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1 Einleitung

Die Unfalle im AKW Fukushima Dai-ichi im Mérz 2011 fiihrten zu einer Neubewertung der Nutzung
der Kernenergie in Deutschland. Mit dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes, das am 6. Au-
gust 2011 in Kraft getreten ist, verloren acht Reaktoren die weitere Berechtigung zum Leistungsbe-
trieb.! Fir die neun weiteren Reaktoren wurden noch zu produzierende Elektrizititsmengen und zu-
sétzlich Termine fiir die endglltige Abschaltung festgelegt.

Seitdem gingen zwei weitere Atomkraftwerke endgultig vom Netz: Fir das Atomkraftwerk
Grafenrheinfeld galt der 31. Dezember 2015 als Termin fur das Laufzeitende. Es wurde jedoch bereits
am 27. Juni 2015 endgiiltig abgeschaltet. Am 31. Dezember 2017 wurde ein Block (Gundremmingen
B) der Doppelblockanlage Gundremmingen endgultig abgeschaltet.

Die Termine fur die endglltige Abschaltung der verbleibenden sieben Reaktoren sind:
e 31.12.2019 Philippsburg-2;
e 31.12.2021 Brokdorf, Grohnde und Gundremmingen C;
e 31.12.2022 Emsland, Isar-2 und Neckarwestheim-2.

Die jetzt noch betriebenen deutschen Atomkraftwerke entsprechen nicht mehr dem heutigen Stand von
Wissenschaft und Technik und waren bereits seit 1994 nicht mehr genehmigungsfahig. Damals wurde
die Genehmigung von neuen Atomkraftwerken durch die neue Bestimmung (8 7 Abs. 2a AtG) davon
abhdngig gemacht, dass die Auswirkungen einer Kernschmelze auf die engste Umgebung des Kraft-
werks beschrénkt bleiben [RENNEBERG 2010].

Ziel dieser Studie ist es, das Risiko darzustellen, das von den deutschen Atomkraftwerken fir
die Bevolkerung ausgeht.

In Kapitel 2 wird die BMU-Nachristliste aus 2012 erdrtert, dabei werden auch die grundsétzlichen
Grenzen von Nachristungen aufgezeigt. Kapitel 3 thematisiert die im Nachgang zu dem Unfall in
Fukushima erfolgten Sicherheitsuberpriifungen, die inzwischen abgeschlossen sind. In Kapitel 4 wer-
den die neuen Sicherheitsanforderungen fiir Atomkraftwerke skizziert. Anschlielend werden (neue)
Probleme im Reaktorkern dargestellt (Kapitel 5). Kapitel 6 thematisiert die Alterung und den Umgang
mit den meldepflichtigen Ereignissen. Die Gefahr durch Terrorangriffe, ein mindestens seit dem 11.
September 2001 beachtetes Problem, wird in Kapitel 7 erlautert. Daran anschlieBend wird in Kapitel 8
das Risiko eines schweren Unfalls erldutert und den Defiziten in den Katastrophenschutzplanen ge-
genubergestellt (Kapitel 9). Das abschlieRende Kapitel 10 enthalt eine Zusammenfassung.

! Biblis A und B, Neckarwestheim 1, Brunsbiittel, Isar 1, Unterweser, Philippsburg 1 und Kriimmel

4



Atomstrom 2018: Sicher, sauber, alles im Griff? April 2018

2 Die BMU-Nachriustliste

In Zusammenhang mit den 2010 bewilligten Laufzeitverlangerungen flr die deutschen Atomkraftwer-
ke wurde vom BMU eine Liste mit sicherheitstechnischen Anforderungen veroffentlicht. Die soge-
nannte ,,Nachristliste* enthielt insgesamt 39 Anforderungen/Malinahmen [BMU 2010b]. Nach dem
folgenschweren Unfall in Fukushima und dem darauffolgend entschiedenen Ausstieg aus der Atom-
energie wurde im Juni 2012 eine aktualisierte Liste mit 25 Anforderungen/MaRnahmen verdffentlicht.
Es sollte fur jedes AKW geprift werden, ob die genannten Anforderungen/MaRnahmen schon erfillt
werden bzw. mit welchen konkreten Mitteln diese zu erreichen sind. [BMU 2012]

An der Nachristliste wurde 2010 von Experten umfangreiche Kritik gedufRRert (siehe z. B. [RENNE-
BERG 2010]), die im Wesentlichen auch auf die 2012 verdffentlichte Liste zutrifft: So sei das Anfor-
derungsniveau zu niedrig und die Anforderungen seien zu allgemein formuliert. Die Liste enthalte
keinen Bezug zum nationalen Regelwerk oder zu internationalen Sicherheitsnormen. Zudem sei aus
den generellen Formulierungen nicht erkennbar, welche Atomkraftwerke jeweils betroffen sind.

Bei aller Kritik enth&lt die BMU-Nachrustliste auch ein Eingestandnis der vorhandenen Schwachstel-
len und Sicherheitsdefizite der deutschen Atomkraftwerke. Ob, und wenn ja, welche Nachrustun-
gen/Malinahmen laut BMU-Nachrdstliste 2012 tberhaupt erfolgten, ist nicht bekannt. Ein Ein-
blick in den Umgang mit der BMU-Nachrustliste wird im folgenden Unterkapitel dargestellt.

2.1 Die BMU-Nachrdustliste und das AKW Grohnde

In einer Studie zum AKW Grohnde Anfang 2013 wurden u.a. die Anforderungen/MalRhahmen der
BMU-Nachrstliste und die sich daraus ergebenden Handlungsanforderungen an die niedersachsische
Aufsichtsbehodrde dargestellt. Dazu wird das Sicherheitsniveau vom AKW Grohnde und die mdgliche
Verbesserung durch MalRnahmen gemal? Nachrustliste diskutiert. [BECKER 2013]

Die Aufsichtsbehérde, das niedersachsische Umweltministerium (NMU), antwortete Anfang 2014 —
ein Jahr spéter — in einer Stellungnahme. [NMU 2014] Einige Punkte werden im Folgenden diskutiert.

Grohnde gehort zu den Druckwasserreaktoren (DWR) der Baulinie 3 (auch Vor-Konvoi-Anlagen),
dazu gehdren auch Brokdorf und Philippsburg-2. Der vierte Reaktor dieses Typs, Grafenrheinfeld, ist
bereits endgultig abgeschaltet. Diese Reaktoren wurden zwischen 1973 und 1986 errichtet. Verglichen
mit den Baulinien 1 und 2 (inzwischen alle endgliltig abgeschaltet) haben die VVor-Konvoi-Anlagen
deutliche sicherheitstechnische Verbesserungen. Sie entsprechen aber nicht mehr dem heutigen Stand
von Wissenschaft und Technik, denn ihr Basisdesign stammt aus den 1970er Jahren. Sie erreichen
nicht einmal das Sicherheitsniveau der 4. Baulinie der DWR (Konvoi-Anlagen) in Deutschland. Im
Bericht zur 7. Uberpriifungstagung der Konvention zur nuklearen Sicherheit listet das Bundesum-
weltministerium (BMUB) auslegungsbedingte Unterschiede zwischen den einzelnen Baulinien auf.
Die Vor-Konvoi-Anlagen weisen gegeniiber den Konvoi-Anlagen auslegungsbedingte Schwéchen auf.
So haben die eingesetzten Werkstoffe der druckfithrenden UmschlieBung (DFU) keine optimierte Qua-
litat, sondern sind eher vergleichbar mit den Werkstoffen der Baulinien 1 und 2. Zusatzlich wurde das
Bruchausschlusskonzept nicht von Beginn der Planung, sondern erst vor Inbetriebnahme umgesetzt.
[BMUB 2016]

2.1.1 Alterung der Sicherheitsanalysen und Anwendung des neuen Regelwerks

In der Nachrustliste sind zwei Anforderungen hinsichtlich erweiterter Sicherheitstiberprifungen (la 1
und 2) formuliert, die die Alterung der Sicherheitsnachweise betreffen. Erfahrungen zeigen, dass der
vielfach behauptete hohe Sicherheitsstandard nicht zwangslaufig fur alle real existierenden Anlagen
gilt, da eine Uberprifung der alten Sicherheitsnachweise nach aktuellem Stand von Wissenschaft und
Technik nicht erfolgt [RENNEBERG 2010].
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Die Nachrustliste fordert, dass die Betreiber die den Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren zugrunde
gelegten Sicherheitsanalysen in einem Nachweishandbuch darstellen. Dabei sind die Inhalte im Falle
fortschreitender Regelwerksanforderungen auf Aktualitat zu prufen.

Eine Uberpriifung der Sicherheitsanalysen auf Aktualitit ist erforderlich, da im November 2012 ein
neues kerntechnisches Regelwerk verabschiedet wurde. Das vorher gultige kerntechnische Regelwerk
stammt aus Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre.? Das modernisierte Regelwerk, die ,,Si-
cherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke*, ist nur bei Anderungsgenehmigungen sowie bei sicher-
heitstechnischen Bewertungen durch die Genehmigungs- und Aufsichtsbehorden heranzuziehen
[GRS 2012]. Im Mérz 2015 wurden eine aktualisierte Fassung der Sicherheitsanforderungen fir Kern-
kraftwerke sowie den zugehorigen Interpretationen der Sicherheitsanforderungen verdffentlicht.
[GRS 2018]

Das NMU erklarte 2014 hinsichtlich der Forderungen (la 1 und 2) der Nachrustliste: Eine systemati-
sche Uberprifung der giiltigen Sicherheitsanalysen wurde im Rahmen der Sicherheitsiiberpriifung
2010 auf Basis des seinerzeit giiltigen Regelwerks durchgefiinrt. Das neue Regelwerk konnte dabei
noch nicht berticksichtigt werden, weil es erst danach verabschiedet wurde. [NMU 2014]

Bewertung: Die Erstellung des Nachweisbuchs wurde fiir das AKW Grohnde von Betreiber und Auf-
sichtsbehorde schnell noch vor Veroffentlichung des neuen Regelwerks ,.erledigt”. Obwohl nicht ver-
pflichtend, erfolgte auf Veranlassung der Aufsichtsbehdrde Baden-Wiirttemberg eine erweiterte Si-
cherheitslberprifung des typgleichen AKWs Philippsburg 2 auf Grundlage des neuen Regelwerks.
Dem Beispiel hatten das NMU und andere Aufsichtsbehérden folgen sollen, sind diese aber nicht.

Auf der Basis des neuen Regelwerks wurde eine erweiterte Sicherheitstberpriifung fur Neckarwest-
heim-2 (GKN I1) und Philippsburg-2 (KKP 2) durchgefiihrt. Die noch auf der Basis des alten Regel-
werks durchgeflhrten Sicherheitsiiberpriifungen wurden damit erganzt. Die bestehenden Nachweise
werden systematisch Gberpriift. [BW UM 2016]

2.1.2 Schwachen des Bruchausschluss-Konzepts

Im AKW Grohnde wurde das sogenannte Bruchausschlusskonzept der Druckfiihrenden Umschlieung
erst bei Inbetriebnahme und nicht bei Auslegung der Anlage angewendet. Wenn fiir ein System
Bruchausschluss nachgewiesen ist, so bedeutet dies zumindest theoretisch, dass alle bei Betrieb und
Storfallen moglichen Belastungen so beherrscht werden, dass ein spontanes Versagen dieser Rohrlei-
tung in Form eines Bruchs (Leck-vor-Bruch-Verhalten) auszuschliefen ist. Dieses Konzept, das
grundséatzlich aufgrund immer vorhandener Kenntnisliicken keine hundertprozentige Sicherheit garan-
tieren kann, bestand in neueren Anlagen bereits bei der Auslegung. Anforderungen an die Qualitat des
Werkstoffes, an die Fertigung und an die Auslegung konnten so bereits bei Herstellung und Errichtung
berucksichtigt werden [NEUMANN 2010].

In den &lteren DWR der 3. Baulinie (Grohnde, Philippsburg und Brokdorf®) war dies nicht der Fall. Da
das Bruchausschlusskonzept erst bei Inbetriebnahme angewendet wurde, weisen u.a. die Rohrleitun-
gen starkere Krimmungen auf, die Spannungen verursachen und so im Laufe der Betriebszeit Riss-
Initilerung und -Wachstum begtinstigen. Sicherheitsgewinn kénnte ein Austausch von Rohrleitungen
bieten.

Darauf, dass in diesen Atomkraftwerken die Qualitatsanforderungen nicht ausreichend gewesen sind,
weist ein vom BMU gefdrdertes Forschungsvorhaben hin. Eine Auswertung der Korrosionsereignisse

2 Die Aufsichtsbehérden in Niedersachsen und Bayern waren bis zuletzt gegen die Verabschiedung des neuen
Regelwerks.
® sowie das endgiiltig abgeschaltete AKW Grafenrheinfeld
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in deutschen Atomkraftwerken aus den Jahren 1995 bis 2004 zeigt, dass tendenziell in den neueren
Baureihen weniger korrosionsbedingte Risse und Leckagen auftraten. Insbesondere die drei Konvoi-
Kraftwerke weisen die niedrigste Zahl von derartigen Ereignissen auf. Dies wird nach Meinung der
Wissenschaftler nicht auf das Alter der Anlagen zuriickgeftihrt, sondern auf die Anwendung strengerer
Regelwerksanforderungen [BMU 2007].

In der Nachrdstliste ist ein Austausch von Rohrleitungen der druckfuhrenden UmschlieBung zur Ver-
besserung des Leck-vor-Bruch Verhaltens (Ic6) gefordert. Problematisch ist allerdings, dass die MaR-
nahme die Einschrankung enthélt, dass nur an Stellen ausgetauscht werden soll, an denen erheblicher
Sicherheitsgewinn erreichbar ist. Wer aber wie festlegt, was ein erheblicher Sicherheitsgewinn ist,
bleibt offen. Es ist abhéngig von der Forderung der Aufsichtsbehorde, ob, wann und was Gberprift und
ggf. ausgetauscht wird.

Das NMU erklarte 2014: Dieser Punkt bezieht sich auf das Kernkraftwerk Biblis A. Er sei fiir das
AKW Grohnde nicht einschlagig, da der Bruchausschluss fir das AKW Grohnde nachgewiesen ist.
[NMU 2014]

Bewertung: Auch wenn diese Aussage im weitesten Sinne zutrifft, ist, wie oben erklart, durchaus
Verbesserungspotenzial abzuleiten. Wenn dieser Punkt nur fiir Biblis A gelten wirde, dann ware es
unverstandlich, warum dieser Punkt in der aktualisierten Liste nach der endgiiltigen Abschaltung von
Biblis A noch enthalten ist.

2.1.3 Schwachstellen im Nichtleistungsbetrieb

Auch im Nichtleistungsbetrieb, z. B. wahrend der jahrlichen Revision, geht von einem AKW eine
nicht unerhebliche Geféhrdung aus. Denn die Kiihlung der Brennelemente muss auch dann gewéhr-
leistet sein, um einen Kernschmelzunfall zu verhindern. Die Nachristliste enthdlt zwei MalRnahmen
fur eine potentielle Erhéhung der Sicherheit im Nichtleistungsbetrieb.

Das NMU erklérte 2014: Die entsprechende Untersuchung (durch den Betreiber) hat ergeben, dass
keine Nachrustungen erforderlich sind. Die Untersuchung befindet sich seit Dezember 2013 in der
Bewertung des NMU. [NMU 2014]

Bewertung: Es liegt im Ermessensspielraum der Aufsichtsbehdrde, welche Malinahmen sicherheits-
technisch ,,sinnvoll* sind. Die Betreiberuntersuchung der bekannten Schwachstelle hat offenbar keinen
Nachristbedarf ergeben. In dem typgleichen Philippsburg-2 wurden zumindest Signalisierungen fur
den Ausfall der Nachkiihlung nachgerustet.

2.1.4 Umgang mit auslegungsuberschreitenden Unféallen (Schwerer Unfall)

Die Nachrustliste enthdlt einige MaRnahmen/Anforderungen, die die Basis schaffen kénnen, um im
Falle eines auslegungsuberschreitenden Unfalls Giberhaupt ansatzweise die Mdglichkeit zu haben, eine
Katastrophe zu verhindern oder zumindest die Auswirkungen zu mindern.

So sollen rechnergestiitzte Diagnose- und Prognosehilfsmittel zur Ermittlung der radiologischen Lage
fiir die Unterstiitzung des anlageninternen Krisenstabs wahrend eines schweren Unfalls entwickelt
werden (Ic15). Laut NMU sollte dieser Punkt im Jahr 2014 nach Abschluss der Piloterprobung in der
Anlage Emsland umgesetzt werden. [NMU 2014]

Bewertung: Mit dieser Erprobung ist vermutlich die Ubung zu einem schweren Unfall in Emsland
gemeint, der insgesamt in einem Desaster endete (siehe Kapitel 9.4). Wie der derzeitige Stand der
Umsetzung der erforderlichen Hilfsmittel zur Ermittlung der radiologischen Lage in Grohnde und in
anderen deutschen Atomkraftwerken ist, ist nicht bekannt.
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2.2 Grenzen der Nachristungen

Die BMU-Nachristliste und der Nationale Aktionsplan (siehe Kapitel 3) zeigen die vorhandenen
Schwachstellen und Sicherheitsdefizite von deutschen Atomkraftwerken auf. Da sowohl in der BMU-
Nachrstliste als auch im Nationalen Aktionsplan meist nur sehr allgemeine Anforderungen formuliert
wurden, hing es von den jeweiligen Aufsichtsbehdrden ab, wie sie diese konkretisieren, d.h. in wel-
chem Umfang und mit welchen Fristen sie Uberpriifungen und MaRnahmen fordern. Der bestehende
Beurteilungs- und Ermessensspielraum wurde und wird von der zustandigen Landesatomaufsicht in
unterschiedlicher Weise ausgetibt.

Theoretisch bieten die BMU-Nachristliste und der Nationale Aktionsplan der Aufsichtsbehorde die
Madglichkeit, in gewissem Rahmen erforderliche sicherheitstechnische Verbesserungen zu fordern. Die
Betreiber von Atomkraftwerken sind laut Atomgesetz dazu verpflichtet, die nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik zum Schutz von Leben und Gesundheit ,,erforderliche Vorsorge* gegen Scha-
den zu gewahrleisten. Was ,,erforderlich* ist, wird aber nicht nur von sicherheitstechnischen Kriterien
bestimmt, sondern auch von wirtschaftlichen. Eine Nachristung kann die zustandige Aufsichtsbehorde
nur unter Beachtung der VerhéltnismaBigkeit einfordern. Dabei spielt auch die verbleibende Betriebs-
zeit eine wesentliche Rolle. Wesentliches Kriterium ist die Zumutbarkeit fir den Betreiber und
nicht der Schutz der Bevolkerung. Es ist zu vermuten, dass die AKW-Betreiber ihre Anlagen
aus wirtschaftlichen Grinden abschalten wiirden, sollten die Aufsichtsbehdrden die zu einem
ausreichenden Schutz der Bevélkerung erforderlichen technischen Nachrustungen einfordern.

Sicherheitstechnisch erforderliche Nachriistungen erfolgen — wenn Uberhaupt — in der Regel alles an-
dere als umgehend. Auch wenn die Hurden technisch machbar und wirtschaftlich verhaltnismaRig
nach Jahren tberwunden sind, wird eine Nachriistung im seltenen Fall sofort umgesetzt. Es ist Praxis
der Betreiber, Nachrlstungen (ber Jahre verteilt in der geplanten Stillstandszeit fir Revisi-
on/Brennelementwechsel durchzufiihren, um wirtschaftliche Einbuen durch zusétzliche Stillstands-
zeiten zu vermeiden. Beispiel: Ein Tag Stillstand eines AKWs bedeutet hohe Gewinneinbul3en (0,5 bis
1 Million Euro).

Grundsatzlich ist auch zu bedenken, dass Nachriistungen nicht automatisch den sicherheitstechnischen
Zustand verbessern, sie kdnnen zunichst auch negative Auswirkungen haben. Die Ausfallrate von
Komponenten ist statistisch gesehen am Anfang ihrer Einsatzzeit durch Fehler bei Fertigung und Mon-
tage hoch. Um diesem Trend so weit wie moglich entgegen zu wirken, wéren strenge Auflagen zur
Qualitatssicherung erforderlich. Dass dies zurzeit nicht der Fall ist, zeigt die Auswertung der aktuellen
meldepflichtigen Ereignisse (siehe Kapitel 6.1). Unter den bestehenden Randbedingungen entstehen
durch Wartungs-/Instanthaltungs- und Montagefehler sowie durch den Einbau nicht spezifikationsge-
rechter Bauteile zusétzliche Fehler in den Atomkraftwerken.

2.3 Fazit

Da in der BMU-Nachrustliste nur sehr allgemeine Anforderungen formuliert wurden, hing es von den
jeweiligen Aufsichtsbehdrden ab, ob und in welchem Umfang sie Uberpriifungen und MaRnahmen
fordern. Theoretisch bietet die BMU-Nachristliste der Aufsichtsbehorde die Mdglichkeit, in gewissem
Rahmen erforderliche sicherheitstechnische Verbesserungen zu fordern. Die Betreiber von Atom-
kraftwerken sind laut Atomgesetz dazu verpflichtet, die nach dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik zum Schutz von Leben und Gesundheit ,,erforderliche Vorsorge“ gegen Schaden zu gewahrleisten.
Was ,.erforderlich® ist, wird aber nicht nur von sicherheitstechnischen Kriterien bestimmt, sondern
auch von wirtschaftlichen. Wesentliches Kriterium ist die Zumutbarkeit fir den Betreiber und
nicht der Schutz der Bevolkerung.

