragbar. Eine zentrale Fragestellung ist, wie der Plezessifzeitverlangeruzg gestalten ist,
welches Sicherheitsniveau gemessen am Stand von Neuanlagen mit Nachriistungen erreicht werden |
und welcher Stand verlamgirden musste

5.1.1. Ubersicht

Die Zukunft der Kernenergie in den Vereinigten Staaten hangt von der Laufzeituegfanger
bestehender Anlagen ab, denn in den nachsten Jahrzehnten werden imdeeib&Begrenzte Zahl

neue Kernkraftwerke gebaut wertlelngesichts einer der dltesten Redhtdten der Welt wird die
USamerikanische Atomindustrie in den nachstezebatten einem erheblichen Ruckdagigder
Erzeugung von Strom aus KernenargikeinedeutlicherUberalterung ausgesetzt sein, es sei denn, die
Betriebsgenehmigungen der Anlagen werden mehrmals verlangeribbiting 6 dargestelfé
Steigende Kosten werden jedoch auch bei Laufzeitverlangerungen die dauerhafte Abschaltung eini
Anlagen beschleunigen.

51 Anmerkung des Editos . I'm ameri kani schen werden die Begriffe ali
Dazu verwendet der Aut or auch noch den Begriff der a
Laufzeitverlangerung bezeichnet auch wenntdanii e Bedeutung von aGenehmigungo
Ubersetzung zu erkennen ist. Die Laufzeitverlangerung impliziert, dass in der Regel eine behordliche Genehmigung o
Zustimmung erforderlich ist (siehe auch Kagigel

52 Die Nuclear Regulatory Commission genehmigte 2012 vier neue Reaktoren. Die Eigentiimer haben die Projekte fir zv
dieser Reaktoren 2018 beendet. Die beiden anderen Projekte Uldesteigénw geplantes Budget fur die Fertigstellung um

Uber 10 Milliarden Dollar und ihren geplanten Betrieb um Uber vier Jahre. Anlagen, die auf neuen Konzepten, wie kleine
modularen Reaktoren basieren, werden erst in mindestens einem Jahrzehetre#ingatzbwirtschaftlich nicht
wettbewerbsfahig sein.

53 Das Atomgesetz, das das Gesetz Uber die Sicherheit von Kernkraftwerken ist, verpflichtet die NRC, Anlagen zunéchst
vierzig Jahre zu genehmigen. Das Gesetz erlaubt es der NRC auch, die Liaenigjithdgen Schritten zu verlangern,
spezifiziert aber nicht den Prozess.
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Abbildung 6. US-Reaktorkapazitat pro Jahr fir verschiedene Szenarien der Wiederlizenzierung (Quelle: Eigene Darstellung
auf der Basis von IAEA PRIS (2019)).

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

Allerdings bdshen erhebliche Fragen im Zusammenhang mit dem Prozess der Laufzeitverlangerung
insbesondere bei mehrfachaufzeitverlangerungen einer Anlage. Als Vorsitzender der U.S. Nuclear
Regulatory Commission (US NRC) befasste sich Gregory Jaczko mit dem Aefapgétischen
Debatte, als die Branche begann, die Notwendigkeit mehrerer Laufzeitverlangerungen in Erwagung
ziehen, um die Industrie in den Vereinigten Staaten zu schitzen. Nachfolgend schildert er di
Schlusselfragen im ZusammenkmihglemUSameikanischen Vorgehen, insbesondere im Hinblick auf
eine zweite Laufzeitverlangerung.

5.1.2. Sicherheit durch Aufsicht

Die Vereinigten Staaten haben einen einzigartigen Ansatz fur Laufzeitverlangerungen gewahlt. Der Ans
geht davon aus, dass die erforderlichehe®Bieit eines laufenden Kernreaktors, der eine
Laufzeitverlangerung anstrebt, durch die routinemafligen Aufsitit$<senehmigungsverfahren
gewahrleistetwerden kann Die Verlangerung der Genehmigung bertcksichtigt lediglich neue
Alterungseffekte an Hardrekomponenten und fiihrt Uberwachungsprogramme ein, um diese neuen
Effekte zu identifizieren und zu beheben, bevor sie EreigmnisSchadewverursachen kdnnen. Es ist

keine vollstandige neue (de novo) Sicherheitstberprifung fur die Auslegun@etnctbleler Anlage

nach aktualisierten Sicherheitsnormen gefordert. Wie Gregory Jaczko als Vorsitzender wiederh
erlauterte, konnte die NRC in diesem Rahmen eine Anlage aus Sicherheitsgriinden am selben Tag, an
sie eine Laufzeitverlangerung ertdillegen, ein Sachverhalt, der einige Behordenvertreter und die
Offentlichkeit irritierte.

Nachdem eine Reihe von Kraftwerken die Uberpriifung durchlaufen hatten, wurde die
Laufzeitverlangerung in einem Standardprozess abgesegnet. Die Vereinfachtiagrdes fiarte
dazu, dass fast alle Anlagen in den USA eine Genehmigung zur Laufzeitverlangerung erhielten. Dar(
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hinaus schuf sie einen Standardprozess mit minimaler offentlicher Beteiligung und bericksichtigte dal
selten den groRRen Zeind Uberpréungsaufwand einer formlichen Anhérung. Fir einige umstrittene
oder schlecht funktionierende Kraftwerke gab es eine formliche Anhérung zur Laufzeitverlangerung, ab
diese Verfahren waren sehr eingeschrankt, da die Gegner einer Laufzeitverlangerung nur c
Alterungmanagementprogramme und nicht die Leistungsfahigkeit der Gesamtanlage in Frage stells
konnten.