Die AuBerungen der niedersachsischen Aufsichtsbehdrde (NMU) in der Diskussion um die BMU-
Nachrustliste erweckt den Anschein einer geringen Distanz zum Betreiber. So wurde zu fast allen
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Punkten der Nachrustliste behauptet, eine Nachriistung ware nicht erforderlich, auch wenn das
zunéchst nur die Meinung des Betreibers war und eine Untersuchung der Aufsichtsbehdrde oder ihrer
Gutachterorganisationen noch nicht abgeschlossen waren. Die Darstellung erweckt auch den
Anschein, dass die Aufsichtsbehdrde ihren Handlungs- und Ermessensspielraum bisher eher im Sinne
der AKW-Betreiber als im Sinne der Bevolkerung ausschopft.

Zwar kann auch durch Nachrustungen ein potenzieller Unfall mit erheblichen radioaktiven
Freisetzungen nicht ,,praktisch ausgeschlossen” werden, dennoch muss alles getan werden, um im
Rahmen der Mdglichkeiten bekannte Schwachstellen auszugleichen oder diesen entgegen zu wirken.

Es ist zu vermuten, dass die AKW-Betreiber ihre Anlagen aus wirtschaftlichen Grinden ab-
schalten wiirden, sollten die Aufsichtsbehodrden die zu einem ausreichenden Schutz der Bevolke-
rung erforderlichen technischen Nachrustungen einfordern.
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3 Sicherheitstuiberprifungen nach Fukushima

Im Méarz 2011 zeigten die schweren Unfélle im japanischen AKW Fukushima Dai-ichi der Welt, dass
schwere Unfélle mit gravierenden radioaktiven Freisetzungen auch heutzutage und auch in einem
westlichen Industrieland auftreten konnen.

Die Unfalle fiihrten zu internationalen und nationalen Uberpriifungen der Sicherheit von Atomkraft-
werken. Zwei dieser Tests, der Europdische Stresstest und die Sicherheitsiiberprifungen der RSK
werden im Folgenden dargestellt.

3.1 RSK-Sicherheitsiberprifung

Als eine Reaktion und den Unfall in Fukushima hat die Bundesregierung zusammen mit den Minister-
préasidenten der L&nder mit Standorten von Atomanlagen am 14. Mérz 2011 beschlossen, die Sicher-
heit aller Atomanlagen in Deutschland zu Uberprufen. Das damalige Bundesumweltministerium
(BMU) hat im Jahr 2011 die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) beauftragt, die anlagenspezifi-
sche Sicherheit aller deutschen Atomkraftwerke zu bewerten. [BMUB 2016]

Die RSK hat in einer Stellungnahme vom 17. Mai 2011 erste Malinahmen zur Verbesserung der Ro-
bustheit* der deutschen Atomkraftwerke empfohlen. Die RSK definierte fiir die verschiedenen mogli-
chen Einwirkungen, aufbauend auf einen Basislevel, drei durch unterschiedlich hohe Sicherheitsanfor-
derungen gekennzeichnete Robustheitslevel. Die RSK-Experten hielten es fiir angemessen, dass min-
destens Robustheitslevel 1 angestrebt wird [RSK 2011]. Nach weiterer Beratung hat die RSK das Er-
gebnis ihrer Sicherheitsiiberprifung und den erforderlichen Nachrlstbedarf in einer Empfehlung vom
26./27.09.2012 verdffentlicht [RSK 2012]. Zudem verdffentlichte die RSK zu speziellen Themen in
den nachsten Jahren weitere Stellungnahmen.

Zusammen mit der VGB® haben die Betreiber der deutschen Atomwerke zur anlagenspezifischen
Umsetzung der RSK-Empfehlungen eine generische Vorgehensweise zur Analyse der
Sicherheitsvorkehrungen der Atomkraftwerke angestofRen. Die Ergebnisse der VGB lagen der RSK im
Dezember 2013 vor. Die RSK hat auf Basis der VGB-Konzepte die Umsetzung ihrer Empfehlungen
beraten und hierzu 2017 die RSK-Stellungnahme ,,Bewertung der Umsetzung von RSK-Empfehlungen
im Nachgang zu Fukushima* verfasst. Aufgabe dieser RSK-Stellungnahme war die Bewertung, ob die
vorgestellten Konzepte geeignet sind, die RSK-Empfehlungen zu erflllen. Eine Bewertung, ob die
einzelnen Empfehlungen entsprechend den VGB-Konzepten anlagenspezifisch geeignet
umgesetzt wurden, ist nicht Gegenstand der Stellungnahme. [RSK 2017]

Die in der RSK-Sicherheitsiiberprifung (RSK-SU) ausgewiesenen Robustheitslevel wurden von
der VGB nicht zur Bewertung der Robustheit herangezogen. Dennoch kommt die RSK aufgrund
der vorliegenden Informationen zur Einschatzung, dass im Falle anlagenspezifisch sachgerechter
Umsetzung der vom VGB vorgestellten Konzepte sowie bei Berticksichtigung der Hinweise der RSK
in der Stellungnahme weitestgehend ein Niveau der Robustheit erreicht wird, das im Bereich von
Robustheitslevel 1, teilweise auch daruber liegt.

Durch das vorgestellte Konzept sieht die RSK ihre Empfehlungen im Wesentlichen als erfillt an. Aus
Sicht der RSK wurden verbliebene, anlagenspezifisch zu bewertende Punkte aufgezeigt. Die
Genehmigungs- bzw. Aufsichtsbehorden der Lander sollen diese Empfehlungen der RSK in eigener
Zustandigkeit in  den Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren, insbesondere auf

* Nach dem Unfall in Fukushima hat sich die RSK mit der Robustheit des Sicherheitskonzepts der AKWs in
Deutschland befasst. Dabei ging es um die Fragen, ob und wieweit selbst bei hoheren Belastungen und
Anforderungen als flir die Auslegung angenommen das Sicherheitskonzept ,,noch tragt* und mit welchen
Mafnahmen die Robustheit weiter erhdht werden kann. [RSK 2017]

*\VGB=Vereinigung der GroRkesselbesitzer e.V., ein Verband, in dem die Betreiber der AKWorganisiert sind.
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anlagenspezifische Relevanz prifen. An folgenden Beispielen soll verdeutlich werden, welche
Einschrankungen die RSK in ihrer abschlie3enden Bewertung macht:

» Beispiel 1: Hinsichtlich der Uberpriifung des Notfallschutzkonzepts im Hinblick auf
Einspeisemdglichkeiten zur Kdihlung der Brennelemente und zur Sicherstellung der
Unterkritikalitat wird erklart: Bei Nutzung der Hochdruck (HD)-Pumpen des
Volumenregelsystems fir die NotfallmalRnahme zur Einspeisung in das Reaktorkiihlsystem,
sieht die RSK dies nur dann in Einklang mit ihren Forderungen, wenn neben einer ganzen
Reihen von technischen Anforderungen® auch die Realisierung der NotfallmaRnahme
innerhalb weniger Stunden gewéhrleistet ist.

« Beispiel 2: Es wurde ein Konzept fiir eine NotfallmaBnahme zum Ausfall der priméren
Warmesenke mit verkirzter Kiihlkette vorgestellt. Wenn das Konzept wie beschrieben
sachgerecht umgesetzt wird und die Wirksamkeit der MaRnahmen (insbesondere erforderliche
Einspeiseraten, Warmeabfuhrleistung und ganzjahrige, langfristige Verflgbarkeit)
anlagenspezifisch bestatigt ist, wird aus sicht der RSK ihre Empfehlung erfillt.

o Beispiel 3: Das von den Betreibern dargestellte generische Konzept fur MalRnahmen und
Strategien zur Beherrschung auslegungstiberschreitender Uberflutungen des Ringraums ist
nach Auffassung der RSK geeignet, die entsprechenden RSK-Empfehlungen zu erfillen,
sofern bestimmte Voraussetzungen erfillt sind.” AuRerdem sollte anlagenspezifisch die
Umsetzbarkeit der vorgesehenen MaRnahmen innerhalb der zur Verfligung stehenden Zeit
(Karenzzeit) verifiziert sein.

Bewertung: Die Sicherheitsiiberprifungen erfolgte am Schreibtisch. Die Notfallmanahmen sind nur
dann geeignet, wenn technische Voraussetzungen erfillt sind und sie in kurzer Zeit durchfiihrbar und.
Ob das mdglich ist, bewertet die RSK nicht. Aber gerade die nicht gewahrleistete Durchfiihrbarkeit
der vorgesehenen Notfallmanahmen war eine Kritik des ENSREG Peer Review Teams im Rahmen
des EU Stresstests (siehe Kapitel 3.2)

3.2 Der EU Stresstest

Als Reaktion auf die katastrophalen Unfalle im AKW Fukushima sollten alle européischen Reaktoren
einer transparenten Sicherheitstiberprifung (,,Stresstest”) unterzogen werden. Die European Nuclear
Safety Regulators Group (ENSREG) Ubernahm diese Aufgabe, versprach aber u.a. aus Zeitgrinden
keinen umfassenden Test. Der EU Stresstest wurde definiert als Neubewertung der Sicherheitsmargen
gegenuber unerwarteten externen Ereignissen [ENSREG 2011].

Unstrittig ist, dass wichtige Sicherheitsaspekte der Atomkraftwerke im Rahmen des Stresstests nicht
betrachtet wurden. Kritisiert wurde auch u.a., dass nicht definiert wurde, welches Sicherheitslevel die
Reaktoren erreichen sollten/missen [WENISCH 2012]. Trotz aller Kritik lieferte der EU Stresstest
interessante Ergebnisse und wies auf Sicherheitsdefizite in allen européischen Atomkraftwerken hin.

® Kiihlung der Kiihlstellen der Hochdruck-Pumpe auch bei Unverfiigbarkeit des Komponentenkiihlsystems;
Stromversorgung flr den Betrieb der HD-Pumpe auch bei Unverfiigbarkeit der Eigenbedarfsversorgung und der
D1-Diesel (z. B. Uiber 3. Netzanschluss oder Notfalldiesel); M&glichkeit zur Einspeisung von Wasser und Bor
aus Bereichen auBerhalb des Reaktorgebédudes; Beriicksichtigung von Malinahmen in den Notfallprozeduren, um
erforderliche Verriegelungen aufzuheben, die eine Einspeisung tber die HD-Pumpe verhindern wiirden.

" Eine auslegungsiiberschreitende Ringraumiiberflutung mit Ausfall von Messumformern kann zu komplexen
Anlagenzustanden fiihren, so dass kurzfristig Eingriffe in das Reaktorschutzsystem sowie Ersatzinformationen
anstelle ausgefallener Messungen erforderlich werden kénnen, daher sollte ein NHB-Kapitel im Notfallhandbuch
(NHB) mit der Darstellung des zu erwartenden Systemverhaltens und den notwendigen MaRnahmen zur
Beherrschung derartiger Szenarien implementiert sein.
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In der ersten Phase (bis 31.10.2011) fuhrten die Betreiber der Atomkraftwerke eine Selbstbewertung
ihrer Anlagen durch. Die Betreiberberichte lagen vor. In der zweiten Phase bewerteten die nationalen
Aufsichtsbehdrden die Betreiberberichte und Uberreichten dann zum 31.12. 2011 die nationalen Be-
richte zu einem Peer Review an die ENSREG. Im Anschluss an den Peer Review Prozess sollte jedes
Land nationale Aktionspléane aufstellen, um die identifizieren Schwachstellen zu beheben.

Das BMUB erklart bzgl. des Nationalen Aktionsplans in Deutschland: ,,Der Aktionsplan fur Maf3nah-
men in den Kernkraftwerken wurde unter Bertcksichtigung der mit dem fur Deutschland beschlosse-
nen Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur Gewinnung von Elektrizitat verbundenen Restlauf-
zeiten der Kernkraftwerke in Abstimmung zwischen dem BMUB und den Aufsichtsbehérden der Lan-
der erstellt und erstmalig am 31.12.2012 verdéffentlicht.“ [BMUB 2014]. Der Umfang der geforder-
ten Sicherheitstiberprifung wird also hinsichtlich der verbleibenden Restlaufzeiten begrenzt.

Der Nationale Aktionsplan umfasst 24 MaRnahmen.® Die Aufsichtsbehérden der Lander erstellten im
eigenen Ermessen anlagenspezifische Aktionspléne fir die jeweiligen Atomkraftwerke. Der Aktions-
plan fir Gundremmingen beispielsweise umfasste nur 14 sehr allgemeine Anforderun-
gen/Malinahmen. Auch der Umfang der zur Verfugung gestellten Informationen differierte zwischen
den einzelnen Bundeslandern. Der Plan von Baden-Wirttemberg enthielt zum Beispiel deutlich mehr
Informationen als jener von Bayern.

Der Ende 2014 veroffentlichte aktualisierte Aktionsplan zeigte, dass viele der geplanten MalRnahmen
von 2012 bis 2014 durchgeflhrt wurden. Einige dieser Aktivitaten waren Studien, die weitere Mal3-
nahmen bendtigen. Diese und die anlagenspezifischen Prifungen der Empfehlungen sollen im atom-
rechtlichen Aufsichtsverfahren umgesetzt werden. [BMUB 2014] Die zundchst zumindest teilweise
vorhandene Transparenz fehlt damit wieder vollstandig.

Im Dezember 2017 wurde mit der vierten Fortschreibung des deutschen Aktionsplanes der abge-
schlossene Nationale Aktionsplan veréffentlicht. [BMUB 2017]

3.3 Sicherheitsdefizite

Im Folgenden werden einige in den Sicherheitstiberprifungen festgestellten Sicherheitsdefizite und
der Umgang damit dargestellt. Da im Rahmen dieser Studie nicht moglich ist, eine umfassende Analy-
se der erfolgten MalRnahmen zu erstellen, werden nur einige Punkte herausgegriffen. Dabei wird ins-
besondere auf die Atomkraftwerke Grohnde und Gundremmingen eingegangen.

3.3.1 Méngel im Erdbebenschutz

Das ENSREG Peer Review Team kritisierte 2012, dass nicht alle deutschen Atomkraftwerke gegen
den von der IAEA empfohlenen Mindestwert der Bodenbeschleunigung von 0,1 g ausgelegt sind und
empfahl, dass die Aufsichtsbehdrde den Effekt dieser Abweichung untersuchen solle. Weiterhin wurde
kritisiert, dass die Sicherheitsmargen und die Cliff-Edge-Effekte fir Erdbebenereignisse nicht be-
stimmt wurden [ENSREG 2012]. Der Wert von 0,1 g ist als Mindestwert fur die Auslegung eines
Atomkraftwerks gegen Erdbeben in den europdischen Anforderungen (festgeschrieben in den WEN-
RA Referenzlevel) festgelegt.

Die Erdbebenauslegung im AKW Grohnde entspricht nicht dem international empfohlenen
Mindestwert von 0,1 g.° Zudem fand die letzte Bewertung der Erdbebengefahrdung vor rund 20 Jah-
ren (1998) statt. [BMU 2011]

8 Zunéchst umfasste der Nationale Aktionsplan 23 MaRnahmen, in der aktualierten Version wurde eine
Mafnahme bzgl. Extremwetterereignisse erganzt.

® Auch Brokdorf und Isar-2 sind nicht gegen den geforderten Mindestwert von 0,1 g ausgelegt.
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Die zustindige Aufsichtsbehdrde (NMU) erklarte 2014 dennoch: Ein Nachristungsbedarf zum Erdbe-
benschutz des AKW Grohnde besteht nicht.

Die RSK hélt eine grundsétzliche Neubewertung der Erdbebenrisiken in Deutschland fir erforderlich
[RSK 2011]. Die RSK weist in ihrer Sicherheitsiiberpriifung 2011 einleitend darauf hin, dass neuere
Kurven fir die Ermittlung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten des Erdbebenzentrums Potsdam
an verschiedenen Standorten moglicherweise zu hoheren Bemessungserdbeben fiihren wirden. Neuere
geologische Untersuchungen zeigten, dass fur Atomkraftwerke in Deutschland (und Frankreich) die
Erdbebengefahrdung in der Nahe des Rheingrabens (d.h. Philippsburg und Neckarwestheim) vermut-
lich unterschatzt wurde. [BMLFUW GE 2014]

Die Bewertung der einzelnen Anlagen nahm die RSK 2011 daher vorbehaltlich einer neuen Einstu-
fung im Sinne einer Hoherstufung der Erdbebengefahrdung vor. Dennoch erreichen fiinf der noch
betriebenen sieben Anlagen (Gundremmingen C, Grohnde, Isar-2, Philippsburg-2, Emsland) nicht
einmal Level 1. Diese finf Anlagen konnten keine Auslegungsreserven hinsichtlich Erdbeben nach-
weisen. *°

Der Nationale Aktionsplan fordert bzgl. Erdbeben (N14): Die Robustheit gegeniiber auslegungsiiber-
schreitenden Erdbebeneinwirkungen soll bewertet werden. Hierzu sind die Kriterien aus der RSK Si-
cherheitsuberprifung fir mindestens Robustheitslevel 1 heranzuziehen.

Fur Brokdorf, Isar-2, Emsland und Grohnde war laut Nationalem Aktionsplan anlagenspezifisch eine
systematische Uberpriifung der Robustheit der Anlage bei auslegungsiiberschreitendem Erdbeben
geplant. Diese sind inzwischen erfolgt, welche Ergebnisse diese Uberpriifungen hatten, ist nicht be-
kannt. Im abschlieRenden Nationalen Aktionsplan wird nur Folgendes erklart:

» fir Brokdorf, Isar-2 und Grohnde: Mit den bestehenden und neuen NotfallmalRnahmen kénnen
die vitalen Funktionen auch bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen aufrechterhal-
ten/wiederhergestellt werden.

» fir Emsland: Im Ergebnis ist festzustellen, dass kein mehr als nur geringfugiger Beitrag zur
weiteren Vorsorge gegen Risiken fur die Allgemeinheit mit weiteren, Uber die umfangreichen
bereits implementierten sowohl technischen wie auch administrativen MalRnahmen hinausge-
henden, angemessenen Sicherheitsvorkehrungen erzielt werden kann.

Fir Philippsburg-2 und Gundremmingen C sah der Aktionsplan keine Analysen bzgl. Erdbeben vor,
obwohl diese laut RSK-Sicherheitstiberprifung erforderlich waren. Der Grund ist nicht bekannt.

Wie bereits erwéhnt, beschrénkt sich die Bewertung der RSK auf die Fragen, ob die von den Betrei-
bern fur alle DWR-Anlagen gemeinsam vorgestellte VVorgehensweise den Empfehlungen der RSK
entspricht und die Ergebnisse der entsprechend durchgefiihrten Untersuchungen grundsétzlich plausi-
bel sind. Eine Bewertung der anlagenspezifischen Umsetzung wird nicht vorgenommen.

Die RSK kam zu dem Ergebnis, dass der von den Betreibern gewéhlte methodische Ansatz zur
Ausweisung von Reserven mit der RSK Empfehlung Ubereinstimmt. Die von den Betreibern
beschriebenen Verfahren zur Ermittlung von Reserven (mittels einer seismischen probabilistischen
Sicherheitsanalyse — SPSA) entsprechen der international Ublichen Vorgehensweise. [RSK 2017]

Die vom VGB angegebenen Reserven liegen fur Anlagen mit SPSA hinsichtlich der PGA-Werte um
etwa einen Faktor 2 oberhalb der bei der Errichtung zu Grunde gelegten Werte. Dies entspricht in etwa
einer gegeniiber der Bemessungseinwirkung um eine Intensitdtsstufe erhohten Einwirkung und somit
Robustheitslevel 1.

1% Nur die Anlagen in Brokdorf und Neckarwestheim-2 erfiillen die Kriterien fiir Level 1, fiir Neckarwestheim-2
halt die RSK die Erfullung von Level 2 fir méglich.
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Nach Kenntnis der RSK liegt allerdings das aktuelle Bemessungserdbeben fur Grohnde (unter Bezug
auf eine Eintrittshaufigkeit von 10-5/a) oberhalb der bei der Errichtung zu Grunde gelegten Werte. Die
RSK bezieht sich dabei auf ein seismologisches Gutachten fur den Standort des Atomkraftwerkes
Grohnde aus 1998.

Auf Basis der vorliegenden Angaben ist nach Ansicht der RSK fir Anlagen mit SPSA — bis auf fir
Grohnde — die Erreichung des Robustheitslevels 1 plausibel.

Bei den Anlagen, fiir die keine seismische PSA erstellt wurde, sind aus Sicht der RSK die vom VGB
vorgestellten Elemente der Ubertragbarkeitsbetrachtung geeignet, die Umsetzung der entsprechenden
RSK Empfehlung zu erfiillen. Die vom VGB vorgebrachten grundsatzlichen Uberlegungen fiir eine
Ubertragbarkeit dieses Ergebnisses auf andere DWR-Anlagen mit einem Bemessungs-PGA Wert <
0,1 g sind aus Sicht der RSK nachvollziehbar.