Der aktuelle Prozess entwickelte sich in den 1990er Jahren in emeeZeblichem wirtschaftlichem

Druck auf die Kernkraftwerke und geringastumgsfahigkeiter WirtschaftDiese Faktoren verbunden

mit einem aggressiven Vorgehen der Behdrden bei der Laufzeitverlangerung uUberzeugten vie
Atombeflrworter davon, dass die Atomindustrie unterdeimerie Auf politischen Druck des US
Kongresses wden hartere Regeln fir die Laufzeitverlangerung zugunsten des jetzigen eingeschrankts
Uberprufungsprozesses gestrichen. Die damalige Situation spiegelt das aktuelle Umfeld wider, und
ahnlicher Druck ist zu erwarten, um die ohnehin bereits abgesehw&egeln fir die
Laufzeitverlangerung zu lockern.

Wahrend eine eingeschrankte Uberprifung fur eine erste Laufzeitverlangerung noch akzeptabel s
konnte, ist ein solches Vorgehen fir eine zweite Laufzeitverlamge@nugde nichbkzeptabel. Zu

diesen Zeitpunkt ware ein Kraftwerk, das eine neue Genehmigung ersucht, sechzig Jahre alt. Und d
Designebennoch alter. Auch wenn einige Komponenten und Arbeitsablaufe in der Anlage modernisiert
worden waren, waren die grundlegende Auslegung und die grotféda Bnd Strukturen zu Beginn

einer zweiten Laufzeitverlangerung tber sechzig Jahre alt und Uber achtzig Jahre alt an deren Ende,
eine Reihe wichtiger Fragen aufwirft: Sollen Reaktoren mit der Zeit sichereuneémghWie kann

eine Anlage modgsiert werden, wenn die Laufzeitverlangerung keine grundlegende Neulberprifung
erforder®? In den folgenden Abschnitten wird auf diese Fragen eingegangen.

5.1.3. Sollen Reaktoren sicherer werden?

Die Offentlichkeit, die Aufsichtsbehérden und sogar die Indgkttiben im Allgemeinen, dass die
Sicherheit von Anlagen mit modernen analytischen Ansatzen, fortgeschrittenem Kenntnisstand ur
ausgereiften Designfunktionen verbessert werden kann. Als Reaktion auf GroRereignisse haben
Kernkraftwerke in den USA schweegende Méangel behoben. Der Three Mile Island Unfall offenbarte
erhebliche Defizite in der Auslegung und dem Betrieb von Kernkraftwerken in den USA. Infolgedesse
wurden viele Anderungen an den Anlagen durch die Erganzung von Sicherheitssystemen, c
Neuwgestaltung von Kontrollraumen und die Uberarbeitung von Betriebsablaufen vorgenommen. Ander
Sicherheitsprobleme fuhrten zu anlagenspezifischen Modifikationen.

Trotz dieser Anderungen anderte sich jedoch das grundlegende Design der Anlagen nicht. Eini
Sedewasserreaktortypen (SVWRen) haben kleine St&itherheitsbehalter, die bei einem schweren
Storfall mit Uberdruck beaufschlagt werden und wahrscheinlich versagen, wie die-Ratastiopae

zeigte. Einige Druckwasserreaktoren sind auf komphkkstouanfallige Eiskondensatoren angewiesen,

um den Druck wéhrend eines Unfalls zu kontrollieren. Eine sorgfaltige Bewertung dieser Merkmale i
Rahmen der Prufung der Genehmigung einer Neuanlage wirde wahrscheinlich zu einer Ablehnul
fuhren, da diese gmiegenden Auslegungsmerkmale durch sicherere Kaeraeee werden missen

Neue Reaktordesigns sind einfach sicherer, aber in den USA wird wenig getan, um die Sicherheit der ne
Designs zu erreichémew. wenigstens anzustrebela der Prozess der Laifeerlangerung die
Beruicksichtigung dieser Fragen verhindert. Das Ergebnis ist, dass fast alle Reaktoren in den Vereinig
Staaten, die noch in Jahrzehnten betrieben werden kdnnten, die Vorteile moderner Sicherheitskonzej
wie passive Kihlsysteme odereCatcher, nicht nutzen werden.
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Der NRGAnNsatz isso konzipiert,dasser immer fragwuirdigewird, gerade wenn diknlagen bis zu
sechzig Jahre lang und dartber hinaus betrieben werden. Aul3erdem steht dieser Ansatz im Widerspr
zu der Erwartung der ftentlichkeit, die Sicherheit angesichts des technologischen Fortschritts zu
erhéhen. Ohne eine verpflichtende Uberprifung bei der Laufzeitverlangendempiese Systeme
jedoch wennuberhaupterst nach einer KostdtutzenAnalyse, der so genanntenkBatcAnalyse,

ersetzt werden. Der Austausch von Systemen wie dem Containment ist einfach zu kostspielig, um d
denkbaren Sicherheitsvorteil durch einen unwahrscheinlichen schweren Unfall zu rechtfertigen. D
offensichtliche Konsequenz aus dieser $iuigti dass bestehende Anlagen in den Vereinigten Staaten
mit der Zeit nicht sicherer werden. Wie oben erlautert, impliziert dies ebenfalls, dass das besteher
Sicherheitsniveau ausreicherskj da ein Neulizenzierungsprozess die Sicherheit der
Gesamtallgenplanunguch nicht verbessern wirde

5.1.4. Umgang mit den bei der Laufzeitverlangerung aufkommenden
Sicherheitsproblemen

Aufkommende Sicherheitsfragen konnten Anlagenmodifikationen wéhrend der Lebensdauer einer Anla
anstol3en, und die Laufzeitverlangerswiie eine ginstige Gelegenheit sein, in groBem Umfang
Schwachstellen in den Anlagen zu beheben. Neuartige Sicherheitsaspekte lassen sich in zwei grundlec
Kategorien einteileAnlagenmodifikationen bzAnderungen, die in einer Anlage nachgeriisitnve
konnen, und Anderungen, bei denen dies nicht méglich ist Fiir Anderungen, die nicht nachgeriistet werd
konnen, bedeuten die eingeschrankten Uberpriifungen im Rahmen der Laufzeitverlangerung, dass di
neuen Auslegungsmerkmale niemals in besteheaderAmitegriert werden. Somit wird die Sicherheit,
auch mit Merkmalen, die in einer neuen Anlage einfach zu verwirklichen waren, niemals erreicht. D
zugrunde liegende Sicherheitsproblem misste so bedeutsam sein, dass eine Anlagenstilllegung erforde
sein musste, um Uberhaupt Folgen zu haben. Wie bereits erwahnt, liegodedie Annahme
zugrunde, dass die alten Konzepte sicher geraung

Bei Problemen, die durch Nachristung angegangen werden kodnnen, ist die Schwéche d
Laufzeitverlangerungspesses noch deutlicher zu erkennen. Die einzige Mdglichkeit ware in diesem Fal
eine Nachrustung der Anlage auf Basis routineméaRiger Kontrollen und Sicherheitstiberprifungen. Na
dem NRGRegelwerk muss die NRC Anderungen verlangen, wenn ein auftretebides &ie

hi nreichende Gew2hr eines angemessenen Schut ze
Regel werk gef2ahrdet. Andere sicherheitstechni
die dieses Kriterium nicht erfullen, alsemach ein Fortschritt waren, kénnen nur erreicht werden, wenn
die Verbesserung einer KoskutzenrA b w2 gun g, gfeintadon,nts taabnadchk® | t .

Back-Fit (Nachrustung) im Gegensatz zur umfassenden Neugenehmigung

Der grundlegende Unterschied zwischen der Betming von SicherheitsmalRnahmen mittels
Nachriistung oder einer vollstandigen Uberprifung zur Neugenehmigung liegt in den Befugnissen d
Behorde. Im Falle einer vollstdndigen Genehmigungsprifung zur Laufzeitverlangerung ist die NR!
befugt, Sicherheitsmabmen einzufihren, ohne die Kosten fur die Umsetzung oder die
Durchfuhrbarkeit in Betracht ziehen zu missen. Bei der Neugenehmigung muss der Planer eine Anle
entwickeln, die unabhangig von den Kosten den Vorschriften entspricht. Wenn die Kostemnz hoch s
wird niemand die Anlage bauen. Im Falle dedfibaukssen jedoch die Kosten fiir die Anderung durch

den monetarisierten Sicherheitsgewinn begrindet werden. In den meisten Féllen ist es &ul3erst schwi
geworden, diesen Test zu bestehen, da didé/mnt&ahmen einer Risikobewertung betrachtet werden.
Und das Risiko ist allgemein gering, da in den meisten Fallen die Wahrscheinlichkeit eines schwe
Unfallsals sehr gering ausgewiesen (@irkernschadenshaufigkeiten siehe K&p#e}. Daher ist es

nahezu unmaglich, Sicherheitsverbesserungen durch Nachristung durchzusetzen.
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Eine ade novoo Laufzeitverlaangerung w2re jedo
hinaus ist es ohne eine vollstandige Uberpriifung des Sicherheitsnachweises fiir einen Reaktor n
modernen Sicherheitsstandards unwahrscheinlich, dass@¥erfdRren zur Laufzeitverlangerung
jemals zu einer Ablehnung der Genehmigung fuhren wiirde. Das Argument ist einfach. Wenn es ein
grundlegenden Fehler in Auslegung oder Begédblk dann wirde die Anlage im Rahmen des
Aufsichtsverfahrens und der kountarlichen Sicherheitsiberprifung der-Ke®kraftwerke
abgeschalte¥Wenn es jedoch darum ginge, die Sicherheit von Anlagen zu verbessern, ist die vollstandi
Uberprufung zur Neugenehmigung eine Mdglichkeit, die Sicherheit der Anlage zu verbegsern, was e
backfit-Analyse in den meisten Fallen nicht zulasst. Dies ist der grundlegende Unterschied zwischen c
Prifung der Laufzeitverlangerung im NRiCund einem umfassenderen Genehmigungsverfahren. Falls
sukzessive Laufzeitverlangerungen vorgenommeenwéionnte dies zu einem wichtigen Thema
werden, da sich eine Anlage immer weiter von den modernsten Sicherheitskonzepten und Anwendung
entfernt.

Beispiel: Digitale Warten

Ein Beispiel in den USA ist die Umstellung der Wéktentrollraume) der Reaktoramf digitale
Steuerungssysteme. Ob  Sicherheitsverbesserung, Betriebseffizienz oder Wartung, digit
Steuerungssysteme bieten bessere Rahmenbedingungen als analoge Warten. Viele Steuerungssyster
Jahrzehnte alt und verden veraltete Bauteile. Dennoch hat keine der bestehenden Anlagen in den
Vereinigten Staaten ihre Warten vollstandig ersetzt. Stattdessen haben sie eine Mischung aus analoge!
digitalen Systemen. Alle theansierteiReaktoren in den USA nutzen jeddigitale Warten.

Eine naheliegende Gelegenheit, die Waste analog auf digital umzustellemare bei einer
Laufzeitverlangerung gegeben. Die NRC konnte eine neue Regel einfuhren, die digitale Warts
vorschreibt, aber diese Anforderung wirde wahrscheiidht hinreichend verpflichtend sein, solange
bestehende Anlagen mit analogen Warten arbeiten. Die Umsetzung dieser Anforderung wirde daher €
KostenNutzenAnalyse erfordern. Die Kosten fur eine komplette Umstellung der Warte wirden
hochstwahrschdioh die denkbare Verringerung des Risikos durch ein digitales Steuerungssyster
tiberwiegen, so dass eine solche Anderung als Nachristung kaum gefordert werden wiirde. Etwas
Selbstverstandliches wie digitale Warten wird fir Altanlagen nie gefordert B&rddingt
unwahrscheinlich, aber es wéare der NRC nicht mdglich, in Anlagen, die fast ein Jahrhundert lang betriel
werden, moderne digitale Kontrollraume zu verlangen.