Die RSK betont aber, dass vor dem Hintergrund des meldepflichtigen Ereignisses (ME 16/063)
»Fehlerhafte Verbindungsbolzen an Halterungen von Lduftungskanalen® in Philippsburg 2 im
Dezember 2016 in der RSK allerdings noch eine generische Beratung zur Belastbarkeit der SPSA
Ergebnisse stattfindet. In der Ursachenuberpriifung des als INES 1 klassifizierten Ereignisses wurden
festgestellt, dass die fur die Auslegung gegen Erdbeben und Flugzeugabsturz vorgesehene
bautechnische Entkopplung zwischen der Raumdecke und den Wanden im Notspeisegebdude nicht an
jeder Stelle eingehalten wird, so dass die Funktion der Warmeabfuhr von den Komponenten im
Notspeisegebdude (elektrotechnische Anlagen, Notspeise-Notstromdiesel, Elektronikschréanke) im
Storfall und bei Notstandsfallen (Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle) und somit die Funktion der
Komponenten nicht gewahrleistet ist. (siehe Kapitel 6.1)

Bewertung: Ob und wenn ja, welche Konsequenzen die niedersachsische Aufsichtsbehdrde aus der
Bewertung der RSK beziglich des Defizits flr Grohnde zieht, ist nicht bekannt.

Zu bedenken ist auch, dass der Sicherheitszustand auf dem Papier nicht zwangsldufig dem real vor-
handenen Sicherheitszustand entspricht, wie das 0.g. Beispiel in Philippsburg 2 zeigt.

Was aber in Deutschland fehlt, ist eine umfassende Neubewertung des Erdbebenrisikos, wie es etwa in
der Schweiz mit dem PEGASOS-Projekt [ENSI 2018] durchgefihrt worden ist. Darauf hatte auch die
RSK in ihrer Sicherheitsuberpriufung nach Fukushima 2011 hingewiesen.

3.3.2 Mangel im Hochwasserschutz

Laut RSK-Sicherheitsiiberpriifung (RSK-SU) aus 2011 ist eine abschlieBende Beurteilung der
Reserven hinsichtlich Hochwassers im ersten Schritt der Sicherheitsiiberprifung nicht mdglich.
Belastbare Bewertungen sind aufgrund der vielen bestehenden Unsicherheiten bei der Bewertung von
Extremhochwasser grundsatzlich schwierig. Die RSK weist auch darauf hin, dass bei mehreren
Anlagen die Zuganglichkeit des Anlagengeldndes bei den hier betrachteten Wasserstanden
eingeschrankt ist und bei einigen Anlagen das Gelénde bereits beim Bemessungshochwasser berflutet
ist (z. B. Grohnde). [RSK 2011]

Als Wasserstand eines Hochwassers gegen das Grohnde ausgelegt sein muss, wurde eine Hohe von
73,0 mNN ermittelt. Das AKW wurde u.a. durch Abdichten von Gebdudedffnungen fir einen
Wasserstand auf dem Geléande von 73,6 mNN ausgelegt bzw. geschitzt. Laut RSK ist damit
Robustheitslevel 1 nicht erreicht, da nur ein Sicherheitsabstand von 60 cm statt 100 cm besteht [RSK
2011]. Hinsichtlich der Hochwassergefahrdung ist zu bedenken, dass das Kraftwerksgelande auf einer
Hohe von 72,2 mNN liegt und so schon bei dem errechneten Bemessungshochwasser deutlich (80 cm)
unter Wasser steht. Dadurch sind unerwartete Ausfélle, insbesondere von elektrischen Einrichtungen,
nicht auszuschlieBen. Zudem ist auch nicht auszuschlielen, dass Abdichtungen der Gebaude Méngel
aufweisen und Wasser eindringen kann. AuBerdem waéren gegebenenfalls erforderliche
Notfallmalinahmen erheblich erschwert.
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Dennoch erklart das NMU 2014: Fir das AKW Grohnde ist ein ausreichender Hochwasserschutz vor-
handen. Die Empfehlung der RSK ist erfillt. [NMU 2014] Laut Angaben im abschlielenden Aktions-
plan ist mit den umgesetzten MalBnahmen ein ausreichender Schutz gewéhrleistet. [BMUB 2016]
Offenbar waren weder aus Sicht des Betreibers noch der Aufsichtsbehdrde zusétzliche Malinahmen
erforderlich.

Bezuglich Hochwassers sieht der Nationale Aktionsplan (N15) folgende MaRRnahme vor: Sofern ein
Pegelstand, bei dem eine Gefahrdung vitaler Sicherheitsfunktionen zu besorgen ist, nicht aufgrund der
standortspezifischen Gegebenheiten ausgeschlossen werden kann, sind die Kriterien aus der RSK-
Sicherheitstiberprifung fir mindestens Level 1 heranzuziehen. Alternativ kann standortspezifisch be-
grundet dargelegt werden, dass eine postulierte Abflussmenge, die durch Extrapolation vorhandener
probabilistischer Kurven auf eine Eintrittshaufigkeit von 10E-5/a ermittelt wird, nicht zum Verlust
vitaler Sicherheitsfunktionen fuihrt. Fir Tidestandorte gilt eine analoge Vorgehensweise. [BMU 2013]

Laut RSK-SU aus 2011 haben nur Emsland und Isar-2 Robustheitslevel 1 erreicht [RSK 2011].

Laut Nationalem Aktionsplan sind in Neckarwestheim-2 und Philippsburg-2 Zuganglichkeit und
Sicherheit bei Hochwasser gewahrleistet. Fiir Brokdorf ist laut anlagenspezifischem Aktionsplan mit
den umgesetzten Malinahmen ein ausreichender Schutz gewahrleistet. Weitere Informationen liegen
nicht vor. [BMUB 2017]

Fur Gundremmingen wurde im Rahmen des Stresstests 2011 angegeben, dass bereits beim
Auslegungshochwasser das Anlagengeldnde berschwemmt ist. Neuberechnungen, in denen das
Donautal genauer modelliert wurde, zeigten, dass der Wasserstand doch eine geringe Hohe hat, so dass
der Standort bei Auslegungshochwasser Uberflutungsfrei bleibt. [BMUB 2015]. Die Differenz beragt
jedoch nur 8 cm und liegt somit im Rahmen der Unsicherheiten. Zusétzlich wurden aber
Vorkehrungen fur die temporare Aufstellung von mobilen Spundwéanden zur Verbesserung der
Zuganglichkeit fur diejenigen Zugangstlren, bei denen der bauliche Hochwasserschutz (Treppen)
innerhalb der Gebaude realisiert ist, getroffen. [BMUB 2017]

Laut abschlieBender Bewertung der RSK sind bei standortspezifischer Bestatigung der
Betreiberangaben die von der RSK genannten Kriterien fiir Robustheitslevel 1 fir Gundremmingen
erfullt.

In der abschlieBenden Bewertung der RSK aus 2017 zum Hochwasser ergibt sich aus den Angaben der
Betreiber dass auch ein Hochwasser mit einer Extrapolation auf eine Eintrittshaufigkeit von 10-5/a
abgedeckt ware. Bei standortspezifischer Bestdtigung der Betreiberangaben sind die von der RSK
genannten Kriterien fir Robustheitslevel 1 erfullt.

Das VGB-Konzept und auch die entsprechende positive Bewertung der RSK verlieren ihre
Glaubwirdigkeit, angesichts der Tatsache, dass die Berechnung des mdéglichen Hochwassers
nicht den Anforderungen nach Stand von Wissenschaft und Technik entsprach. Vor dem
Hintergrund neuerer internationaler Regelwerksentwicklungen, insbesondere in Frankreich im
Nachgang zum Uberflutungsereignis in Blayais an der Gironde im Dezember 1999 sowie dem in
Reaktion auf die Ereignisse in Fukushima neu erstellten Issue T der WENRA Reference Levels, hat
ein Ausschuss der RSK Uber verschiedene Aspekte bei der Ermittlung des Bemessungshochwassers
von 2012 bis 2015 beraten und Gberprift, inwieweit gegeniiber den bestehenden diesbeziiglichen
Anforderungen im deutschen Regelwerk Konkretisierungen empfohlen werden sollten. [RSK 2016d]

Die RSK stellt fest: Es ergeben sich hinsichtlich der Bestimmung des Bemessungshochwassers neue
Aspekte. Dies betrifft die Forderungen nach einer systematischen Bewertung von Unsicherheiten im
Rahmen der Hochwassergefahrdungsanalyse sowie nach einem durchzufiuhrenden Vergleich des
ermittelten Bemessungshochwassers mit historischen Ereignissen. Die von der RSK im Jahr 2016
ausgesprochenen Empfehlungen stellen die vorherige Bewertung der Aufsichtsbehdrde in Frage:
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o Empfehlung 1: Die aleatorischen (zufélligen) und epistemischen (wissensmafigen) Unsicher-
heiten der Hochwassergefahrdungsanalyse sollten systematisch erfasst und hinsichtlich der Er-
fordernisse ihrer Beriicksichtigung fur ein konservatives Ergebnis bewertet werden.

o Empfehlung 2: Das bei der Ermittlung des Bemessungshochwassers erzielte Berechnungser-
gebnis sollte mit historisch belegten Hochwasserereignissen in der Region verglichen werden,
um die Abdeckung zu Gberpriifen. Dabei ist die Ubertragbarkeit der historischen Ereignisse
auf die aktuellen Randbedingungen zu beachten.

3.3.3 Nichtbericksichtigung von Extremwetterereignissen

Spezielle Bewertungen von extremen Wettereignissen jenseits der Auslegung wurden vor dem
Fukushima-Unfall in Deutschland nicht durchgefiihrt, da diese nicht erwartet werden. Das wird vom
ENSREG Peer Review Team kritisiert. Zu bedenken ist, dass Extremwettereignisse die Beherrschung
von Unfallsituationen erschweren konnen. So kdnnten z. B. extrem starke Regenfalle Hochwassersitu-
ationen weiter verschlimmern oder hohe AuRentemperaturen zum Ausfall von stark beanspruchten
Systemen in ungeklhlten Raumen flhren.

Durch den Klimawandel dndern sich Haufigkeit und Intensitit von Extremwetterereignissen. Ande-
rungen wurden teilweise schon beobachtet, zum Beispiel stieg die Haufigkeit und Intensitat von Hit-
zewellen und Starkniederschldgen. Eine aktuelle Studie hat diesen Trend erneut bestétigt. [EASAC
2017]

Die RSK hatte zum Thema Extremwetterereignisse 2013 eine Stellungnahme veréffentlicht.
[RSK 2013] In dieser zeigt sich, welche moglichen Schwachstellen bestehen kdnnten. Es wird unter
anderem empfohlen, folgende Auswirkungen zu untersuchen:

e Eisregen / Eissturm / Schneesturm (direkte Auswirkungen auf die Anlage): Bei Anlagen mit
einem Notkihlsystem, das ber Zellenkiihler gekiihlt wird, besteht Klarungsbedarf, ob diese
Kihler vereisen kdnnen. Dabei ist nicht nur das Einfrieren des Wassers in der Vorlage zu be-
trachten, sondern z. B. auch das Einfrieren der Einrichtungen, tber die das Kuhlwasser zum
Abregnen verteilt wird. AuRerdem kdnnten die Gitter bzw. Lamellen in den Bauwerkséffnun-
gen flr die Luftung oder die Zuluft der Notstromdiesel vereisen bzw. bei Schneefall zugeweht
werden. Es sollte flir beide Sachverhalte gezeigt werden, dass dies entweder nicht zu unterstel-
len ist, oder dass Vorkehrungen zur Verhinderung (z.B. Beheizung) bzw. zur Beherrschung
der Auswirkungen getroffen und ausreichend wirksam bzw. robust sind.

In der abschlieBenden Stellungnahme der RSK aus 2017 wird bzgl. der von Einwirkung Eisre-
gen, Eissturm, Schneesturm eine ausreichende Robustheit fir die Ansaugung der Verbren-
nungsluft der Diesel dann gesehen, wenn die Wetterschutzgitter elektrisch beheizt werden
konnen. Es wird aber nicht erklart und es ist auch nicht bekannt, ob das fur alle Atom-
kraftwerke der Fall ist

Im aktualisierten Nationalen Aktionsplan wird gefordert: Vor dem Hintergrund der Empfehlungen des
ENSREG Stress Test Peer Reviews sollte mit einer ingenieurtechnischen Bewertung im Rahmen der
Robustheitspriifungen von den Betreibern untersucht werden, ob erforderliche vitale Sicherheitsfunk-
tionen durch die in der RSK - Stellungnahme ,,Einschatzung der Abdeckung extremer Wetterbedin-
gungen durch die bestehende Auslegung* aufgefiihrten Einwirkungen infolge extremer Wetterbedin-
gungen unzuléssig beeintrachtigt werden kénnen. (N24) [BMUB 2014]

In den anlagenspezifischen Aktionsplanen fiir Gundremmingen und Grohnde heif3t diese Mallhahme
abgeschwacht: Bewertung der Robustheit vitaler Sicherheitsfunktionen anhand der RSK-
Stellungnahme dahingehend, ob durch zusatzliche Malinahmen ein nicht nur geringfiigiger Beitrag zur
weiteren Vorsorge gegen Risiken erbracht werden kann. Fir Grohnde wird erklart, dass keine zusétzli-
chen Malinahmen vorgesehen sind.
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Eine Bewertung, wie ernsthaft die Uberpriifungen bzgl. negativer Auswirkungen von Extrem-
wetterereignissen in den einzelnen Atomkraftwerken durchgefiihrt wurden, ist nicht méglich, da
jegliche Transparenz der Analysen bzw. ihrer Annahmen und Ergebnisse fehlt.

Die Einschatzung der VGB, dass aufgrund des Auslegungskonzepts und der Auslegungsreserven eine
deutliche Robustheit gegentiber diesen Einwirkungen vorhanden ist, hélt die RSK in der generischen
Bewertung trotz der nicht vorhandenen Quantifizierung von Reserven fir plausibel.

Zum Thema ,,Blitzeinwirkung” wurde eine gesonderte Stellungnahme der RSK ,Blitze mit
Parametern oberhalb der genormten Blitzstromparameter* verdffentlich. Blitzeinschldge flhren zu
Spannungsbelastungen an elektrischen und elektronischen Einrichtungen.

Der VGB wies daraufhin, dass der Bedarf der Nachriistung von Uberspannungsschutzgeraten bereits
im Vorfeld erkannt wurde. Durch die Analyse wurde der Bedarf bestétigt.

Die Nachweisfuhrung wurde fir ein konkretes AKW als Referenzanlage angewendet. Die RSK fordert
anlagenspezifische Analysen, da eine generelle Ubertragung der Ergebnisse der Analyse der
Referenzanlage auf andere Anlagen aus Sicht der RSK nicht mdglich ist. Inwieweit diese inzwischen
erfolgt sind, ist nicht bekannt.

3.3.4 Defizite der Kiuihlung des Lagerbeckens

Eine wesentlich Lehre aus dem Unfall in Fukushima war die Neubewertung der Gefahr, dass es in
Folge eines schweren Unfalls zu Freisetzungen aus den in den Brennelelementlagerbecken gelagerten
Brennlementen kommen kann.

Der Nationale Aktionsplan sieht zwei Anforderungen speziell zu den Lagerbecken vor (N8 und N22):
Starkere  Beriicksichtigung der Nasslagerung von Brennelementen im Rahmen des
Notfallschutzkonzepts unter Beachtung der Aspekte Wassereinspeisemdglichkeiten in das BE-
Lagerbecken, ohne dass ein Betreten von Bereichen mit hohem Geféahrdungspotential erforderlich ist,
und Absicherung der Verdampfungskihlung. Es sollten Einrichtungen als Notfallmalnahme zur
Kihlung der Brennelementlagerbecken fest installiert werden, so dass im Anforderungsfall keine
Notwendigkeit besteht, gefahrdete Rdume zu betreten. Fehlbedienung oder Fehlauslosung sollten
ausgeschlossen sein. [BMU 2013]

In allen Anlagen wurde inzwischen ein aulerhalb des Sicherheitsbehalters (SHB) zugénglicher, fest
installierter Einspeisepfad fir Kihlwasser in das Brennelementlagerbecken fiir Notsituationen
geschaffen.

Das BMUB hatte die Reaktor-Sicherheitskommission mit Schreiben vom 22.07.2014 in Reaktion auf
Diskussionen bei der Umsetzung der ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* (SiAnf) gebeten,
eine Stellungnahme zu den Anforderungen an die Brennelement-Lagerbeckenkiihlung zu erstellen. Die
RSK schloss die Beratung der Empfehlung am 09.12.2015 ab. [RSK 2015a] Die Empfehlungen
betreffen insbesondere Vorschriften bezuglich der Instandhaltungsarbeiten.

Die durchgefuihrten Verbesserungen setzen jedoch die Integritéat des Lagerbeckens voraus.

Nach einer massiven duBeren Einwirkung auf das Reaktorgebaude in Folge eines Terrorangriffs mit
einem grofen Verkehrsflugzeug oder durch einen gezielten Sprengstoffanschlag sowie
mdoglicherweise durch ein auslegungstiberschreitendes Erdbeben sind schwere Schaden am
Brennelement-Lagerbecken mdglich, die ein AusflieBen des KihImittels (Wasser) zur Folge haben
kénnten. Nach einem vollstdndigen oder teilweisen Trockenfallen der Brennelemente heizen sich diese
auf. Eine massive Freisetzung bis hin zu einer praktisch vollstandigen Freisetzung des Césium-
Inventars der gelagerten Inventare ist nicht auszuschlieRen.
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Das Lagerbecken in Grohnde hat 556 verfligbare Platze zur Lagerung von Brennelementen, Ende
2011 waren davon 537 belegt. Im Lagerbecken befinden sich fast dreimal so viele Brennelemente wie
im Reaktorkern (193 BE) selbst. [BECKER 2013]

In  Gundremmingen besteht auslegungsbedingt eine besonders geféhrliche Situation. Die
Lagerbecken befinden sich im oberen Bereich des Gebdudes aullerhalb des Sicherheitsbehalters (wie
im AKW Fukushima). Sollte es zu einem Verdampfen des Kuhlmittels oder gar zu einer Schmelze der
Brennelemente kommen, gibt es keine wirkliche Barriere fir das Entweichen der radioaktiven Stoffe.
Zu bedenken ist, dass dort bis zu viermal mehr Brennelemente als im Reaktorkern lagern. In einer
groben Abschétzung ermittelte sich ein Casium-137 (Cs-137) Inventar von rund 3.100 PBq. Eine
Freisetzung an Cs-137 (310-3.100 PBq) waére bei einem schweren Unfall mit Schmelzen der
Brennelemente mdglich, die um eine bzw. zwei GroRenordnungen hoher als die Freisetzung in
Tschernobyl bzw. Fukushima liegt. [UMWELTBUNDESAMT 2017]

3.3.5 Maglichkeit von Wasserstoffexplosionen

In Fukushima kam es im Verlauf des Unfalls zu mehreren Wasserstoffexplosionen. Auch in deutschen
Atomkraftwerken ist es mdglich, dass der bei einem schweren Unfall gebildete Wasserstoff in Folge
von Leckagen aus dem Sicherheitsbehdlter (SHB) in Rdumlichkeiten auBerhalb des SHB gelangen
konnte, und Wasserstoffexplosionen resultieren. Auf Veranlassung des BMUB hat sich die RSK im
Jahr 2015 mit dem Thema ,,Wasserstofffreisetzung aus dem Sicherheitsbehalter” befasst. [RSK 2015b]

Im Ergebnis der Beratungen der RSK wurden drei Empfehlungen abgegeben, nach denen anlagenspe-
zifisch zu zeigen ist, dass Wasserstoffverbrennungen nicht zu sicherheitstechnisch relevanten Auswir-
kungen fiihren. [BMUB 2016]

Die RSK sieht 2017 fiir die Druckwasserreaktoren (Brokdorf, Emsland, Grohnde, Isar-2, Neckarwest-
heim-2, Philippsburg-2) die Realisierung einer MaRnahme unter Nutzung der Einrichtungen zu
Umwalzung und Austausch der Ringraumatmosphére als zielgerichtet an. Die RSK schrénkt aber ein,
dass fir die Realisierung die Wirksamkeit und Funktionsfahigkeit einschlieBlich der erforderlichen
Stromversorgung unter den anlagenspezifischen Gegebenheiten gezeigt werden muss. [RSK 2017]

3.3.6 Einfuhrung der Severe Accident Management Guidelines (SAMGS)

Die sogenannten SAMGs (Severe Accident Management Guidelines), die Handlungsanweisungen fur
die Betriebsmannschaft wahrend eines schweren Unfalls vorgeben, wurden in Deutschland — anders
als in anderen Landern — erst nach dem Unfall in Fukushima implementiert.