5.1.5. Schlussfolgerungen

Das Verfahren zur Laufzeitverlangerung in den Vereinigten §eaatdavon aus, dass die Aufsicht Gber

die Anlagen sicherstellt, dass die Anlagen unabhangig vom Status der Genehmigung jederzeit sicher ¢
Infolgedessen findet bei einer Laufzeitverlangerung von Anlagen keine umfassende anlagenspezifis
Bewertung deAuslegung und der Betriebssicherheit statt. Dieses Vorgehen steht zwar im Einklang mi
dem Ansatz der NRC, der eine kontinuierliche Uberpriifung durch den Aufsichtsprozess vorsieht, wirf
aber Fragen hinsichtlich der zukinftigen Sicherheit von Kerreraktovergleich zu neuen Anlagen

oder Anlagen in anderen Landern mit strengeren periodischen Sicherheitstiberprifungen at
insbesondere fir Anlagen, die mehrere Laufzeitverlangerungen durcdddlafenDa viele
Sicherheitsverbesserungen in den USA veclaingt werden und nur bei einem KodtatzenTest
durchgesetzt werden kdnnen, werden bestehende Reaktoren jahrzehntelang eine veraltete Auslec
beibehalten. Beispielsweise kann bei der Laufzeitverlangerung nicht verlangt werden, analoge Wal
durch dgitale Warten zu ersetzen. Und das derzeitige Aufsichtssystem kann sie aus Kostengrinden ni
verlangen. Da immer mehr Lander zu digitalen Systemen tbergehen, wimddstri¢Snit analogen
Warten isoliert und veraltet sein.
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Die Laufzeitverlangerumgare ein naheliegender Anlass, um diese Upgrades zu verlangen, aber da
bestehende System verhindert dies. Wahrend dieser Zustand $ie digagizigjahrige Verlangerung

zwar bereits abzulehnen wére, aber aus amerikanischeh8rcethbar sein magyd es fur eine zweite
zwanzigjahrige Verlangerung zu einer immer grofl3er werdenden Herausforderung. Eine Anlage mit eir
zusatzlichen Laufzeitverlangerung kénnte bis zu 80 Jahre lang betrieben werden. Das bedeutet, das:
zugrunde liegende Technoldgst 100 Jahre alt sein wird. Das ist ein schlechter Ansatz fir die Sicherheit.

5.2. Besondere technische Aspekte bei der Alterung von Kernkraftwerken

5.2.1. Versprdodung eines Reaktordruckbehélters

Der Reaktordruckbehalter (RDB) ist als zentrale Komponente einesrafi{geenkes von
sicherheitstechnisch herausragender Bedeutung. Ein Versagen des RDB fiuhrt zwangslaufig zu grol
Freisetzungen radioaktiver Stoffe. Es gibt keine Sicherheitssysteme, die die Auswirkungen eines Versa
des RDB auf zulassige Freisetzunggnrbenzen w¢r den. Das Ver sagen
ausgeschlossen sein, d.h. die Versagenswahrscheinlichkeit muss unter einem zu definieren
gesellschaftlich akzeptierten Wert liegen.

Dementsprechend muss der Nachweis der strukturellen IntegritRDBedis zum Ende der
genehmigten Laufzeit gefuhrt werden (Sprodbruchsicherheitsn@cPRnessurized Thermal Shock
Analysis). Dazwerdenmit Hilfe thermohydraulischer Codes fur die scharfsten anzunehmenden
Storfalltransienten, das zum Beispiel durch eiforderliche NotkiUhleinspeisung hervorgerufene
Temperaturfeld in der Wand des Reaktordruckbehélters und die daraus resultierenden thermisch
Spannungen berechnetind die entsprechenden Nachweise gefukhmter Verwendung
bruchmechanischer Methoden wdashn die auf einen hypothetischen oder real beobachteten Riss durch
dieses Spannungsfeld erzeugte Beanspruchung (Lastpfad) berechnet. Die tatsachliche Bruchzahic
(Duktilitat) des RDBJaterials muss im Vergleich mit dem berechneten Lastpfad immesehghen

ein unkontrolliertes Risswachstum als Folge der Belastung und damit ein Versagen des RLC
auszuschliel3en.

Entsprechend dem Konzept der geslifi Sicherheiimissenals Auslegungsmerkmale der
Basissicherheihochwertige Werkstoffeigenschaftensb@sondere Zahigkeit), eine konservative
Begrenzung der Spannung, die Gewahrleistung der Anwendung optimierter Herstetlungs
Priftechnologien, sowie die Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehlerzustandeegeeihrleis

(z. B. KTA (2014)). D@ wiederkehrenden Priifungen sollen die Uberwachung der Materialqualitat
ermoglichen. Dabei sind in den Regelwerken allerdings nur die Schwei3nahte, die angrenzenc
Warmeeinflusszonen und wenige Zentimeter Grundwerkstoff flr die wiederkehrenden Prifunger
vorgeschrieben.

Der Stahl des Reaktordruckbehélters ist wie jeder WeAtstafihgsprozessen unterworfedazu

zéhlen thermomechanische Ermudung, Korrosion und vor allem die Wirkung der wahrend des Betriel
auf die Reaktorwand einfallenden Bestrahlangid@chlich Neutronen (zur physischen Alterung siehe
Kapitel3.2.3. Diese Prozesse fuhren zu einer Beeintrachtigung der Festigkeitseigenschaften des Stal
insbesonere der Bruchzéahigkeitfolge vonNeutronenversprodung. Die Strahlungswirkung auf die
Bruchzéhigkeit muss daher im Rahmen des Sprodbruchsicherheitsnachweises bertcksichtigt werden.
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Abbildung 7. Sprédbruchsicherheitsnachweis, Durch die Bestrahlung wird die Bruchzahigkeitskurve zu hodheren

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

Die jeweiligen nationalen Regeke enthalten sogenannte Trendkurven, die den Verlauf der
Versprodung eines Stahls unter Beriicksichtigung der spezifischen chemischen Zusammensetzung
zunehmender Neutronendosis beschreiben. Die Trendkurven basieren auf einer Vielzahl vo
Bestrahlunggpeerimenten an ahnlichestahlen (IAEA 2007a). lden Reaktoren werden RDB
reprasentative StePtoben, d.h. Werkstoffe aus gleichen Chargen, mit gleicher Herstetidngs
Warmebehandlungsgeschichte (lblicherweise Abschnitte aus dem Herstellungsimeressjes/
Betriebs an Positionen, die im Vergleich zur Wand einem hoheren Neutronenfluss ausgesetzt sir
bestrahlt und in bestimmten Zeitintervallen fir eine zerstérende Prifung entnommen, so dass di

Strahlungswirkung av o Miedieser Vorkilproleeestrahiiuhgsprogranwen d e 1
kann Uberprift werden, ob die Trendkurven ausreichend konservativ sind.

Durch die Bestrahlung wird die Bruchzahigkeitskurve zu hdéheren Temperaturen verschoben (siel
Abbildung 6). Stahl ist bei tiefen Temioeea (i.A. unter 0°C) spréde, bei hohen Temperaturen zah. Der
Ubergang wird durch die sogenannte SprodbruchiibergangstempgsattimaRakterisiert, die aus der
Messung der Kerbschlagzahigkeit (CHeept) ermittelt wiref. Fir den sicheren Betrieb muss
nachgewiesen werden, dass der Materialzustand immer im zahen Bereich bleibt.

Das von der internationale Standardisierungsorganisation ASTM vorgeschlagéhewssdahren
(ASTM E1921) basiert auf der direkten Messung der Bruchzahigkeit unchegmédieduzierung der
Anzahl der erforderlichen Bestrahlungsproben. Die Korrelation zwisghei@RiairpyTest) und der
mittels Maste€urveVerfahren ermittelten Ubergangstempéraligrwird z. B. in (IAEA 2005a),

54 Temperatur, bei der Kerbschlagzahigkeit 41 J betragt.
55 Temperature, bei der die Bruchzahigkeit 100 MPhetragt.
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(Viehrig et al, 2007) beschriebeneEuaverlassige Aussage UhdastTallerdings nur fir homogenes
Material moglich, daher ist ein spezifisches Auswertungsverfahren erforderlich (Wallin 2012).

Nach dem so genannten PI&eening Kriterium der amerikanischen Regulierungsbehorde (Nuclear
Reglatory Comissiodd NRC) darf RTpr im Grundwerkstoff den Wert von 132°C und im Schweil3gut
den Wert von 149°C nicht tGberschreiterNBE 2017.

Fur die Bewertung der Sprédbruchsicherheit WoVERReaktoren wurde im Rahmen eines EU
Programms nach 2003 ERLIFE Methodik basierend auf dem Russischen Regelwerk und
harmonisiert mit den westlichen Regelwerken fir Druckwasserreaktoren entwickelt (Brumovsky 201
und ins Russische Regelwerk aufgenommen (IAEA 2005b).

Danach erfolgte eine Modernisierung deshRatys zur SprodbruchsicherheMiVERReaktoren zu
IAEA-NULIFE-VERLIFE (Brumovsky 2012). In den Reaktorstdhlen der ersten Reaktorgeneration
waren sowohl in den westlichen wie auchdfERAnlagen die Gehalte an Kupfand Phosphor

relativ hoch, was ziner starken strahlungsbedingten Versprodung fihrte (Brumovsky 2R)8, 22
Hohe Nickelgehalte im RE&ahl deWWWER-1000 liel3en trotz der reduzierten Kupfad Phsospher

Gehalte eine hohe Versprodung erwarten, die sich aber nicht bestatigteewafenibar synergistisch
wirkenden MrGehalt zurtickgefuhrt wurde. Der Effekt von Kohlenstoff ist nach (Brumovsky 2018, 53
59) unterschéatzt und nicht geklart und findet nach wie vor keine Berucksichtigung in den Trendkurvet
In IAEA-NULIFE-VERLIFE wurden rue Trendkurven integriert, die der, Nn- uns SiGehalt
berticksichtigen. Zur Reduzierung der Neutronenversprodung wurtkakboy&ernanordnungen zur
Reduzierung des Neutronenflusses sowie das Aufwarmen des Notkihlwassers eingefihrt, um d
Thermoschcks an der RDBVand im Fall der Notkiihleinspeisung abzumildern. (Katona 2011).

Nach wie vor ist nicht bewieseb die Annahme tatsachlich richtig ist, dass anhand von Voreilproben
auf die reale Versprodung in der RDBnd geschlossen werden kann. Bisbhedend soweit den
Autoren bekannt &t- nur Proben aus den Reaktordruckbehéltern des stillgelegten KKW Greifswald
(WWER440) entnommen. Auf diese Weise konnten der Verlauf der Versprodung indéarRiDBd

die tatsachlich erreichte Reduzierung der Versprodung durch therfesuopesaturbehandlung
(Gluher) des RDB nachgewiesen werden (Schuhknecht et al. 2009, Vahrd)¥). Durch eine
Beprobung der RDB stillgelegter KKW kdnnten wertvolle Hinweise fur die Gultigkeit derzeitiger
Annahmen der Sprdodbruchsicherheitsnachweise erhalten werden. Dies wéare insbesondere in Hinblick
die Laufzeitverlangerung alter AnlagenBedeutung (Tweer 2017).

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

Die derzeit im Betrieb befindlichen Druokd Siedewasserreaktoren gehéren zur Generation Il von
Kernreaktoren, die in den 198870er Jahren konzipiert wurderiu innen zahlen auch die russischen
Druckwasserreaktoren vom TWANVER 440/213 wie sie in Dukovany (Tschechien), Bohumde
MochovcegSlowakei) und Paks (Ungarn) in Betrieb sind (siehe auch&agiiad 0).