Von den Betreibern der deutschen Atomkraftwerke wurde ein generisches Konzept fiir die SAMGs
entwickelt. [BMUB 2017] Die SAMGs sind in einem neuen Handbuch fir Mitigative
Notfallmalinahmen (HMN) als Erganzung zu bestehenden Notfallhandbichern (NHB) festgelegt. Die
Einflhrung der SAMG/des Handbuches mitigativer Notfallmainahmen (HMN) in den Anlagen ist
inzwischen erfolgt. Laut RSK lasst die Struktur des HMN keine generischen Fragen offen. Die RSK
weist aber auf folgende wichtige Punkte hin, die die Betreiber in der weiteren Uberarbeitung
berticksichtigen sollten:

o Da die Verfligbarkeit der Instrumentierung von besonderer Bedeutung ist, sollte
anlagenspezifisch im Detail nachvollzogen werden, inwieweit fur die im HMN referenzierten
Messstellen eine Verfugbarkeit unter der Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen der
unterschiedlichen Szenarien und Kernschadenszustéande gegeben ist.

o Die Auswirkungen der im HMN behandelten Kernschadenszustande auf die Nutzbarkeit der
Infrastruktur sollten im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung systematisch analysiert werden.
Die Auswirkungen von darin festgestellten Unverfugbarkeiten sollten in der Darstellung im
HMN Berlicksichtigung finden.
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Die Anwendung der SAMGs soll in Trainings gelibt werden. Laut Willschitz (Preussen Elektra)
zeigen die Erfahrung mit der Einfuhrung der SAMGs, dass es schwierig sei, der AKW-
Betriebsmannschaft das Verhalten der Anlage im Unfall beizubringen und InterventionsmalRnahmen
zu trainieren, da das Personal davon ausgeht ein schwerer Unfall werde in deutschen AKWs sicher
verhindert. [WILLSCHUTZ 2017]

3.4 Fazit

Der folgenschwere Unfall im Atomkraftwerk Fukushima Dai-ichi war vorhersehbar und hatte
verhindert werden konnen. Unfallursache war nicht, wie zundchst immer betont, das unkalkulierbare
Restrisiko. Eine Vielzahl von Fehlern und vorsatzlichen Nachlassigkeiten hat zum Unfall geflhrt. Die
Aufsichtsbehérde hat zudem international anerkannte Sicherheitsrichtlinien nur sehr schleppend
eingeflhrt. Schon vor dem Unfall waren dem Betreiber (TEPCO) Erkenntnisse Uber das Tsunami-
Risiko und tber notwendige Verbesserungen der NotfallschutzmalRnahmen bekannt. Es wurde jedoch
kein Geld in Schutzmafnahmen investiert, weil die moglichen Gefahren als zu unwahrscheinlich
erachtet wurden. TEPCO rdaumte auch ein, die Naturgefahren vorsétzlich verharmlost zu haben, da
eine Stilllegung des Atomkraftwerks sowie eine Starkung einer atomkritischen Haltung in der
Bevolkerung befiirchtet wurden.

Die im Nachgang zu den Unféllen in Fukushima durchgefihrten Sicherheitsuberpriifungen der
deutschen Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) und der EU Stresstest zeigen, dass auch die
deutschen Atomkraftwerke nicht ausreichend gegen Erdbeben und Hochwasser geschiitzt sind.
Zusétzlich  wurde deutlich, dass die Durchfiihrbarkeit und die Funktionsfahigkeit der
NotfallschutzmalRnahmen nicht gewéhrleistet sind. Dennoch wird das Risiko eines schweren Unfalls
von den Betreibern verharmlost. In den Grundziigen war die Situation in Deutschland
vergleichbar mit der Situation in Japan.

Im Anschluss an den EU Stresstest sollte jedes Land nationale Aktionsplédne aufstellen, um die
identifizieren Schwachstellen zu beheben. Der deutsche Aktionsplan wurde unter Bericksichtigung
der Restlaufzeiten der Atomkraftwerke begrenzt.

Das ENSREG Fact-Finding Team, das die EU Stresstest Ergebnisse im Rahmen der
Sicherheitstiberprifung bewertete und eine Ortsbesichtigung vom 12. bis 14. September 2012 in
Gundremmingen durchflinrte, zeigte sich besorgt tber den geringen Umfang der geplanten
Nachristmanahmen: Das Team forderte, dass ungeachtet der verbleibenden Betriebszeit die nukleare
Sicherheit die Gibergeordnete Prioritét besitzen sollte. [ENSREG GE 2012]

Die Aufsichtsbehdrden der Lander erstellten im eigenen Ermessen anlagenspezifische Aktionspléne
fir die jeweiligen Atomkraftwerke. Eine Bewertung, wie ernsthaft die Uberprifungen bzgl. negativer
Auswirkungen von extremen Ereignissen (Erdbeben, Hochwasser und Extremwetterereignisse) in den
einzelnen Atomkraftwerken durchgefihrt wurden, ist nicht mdglich, da jegliche Transparenz der
Analysen bzw. ihrer Annahmen und Ergebnisse fehlt. Anders als fir den EU-Stresstest gedacht,
erfolgt die Implementierung der MalRnahmen in einem ganz und gar nicht transparenten Prozess.

Inzwischen gilt der Nationale Aktionsplan als abgeschlossen. Das BMUB bat sein Beratungsgremium,
die RSK, um eine Bewertung der implementierten Malinahmen/Aktivitaten. Die Ergebnisse wurden
Ende 2017 vertffentlicht. Anders als erforderlich, erfolgte die Bewertung der RSK aber nicht
anlagenspezifisch. Die AKW-Betreiber hatten zusammen mit der VGB ein generisches Konzept zur
Bewdltigung der MalRnahmen erstellt. Durch das VGB-Konzept sieht die RSK ihre Empfehlungen
zwar im Wesentlichen als erflllt an, die RSK weist aber auf eine ganze Reihe noch verbliebener,
anlagenspezifisch zu bewertende Punkte hin.
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Bezuglich Erdbeben hélt die RSK anhand des VGB-Konzepts fur alle Atomkraftwerke — bis auf fir
Grohnde — einen ausreichenden Schutz fir plausibel. (Ob, und wenn ja, welche Konsequenzen die
niederséchsische Aufsichtsbehdrde beziiglich des Defizits fiir Grohnde zieht, ist nicht bekannt.)

Die RSK betont aber, dass vor dem Hintergrund des meldepflichtigen Ereignisses ,,Fehlerhafte
Verbindungsbolzen an Halterungen von Liiftungskanélen* in Philippsburg-2 im Dezember 2016 noch
eine generische Beratung zur Glaubwirdigkeit der VGB-Ergebnisse zum Erdbebenschutz stattfinden
muss. In der Ursachentberprifung des als INES 1 klassifizierten Ereignisses wurde festgestellt, dass
die fur die Auslegung gegen Erdbeben und Flugzeugabsturz vorgesehene bautechnische Entkopplung
im Notspeisegebdude nicht an jeder Stelle eingehalten wird, so dass im Storfall und bei
Notstandsféllen die Funktion wichtiger Systeme nicht gewahrleistet ist. Was in Deutschland aber vor
allem fehlt, ist eine umfassende Neubewertung des Erdbebenrisikos, wie es etwa in der Schweiz mit
dem PEGASOS-Projekt durchgefiinrt worden ist. Darauf hatte auch die RSK in ihrer
Sicherheitstiberprufung 2011 hingewiesen.

Das VGB-Konzept und auch die entsprechende positive Bewertung der RSK zum Hochwasserschutz
verlieren ihre Glaubwiirdigkeit, angesichts der Tatsache, dass die Berechnung des mdoglichen
Hochwassers nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprach.

Die RSK schrankt an vielen Stellen ein, dass die implementierten Notfallmanhahmen nur dann
geeignet sind, wenn technische Voraussetzungen erfillt sind und sie in kurzer Zeit durchfiihrbar sind.
Ob das mdglich ist, bewertet die RSK nicht. Aber gerade die nicht gewahrleistete Durchfiihrbarkeit
der vorgesehenen Notfallmalihahmen war eine wesentliche Kritik des ENSREG Peer Review Teams
im Rahmen des EU Stresstests.

Der Umfang der erfolgten MalRBnahmen ist insgesamt schwer zu bewerten. Die
»Verbesserung* des Schutzes vor externen Ereignissen geschah vor allem auf dem Papier, z. B.
durch Abbau von Sicherheitsmargen. Gerade hinsichtlich der angemessenen Beriicksichtigung
der externen Einwirkungen (Erdbeben, Hochwasser und Extremwetterereignisse) scheint
Deutschland nicht von den Erfahrungen aus Fukushima gelernt zu haben.
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4 Neue Sicherheitsanforderungen in Europa

Im letzten Jahrzehnt sind in Europa neue Sicherheitsanforderungen fiir Atomkraftwerke zur
Harmonisierung der verschiedenen nationalen Regelwerke formuliert worden. Diese wurden nach dem
Unfall in Fukshima noch einmal erweitert und konkretisiert. In diesem Kapitel wird untersucht,
welche Konsequenzen diese Sicherheitanforderungen auf die Sicherheit bzw. Risiken von deutsche
Atomkraftwerke haben.

4.1 WENRA Referenzlevel fur bestehende Atomkraftwerke

Die Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) hat Referenzlevel (RL) definiert,
die Vorgaben fiir die Auslegung und den Betrieb sowie VVorkehrungen gegen Notfélle von Atomkraft-
werken enthalten. ™ Die erste Version der RL mit insgesamt 295 RL wurde 2008 veréffentlicht. Im
Jahr 2015 mussten in Deutschland noch 10 der 295 WENRA RL 2008 in das Regelwerk Gibernommen
werden. [NUNIGHOFF 2015]

Im September 2014 verdffentlichte WENRA eine Uberarbeitete Fassung der Referenzlevel. Diese jetzt
insgesamt 342 RL beriicksichtigen die Erfahrungen aus dem Reaktorunfall in Fukushima. Im Jahr
2015 fiihrte Deutschland eine Selbsteinschédtzung durch, inwiefern die Uberarbeiteten RL im nationa-
len kerntechnischen Regelwerk enthalten sind. Es zeigte sich, dass punktuell Anpassungen erforder-
lich sind. Hierzu wurde ein Implementierungsplan erstellt, welcher bis 2017 umgesetzt werden sollte.
[BMUB 2016] Ob dieser inzwischen vollstandig umgesetzt ist, ist nicht bekannt.

Laut WENRA Referenzlevel F (Design Extension Conditions'?) sollen alle verniinftig machbaren
(,,reasonably practicable*) MaRnahmen implementiert werden, die schwere Unfalle verhindern kénnen
(DEC A). Zusétzlich sollen fir postulierte schwere Unfélle im Reaktorkern und den Brennelementla-
gerbecken (DEC B) Malinahmen implementiert werden, die mdgliche Auswirkungen mindern. Ent-
sprechende Anforderungen zu auslegungsiberschreitenden Ereignissen sind in den Empfehlungen des
Nationalen Aktionsplans enthalten. [BMUB 2016, 2017]

Es ist aber den jeweiligen Betreibern und Aufsichtsbehérden Uberlassen, wie die ,,verninftig
machbaren* Sicherheitsverbesserungen identifiziert werden und in welchem Umfang diese um-
gesetzt werden. Ublicherweise spielt dabei auch die noch zu verbleibende Betriebszeit eines Atom-
kraftwerks eine entscheidende Rolle. Insofern ist fraglich, inwiefern die Uberarbeiteten Referenzlevel
in Deutschland noch zur Anwendung kommen, d.h. zu Malinahmen zur Minimierung der Risiken in
den Atomkraftwerken fiihren.

4.2 WENRA Sicherheitsziele fur neue Atomkraftwerke

Die Sicherheitsziele fir neue Atomkraftwerke (Safety Objectives for New Power Reactors), die von
der Arbeitsgruppe Reactor Harmonization Working Group (RHWG) der Western European Nuclear
Regulator’s Association (WENRA) 2013 veroffentlicht wurden, kdnnen noch als Stand von Wissen-
schaft und Technik angesehen werden. Diese Sicherheitsziele sollen laut WENRA auch als Referenz
verwendet werden, um bei den bestehenden Atomkraftwerken im Rahmen der periodischen Sicher-
heitstiberprifungen die verniinftig machbaren Nachristungen zu identifizieren. [WENRA 2013]

Alle 10 Jahre sollte gemal? Atomgesetz (§8 19 AtG) in einem Atomkraftwerk eine periodische Sicher-
heitstiberpriifung (PSU) durchgefiihrt werden. Dabei soll die Sicherheit der Atomkraftwerke umfas-
send Uberprift werden — diese finden in Deutschland aufgrund der vereinbarten Restlaufzeiten nicht

' Die WENRA RL basieren auf den Sicherheitsstandards der IAEA. Sie sind als im Konsens zwischen den
Mitgliedern der in WENRA getroffene Empfehlung fiir einen einheitlichen Sicherheitsstandard fir in Betrieb
befindliche AKW in Europa zu verstehen. Die WENRA ,,Safety Reference Levels for Existing Reactors* sind in
insgesamt 19 Safety Issues zusammengefasst.

12 Die Design Extension Conditions (DEC) werden in das bestehende Defence in Depth (DiD) Konzept
integriert.
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mehr statt. Eine PSU wurde in den letzten beiden Jahren nur noch in zwei Atomkraftwerken (Brokdorf
und Gundremmingen C) durchgeftihrt. In den anderen Atomkraftwerken sollte/miisste zwar 2018 oder
2019 eine PSU durchgefiihrt werden. Laut Atomgesetz miissen nun keine umfassenden Sicherheits-
uberprifungen mehr erfolgen, denn gemdR 8§ 19a, Absatz 2 AtG sind Sicherheitsiberprifungen nur bis
drei Jahre vor der Abschaltung gefordert.** [BMUB 2016]

Tabelle 1: Periodische Sicherheitstiberpriifungen (PSU) der deutschen Atomkraftwerke

Anlage Letzte PSU Nachster Termin | Betriebsende
Philippsburg 2 (KKP 2) 31.10.2008 ** 2019
Brokdorf (KBR) 31.10.2006 31.10.2016 2021
Grohnde (KWG) 31.12.2010 fala 2021
Gundremmingen C (KRB C) 31.12.2007 31.12.2017 2021
Emsland (KKE) 31.12.2009 fala 2022
Isar 2 (KKI 2) 31.12.2009 *x 2022
Neckarwestheim 2 (GKN 2) 31.12.2009 *x 2022

** Keine Sicherheitsuberpriifung mehr erforderlich.

Die im Abstand von zehn Jahren durchzufiihrenden periodischen Sicherheitsiiberpriifungen (PSU)
beinhalten auch Neubewertungen der getroffenen SchutzmalRnahmen gegen Einwirkungen von auf3en
(EVA) unter Bertcksichtigung der Fortentwicklung des Kenntnisstandes. [BMUB 2016]

Dabei sind insbesondere folgende Einwirkungen zu berticksichtigen:

e naturbedingte EVA, soweit sie standortspezifisch in Betracht zu ziehen sind, wie Erdbeben,
Uberflutung, extreme meteorologische Bedingungen oder biologische Einwirkungen und

o zivilisatorisch bedingte EVA, wie FLAB, anlagenexterne Explosionen, Einwirkungen von ge-
fahrlichen Stoffen und sonstige zivilisatorisch bedingte Einwirkungen.

Als MaRstab fiir die Bewertung des Schutzes gegen EVA sowie des Schutzes gegen Notstandsfalle™
dienen die ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke“. Im Rahmen der sechsten Uberprifungsta-
gung zur Nuklearen Sicherheit wurde die Anwendung der neuen ,,Sicherheitsanforderungen an Kern-
kraftwerke* sowie deren ,Interpretationen, die die bisher gultigen ,,Sicherheitskriterien fur Kern-
kraftwerke* aus den 1970er ersetzen sollen, als Herausforderung (das heif3t als Schwierigkeit) identifi-
ziert (siehe unten).

Der Gewahrleistung eines angemessenen Schutzes der Bevolkerung vor einem mdglichen Unfall
in Atomkraftwerken entspricht der Verzicht auf die periodischen Sicherheitstiberprifungen
nicht. In allen Atomkraftwerken sollte eine derartige umfassende Sicherheitsiiberprifung statt-
finden oder andernfalls der Leistungsbetrieb vorzeitig eingestellt werden.

Im Rahmen eines systematischen Vergleichs des Sicherheitslevels der deutschen Atomkraftwerke mit
den WENRA Sicherheitszielen fir neue Atomkraftwerke kénnte deutlich werden, welche Nachristun-
gen machbar wéren und welche technisch unmdglich sind. Die Bevolkerung und die Politik haben ein
Recht darauf zu erfahren, welche Defizite die Atomkraftwerke im Vergleich zu den Sicherheitsanfor-
derungen laut Stand von Wissenschaft und Technik aufweisen. Des Weiteren sollten sie Informationen

B Fir AKWs im Nachbetrieb muss eine ,,Sicherheitsanalyse fiir die Nachbetriebsphase* erstellt werden..

“ Unfallbedingter Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle und die Einwirkung gefahrlicher Stoffe werden im
nationalen kerntechnischen Regelwerk als Notstandsfalle bezeichnet. Diese sollen mit Hilfe besonders
geschitzter Notstandseinrichtungen beherrscht werden. An sie werden geringere Redundanzanforderungen
gestellt als an Einrichtungen zur Stdrfallbeherrschung (Sicherheitsebene 3).

22



Atomstrom 2018: Sicher, sauber, alles im Griff? April 2018

erhalten, welche Nachriistungen technisch mdglich wéren, aber aus wirtschaftlichen Grinden nicht
erfolgen sollen. Diese wichtigen Entscheidungen sollten nicht von Aufsichtsbehdrde und Betreiber
hinter verschlossenen Tiren gefallt werden.

4.3 Neue EU-Richtlinie fur nukleare Sicherheit

Am 08. Juli 2014 hat der Rat der Europaischen Union die Richtlinie 2014/87/EURATOM zur Ande-
rung der Richtlinie 2009/71/EURATOM (ber einen Gemeinschaftsrahmen fiir die nukleare Sicherheit
kerntechnischer Anlagen verabschiedet. Die Richtlinieninhalte mussten bis zum 14. August 2017 in
nationales Recht umgesetzt werden. Der Bericht Gber die Durchfiihrung der Richtlinie ist der Kom-
mission spatestens am 22. Juli 2020 vorzulegen. [BMUB 2015a3]

Die Hauptforderung der gednderten européischen Richtlinie zur nuklearen Sicherheit (Nuclear Safety
Directive (NSD)) (nach Artikel 8a) ist, dass:

o frihe Freisetzungen, die aulerhalb des Anlagengeldndes Katastrophenschutzmalinahmen er-
fordern, flr die nicht genug Zeit zur Verfligung steht und

e hohe Freisetzungen, die SchutzmalRnahmen erfordern, die nicht in Raum und Zeit begrenzt
sind, vermieden werden sollen.

Das wichtigste Ziel der tberarbeiteten NSD ist insofern die Vermeidung von Freisetzungen mit
groRen Konsequenzen. Dieses basiert auf Anforderungen fir neue Atomkraftwerke, die auch
fur die betriebenen Atomkraftwerke angewendet werden sollen.

Um die Sicherheitsziele laut Nuclear Safety Directive (NSD) zu erreichen, sind mehre Elemente
wichtig, erklarte Massimo Garribba (Direktor, Nukleare Sicherheit und Brennstoffkreislauf, European
Commission, Luxembourg) auf der Jahrestagung Kerntechnik 2015 [GARRIBBA 2015]:

¢ Eine unabhédngige Aufsichtsbehdrde,
e eine ausreichende Sicherheitskultur,
e eine Katastrophenschutzplanung,

e Transparenz und

e Topical Peer Reviews.

Zur Erh6hung der Transparenz geben sowohl die Aufsichtsbehérde und der Lizenzhalter, bzw. Be-
treiber der Atomkraftwerke, Informationen Gber den Normalbetrieb und Ereignisse und Unfélle an
andere Aufsichtsbehdrden, an die Beschaftigten und die Offentlichkeit. Die Offentlichkeit soll aber
auch an Entscheidungsprozessen mitwirken, betonte Garribba, denn die atomrechtliche Auf-
sichtsbehdrde kann Fehler machen.

4.4 Fehlende Transparenz der atomrechtlichen Aufsichtsbehdrden

Im Rahmen der sechsten Uberpriifungstagung zur nuklearen Sicherheit wurde die
Transparenz der atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden als ,,Herausforderung®, also
als Schwachstelle gesehen. Zur Verbesserung sollte 2016 ein Bund-Lander-Informationsportal
»Sicherheit in der Kerntechnik®” online gestellt werden. Dieses Informationsportal wurde gemeinsam
von BMUB, BfS und den zustédndigen atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsbehtrden der
Lander entwickelt. [BMUB 2016]

Bisher nutzen BMUB, BfS und die zustdndigen atomrechtlichen Genehmigungs- und
Aufsichtsbehdrden der Lander fur die Erfullung ihrer Informationspflichten hauptséchlich die jeweils
eigenen Internetauftritte. Um den Burgerinnen und Burgern einen einfacheren Zugang zu diesen
Informationen zu ermdglichen, soll mit dem neuen Portal die Mdglichkeit geschaffen werden,
relevante Informationen iiber eine zentrale Seite im Internet zu erreichen. Uber das gemeinsame
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Internetportal sollen neben Informationen zu den Atomanlagen in Deutschland und zum Notfallschutz
weitere relevante Informationen aufbereitet und zur Verfigung gestellt werden. Dazu gehéren eine
Ubersicht tiber das regulatorische System in Deutschland, europaische und internationale Aktivitaten
der deutschen atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden sowie Grundlagenwissen zur
Kerntechnik. [BMUB  2016] Das Infoportal ging dann erst Ende 2017
unter https://www.nuklearesicherheit.de/ online. Der Informationengehalt ist sehr gering. Es erfillt
nicht einmal den Anspruch, auf Seiten auf denen sich Informationen befinden, zu verlinken. Diese
Infoportal ist in keiner Weise ein Schritt in Richtung Tranparenz.