Fur all diese Kernreaktoren wurde bei der urspriinglichen Auslegung angenommen, dass neben d
normalen Betrieb auch Storfalle auftreten kdnnen, fur welche Sicherheitssysteme zur Beherrschu
derselben vorzusehen warfeauch bei Storfallen infolge LecksKiihimittelverlust.

56 Mdoglicherweise gab es auch eine Entnahme im KKW Rovno.

57 Aktuell in Betrieb genommene Anlagen sind bereits der Generation Il zuzuordnen.
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Die technische Beherrschbarkeit der Storfalle, sowie der Erhalt der Integritat und Kuahlbarkeit de
Reaktorkernes und der entsprechenden Barrieren zur Vermeidung unkontrollierten Austritts vor
Radioaktivitdt in die Umwelt standen dabre Vordergrund. Die Verfugbarkeit von ausreichend
KahImittel zur Warmeabfuhr im Reaktorkern und Strom zum Betrieb von Pumpen fir die Umwalzung
von Kuhlmittelwar Auslegungsgrundlage wunaldeinsofernimmer als gegeben vorausgesetzt.

Durch die schwerddnfélle mit Kernschmelze in Three Mile Island (TMI, USA 1979) und Tschernobyl
(1986, USSR) stellte sich jedoch die Begrenztheit des urspringlichen Auslegungskonzeptes
Kernreaktoren bezuglicler Beherrschung voS8torfallen heraus (siehe auch Ka@t8l. Das
Auslegungskonzept musste in Bezug auf schwere Unfélle erweitert werden. Auch ein Totalausfall v
Strom und KuhImittel, wie er bei einem schweren Unfall anfkaatn (Fukushima), war im Rahmen der
urspringlichen Auslegung als duf3erst unwahrscheinlich angesehen worden und daher damals nicr
Betracht zu ziehen.

Die Ruckhaltung einer Kernschmelze im Reaktordruckbehélter (In Vessel Retention, IVR) wisrde als ein
der wichtigsten Konzepte bezlglich anzustrebemdesomit nachzuristenddialinahmen (Severe
Accident Management, SAM) fur die im Betrieb befindlichen Kernreaktoren angesehen, da man sich dat
geringere radioaktive Emissionen und eine geringere Koetang innerhalb des Containments aber
auch auf3erhalb erwartete.

Ziel der In Vessel Retention ist es, durch rechtzeitiges Fillen des Reaktotscliaklitéeasser den
Reaktordruckbehalter im unteren Bereich von auf3en zu kiihlen, da sich dortwdieri{glinschmelze
innerhalb des RDB ansammeln wird. Eine ausreichende Kihlung wirde so ein komplette:
Durchschmelzen der RDB Wand in diesem thermisch und mechanisch héchstbRtasiete
verhindern. Es bliebe eine noch ausreichenden RestwandstarkbDBlemit ausreichender
Widersandsfahigkeit und damit dietzte Barriere gegen Austritt von radioaktivem Material in das
Confinemenund eine Rickhaltung der Kernschmelze im RDB erhalten.

Dieses IVRKonzept wurde erstmalig 1995 im finnischen Kernkraftwerk Loviisa mit seinen beiden
WWER 440 Reaktorblocken als eine innovative SAM MalRnahme vorgesehen und implementier
(Kymalainen et al. 1997, S-139). Das IVRKonzept ist seither auch in angh Reaktorblécken vom

Typ WWER440 implementiert worden, etwa Mochovce, Bohunice, Dukovany und Paks. Es wurde aucl
fur zukunftige Leichtwasserreaktoren vorgeschlagen (Fichot et al. 2016).

Die Durchfuhrbarkeit des I\VRonzeptes und damit der Erfolg dieS&vMal3ihahme hangen von
mehreren Kriterien ab, wie rechtzeitiger Druckentlastung des RDB, der rechtzeitigen Flutung de
Reaktorschachtes, der ausreichenden Kihlbarkeit deWRMB von aulen, vom ausreichenden
Querschnitt fur die Abstromung des dabei ymmiten Dampfes und einer ausreichenden Abkuhlung
und Kondensation des Dampfes.

aDas | WBnzeptkahn aber nur dann als erfolgversprechend und robust angesehen werden, wer
nachwei s b-ainerseits dlle obigea Krigetien erfullt und anderetss aan al |l en St
des RDB der Warmestrom aus der Schmelze des Reaktorkernes und den geschmolzenen Metallen d
die RDBWand an das Kuhlwasser mit gentigendem Sicherheitsabstand niedriger ist, als der maxim
Warmestrom bei Blasensiedert (kris ¢ h e W2 r m éFgchot ebamm 20iL6c Seiteel/R3) 0

58 3Reaktorschachto ist eine | bersetzung aus dem Russi sc
sich der Reaktordruckbehélter befindet, oft auch Reaktorgrube.
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Die kritische Warmestromdichte wurde an 2D Testmodellen mit elektrischer Beheizung fiir ein RDE
Segment mit Hilfe von stationdren Experimenten ermittelt (Fichot et al. 2016, Seite 5/23, Elter unc
Matejovic 2007; Matejovic et al. 2016). Dieser Wert betragt im Mittel 1,5 MW/m

Fur dieWWER440 Reaktoren in Europasprunglichmit einer elektrischen Leistung von je 44Q,MW

wird bei Anwendung der IVR Strategie auf Basis dieser Experimente fiatioe#iren (zeitlich
unveranderlichen) Fall eine maximale Warmestromdichte an der Auf3enseite des RDB in der HOhe v
0,2 bis 0,5 MW/rmerwartet, einem rechnerischen Wert mit offenbar ausreichendem Sicherheitsabstan
zur kritischen Warmestromdichte von W¥//m? Fir transiente (zeitlich veranderliche) Vorgange
ergaben diedexperimente keinen Wert, da sie dafur nicht konzipiert worden waren.