Laut BMUB wurden in einigen Bundesléandern auf Wunsch der Biirgerinnen und Birger spezielle
unabhangige Kommissionen an den jeweiligen Standorten eingerichtet. Diese Kommissionen sollen
die Offentlichkeit vor Ort in regelmaBigen Sitzungen aktiv (iber Sicherheitsfragen informieren.
[BMUB 2016]

Diese Kommissionen wéren ein guter Schritt in Richtung Transparenz, sie dienen aber genau
wie das Infoportal in erster Linie der Weiterabe von Information im Sinne der AKW Betreiber
und folgen der Grundthese ,,Kerntechnik ist sicher* wie bereits der Name des Infoportals ,,Si-
cherheit in der Kerntechnik* verdeutlicht. Die Bevilkerung hat aber ein Recht angemessen tber
die Risiken informiert zu werden.

Um die Bevolkerung in ein transparentes Verfahren einzubinden, hétte sich in Deutschland auch die
neu eingefiihrte europaische Uberpriifungsmanahme ,, Topical Peer Review* angeboten. Zur Erho-
hung der Sicherheit der existierenden Atomkraftwerke sollen laut NSD zukiinftig Topical Peer Re-
views in den européischen AKWs durchgefihrt werden. Dazu soll alle sechs Jahre ein gemeinsames
Thema ausgewéhlt werden. Das erste Thema ist Alterungsmanagement. Dieses wird zunéchst auf
nationaler Ebene bewertet. Anschliefend wird ein Peer Review durchgefiihrt, bei dem dann technische
Empfehlungen formuliert und verdffentlicht werden. Das Peer Review soll mit einem Follow-up be-
endet werden. Die Peer Reviews werden jedoch von nationalen Aufsichtsbehdrden durchgefuihrt und
nicht vor Sachverstdndigen Organisationen oder unabhdngigen Experten. Die nationalen Berichte
wurden Ende 2017 vero6ffentlicht, das Peer Review soll bis Ende 2018 abgeschlossen werden.

4.5 Keine internationalen Sicherheitstiberprifungen

Eine internationale Uberpriifung der Betriebsweise der deutschen Atomkraftwerke fand und
findet nicht statt. Eine Uberpriifung der Betriebssicherheit eines Atomkraftwerks und somit auch der
Sicherheitskultur fuhrt auf Anfrage ein Expertenteam der Internationalen Atomenergie Organisation
(IAEO) durch. Ziele einer sogenannten OSART™-Mission ist u.a. eine umfassende Bewertung der
Betriebsfiihrung einer Anlage nach internationalen Standards. Die Zielgruppe der Ergebnisse einer
Mission sind die Genehmigungsinhaber sowie die zustdndigen atomrechtlichen Genehmigungs- und
Aufsichtsbehodrden.

In Deutschland wurden bislang nur sechs OSART-Missionen der IAEA durchgefiihrt. Die Missionen
fanden hauptsachlich Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahre statt. Die letzte OSART-Mission
in Deutschland wurde vor mehr als 10 Jahren im Jahr 2007 (Follow-up Mission 2009) in
Neckarwestheim durchgefiihrt. Weitere derartige Uberpriifungen wurden nicht mehr durchgefiihrt.

Die Bundesregierung bzw. das BMUB strebt an, eine OSART-Mission in einer der noch
betriebenen deutschen Atomkraftwerken durchzuftihren. [BMUB 2016] Dieses Bestreben wurde
aber, soweit bekannt, bisher nicht umgesetzt. Auf der Liste der vereinbarten Missionen ist bisher keine
weitere OSART-Mission in Deutschland eingetragen. [IAEA 2018]

15 Operational Safety Review Team
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Stattdessen fihrt lediglich der Weltverband der AKW-Betreiber, eine Interessenorganisation der
Atomindustrie, internationale Peer Reviews durch. Die Genehmigungsinhaber bzw. Betreiber von
Atomkraftwerken haben sich als Mitglieder in der WANO (World Association of Nuclear Operators)
die Selbstverpflichtung auferlegt, WANO Peer Reviews in ihren Atomkraftwerken durchfiihren zu
lassen. Mit den WANO Peer Reviews sollen die sicherheitsrelevanten Prozesse auf gegenseitiger
Basis von internationalen Experten untersucht und bewertet werden. Eine Nachbetrachtung der
Umsetzung ausgewahlter Optimierungsmanahmen erfolgt jeweils in sogenannten Follow-up
Reviews.

Im Zeitraum 1997 — 2009 wurden in Deutschland sukzessive fir alle in Betrieb befindlichen
Atomkraftwerke WANO Peer Reviews durchgefiihrt. Eine zweite Runde fand ab 2010 statt.

In den néachsten Jahren finden noch in allen noch in Betrieb befindlichen Atomkraftwerken WANO
Peer Reviews und/oder die zugehdrigen Follow up Mission statt.

4.6 Fazit

Es bestehen nun zwar hohe Sicherheitsanforderungen fur Atomkraftwerke in Europa und auch in
Deutschland. Aber Aufsichtsbehorde und Betreiber verhandeln weiterhin unter Ausschluss der Offent-
lichkeit dartber, welche Nachristungen ,,verninftig machbar* sind. ErfahrungsgemaR stehen
dabei eher wirtschaftliche als sicherheitstechnische bzw. risikomindernde Aspekte im Vorder-
grund.

Die WENRA Sicherheitsziele fur neue Atomkraftwerke sollen laut WENRA auch als Referenz ver-
wendet werden, um bei den bestehenden Atomkraftwerken im Rahmen der periodischen Sicherheits-
iiberpriifungen (PSU) die verniinftig machbaren Nachriistungen zu identifizieren. Die PSU finden in
Deutschland laut Atomgesetz aufgrund der verbleibenden Restlaufzeiten nicht mehr statt. Un-
abhangig von der zu verbleibenden Restlaufzeit sollten umfassende Sicherheitsuiberprifungen
erfolgen oder eine vorzeitige Einstellung des Leistungsbetriebs.

Die Bevolkerung und die Politik haben ein Recht darauf zu erfahren, welche Defizite die Atomkraft-
werke aufweisen. Sie sollten auch wissen, welche Nachristungen technisch moglich sind und welche
davon als wirtschaftlich angemessen erachtet werden, um sie vor einem schweren Unfall und mogli-
chen gesundheitlichen Auswirkungen und langfristigen Umsiedlungen zu bewahren.

Die Entscheidung uber den Umfang der geforderten Nachristungen bzw. MafRnahmen sollte nicht
allein bei der Aufsichtsbehdrde verbleiben. Die neue europdische Richtlinie (Nuclear Safety Directive
- NSD) zur Verbesserung der nuklearen Sicherheit in Europa sieht auch eine Erhéhung der Transpa-
renz vor. Die Bevolkerung sollte auch auf Entscheidungen Einfluss haben. Zurzeit werden die Ent-
scheidungen tber den Umfang der Nachriistungen nur in Absprache zwischen AKW-Betreiber und
Aufsichtsbehodrde getroffen. Das neue Info-Portal hétte ein erster Schritt in Richtung Transparenz sein
kdénnen — zumindest im Sinne einer einfacheren Informationsbeschaffung. Nach wie vor werden der
Bevolkerung und Politik aber noch die meisten Informationen zur Bewertung der nuklearen Sicherheit
vorenthalten. Transparenz im Sinne einer Teilhabe an Entscheidungsprozessen fehlt vollstandig.

In Deutschland ist im Umgang mit der Atomenergie und im Atomgesetz ein Paradigmenwechsel
erforderlich — von einem (wirtschaftlichen) Schutz der AKW Betreiber zu einem Schutz der
Bevdlkerung.
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5 (Neue) Probleme im Reaktorkern

In den letzten Jahren hdufen sich die Schéden und sogenannte Befunde im Reaktorkern. In diesem
Kapitel werden die unterschiedlichen Probleme geschildert sowie ihre sicherheitstechnische
Bedeutung und der Umgang damit diskutiert.

5.1 Verformungen von Brennelementen in Druckwasserreaktoren (DWR)

Nachdem bereits wiederholt eine Verformung der Brennelemente im AKW Brokdorf festgestellt wur-
de, zeigten sich im August 2013 bei der Inspektion von 16 Brennelementen (BE) erneut Befunde. In
zwei Fallen wurde ein Hillrohrdurchbruch erkannt, was zum Brennstoffverlust von jeweils vier Pellets
fuhrte. Bei den vorgefundenen BE-Schaden (Abstandhalter-Eckenfretting und Handhabungsschéden
beim Beladen) handelt es sich um vergleichbare Befunde, die bereits bei der 2012 durchgefiihrten
Inspektion aller 193 Brennelemente festgestellt wurden. [BFS 2013]

Die Reaktorsicherheitskommission (RSK)' veroffentlichte am 18.03.2015 eine Stellungnahme zur
Verformung der Brennelemente von DWR, den Auftrag dazu erteilte das BMU bereits 2012. [RSK
2015c]

Etwa ab dem Jahr 2000 wurde in deutschen DWR eine Zunahme von bleibenden Brennelementver-
formungen im Laufe des Reaktorbetriebs verzeichnet, erklart die RSK. Die einzelnen Atomkraftwerke
waren in unterschiedlichem Mal betroffen. Diese Verformungen fiihrten zuerst zu BE-
Handhabungsproblemen und in einzelnen Fallen auch zu erhéhten Einfallzeiten oder zum Nichterrei-
chen der unteren Endstellung beim Steuerelementeinfall.’’ In mehreren Atomkraftwerken wurden
Reibkorrosion an Abstandshalterecken mit unterschiedlichem Schadigungsgrad, beginnend mit leich-
ten Anlagespuren bis hin zu durchgetrennten Abstandshalterecken, in einigen Féallen mit Beschadigung
des dahinterliegenden Eckbrennstabs, beobachtet. [RSK 2015c¢]

Die RSK erklart, dass Brennelement-Verformungen®® von sicherheitstechnischer Bedeutung sein
kdnnen. Hiervon betroffen sind die Schutzziele ,,Kiihlung der Brennelemente” und ,,Kontrolle der
Reaktivitat”. Der Umgang mit starker verformten Brennelementen erfordert des Weiteren besondere
VorsichtsmaBnahmen zur Vermeidung von mechanisch verursachten Schaden an Brennstaben
(Schutzziel ,,Einschluss radioaktiver Stoffe”). Mit Prioritat ist deshalb Vorsorge zu treffen, dass
Verformungen kunftig durch geeignete Konstruktion, Werkstoffwahl und Betriebsweisen be-
grenzt werden.

Die Brennelemente enthalten neben den Brennstiben eine Anzahl von Steuerstabfiihrungsrohren.*®
Die Struktur des BE muss den vollstandigen Einfall der Steuerelemente sicherstellen. Insbesondere im
unteren Bereich des Flhrungsrohres kénnen die Reibkrafte so grol? werden, dass das Steuerelement
(SE) stecken bleibt und die untere Endstellung nicht erreicht.

16 Zu sicherheitstechnisch wichtigen Fragen bei Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren bei Atomkraftwerken
erteilt das BMUB seiner Reaktorsicherheitskommission (RSK) Beratungsauftrage.

" In einem Fall (Isar-2, meldepflichtiges Ereignis 08/058) wurde festgestellt, dass ein Steuerelement bei einer
ereignisbedingten Leistungsreduktion die untere Endstellung nicht erreicht hatte. 2010 und 2011 kam es in einer
weiteren DWR-Anlage zur Verletzung der spezifizierten Fallzeiten flr das Erreichen der unteren Endlage bei
drei Steuerelementen (Brokdorf, Meldepflichtiges Ereignis 02/2011). In einigen weiteren Fallen wurden erhéhte
Einfallzeiten festgestellt, die jedoch noch innerhalb der zuldssigen Werte lagen.

18 \Verformungen von Brennelementen wéhrend des Betriebes sind grundsétzlich nicht vermeidbar und tolerabel,
solange sicherheitstechnische Funktionen nicht beeintrachtigt und die sicherheitstechnischen Schutzziele nicht
verletzt werden. [RSK 2015c¢]

19 Diese dienen dazu, die Steuerelemente so zu fiihren, dass diese im Betrieb sowie bei den zu unterstellenden
Ereignissen in den Reaktorkern einfahren bzw. einfallen, um die Leistung des Reaktors abzusenken bzw. diesen
in kurzer Zeit abzuschalten.
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Verformungen der BE kénnen zudem zu Handhabungsschwierigkeiten beim Be- und Entladen des
Reaktorkerns flihren. Es besteht auch eine erhohte Gefahr von Beschadigungen der Brennelemente
(Abstandshalterschiden, Hullrohrschaden). Das Brennstabhiillronr® st Teil des gestaffelten
Barrierenkonzepts zur Rickhaltung der radioaktiven Stoffe.

Von den Betreibern wurde berichtet, dass eine zeitliche Korrelation zwischen den eingesetzten
Brennelementtypen und ihrer Steifigkeit einerseits und der Zu- bzw. Abnahme der Neutronen-
flussschwankungen andererseits festgestellt werden konnte. Gleichwohl bestehe noch keine Klar-
heit daruber, auf welchen mechanischen/physikalischen Vorgangen im Kern die Neutronenfluss-
schwankungen beruhen.

Die RSK hat insgesamt neun Empfehlungen ausgesprochen, die sicherstellen sollen, dass die Ein-
trittswahrscheinlichkeit fir unzuléssige BE-Verformungen reduziert wird, die sicherheitstechnischen
Nachweise unter Bericksichtigung von gegebenen Brennelementverformungen gefiihrt werden und
Mafnahmen bei Vorliegen von Schwergangigkeiten von Steuerelementen sowie zum Umgang mit
deformierten Brennelementen in den Betriebsvorschriften festgelegt werden. Die RSK erwartete in ca.
einem Jahr einen Bericht der Betreiber, ob und in welcher Weise die Empfehlungen umgesetzt wur-
den. Es ist nicht bekannt, ob die Empfehlungen vollstdndig umgesetzt wurden. Dieser Bericht sollte
offentlich gemacht werden. Angemessen wéare aus Sicht des Schutzes der Bevolkerung, dass der-
artige Brennelemente nicht mehr eingesetzt werden, solange die Ursache nicht vollstandig ge-
klart ist.

Laut BMUB wurden von Genehmigungsinhabern und Herstellern verschiedene Malinahmen zur Ver-
ringerung der BE-Verformungen durchgefihrt, insbesondere zur Reduktion der Niederhaltekrafte, zur
Erhohung der Kriechfestigkeit und lateralen BE-Steifigkeit sowie zur Eingrenzung der Auswirkungen
verformter BE. Nach Einschatzung der RSK haben diese MalRnahmen zu einer relativen Verbesserung
der Situation geflihrt und lassen eine weitere Verbesserung erwarten. [BMUB 2016]

5.2 Bruch von Drosselkorpern, Niederhaltefedern und Zentrierstiften von BE

Die RSK verfasste in Erganzung zur 0.g. Stellungnahme zur Verformungen von Brennelementen eine
Stellungnahme zu ,,Schadden an BE-Zentrierstiften und Kernbauteilen*. Grundlage fiur die
Stellungnahme war derselbe Beratungsauftrag des BMUB aus 2012. In dieser Stellungnahme werden
die Schaden/Befunde an BE-Niederhaltefedern und BE-Zentrierstiften sowie die spater bekannt
gewordenen Schéden an Drosselkorper-Federn betrachtet. [RSK 2016a]

Bruche an Niederhaltefedern und an Federn von Drosselkdrpern

Im AKW Brokdorf (KBR) wurden im Jahr 2012 ca. 120 Briiche an Brennelement-Niederhaltefedern
aus Alloy X-750 festgestellt. Die Schadensursache war in allen Fallen die sogeannte interkristalline
Spannungsrisskorrosion (ISpRK). Auch im AKW Grafenrheinfeld (KKG) wurden bei Inspektionen
im Jahr 2012 zwei und wahrend der Revision 2013 vier gebrochene Niederhaltefedern gefunden. Bei
den 2013 entdeckten gebrochenen Niederhaltefedern war in 2012 keine Auffélligkeiten bei der
visuellen Prufung festgestellt worden. [RSK 2016a]

Die sicherheitstechnische Bedeutung von Niederhaltefedern liegt in der Positionierung der
Brennelemente im Kernverbund. Untersuchungen zeigen, dass BE bis zu einer Anzahl von maximal
12 Federbriichen sicher niedergehalten werden. Im Hinblick auf die sicherheitstechnisch erforderliche
Niederhaltung hat aus diesen Griinden der Bruch von mehreren Brennelement-Niederhaltefedern aus
Sicht der RSK keine sicherheitstechnisch bedeutsamen Auswirkungen. Das BE konne bei einem

% Das Brennelement besteht aus der BE-Struktur (FuB, Kopf, Abstandshalter, Filhrungsrohre) sowie aus einem
Biindel von Brennstében, in denen der Kernbrennstoff in Form von Pellets durch ein Hillrohr eingeschlossen ist.
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unterstellten Bruch einer oder mehrerer Niederhaltefedern die vorgesehene Lage aus geometrischen
Grinden nicht verlassen. Eine seitliche Justierung sei durch die BE-Zentrierstifte auch beim
unterstellten Anheben der BE gegeben.

Fur die Briche der Niederhaltefedern infolge ISpRK unter Primarwasserbedingungen werden vom
Hersteller hauptséchlich die vorliegenden hohen Spannungen verantwortlich gemacht. Dies kann
durch kleine Oberflachenstdrungen am Federdraht noch unterstiitzt bzw. noch beschleunigt werden.
Im Zusammenhang mit diesen Befunden ist festzustellen, dass der Einsatz von BE mit
Stahlfihrungsrohren die hohe Federspannung erforderlich machte. Der Einbau von
Stahlfihrungsrohren war als AbhilfemaRnahme gegen die Verformung von Brennelementen mit
geringer Steifigkeit zum Einsatz gekommen. Nach den Ereignissen wurden durch die
Brennelementhersteller MaRnahmen getroffen, um Federbriiche kiinftig zu vermeiden (Anderung des
Federwerkstoffes,  Konstruktionsanderung  zur  Spannungsreduktion, ~ Uberwachung  des
Oberflachenzustands des Federdrahtes bei der Herstellung). Zudem wurden in den Anlagen gezielte
Prifungen zur Kontrolle der Federn eingefthrt.

Im Rahmen einer Kernbelegungskontrolle im AKW Grohnde am 12. Mai 2014 wurde an einem
Drosselkérpern® (DK) im Reaktorkern ein loses Teil gefunden und geborgen.” Nachfolgende
Untersuchungen fanden weitere schadhafte Drosselkorper in  Grohnde. Aufgrund der
Befundfeststellung in Grohnde wurden bei den Revisionen an den Druckwasserreaktoren die
Drosselkdrperfedern mit Endoskopen visuell gepriift. Dabei hat sich gezeigt, dass auch in fast allen
weiteren AKWSs mit Druckwasserreaktoren (Brokdorf, Neckarwestheim 2, Isar 2 und Philippsburg 2)
Schédigungen an einigen Drosselkorpern vorlagen.

Auffalligkeiten an Drosselkdrpern wurden bereits zuvor 2010 im AKW Grafenrheinfeld und im AKW
Brokdorf nachgewiesen.

Die defekte Feder eines Drosselkdrpers hat laut Untersuchungen der GRS in 2014 zunéchst keine
Bedeutung flr die Funktion des Drosselkdrpers oder die Stromungsfiihrung im Kern. Auch bei einem
vollstdndigen Verlust der Feder wirden die Drosselfinger noch in die Steuerstabfiihrungsrohre im
Brennelement eintauchen. Der Drosselkorper kdnne auch bei einem unterstellten Mehrfachbruch der
Feder die vorgesehene Lage aus geometrischen Griinden nicht verlassen. Aus Sicht der RSK flhren
auch die mechanischen Schadigungen nicht zum Funktionsverlust und sind damit sicherheitstechnisch
unbedenklich. Nach Ansicht der RSK ist auch eine Einschrankung der Abschaltfunktion nicht zu
besorgen.

Bei den Briichen an den Niederhaltefedern und Federn an den Drosselkdrpern ergibt sich aber eine
sicherheitstechnische Bedeutung durch lose Teile, d. h. Bruchstiicke von gebrochenen Federn. Je nach
Gewicht und Grofe kann nicht ausgeschlossen werden, dass vagabundierende Bruchstiicke im
Primarkreislauf zu Schadigungen an Brennelementhillrohren oder den Dampferzeuger-Heizrohren
fihren konnen. Die Auswirkungen der moglichen Schédigungen sind laut RSK durch die
Anlagenauslegung abgedeckt. Die RSK nimmt damit in ihrer Bewertung einen Storfall in Kauf.

Schaden an BE-Zentrierstiften

Befunde (Briiche und Risse) an Brennelement (BE)-Zentrierstiften aus dem Werkstoff Alloy X-750
sind in vielen Atomkraftwerken mit Druckwasserreaktoren in den 80er Jahren und vereinzelt in den

2 Drosselkérper dienen dem Einsatz in den Fiihrungsrohren der Brennelemente auf allen Kernpositionen, die
nicht mit Steuerelementen besetzt sind. Sie stellen einen gleichmaBigen Kihimitteldurchfluss durch alle
Fuhrungsrohre unabhéngig von der Kernposition sicher. Die Drosselkdrper werden mit Druckfedern zwischen
Brennelement und oberem Kerngeriist federnd verspannt.

22 Nach naherer Inspektion stellte sich heraus, dass es sich um ein Bruchstiick der im Drosselkérper befindlichen
Druckfeder handelt. Ein weiteres Merkmal war, dass der Drosselkorper nicht vollstdndig ,,ausgefedert” war. Dies
ist in der Regel ein Hinweis auf eine gebrochene Druckfeder im Drosselkdrper.
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90er Jahren bekannt geworden. Die Schadigung bei den BE-Zentrierstiften aus dem Werkstoff Alloy
X-750  entspricht dem als Interkristalline  Spannungsrisskorrosion  (ISpRK)  unter
Primérwasserbedingungen bekannten Mechanismus. Ende der 80er Jahre wurden die BE-Zentrierstifte
im oberen Kerngerist (OKG) weitgehend (nicht flachendeckend) durch Zentrierstifte aus dem
austenitischen Werkstoff 1.4571K70 ersetzt, was die Anzahl der Briiche deutlich reduzierte. Es gab
noch wenige Briche an BE-Zentrierstiften aus dem austenitischen Werkstoff 1.4571K70. Der diesen
Briichen zugrunde liegende Mechanismus der Rissinitiierung entsprach der Transkristallinen
Spannungsrisskorrosion (TSpRK) oder dem der Interkristallinen Spannungsrisskorrosion (ISpRK).

An den BE-Zentrierstiften tritt laut RSK somit ein bekannter Alterungsmechanismus auf. Angesichts
der 0. g. geringen sicherheitstechnischen Bedeutung von Brichen einzelner BE-Zentrierstifte ist es
ausreichend, ein  systematisches  Versagen von  BE-Zentrierstiften  aufgrund  von
Alterungsmechanismen auszuschliefen. Dies soll laut RSK durch geeignete Konzepte der
wiederkehrenden Priifung (WKP) in den Anlagen sichergestellt werden.

Bei der visuellen Inspektion des oberen Kerngeristes (OKG’s) 2012 und 2013 in Philippsburg-2
wurden gebrochene BE-Zentrierstiften festgestellt. Es wurden sechs gebrochene Zentrierstifte aus
Alloy X-750 und ein gebrochener Zentrierstift aus Austenit 1.4571K70 gefunden. Aufgrund von
Ultraschallpriifungen wurden 19 Zentrierstifte als befundbehaftet bewertet, davon zwolf aus Alloy X-
750 und sieben aus Austenit 1.4571K70. Dariiber hinaus wurde bei der visuellen Inspektion des
unteren Kerngerusts (UKG) 2013 ein gebrochener BE-Zentrierstift und bei Ultraschallprifungen 2014
weitere Stifte mit Befunden aufgefunden. Es zeigt sich also, dass die AbhilfemaRnahme (Anderung
des Werkstoffes von Alloy X-750 auf Austenit 1.4571K70) nicht ausreichend war, um Briiche an
Zentrierstiften zu verhindern.

Die Brennelement-Zentrierstifte sind Bestandteile der Reaktordruckbehélter-Einbauten. Ihre Aufgabe
besteht darin, die BE beim Einsetzen in den Kern und bei Setzen des OKG zu zentrieren. Wéhrend des
Betriebs und bei Storfallen tragen die Zentrierstifte dazu bei, im Verbund mit der Kernumfassung, die
Geometrie des Kerns so zu erhalten, dass dessen sichere Abschaltbarkeit und Kihlbarkeit
gewabhrleistet ist. Wahrend des Betriebs wirken das Eigengewicht der BE und die Verspannung durch
die Niederhaltefedern zwischen dem oberen und unteren Kerngerust als zusétzliche Fixierung. Die
Ubergeordneten sicherheitstechnischen Anforderungen an die Brennelement-Zentrierstifte sind, die
Kontrolle der Reaktivitdt und die Kihlbarkeit des Reaktorkerns (Sicherheitsebenen 1 bis 4a) zu
gewabhrleisten.

Laut RSK geht aus friheren Untersuchungen der Firma Siemens hervor, dass einzelne Briiche von
Brennelement-Zentrierstiften im oberen Kerngerist keinen Einfluss auf die sichere Abschaltbarkeit
und Nachkihlbarkeit des Kerns haben.

Eine potenzielle sicherheitstechnische Bedeutung ist darin zu sehen, dass verbogene BE-Zentrierstifte
beim Aufsetzen des OKG zu Verformungen von Brennstdben fihren kénnen, wie dies beim
Ereignis in KKP 2 der Fall war: Bei einer visuellen Inspektion wurde eine Verformung des Kopfes
eines Brennelementes festgestellt. Dies wurde beim Setzen des OKG am Ende der Revision 2012
durch einen leicht schrég stehenden, bereits angebrochenen Brennelementzentrierstiftes verursacht,
jedoch erst beim Ziehen des OKG zu Beginn der Revision 2013 festgestellt. Als Abhilfemalinahme
gegen Wiederholung wird beim Absenken des OKG kurz vor Eintauchen in den RDB per
Unterwasserkamera eine Sichtpriifung der Stellung der BE-Zentrierstifte vorgenommen.

Durch solche Verformungen kénnten Brennelement-Hillrohre derart beschédigt werden, dass es zu
einer Freisetzung radioaktiver Stoffe ins KuhImittel kame. Ferner kénnten sich erhebliche Probleme
bei der Handhabung bzw. Bergung von geschadigten Brennelementen ergeben. (siehe oben)

Infolge der aufgetretenen Schéden an BE-Zentrierstiften sind in allen Anlagen spezifische
UberwachungsmaBnahmen realisiert worden. Bei den Revisionen wird gezielt, durch visuelle
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Inspektion, nach Schadigungen (Verbiegung, An- oder Abriss) an den BE-Zentrierstiften gesucht. Bei
Schadigungsverdacht wird an diesen BE-Zentrierstiften eine Ultraschallpriifung durchgefihrt..

Aber offenbar sind die MaBnahmen nicht ausreichend: In 2018 wurde im AKW Grohnde erneut ein
Bruch eines Brennelement-Zentrierstiftes gemeldet. Das Bruchstiick wurde geborgen und alle anderen
Brennelement-Zentrierstifte Gberpriift [NMU 2018]. Das Ergebnis der Uberpriifung ist bisher nicht
bekannt.

5.3 Unzulassige Oxidation an den Brennstaben

Das AKW Brokdorf wurde am 4. Februar 2017 zum jahrlichen Brennelementwechsel und zu der
damit verbundenen Revision vom Netz genommen. Beim Entladen von Brennelementen wurden im
Reaktorwasser aufRergewohnlich viele Schwebstoffe festgestellt, die sich als abgeltste Teile der
Oxidschichten an Brennstdben® einer bestimmten Brennelementsorte herausstellten. Messungen
ergaben Schichtdicken, die die Grenzwerte und Zuwachsprognosen an einigen Stellen deutlich
Uberschritten. Insgesamt wurden 92 M5-Brennelemente, dabei 5.405 Brennstabe vermessen. Davon
wiesen 464 Brennstdbe einen erhéhten Oxidbefund unterhalb und 10 Brennstdbe Oxidschichtdicken
oberhalb des Grenzwerts auf. [SH 2018]

Der Grenzwert fur die gesamte Einsatzdauer eines Brennelementes (in der Regel bis zu 5 Zyklen, bzw.
5 Jahren) liegt bei einer Oxidschichtdicke von hdéchstens 100 Mikrometern (0,1 mm). Dieser
Grenzwert wurde bei 10 Brennstében Uberschritten, obwohl sie erst zwei Zyklen im Einsatz waren. In
einem Fall wurde punktuell sogar eine Oxidschicht von 152 Mikrometern gemessen.

Die Schichtdicke darf ein bestimmtes Mal nicht Uberschreiten, da dann das etwa 0,7mm dicke
Hillrohr der Brennstébe unzuléssig geschwécht wird und die Warmeabgabe an das KuhImittel
verschlechtert wird. Um dieses zu verhindern, werden vor jedem Einsatz eines neuen Reaktorkerns
Prognosewerte fur die Oxidschichten anhand von Rechenmodellen ermittelt. Die Prognose fir
Brokdorf stellte sich offensichtlich als falsch heraus.

Nach Feststellung der schleswig-holsteinischen Atomaufsicht hat ein Zusammenspiel von mehreren
Faktoren zu der unerwartet starken und schnellen Oxidation gefuhrt. So war 2006 eine
Leistungserhéhung genehmigt worden, die eine elektrische Bruttoleistung von 1480 statt zuvor 1440
Megawatt ermoglichte. Seit 2011 praktizierte der Betreiber zudem immer hdaufiger den
Lastfolgebetrieb. Das bedeutet: Die Stromproduktion wurde relativ schnell gedrosselt oder erhoht, je
nachdem, wie viel Windstrom im Stromnetz war. Gerade von 2015 an wurde diese
Lastwechselfahrweise weiter intensiviert. Hinweise auf etwas erhdhte Korrosion gab es seit 2011, der
Grenzwert wurde erstmals Anfang 2017 tberschritten.

Nach den Befunden 2017 wurden fiur den kommenden Zyklus mehrere verfahrenstechnische
Anderungen an der Fahrweise und an den physikalischen Randbedingungen vorgenommen, u. a. die
Begrenzung der thermischen Reaktorleistung auf 95 Prozent und die Begrenzung des
Leistungsgradienten auf 10 MW/min (vorher bis 20 MW/min).** Damit werden wieder
Betriebsbedingungen hergestellt, wie sie vor der Leistungserhthung 2006 galten. Fir diesen Zeitraum
gibt es gesicherte Betriebserfahrungen mit dem Hillrohrmaterial M5 ohne unerwartete, starke und
schnelle Oxidation. Der Betreiber habe in seinen eigenen Untersuchungen vermutet, dass das Material
der Hillrohre (M5) fur das Problem verantwortlich sein kénnte.

2 Durch die Strahlung im Reaktorkern werden die Wassermolekiile des KiihImittels in Sauerstoff und
Wasserstoff aufgespalten (Radiolyse). Der Sauerstoff kann dabei im Reaktorbetrieb mit der heif3en
Metalloberflache des Brennstabhillrohres reagieren. Dort bildet sich dann eine Oxidschicht aus.

% Des Weiteren wird zur Vermeidung oxidativer Randbedingungen die Wasserstoffkonzentration im
Primarkiihlmittel von derzeit 2-3 mg/kg auf 3-4 mg/kg angehoben und die Uberwachung durch kontinuierliche
Messungen verbessert.
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Noch nicht schlissig, abdeckend und widerspruchsfrei sind die chemischen und physikalischen
Einzelparameter (etwa ein bestimmter Legierungsbestandteil) und ihr quantitativer Beitrag zu dem
Prozess geklart. Da zum Teil im Reaktorkern lokal begrenzte Randbedingungen als Ursache unterstellt
wurden, die jedoch messtechnisch nicht zuganglich sind, konnten laut Aufsichtsbehdrde die von der
Betreibergesellschaft und dem Hersteller aufgestellten Thesen sowie auch von den Sachverstdndigen
eingebrachte Modelle beziiglich eines physikalisch/chemischen Prozesses bisher nicht bestatigt
werden.

Die Gesellschaft fir Anlagen und Reaktorsicherheit erklart nach umfangreicher Untersuchung: ,,Die
Ursachen fur die aufgetretenen Falle von GbermaRiger Korrosion an Brennstabhtllrohren aus dem
Werkstoff M5 sind bislang nicht hinreichend geklart.“ Werde unterstellt, dass samtliche bisher
bekannt gewordenen Félle auf gemeinsamen Ursachen beruhen, dann reichen die bisherigen
Erklarungsansétze nicht aus, um alle aufgetretenen Félle zu erklaren bzw. die Ansétze sind zum Teil
widerspruchlich, stellt die GRS fest. [GRS 2017]

Abgesehen von der Abnahme der Festigkeit durch die Wanddickenreduktion des Hullrohres und der
Verschlechterung der Warmelbertragung vom Brennstoff an das KuhImittel, beeinflusst eine
UberméRige Oxidschicht indirekt durch Wasserstoffaufnahme und Hydridbildung die Duktilitat des
Hillrohres. Eine verminderte Duktilitat kann bei Reaktivitéatstransienten (RIA) oder KuhImittelverlust
(KMV)-Storféllen zu hoheren Schadensraten fiihren. [GRS 2017]

Es ist sicherheitstechnisch unverstandlich, wieso der Betrieb weiterlauft obwohl die Ursachen
noch nicht geklart sind.

Die sicherheitstechnische Bedeutung der UbermaRigen Korrosion liegt vor allem darin, dass die
Ursachen dafiir nicht erklarbar sind. Offensichtlich sind die Prognosen (ber die Situation im
Reaktorkern falsch. Welche Konsequenzen dies fir die Glaubwiirdigkeit anderer Prognosen hat, ist
noch nicht abzusehen.

5.4 Meldepflichtige Ereignisse betreffend Brennelement- bzw. Kernbauteile

In der folgenden Tabelle sind die meldepflichtigen Ereignisse betreffend Brennelement- bzw.
Kernbauteilen in den Jahren 2016 und 2017 aufgelistet. Unter Nr. 1 wird von einem fehlenden
Sicherungsbolzen einer Steuerelement-Antriebsstange im AKW Brokdorf berichtet, dessen Ursache
noch nicht bekannt ist.

Unter Nr. 2 ist die in Abschnitt 5.3 dargestellte Oxiddickeniiberschreitung im AKW Brokdorf benannt.
Das meldeplichtige Ereignis Nr. 3 beschreibt einen fehlenden Brennelement-Zentrierstift im AKW
Grohnde. Ob der Grund dafiir ein unter Abschnitt 5.2 beschriebener Bruch eines Zentrierstifts ist, ist
nicht bekannt, aber zu vermuten. Dasselbe gilt fir die unter Nr. 4 und 5 benannten Briichen an den
Niederhaltefedern, ebenfalls im AKW Grohnde und im AKW Emsland.

Tabelle 2: Meldepflichtige Ereignisse betreffend Brennelement- bzw. Kernbauteilen aus den Jahren 2016 und 2017

Nr. Anlage, Kurzbeschreibung des Ereignisses
Datum
Loser Zylinderstift am Kopf einer Antriebsstange (INES 0)
Beim Abheben des Reaktordruckbehalter-Deckels wahrend der Revision zur Vor-
KBR, bereitung des Brennelement-Wechsels wurde bei einem vorgesehenen Prifschritt
1 15.06.2016 (Kamerakontrolle) erkannt, dass eine Steuerelement-Antriebsstange mit dem

RDB-Deckel hochgezogen wurde. Das Steuerelement hat dabei die Fuhrungsrohre
des Brennelementes noch nicht verlassen. Die betroffene Antriebsstange konnte
vom RDB-Deckel manuell geldst werden und bewegte sich in ihre vorgesehene
Position zuriick. Die anschlielende Inspektion nach dem vollstdndigen Abheben
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des RDB-Deckels ergab, dass sich ein Sicherungsbolzen im Kopf der Antriebs-
stange verschoben hatte und die Antriebsstange beim Ziehen des RDB-Deckels
verklemmte. Die optische Kontrolle der Sicherungsstifte aller Antriebsstangen
ergab keine weiteren Abweichungen. Der feste Sitz der Sicherungsbolzen wurde
bei acht Antriebsstangen (repréasentative Stichprobe) befundfrei gepriift.

Laut Monatsbericht Juli 2016 (Stand: 01.09.2016) sollte die genaue Ursachenkla-
rung bei einer in der Revision 2017 geplanten Untersuchung der restlichen An-
triebsstangen erfolgen.

KBR,
2 17.02.2017

Erhdhte Oxidschichtdicke an Brennstab-Hllrohren von Brennelementen (INES 0)

Die Anlage befand sich in Revision/BE-Wechsel. Bei der routinemaRigen Inspekti-
on von ausgewahlten BE wurden einzelne Brennstdbe mit einer tiber das normale
MaR hinausgehenden Oxidschichtdicke an den Hullrohren festgestellt. Bei den
daraufhin durchgefiihrten erweiterten Messungen wurden Oxidschichtdicken
gemessen, die den festgelegten Grenzwert Uberschritten.

Laut Monatsbericht Februar 2017 (Stand 10.04.2018) dauert die Ursachenklérung
noch an.

KWG,
28.03.2017

Fehlender Brennelement-Zentrierstift im unteren Kerngerust (INES 0)

Die Anlage befand sich in Revision/Brennelementwechsel. Bei der optischen Kon-
trolle des Reaktordruckbehélters (RDB) und der RDB-Einbauten zum Nachweis auf
Fremdkorperfreiheit wurde im unteren Kerngerist (UKG) das Fehlen eines BE-
Zentrierstiftes (BEZ) festgestellt. Bei der Priifung direkt nach dem Entladen der
BE war der BEZ in seiner Einbaulage noch vorhanden. Nach Angaben des Betrei-
bers hatte sich der BEZ im Rahmen von Arbeiten in der Revision gelost.

Laut Monatsbericht April 2017 (Stand: 05.02.2018) wurde der BEZ geborgen und
wird zur Schadensanalyse werkstofftechnisch weiter untersucht.

KKE,
18.05.2017

Bruch von Niederhaltefedern an Westinghouse-Brennelementen (INES 0)

Die Anlage befand sich in Revision/BE-Wechsel. Wéhrend des Stillstands wurden
44 der insgesamt 193 BE gegen neue ausgetauscht und bereits eingesetzte BE rou-
tinemaRig inspiziert. Hierbei wurde an insgesamt drei BE jeweils eine gebroche-
ne Niederhaltefeder festgestellt. Nach Angaben des Betreibers begrenzten sich die
Befunde auf BE einer bestimmten Nachlieferung. Eine Uberpriifung der BE aus
anderen Nachlieferungen des gleichen Herstellers ergab keine Befunde. Die BE der
betroffenen Nachlieferung werden im kommenden Betriebszyklus nicht eingesetzt.

Laut Monatsbericht Juni 2017 (Stand: 11.12.2017) wurde die Ursachenklarung mit
dem BE-Hersteller eingeleitet.

KWG,
25.09.2017

Bruch von Niederhaltefedern an Westinghouse-Brennelementen (INES 0)

Die Anlage befand sich im Volllastbetrieb. Bei einer Ubertragbarkeitspriifung auf-
grund eines meldepflichtigen Ereignisses in KKE wurden in KWG 31 BE im BE-
Lagerbecken inspiziert. Dabei wurde an drei BE jeweils eine gebrochene Nieder-
haltefeder vorgefunden. Die Befunde begrenzen sich auf BE einer bestimmten
Nachlieferung. Nach Angaben des Betreibers gehéren die gebrochenen Federn zur
selben Drahtcharge wie in KKE. Nach Erkenntnissen des Herstellers werden Un-
géanzen bei der Fertigung in Verbindung mit einer nicht ausreichenden Reinigung
der Federn vor der Farbeindringprifung tber einen eingegrenzten Fertigungszeit-
raum als Schadensursache geltend gemacht. Im Reaktor in KWG befinden sich
derzeit noch funf solche BE mit Niederhaltefedern aus der betroffenen Drahtcharge.