Wie die Berechnungen fir Druckwasserreaktoren mit einer héheren elektrischen Leistung ven 1300 M\
mit dem ASTEC Gie jedoch zeigen (Fichot et al. 2016), kann sich dieser Wert fir den transienten Fal
und vorgegebenen Randbedingungen gegeniiber dem stationéaren rechnerisch ermittelten Wert deut
erhohen. Im konkreten Fall fihrt dies bis zu einer Verdoppelung dealeraxiiarmestromdichte.
Dieses Ergebnis macht deutlich, dass transiente Zustande, wie sie in der Realitat auftreten werd
offenbar bei der Ermittlung der themmechanischen Beanspruchung der RDB Wand einen
erwartungsgema@Ravierenderen Einfluss habénstationére und daher erstere limitierend fur die RDB
Integritat und Festigkeit sein kbnnen.

Fiur dieWWER440 Kernreaktoren wird auf Basis von Berechnungen mit dem ASTEC Code ausgegange
(Fichot et al. 2016), dass auch die auftretende maximale Waditkd&rom transienten Fall an der
AulRenseite der RDB Wand erhoht ist, aber deutlich unterhalb der kritischen Warmestromdichte liege
wird und daher fir die Kihlung des RDB und fir den Erhalt einer tragfahigen Restwandstarke zu
Ruckhaltung der KernschmelreRDB ausreichend sein konnte.

Die bisherigen Experimente im Modellmafstab (Fichot et al. 2016, Elter und Matejovic 2007 unc
Matejovic et al. 2016) sovilee entsprechenden Berechnungen mit dem ASTEC Code, mit seinen
thermoemechanischen Simulationsmigahel fir die Werkstoff und Materialfestigkeit und deren
Schmelzverhalten, lassen positive Ergebnisse beim Einsatz der IVR Mal3nahme bei einem schweren Ui
eines WWER 440 mit Kernschmelze erwarten. Es verbleiben jedoch genug Unsicherheiten,
Unwagbarkeitesowie Wissensliicken bezlglich der Komplexitat einer Kernschmelze in einem RDB und
auch bezuglich einzelner Prozessablaufe, welche das Rechenergebnis noch in eine negative Rich
beeinflussen kénnen (Asmolov et al. 2002, Sehgal 2014, Fichot etSait@0 1) und 23).

Ebenso muss festgehalten werden, dass es sich bei der Implementierung des IVR Kon¥gtiRs am
440/213 um eine nachtragliche MalRnahme handelt. In einer bestehenden Anlage mit vorgegeber
geometrischen Abmessungen und Strukturen, kesirbei Nachristungen zu Kompromissen und
Begrenzungen, da sie nicht von vornhéiemachfolgende Implementierungergesehen worden war.

Das heifl3t im konkreten Fall, dass die Weite des Ringspalts um den RDB (etwa 2 bis 3 cm) und ¢
Abstrémquerschniftir den Dampf im Bereich der Stutzdreide u.a. ausschlaggebend fir Erfolg oder
Misserfolg der SAMalRnahme zu gering fur eine verlassliche und ausreichende Kihlung sind.
Asymmetrien in der Ausdehnung der RDB Wand durch asymmetrische WarmeberagisehREB

Wand im Inneren sind zu erwarten und kénnen zu Kihlblockaden und demzufolge zu RDB Versagen m
gravierenden, nicht beherrschbaren Folgen fihren.

Aulerdem gibt es derzeit noch keine Untersuchungsergebnisse zum Management der Rickhaltung
Kernschmelze im RDB uber einen langeren Zeitraum (bis zu -Te@iger§ituation, die aber tatsachlich
auftretenkann da es sich beim IVR um einen Prozess haf#e dem beachtliche thermische
Speichermassen mit groRem Warmeeinhalt im Spiel sind. Deren Warme kann infolge der thermisch

72| 218



Risiken von Laufzeitverlangerungen alter Atomkraftwerke m

Tragheit weder schlagartig noch kurzfristig, ohne negative Auswirkungen auf die Strukturintegritat ds
RDB, an das KuhImittabgefihrt werden.

Zusammenfassend muss also festgestellt werden: Ein Erfolg des IVR Management Konzeptes in ein
Fall mit Kernschmelze lasst sich nicht mit Sicherheit voraussagen, auch nicAiVitERI#&10/213
Anlagen. Die Komplexitat der unterschibdlien thermahemischemechanischenydraulischen
Prozesse beim Kernschmelzunfall und die vorhandenen diesbezuglichen Wissenslicken ut
Unwagbarkeiten lassen dies nicht zu. dbtevierig die adéaquate Erstellung eines Modells eines
Kernschmelzunfalls istird bei den Nachrechnungen der Kernschmelzunféalle in Fukushima mit
verschiedenen verfigbaren Codes im Rahmen eines NEA Projektes (NEA/CSNI/R 2015) besonder:
deutlich:

0The main physical model i ng umperatutes(e.qn penetragiondailuee
or creep rupture), computation of the debris surface area once the core changes configurétien, creatio
debris to move from the core region to the lower head through thactomrdqiatestiaitivteenechanisms of
the lower head and mechanisms for leak/failure of the céntainment system.

Basierend auf Modellversuchen haben sich zwafalk440 Betreiberin der Hoffnung auf Erfolg

- auf IVR als SAMMalRinahme geeinigt. Es fehlgdoch entsprechende Tests mit einer realen
Kernschmelze an einem Versuchsstand mit einem grof3eren Mal3stab als die bisherigen, so dass damit
adaquatere Validierung der zur Analyse eingesetzten Rechencodes herangezogen werden konnten.
waére nattich in der Umsetzung schwierig und entsprechend kostspielig.