Laut Monatsbericht Oktober 2017 (Stand: 11.12.2017) ist ihre Inspektion in der
kommenden Revision vorgesehen. In KWG wurde jetzt festgelegt, dass BE mit
Niederhaltefedern der betroffenen Drahtcharge vor jedem Wiedereinsatz auf Integ-
ritt der Niederhaltefedern inspiziert werden.
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5.5 Fehlerhafte Hullrohre

Am 21.11.2017 wurden Méngel an einigen Brennstdben im AKW Gundremmingen bekannt. Laut
Medieninformationen wurden bei der Firma Areva undichte Hullrohren fiir Brennelemente hergestellt,
die in den Produktionsprozess gelangten. Die Brennelemente mit fehlerhaften Hullrohre wurden u. a.
in Gundremmingen und Leibstadt (Schweiz) eingesetzt. Wéhrend das schweizerische AKW Leibstadt
abgeschaltet wurde, um die defekten Hullrohre auszutauschen, sah der Betreiber des AKW
Gundremmingen dazu keine Veranlassung. [LT BAYERN 2017a]

Einige Abgeordneten des bayrischen Landtags forderten angesichts der Tatsache, dass das
Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) offensichtlich den Einsatz von nicht
spezifikationsgerechten Brennelementen geduldet hat, einen Beschluss des Landtages. Sie forderten
dafiir zu sorgen, dass in Gundremmingen umgehend wieder ein rechtméBiger Zustand hergestellt wird
und die nicht spezifikationsgerechten Brennstdabe bzw. Brennelemente aus dem Reaktor entfernt
werden sowie kurzfristig eine externe Untersuchung einzuleiten, um zu prifen, inwieweit vom
StMUV die Verwendung weiterer nicht spezifikationsgerechter Materialien und Bauteile in
Gundremmingen wissentlich geduldet wurde oder noch wird, und dariiber dem Landtag zu berichten.
Weder das Verhalten der AKW-Betreiber noch das der bayerischen Atomaufsichtsbehtrde sei
hinnehmbar. [LT BAYERN 2017b]

5.6 DWR-Neutronenflussschwankungen

Das Bundesumweltministerium (BMU) hat die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) mit Schreiben
vom 06.07.2011 nebst einem erganzenden Bericht der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) gebeten, eine Stellungnahme zu Neutronenflussschwankungen resp. Neutronenflussrauschen in
Druckwasserreaktoren (DWR) zu erarbeiten. Hintergrund zu diesem Beratungsauftrag ist der seit meh-
reren Jahren beobachtete Anstieg der Amplitude der Neutronenflussschwankungen in DWR-Anlagen.
[RSK 2013a]

Das Neutronenflussrauschen in DWR-Anlagen entsteht durch Wechselwirkungen zwischen Modera-
tor, Brennstoff, Absorbern und Neutronenfluss. Urséchlich hierfur kénnen u. a. Temperatur- und Dich-
tefluktuationen im PriméarkiihImittel sein.”

Die RSK erklart, abgesehen von den in den vergangenen Jahren erfolgten Anderungen im Reaktorkern
sind keine malgeblichen Verdnderungen an Komponenten des Reaktorkihlkreislaufs erfolgt, die die-
sen Anteil an der Zunahme des Neutronenflussrauschens erkléren kénnten. Demnach liegt es nahe,
hierfur Einflusse innerhalb der Reaktorkerne in Betracht zu ziehen. In den letzten Jahren hat die
Kernbeladung mit héher angereicherten Brennelementen (BE) zugenommen, was tendenziell zu
starker inhomogenen Leistungsverteilungen gefiihrt hat. Ferner wurden neue BE-Designs z. B.
mit modifizierten Abstandshaltern eingefiihrt. Gesicherte Erkenntnisse, welche dieser Verénderun-
gen im Reaktorkern zu dem nicht erklarbaren Anstieg des Neutronenflussrauschens beitragen, liegen
bislang nicht vor.

Die Schwankungen des Neutronenflusses gehen einher mit Temperaturvariationen im Brennstoff. Die
RSK empfahl, den Einfluss des Neutronenflussrauschens und der damit verbundenen Temperaturfluk-
tuationen auf eine mdglicherweise beschleunigt stattfindende Feinstfragmentierung des Brennstoffs
zu bewerten. Welche Auswirkung diese Feinstfragmentierung auf die folgenden Entsorgungsschritte
(Zwischen- und Endlagerung) hat, ist nicht bekannt.

Die den Mittelwerten der Neutronenflusssignale uberlagerten Rauschamplituden haben in einigen
Anlagen zu einem gehauften ein- und mehrkanaligen Ansprechen der Grenzwerte des Reaktor-
begrenzungssystems gefiihrt. Ein rauschbedingtes Ausldsen sollte grundsatzlich vermieden wer-

% In der Stellungnahme werden im Folgenden unter dem Begriff Neutronenflussrauschen die beobachteten
Neutronenflussschwankungen im Leistungsbetrieb im Frequenzbereich bis etwa 1 Hz verstanden.
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den, da nach Ansicht der RSK das haufige Ansprechen von Reaktorbegrenzungsmal3nahmen zu
sicherheitstechnisch nachteiligen Gewthnungseffekten beim Personal flihren kann.

Bis zur abschliefenden Klarung der Ursachen des nicht erklarbaren Anteils des erhéhten Neutronen-
flussrauschens bittet die RSK j&hrlich um einen Bericht. Dieser Bericht sollte 6ffentlich gemacht
werden. Angemessen wéare aus Sicht des Schutzes der Bevdlkerung, solange die Ursache nicht
geklart und behoben ist, eine Einstellung oder zumindest Einschrankung des Leistungsbetriebs.
Ob die Ursachen inzwischen vollstandig geklart und ausreichend Abhilfemalinahmen implemen-
tiert sind, ist nicht bekannt.

5.6 Fazit

Der Abbau von Sicherheitsmargen beim Einsatz von hoher angereicherten Brennelementen hat
offenbar dazu gefuhrt, dass insbesondere im AKW Brokdorf Brennelementverformungen auftraten.
Obwohl diese Verformungen erhebliche Auswirkungen haben koénnen und die Ursachen nicht
vollstandig geklart sind, wurden die entsprechenden BE weiter eingesetzt. Dieses VVorgehen zeugt von
einer mangelnden Sicherheitskultur der AKW-Betreiber.

Zusatzlich wurden eine Vielzahl von Bruchen an Niederhaltefedern und Federn an
Drosselkorpern gefunden. Diese haben mindestens eine sicherheitstechnische Bedeutung:
Vagabundierende  Bruchsticke  konnen  im  Primarkreislauf ~ zu  Schadigungen  an
Brennelementhiillrohren oder den Dampferzeuger-Heizrohren fiihren. Letzteres kann einen Storfall
auslosen. Fur die Briche der Niederhaltefedern wird auch die hohe Federspannung verantwortlich
gemacht, die durch Brennelemente mit Stahlfiihrungsrohren erforderlich wurde. Diese waren als
Abhilfemalinahme gegen die 0.9. Brennelementverformung zum Einsatz gekommen.

Weiterhin treten verstarkt alterungsbedingte Schaden an Brennelement-Zentrierstiften auf. Es
zeigte sich, dass eine friher getroffene Abhilfemalinahme nicht ausreichend war.

Im Reaktorwasser des AKW Brokdorf wurden im Februar 2017 auBergewohnlich viele Schwebstoffe
festgestellt, die sich als abgeloste Teile der Oxidschichten an Brennstdben herausstellten.
Messungen ergaben Schichtdicken, die die Grenzwerte an einigen Stellen deutlich Uberschritten. Nach
Ansicht der schleswig-holsteinischen Atomaufsicht hat ein Zusammenspiel von mehreren Faktoren zu
der unerwartet starken und schnellen Oxidation gefiihrt: Wesentlich sind die Leistungserhéhung und
der sogenannte Lastfolgebetrieb, d.h. dass Drosseln der Stromproduktion in Abhangigkeit vom
Angebot an Windenergie. Letztendlich sind die Ursachen noch nicht geklért.

Abgesehen von der Abnahme der Festigkeit des Hullrohres und der Verschlechterung der
Wérmeubertragung vom Brennstoff an das Kihlmittel flihrt eine (bermaRige Oxidschicht bei
Storfallen zu héheren Schadensraten. Die sicherheitstechnische Bedeutung der GibermaRigen Korrosion
liegt aber vor allem darin, dass die Ursachen dafir nicht erklarbar und die Prognosen falsch sind.
Welche Konsequenzen dies fur die Glaubwirdigkeit anderer Prognosen Uber die Situation im
Reaktorkern hat, ist noch nicht abzusehen.

Bemerkenswert ist, dass nach so vielen Betriebsjahren in den Reaktorkernen
sicherheitsrelevante Phanomene auftreten, deren Ursache nicht verstanden wird und/oder deren
Auftreten nicht erwartet wurde. Die sicherheitstechnische Bedeutung aller dieser Befunde wird —
auch von der RSK — heruntergespielt, es wird sich dabei auf Prognosen von Einzelphdnomen berufen.
Zum einen muss deren Glaubwurdigkeit aber inzwischen angezweifelt werden, vor allem muss die
Auswirkung der Kombination der unterschiedlichen Befunde bewertet werden. Es st
sicherheitstechnisch ungerechtfertigt, dass der Betrieb weiterlauft obwohl die Ursachen noch
nicht geklart sind. Angemessen ware aus Sicht des Schutzes der Bevoélkerung, solange die Ursachen
nicht geklart und behoben sind, eine Einstellung des Leistungsbetriebs.
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6 Alterung und Umgang mit meldepflichtigen Ereignissen

Die noch in Betrieb befindlichen deutschen Atomkraftwerke gingen zwischen 1982 und 1989 in Be-
trieb und laufen daher jetzt schon zwischen 29 und 36 Jahre. Das von den Anlagen ausgehende Risiko
wird durch Alterung betréchtlich erhéht. Im Allgemeinen wird die Alterungsphase bei einem Atom-
kraftwerk nach etwa 20 Betriebsjahren beginnen.

Untersuchungen (z. B. im Rahmen der Gutachten zur Strommengenibertragung [BMU 2008a]) zeig-
ten, dass alterungsbedingte Schéaden bei &lteren Anlagen haufiger auftreten. Sowohl geringere Werk-
stoffqualitét als auch geringere Regelwerksanforderungen sowie konzeptionell schlechteres Anlagen-
design fuhren zu einer héheren Fehlerquote.

Bestrahlung mit ionisierenden Strahlen, thermische und mechanische Beanspruchungen sowie korro-
sive, abrasive und erosive Prozesse bewirken die Alterung der Komponenten. Die mit diesen Phano-
menen verbundenen Schadensmechanismen sind als Einzeleffekte weitgehend bekannt — ihr Zusam-
menwirken oftmals aber nicht. Zusétzlich kénnen bisher unbekannte Schadensmechanismen auftreten.

Die Folgen der Alterungsprozesse sind vielféltig. Die Verdnderung der Eigenschaften des Werkstoffs
ist haufig nicht zerstorungsfrei prifbar, woraus die Schwierigkeit resultiert, den jeweils aktuellen Ma-
terialzustand sicher abzuschatzen. Mit wenigen Ausnahmen (z. B. Korrosionserscheinungen in Form
von grol3flachigen Angriffen oder Durchrostung) vollziehen sich die Alterungsprozesse auf der Ebene
der mikroskopischen Gitterstruktur.

Zerstorungsfreie Prufverfahren erlauben zwar in vielen Féllen die Verfolgung von Rissentwicklungen,
Oberflachenveranderungen und Wanddickenschwachungen; aus Griinden konstruktiver Unzugéng-
lichkeit und/oder hoher Strahlenbelastung sind aber nicht alle Komponenten 100%ig (berpriifbar.

Fur die Bestimmung der Belastungen und deren Auswirkungen auf das Werkstoffverhalten werden
daher Rechenverfahren verwendet, die i. A. nur an Proben o. . validiert werden kénnen, so dass nicht
guantifizierbare Unsicherheiten bestehen. Es ist, wie oben erwahnt, zu erwarten, dass mit zunehmen-
dem Alter der Anlagen Schadigungsmechanismen auftreten kdnnen, mit denen man nicht gerechnet
oder die man sogar ausgeschlossen hat und die daher in den Modellrechnungen nicht bertcksichtigt
wurden.

Die Folgen der Alterung zeigen sich auf zwei verschiedene Arten. Einerseits ist zu erwarten, dass die
Anzahl von Stérungen und Storféallen zunimmt — dies betrifft kleine Leckagen, Risse, Kurzschliisse
wegen Schaden an einem Kabel usw. Andererseits gibt es Effekte, die eine graduelle Schwéchung von
Werkstoffen bewirken und folglich zu katastrophalem Versagen von Komponenten mit schwerwie-
genden radioaktiven Freisetzungen flihren konnen.

Bei aktiven Bauteilen wie Pumpen und Ventilen macht sich eine Reduzierung der Funktionstiichtigkeit
im Allgemeinen deutlich bemerkbar, und ein Austausch kann oft im Rahmen regularer Wartungsarbei-
ten durchgefiihrt werden. Damit ist das Problem aber nicht zwangslaufig gelost, wie die Erfahrungen
zeigen. (siehe unten) Denn auch durch nicht sachgerechte Wartung und Montage gelangen wieder
Fehler in die Atomkraftwerke (siehe unten).

Die Alterung der passiven Komponenten — d. h. Komponenten ohne bewegliche Teile — stellt ein be-
sonders schwerwiegendes Problem dar, da es schwierig ist, Alterungserscheinungen festzustellen.

Ein umfassendes Alterungsmanagement, welches u.a. Betriebsbeobachtungen, Begehungen, Auswer-
tung von Stérungsmeldungen, Ursachenkldrung von Ereignissen, Intensivierung von (wiederkehren-
den) Prufungen umfasst, hatte das Potenzial, alterungsbedingten Fehlern zumindest bis zu einem ge-
wissen Grade entgegen zu wirken.

Aber noch immer finden sich viele Fehler durch Zufall: Die umfangreichen Schaden an den sogenann-
ten Drosselkorpern wurden erst gefunden nachdem wahrend der Revision in Grohnde 2014 ein

35



Atomstrom 2018: Sicher, sauber, alles im Griff? April 2018

Fremdkdrper im Reaktordruckbehalter gefunden worden war: Ein zwei Zentimeter langes Teil einer
Druckfeder eines sogenannten Drosselkorpers. Die Feder war doppelt gebrochen. Nachfolgende Un-
tersuchungen fanden weitere schadhafte Drosselkorper erst in Grohnde und dann — nach Abarbeitung
einer Weiterleitungsnachricht der GRS — auch in den anderen Anlagen (Grafenrheinfeld, Philippsburg-
2, Brokdorf, Isar-2, Neckarwestheim-2).

Ein weiters Beispiel ist ein meldepflichtiges Ereignis am 30. Mai 2015 im AKW Brokdorf, das bei der
wiederkehrenden Funktionsprifung eines Frischdampf-Abblaseabsperrventils auftrat. Fir die Priifung
musste das Absperrventil getffnet werden. Dabei kam es unerwartet zu einem Frischdampfaustritt an
einer Entwésserungsleitung der Frischdampf-Abblaseleitung. Das Abblase-Absperrventil wurde
manuell wieder geschlossen und der Frischdampfaustritt damit beendet. Als Ursache fir das Versagen
wurde ein ca. 0,3 cm langer Riss in der Entwasserungsleitung aufgrund einer Wanddickenschwéchung
detektiert. Uberpriifungen der entsprechenden Entwasserungsleitungen der redundanten Frischdampf-
Abblaseleitungen ergaben ebenfalls Wanddickenschwéchungen. Einige dieser Schwéachungen lagen
unterhalb der erforderlichen Mindestwanddicken. [BMUB 2016]

6.1 Alterungs- und Folgeprobleme
Im vorliegenden Abschnitt werden ausgewahlte meldepflichtige Ereignisse in den Jahren 2016 — 2017
in den noch laufenden deutschen Atomkraftwerken aufgelistet und diskutiert. Die Ereignisse wurden
aus den Monatsberichten zu meldepflichtigen Ereignissen vom Bundesamt fiir kerntechnische Entsor-
gungssicherheit?®® entnommen [BFE 2018].

Die aufgelisteten Ereignisse erfiillen mindestens®” eines der folgenden drei Kriterien und werden in die
entsprechende Kategorie eingeteilt:

o Das Auftreten des Ereignisses ist auf den Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Kompo-
nenten zurlickzufihren (Kategorie A).

o Das Auftreten des Ereignisses ist auf eine fehlerhafte Montage, einen Instandhaltungsmangel
oder eine nicht optimale Einstellung zuriickzufiihren (Kategorie B).

o Das Ereignis wurde moglicherweise durch ein Alterungsproblem verursacht (Kategorie C).

In der nachfolgenden Tabelle werden die Ereignisse aufgelistet und kurz dargestellt.

Tabelle 3: Ausgewahlte Ereignisse in Betrieb befindlichen deutschen Atomkraftwerken 2016/17

28
Nr. Anlage™, Kurzbeschreibung des Ereignisses Kat.
Datum
Anforderung eines Notspeisenotstromdieselaggregats infolge des fehlerhaften Off-
nens des Generatorschalters eines Notstromdiesels (INES 0)
1 GKN-2, Bei einer Prifung des Notstromdiesels in einer der vier Notstromdieselredundanzen B
21.01.2016 | (Notstromnetz 1) kam es durch einen Bedienungsfehler zum fehlerhaften Offnen des
Generatorschalters des Dieselgenerators. Infolge der dadurch verursachten Span-
nungslosigkeit der 10-kV-Notstromschiene wurde vom Reaktorschutzsystem ausle-
gungsgemal im Notstromnetz 2 der redundanzzugehdrige Notspeisenotstromdiesel

%8 Bjs zum 30. Juli 2016 lagen die Monatsberichte zu meldepflichtigen Ereignissen noch in der Zustandigkeit des
Bundesamts fir Strahlenschutz (BfS).

27 Bei einem meldepflichtigen Ereignis werden zwei Kriterien erfiillt (siehe Ereignis 6). Das Ereignis wird
dementsprechend in zwei Kategorien (A und B) eingeteilt.

%8 GKN-2: Neckarwestheim 2; KBR: Brokdorf; KKE: Emsland; KKI-2: Isar 2; KKP-2: Philippsburg 2;
Gundremmingen C, KWG: Grohnde
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zur Spannungsversorgung der nachgeordneten 0,4-kV-Notstromschiene gestartet.
Bedingt durch die Spannungslosigkeit der 10-kV-Notstromschiene kam es auch zur
Abschaltung der redundanzzugehérigen Hauptkihlmittelpumpe (HKMP) und damit
verbunden zur auslegungsgemafiien automatischen Absenkung der Reaktor- und Ge-
neratorleistung auf ca. 40%. Die Ursachenklarung ergab, dass das zuvor berechtigt
abgenommene Schutzklétzchen am 6rtlichen Leitstand des Dieselaggregates zur
Vermeidung ungewollter Betdtigung des Generatorschalters nicht wieder ange-
bracht worden war. Im Verlauf der Priifungen kam es dann beim Abgleich von
Spannung und Drehzahl zu einer versehentlichen Betdtigung des Schalters. Quelle:
Monatsbericht Februar 2016

Unverfiigbarkeit eines Aerosol-/Jod-Stérfallmonitors (INES 0)

Bei einer wiederkehrenden Priifung (WKP) wurde am Messkanal einer Aktivitats-
messstelle fur Aerosole und Jod innerhalb des Aktivitatsiberwachungssystems der
nukleartechnischen Luftungsanlagen festgestellt, dass der Messwert des Messgas-
durchsatzes nicht an den Messkanal Ubertragen wurde. Als Ursache hierfir wurde
zuerst ein erhéhter Ubergangswiderstand einer Trennklemme angenommen, weshalb
diese ausgetauscht wurde. Bei den weiteren Untersuchungen wurde jedoch festge-
KKP-2, stellt, dass die Netzgerdte der Messstelle einen Defekt aufwiesen. Dieser wurde

2 01.03.2016 | durch gealterte Kondensatoren verursacht. Die Netzgerédte wurden ausgetauscht. ¢

Die betroffene Messstelle war bereits l&ngere Zeit ausgefallen und ist eine von meh-
reren Messungen im Aktivitatsuberwachungssystem. Die redundanten Messstellen
standen uneingeschrankt zur Verfiigung und die Uberwachung der Aktivitat in der
Kaminfortluft war sichergestellt.

Im Zuge der Aufarbeitung dieses meldepflichtigen Ereignisses wurden Manipu-
lationen bei WKPen der Strahlungs-/Aktivitatsiberwachung festgestellt. Quelle:
Monatsbericht Méarz 2016

Funktionsstérung einer Absperrklappe im Sicherheitskomponentenkihlsystem (INES
0)

Bei einem routinemaRigen Rundgang wurde festgestellt, dass die Stellungsanzeige
der Rickschlagklappe hinter einer betrieblichen Zwischenkiihlpumpe im nuklearen
Zwischenkiihlsystem einen Offnungswinkel von ca. 30 ° anzeigte. Da die Zwischen-
KKP-2, kiihlpumpe auBer Betrieb war, hétte die Riickschlagklappe vollstdndig geschlossen
08.03.2016 | Sein mussen. Auch bei einer weiteren Funktionspriifung 6ffnete die Klappe nur teil- B
weise und schloss nach dem Abschalten der Pumpe nicht ordnungsgemdR. Ursache
fir die Funktionsstérung war eine Schwergangigkeit der Antriebseinheit. Der Klap-
penantrieb wurde getauscht. Die Schwergangigkeit war auf ein Verklemmen im
Drehmechanismus der Klappe aufgrund eines Instandhaltungsmangels zuriickzu-
fuhren. Die Instandhaltungsunterlagen wurden daraufhin Gberarbeitet. Quelle: Mo-
natsbericht Mérz 2016

Pore in einer SchweiBnaht am Motorkihlwasserkreis eines Notspeisenotstromdie-
sels (INES 0)

Bei Untersuchungen aufgrund einer vermuteten Kiihlwasserleckage an einem der vier

KKI-2 redundanten Notspeisnotstromdieselaggregate wurde

15.03.2016 | an dem die Abgassammelleitung umhillenden Wasserkasten eine Pore in der
Schweiflinaht vorgefunden. Die Pore wurde durch Ausmulden mit einer anschlieRen-
den ReparaturschweiSung beseitigt. Der Betreiber wertet diese Leckage als her-
stellungsbedingten Einzelfehler. Der Wasserkasten wird beim néchsten Stillstand
vorsorglich ausgetauscht. Quelle: Monatsbericht Méarz 2016

5 KKP-2, Befunde bei der Befestigung von Haltesegmenten der Klappenblattdichtung von | B
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16.04.2016 | Absperrklappen (INES 0)

Die Anlage befand sich in der Revision/Brennelemente(BE)-Wechsel. Bei der Repa-
ratur einer Absperrklappe im nuklearen Zwischenkiihlkreis wurde ein fehlender Ge-
windestift festgestellt. Bei daraufhin durchgefiihrten zusatzlichen Kontrollen wurden
an weiteren Absperrklappen im nuklearen Zwischenkihlkreislauf fehlende Gewin-
destifte festgestellt.