5.2.3. Auswertung von Nachriistungsprojekten auf die Kernschadenshaufigkeit

Zur Quantifizierung des Risikos von Reaktoren wird vielfach eine Analyse der sogenanntel
Kernschadenshaufigkeit (Core DamBggguency, CDF) verwendet. Diese wird im Rahmen von
probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) ermittelt. Die Ergebnisse dieser probabilistische
Sicherheitsanalysen und die Kernschadenshéaufigkeiten, welche sich daraus ergeben sind meist sehr |
Zahlen. Diese ergeben sich aus der angewandten Methode und mussen mit Vorsicht interpretiert werde
Die USamerikanische Regulierungsbehérde NRC (Nuclear Regulatory Commission) weist beim Umgal
und der Interpretation der sehr niedrigen Werte speziell autttiedischen Unsicherheiten, bzw.
Unabwagbarkeiten hin:

aBy dediognmi mgedtuma@ancy into our restricted sys
(10%*(10°% = 10° but then the probabilities of events thatingelbeeoigecoverriding, and we are suffering ur
the delusion that our system is two orders of magnitude safer or more reliable than it actually is. Whet
not devoted to matters such as this, the naive reliability qadodiatersyithadtesurd numbée 4620

The low numbers simply say that the system is not going to fail by the ways considered but instead is
hi gher probability in a way not considered. 0

Man kann festhalten, dass die gtaivien Aussagen ein guter Indikator fir das spezielle System sein
kénnen. Die Wahrscheinlichkeit eines Systemversagens, das nicht geplant bzw. analysiert wurde, k
nach US NRC aber sehr viel hoher als die quantitativen Aussagen der probabilifesbbésaBialyse

sein. Diese methodische Schwache muss bekannt sein, wenn Werte zur Kernschadenshaufigkeit analy
und verglichen werden. Des Weiteren muss kritisch hinterfragt werden, in wie weit vor diesen
Hintergrund der Begriff Wahrscheinlichkeiigyes ist, oder ob die Ergebnisse der probabilistischen
Sicherheitsanalysen und der Kernschadenshéaufigkeiten nicht besser als Risikokennzahlen definiert we
sollten.
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Mit dem Wissen um die methodischen Schwachen der PSA und der CDF werden nuheltezsetder

der | AEA n2her dargestellt. I m Sicherheit-slei!l
INSAG-3 Rev. 16 aus dem Jahr 1999 wird bei den
Wahrscheinlichkeit eines Unfalls mitrisehaden bei Kernkraftwerken im Betrieb kleiner “algrd0

Jahr sein so{IAEA 1999a)Die Anwendung aller Sicherheitsrichtlinien mass flihren, dass neue
Kernkraftwerke die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls mit Kernschaden aufupterJabr bringen
m¢ssen. I n o0Considerations on the Applicatior
Nucl ear Power Pl &wird detailliertar beschrieben, vaeldneg Anldgénkustande neuer
Kernkraftwerke welche Wahrscheinlichkeiten haben $\Ee%2016a)

Fur neue Kernkraftwerke werden als nicht verbindliche Richtwerte (Orientierungswerte) fir Ereigniss
oder Anlagenzustande die folgenden Werte genannt und dgjeje®ieherheitsebenen des gestaffelten
Sicherheitssystems (siehe DetenrBepth Konzept) zugeordnet:

1 ErwarteteStérungen (Anticipated operational occurrences) sollen eine Wahrscheinlichkeit
von unter 18 pro Jahr haben.

1 Auslegungsstorfalle (Design Basis Accidents) sollen eine Wahrscheinlichkeltizon 10
10° pro Jah haben.

1 Auslegungstiberschreitergtérfalle (Design Extension Conditions) ohne signifikanten
Kernschaden sollen eine Wahrscheinlichkeit vdnisl@® pro Jahr haben.

1 Design Extension Conditions mit Kernschmelze sollen eine Wahrscheinlichkeit von unter
10° pro Jahr habeffAEA2016a)

Diese Werte sind indikativ. Nationale Regulierungen konnen andere Werte vorgeben, aber a
internationaler Ebene kdnndrese als kleinster gemeinsamer Nenner zusammengefasst werden. Die
vorhergesagte Wahrscheinlichkeit von Unféallen hangt sehr oft von den zugrundeliegende
Berechnungsmethoden ab.

Zu den Kernschadenshaufigkeiten muss festgehalten werden, dass sicliéfdraistiplkeiten nicht

gut vergleichen lassen, da der Umfang der Analysen von Kraftwerk zu kKiatlbstkm selben Land

0 variieren kann. Hinzu konem die inharenten Unsicherheitdar Methode Der Vergleich der
errechneten Kernschadenshaufigkeit eimzelnen Kraftwerks tber einen gewissen Zeitraum ist oft
aussagefahigals der Quervergleich mit anderen Kraftwerken. Wobei sich die Methode und die
untersuchten Gegenstéande im Laufe der Zeit verandern kénnen und die Gewichtung und die
Versagenshaufigten infolge von neuen Erkenntnissen angepasst werden.

Exemplarisch werden im Folgenden drei Kernkraftwerke und die Entwicklung der
Kernschadenshaufigkeit tber einen Zeitraum von tber 10 Jahren dargestellt. Es hand®zeeh um
Temelin undDukovany. Die Wahl ist auf diese drei Kraftwerke gefallen, da Uber diese die besten fre
verflgbaren Daten publiziert wurden
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i Beznau und Abstand zum Stand der Technik
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Abbildung 8. Risikoentwicklung ausgewahliter Kernkraftwerke iber deren Laufzeit. Die Risikokennzahl als Maf3stab fir die
Kernschadenshaufigkeit gibt den Abstand zum gegenwartigen Stand der Technik wie er in neuen Kernkraftwerken zu
erwarten ware (rote Linie). Verringerungen des Risikos sind auf NachrustmalRnahmen zurtickzufiihren; Erh6hungen des
Risikos auf Alterungserscheinungen (Eigene Darstellung auf Basis von HSK (2004), Nef (2007,) Pistner und Mohr (2017),
Puglia et al. (1994), SUJB (2004, 2007, 2010, 2011, 2013)).
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