Lt. Monatsbericht Mai 2016 (Stand: 09.10.2017) ist die Ursachenkl&rung noch nicht
abgeschlossen. Die Gewindestifte dienen dem Verspannen von Haltesegmenten der
an den Klappen angebrachten Dichtungen. Im vorliegenden Fall gab es nach Aussage
des Betreibers keine Hinweise auf Funktionsbeeintrdchtigungen der betroffenen Ab-
sperrklappen. Quelle: Monatsbericht Mai 2016

Bruch einer Schraube am Kilhlwasseraustrittsflansch am Zylinderkopf eines Not-
stromdieselmotors (INES 0)

Die Anlage befand sich in der Revision/BE-Wechsel. Bei einer WKP an einem der
vier Notstromdieselaggregate kam es durch den Bruch einer der drei Schrauben am
Kihlwasseraustrittsflansch eines Zylinderkopfes zu einer Undichtigkeit und zum
Austritt von Kiihlwasser. Der Notstromdiesel wurde ber Not-Aus abgeschaltet. Die
Ursachenklérung fir den Bruch der Schraube ergab eine erhéhte Schwingungsbean-
spruchung, die durch Montagefehler beim Herstellen des Dieselmotors in Ver-
bindung mit der Verwendung einer nicht vorgabegerechten Unterlegscheibe

KKP-2, verursacht wurde.
6 und

22.04.2016 Alle Schrauben und Unterlegscheiben wurden vorsorglich ausgetauscht. Im Verlauf | B
eines daraufhin durchgefiihrten Untersuchungsprogramms wurden die jeweils 60
Schrauben der anderen Notstromdiesel hinsichtlich des korrekten Anzugsmomentes
gepruft. Dabei wurde festgestellt, dass am Notstromdiesel 3 insgesamt 33 Flansch-
schrauben und am Notstromdiesel der Redundanz 1 insgesamt 17 Schrauben
nicht das geforderte Anzugsmoment aufwiesen. Die Schrauben an den Not-
stromdieseln der Redundanzen 2 und 4 waren spezifikationsgemall angezogen. Als
Vorkehrungen gegen Wiederholung sind beim Hersteller OptimierungsmalRnahmen
fiir die Montage- und Qualitatssicherungsprozesse vorgesehen. Quelle: Monatsbericht
Mai 2016

Fehlerhafte Einstellung und Uberpriifung eines Grenzsignalgebers zur Uberwachung
der Edelgasaktivitatskonzentration fiir die Kaminfortluft (INES 0)

Die Anlage befand sich in der Revision/BE-Wechsel. Bei der WKP einer Edelgas-
messstelle fiur die Kaminfortluftiberwachung wurde festgestellt, dass ein Signal
(Uberschreiten des Tagesgrenzwertes) nicht angeregt wurde. Ursache dafiir war gine
fehlerhafte Einstellung des Spannungswertes des Grenzsignalgebers. Der fehler-
haft eingestellte Grenzwert wurde korrigiert. Die Fehleinstellung wurde bei mehreren
vorangegangenen Priifungen nicht entdeckt, da dabei nicht das in der Priifanweisung
7 KKP-2, vorgegebene Prufpraparat, sondern das interne Prifpréparat der Messstelle, das ein | g
29.04.2016 grofReres Messsignal erzeugt, verwendet wurde.

Lt. Monatsbericht zu meldepflichtigen Ereignissen im Zeitraum Mai 2016 dauert die
Ursachenklarung fir die falsche Grenzwerteinstellung und die fehlerhafte Durchfiih-
rung der Prifungen an.

Die Prifung war Teil einer Reihe von Wiederholungsprifungen, die vom Betreiber
im Zuge der Aufarbeitung von WKP-Manipulationen an Einrichtungen der Strahlen-
messtechnik durchgefiihrt wurden. (siehe auch Ereignis ,,Unverfiigbarkeit eines Ae-
rosol-/Jod-Stdrfallmonitors” vom 01.03.2016) Quelle: Monatsbericht Mai 2016

8 KKP-2, Abweichung zwischen Dokumentation und Ist-Zustand an Blinddeckeln von nuklea- | A
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12.05.2016

ren Zwischenkiihlern (INES 0)

Die Anlage befand sich in Revision/BE-Wechsel. Bei der Druckpriifung eines nukle-
aren Zwischenkihlers in einer der vier Redundanzen des nuklearen Zwischenkiihlsys-
tems wurde festgestellt, dass ein Blinddeckel, der zum VerschlieRen des Spilstutzens
der Umkehrkammer dient, nicht spezifikationsgerecht gefertigt war. Eine Uber-
prifung des nuklearen Zwischenkihlers in der anderen Redundanz ergab den
gleichen Befund. Die festgestellten Abweichungen bestanden bei beiden Blindde-
ckeln darin, dass eine als Karrosionsschutz vorgesehene mediumseitige (Flusswasser)
Hartgummierung fehlte (ein Korrosionsangriff war bereits sichtbar) und die Deckel
aus einer anderen Stahlsorte als laut Spezifikation gefordert, gefertigt waren. Bei den
Zwischenkuhlern der Redundanzen drei und vier wurden keine Abweichungen vom
spezifizierten Zustand festgestellt. Die befundbehafteten Blinddeckel wurden gegen
neue spezifikationsgerechte Blinddeckel ausgetauscht. Die Abweichungen resultieren
aus der Errichtungsphase der Anlage. Die Ursachen konnten nicht mehr festgestellt
werden. Quelle: Monatsbericht Mai 2016

KKP-2,
29.07.2016

Schutzabschaltung eines Notstromdiesels bei 110%-Lastlauf (INES 0)

Bei einer WKP eines Notstromdiesels mit Fahren der Laststufe 110% wurde dieser
nach wenigen Minuten aufgrund einer zu hohen Kihlwassertemperatur Uber die
Schutzabschaltung wieder abgeschaltet. Auch bei einem weiteren Anfahren der
110%-Laststufe kam es erneut zu einem Kuhlwasser-Temperaturanstieg, worauf das
Aggregat vorsorglich von Hand abgeschaltet wurde. Bei der anschlieRenden Uberprii-
fung wurde festgestellt, dass der Kiihlwasserdurchsatz durch den Motorkiihler zu
niedrig war. Dieser niedrige Durchfluss fiihrte zu einem verringerten Wéarmeuber-
gang am Kihler des Dieselmotors und in der Folge zum Temperaturanstieg des
Kihlwassers mit nachfolgender Abschaltung des Notstromdiesels iber den vorrangi-
gen Aggregateschutz. Nach einer Anpassung des Durchsatzes konnte die WKP er-
folgreich wiederholt werden. Quelle: Monatsbericht August 2016

10

KBR,
01.08.2016

Ausfall einer Notzwischenkiihlpumpe durch Ansprechen des Uberstromschutzrelais
bei wiederkehrender Priifung (INES 0)

Bei einer Priifung in einer Redundanz der zweistrangig aufgebauten Notnachkiihlket-
te wurde die redundanzzugehorige nukleare Notzwischenkihlpumpe zweimal ord-
nungsgemal EIN und AUS geschaltet. Bei der anschliefenden Durchfiihrung einer
internen Prifung wurde die Pumpe erneut zugeschaltet. Nach 16 Minuten l6ste das
Uberlastrelais aus und die Pumpe wurde ausgeschaltet. Ursache fiir das fehlerhafte
Auslésen des Uberlastrelais war eine nicht angezogene Anschlussschraube einer
Leitung am Ausloserelais des Uberlastrelais. Dies wird als Ursache dafiir gesehen,
dass die Phasenausfallerkennung des Relais ansprach und somit das Uberlastrelais
ausloste.

Die hier betroffene Notzwischenkiihlpumpe gehort zu einer der beiden Strange der
Notnachkihlkette. Diese gewahrleistet die langfristige Abfuhr der Nachzerfallswar-
me der bestrahlten Brennelemente bei Nichtverfiigbarkeit der normalen Nachkihlket-
te infolge von Einwirkungen von aufRen, wie z. B. Flugzeugabsturz, Explosions-
druckwelle. Quelle: Monatsbericht August 2016

11

KBR,
08.09.2016

Fehlendes Halterungselement an Flutbeckensaugarmatur im Zusatzboriersys-
tem (INES 0)

Bei einer WKP des vierstrangigen Zusatzboriersystems wurde im Bereich des Stell-
antriebs einer flutbeckenseitigen Saugarmatur ein nicht montiertes Halterungselement
erkannt. Bei diesem Halterungselement handelt es sich um eine Art Sicherungsplatte,
die die Armatur mit dem Stellantrieb zusétzlich in seiner Position fixiert. Damit sol-
len im Falle von Erdbeben auftretende Schwingungen gedampft werden. Die Siche-
rungsplatte wurde umgehend wieder montiert. Die Kontrolle von gleichartigen Arma-
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turen der drei anderen redundanten Strange des betroffenen Systems ergab keine
Auffélligkeiten. Der Betreiber vermutet, dass die Sicherungsplatte im Zuge von
Instandhaltungstatigkeiten an dieser Armatur entfernt und nach der Remontage
der Armatur nicht wieder ordnungsgemalf eingebaut wurde.

Das Zusatzhoriersystem ist vierstrangig aufgebaut und soll bei Einwirkungen von
AuRen, z. B. Erdbeben, den Reaktor im unterkritischen Zustand halten sowie be-
triebsméaRige Leckagen ergénzen. Quelle: Monatsbericht September 2016

12

KKE,
23.11.2016

Verwechselung von Stopfbuchspackungsringen an Armaturen DN 10 und DN
15 (INES 0)

Bei Uberpriifungen im Zentrallager wurde eine fehlerhafte Sortierung von Ventil-
dichtungen festgestellt. Es handelt sich um sogenannte Packungsringe, die als Dich-
telement einer Stopfbuchse zur Abdichtung des Ventils am Spindeldurchgang dienen.
Bei den betroffenen Teilen handelt es sich um zwei optisch nahezu identische Dich-
tungen gleicher Bauform aber unterschiedlicher Material-zusammensetzung. Nach
Angaben des Betreibers wurden seit 2009 an 61 Armaturen in Kleinleitungen der
Nennweiten DN10 und DN15 nicht spezifikationsgerechte Dichtungen (Pa-
ckungsringe) eingebaut. Es wird davon ausgegangen, dass dies auf eine Verwechse-
lung bei der Einlagerung der Bestellung der betroffenen Ventilbauteile aus dem Jahr
2009 zurlckzufihren ist. Lt. Monatsbericht zu meldepflichtigen Ereignissen im Zeit-
raum November 2016 (Stand: 05.01.2018) ist die genaue Ursachenklarung noch nicht
abgeschlossen. Quelle: Monatsbericht Dezember 2016

13

KKP-2,
07.12.2016

Kihlwasserleckage an einer Messleitung eines Notstromdiesels bei Wiederkehrender
Prifung (INES 0)

Bei einer WKP an einem Notstromdieselaggregat wurde bei der Uberwachung vor
Ort eine Kihlwasserleckage bemerkt. Nach Aulerbetriebnahme und Freischaltung
des Notstromdiesels konnte als Ursache der Leckage ein Riss an der Einbindung der
Messleitung zu einer Druckmessstelle identifiziert werden. Es handelt sich um einen
Herstellungsfehler. Die L 6tverbindung war nicht ordnungsgeméaR ausgefihrt
worden. Die betroffene Messleitung wurde ausgetauscht.
Quelle: Monatsbericht Dezember 2016

14

KBR,
14.12.2016

Fehlerhaftes Prifsignal in der Standardprifverriegelung des Reaktorschutzsys-
tems (INES 0)

Bei einer in KBR nach der Revision 2016 durchgefilhrten Auswertung der Betriebs-
dokumentation rlickwarts bis zum Januar 2015 (Ereignisdatum des meldepflichtigen
Ereignisses 15/002: "Defekte Entkopplungsbaugruppe in der Standardprufverriege-
lung des Reaktorschutzsystems", siehe Monatsbericht Januar 2015) wurde erkannt,
dass nach manueller Ausldsung des beabsichtigten Prifsignals "Zuschaltung Not-
stromgenerator" ein weiteres Reaktorschutzsignal unerwartet mitausgelést wurde. Die
dadurch angesteuerten Komponenten (Kihlwasserpumpen) waren jedoch infolge der
WAKEP bereits in Betrieb und somit ergaben sich keine sicherheitstechnischen Auswir-
kungen oder Einschrankungen. Die Ursachenkl&rung ergab, dass ein Speicher einer
Speicherbaugruppe in_der Priflogik fur Reaktorschutz(RS)-Signale wéhrend
der Durchfiihrung der monatlichen wiederkehrenden Notstromsignalpriifung
fehlerhaft gesetzt worden war, was dazu fiihrte, dass mit der Betatigung der Priif-
taste das weitere RS-Signal ausgeltst wurde. Die Ursache fur das fehlerhafte Setzen
des Speichers in der betroffenen Speicherbaugruppe konnte nicht ermittelt werden.
Quelle: Monatsbericht Dezember 2016

15

KKP-2,
20.12.2016

Fehlerhafte Verbindungsbolzen an Halterungen von L uftungskandlen (INES 1)

In zwei Raumen des Notspeisegebdudes wurden zuerst bei einem Anlagenrundgang
und dann bei nachfolgenden Untersuchungen fehlende bzw. abgebrochene Bolzen an
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Halterungen von Liftungskandlen vorgefunden. Ursache hierfir war eine in_der
Errichtungsphase der Anlage nicht ausreichende Bericksichtigung zu unterstel-
lender Relativverschiebungen zwischen Halterungen und Gebaudestrukturen
Uber die lange Betriebszeit (z.B. durch Eigengewicht, Setzungen, Betonkriechen)
bei der Gestaltung der Halterungen. Mit der vorliegenden Folgemeldung hat der
Betreiber die im Ergebnis der abgeschlossenen Untersuchungen identifizierten weite-
ren Befunde bzw. Auffélligkeiten an Halterungskonstruktionen im Notspeisegebdude
erganzt. An allen betroffenen Halterungen sind Optimierungen vorgenommen wor-
den.

Das in der Erstmeldung von den Befunden betroffene Luftungssystem dient der
Waérmeabfuhr von den Komponenten im Notspeisegebdude (elektrotechnische Anla-
gen, Notspeise-Notstromdiesel, Elektronikschréanke) im Stérfall, bei Notstandsféllen
(Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle) sowie im bestimmungsgemé&Ben Betrieb. In
den betroffenen zwei Rdumen des Notspeisegebdudes befinden sich die Leittechnik-
schranke von zwei Redundanzen des vierfach redundant ausgelegten Reaktor-
schutzsystems. Das Reaktorschutzsystem gehdrt zum Sicherheitssystem. Aufgrund
der Befunde konnte die Funktion der Halterungen der Liftungskanéle im Falle eines
Erdbebens oder bei Notstandsféllen nicht zweifelsfrei belegt werden. Somit war auch
die Funktionssicherheit der beiden Redundanzen des Reaktorschutzsystems in diesen
Féllen infolge der dann auf die Leittechnikschrénke herabstiirzenden Luftungskanéle
nicht nachgewiesen. Das Abfahren der Anlage wurde daraufhin am 20.12.2016 ver-
anlasst und das Ereignis nach Kategorie E (Eilmeldung) gemeldet. Die ersten Unter-
suchungsergebnisse zeigten, dass der konstruktive Mangel an den Halterungen
alle vier Raume des Notspeisegebdudes betrifft, in denen L eittechnikschrénke
des Reaktorschutzsystems untergebracht sind (systematischer Fehler). Im Zuge
der Ursachenklarung wurde weiterhin festgestellt, dass die fir die Auslegung gegen
Erdbeben und Flugzeugabsturz vorgesehene bautechnische Entkopplung zwi-
schen der Raumdecke und den Wénden im Notspeisegebdude in Form einer 15
cm _breiten Fuge nicht an jeder Stelle eingehalten wird. Quelle: Monatsbericht
Dezember 2016

16

KWG,
04.03.2017

Anforderung eines Notstromdiesels (INES 0)

Die Anlage befand sich in Revision/BE-Wechsel. Am ersten Revisionstag wurde eine
neu installierte Schutzeinrichtung (Uberwachung des Phasenfehlers) fir die Strom-
versorgung gepruft. Hierfir wurde in allen Redundanzen mehrfach die Eigenbedarfs-
versorgung von Eigen- auf Fremdnetz geschaltet. Wahrend der Arbeiten in der Re-
dundanz 2 wurde anstelle der Umschaltung von Eigen- auf Fremdnetz fehlerhaft der
10-kV-Eigenbedarfsleistungsschalter der zugehérigen 10-kV-Blockschiene ausgeldst.
Auslegungsgemal? wurde der schienenzugehorige Notstromdiesel gestartet. Die an-
schlieBende Klarung ergab, dass bei einem der Schritte der Inbetriecbnahme der
neuen Schutzeinrichtung ein Diodenstecker fehlerhaft gesteckt wurde. Nach der
Klérung des Sachverhaltes wurde die Normalisierung der Stromversorgung in der
betreffenden Redundanz vorgenommen. Quelle: Monatsbericht Marz 2017

17

KKI-2,
25.07.2017

Anforderung des Sicherheitssystems durch den Reaktorschutz aufgrund einer Stérung
im betrieblichen Steuerfliissigkeitssystem der Turbine (INES 0)

Die Anlage befand sich im Anfahrbetrieb nach Abschluss der Revision. Bei einer
Generatorleistung von ca. 40% erfolgte die Priifung der Turbinenschutzeinrichtungen
mit der Turbinenprifautomatik. Dabei kam es innerhalb des betrieblichen Steuerfliis-
sigkeitssystems zu einem Druckabfall der Schnellschlussfliissigkeit und nachfolgen-
dem SchlieRen der Turbinenschnellschlussventile. Die Anlage wurde daraufhin vom
Netz getrennt und die Eigenbedarfsversorgung bestimmungsgemal auf das 110-kV-
Fremdnetz umgeschaltet. Damit war auslegungsgemaf eine Abschaltung der vier
HauptkiihImittelpumpen verbunden, die wiederum zur Auslésung der Reaktorschnel-
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labschaltung und Turbinenschnell-abschaltung iber das Reaktorschutzsystem fiihrte.
Ursache fiir den Druckabfall in der Schnellschlussflissigkeit war eine fehlerhafte
Offenstellung eines Magnetventils zur Ausldsung eines Prifschiebers. Dieses Mag-
netventil war nach Prifungen wahrend der Revision fehlerhaft nicht wieder ge-
schlossen worden und fiihrte zu einer Fehlschaltung des Priifschiebers mit nachfol-
gendem Druckabfall der Schnellschlussflissigkeit. Quelle: Monatsbericht August
2017

KBR,
10.10.2017

Anzeige an der Membran eines Ventils am Flutbeckenaustritt zur Ringleitung (INES
0)

Die Anlage befand sich im Volllastbetrieb. Bei einem routinemaRigen Kontrollgang
wurden im Bereich der Stopfbuchse einer Armatur des Nuklearen Not- und Nach-
kiihlsystems (TH) Borablagerungen festgestellt. Die zur Ursachenklarung durchge-
fiihrte innere Inspektion der Armatur ergab als Schadensbild Anzeigen an der Memb-
ran im Bereich der Auflageflache zum Armaturensteg. Die Membran dient der Dicht-
heit der Armatur, die wiederum das Flutbecken in einer der vier Redundanzen des
TH-Systems gegen eine Fill- und Entnahmeleitung (Ringleitung) verschlief3t. Lt.
Monatsbericht zu meldepflichtigen Ereignissen im Zeitraum Oktober 2017 (Stand:
11.12.2017) besteht die Ursache fir die undichte Membran nach dem bisherigen
Kenntnisstand in_einem zweimaligen Nachjustieren und somit einer erhéhten
Flachenpressung zur Sicherstellung der inneren Dichtheit der Armatur in Verbin-
dung mit einer hohen Anzahl von Schaltspielen. Quelle: Monatsbericht Oktober 2017

KBR,
13.10.2017

Einsatz falscher Plombierungsschrauben am Sekundérdeckel eines CASTOR-
TLB (INES0)

Bei der Abfertigung eines mit abgebrannten BE beladenen Transport- und Lagerbe-
hélters (TLB) der Bauart CASTOR V/19 zur Vorbereitung des Transportes in das
Zwischenlager wurde festgestellt, dass im_Sekundardeckel falschlicherweise an
vier Positionen nicht die an diesen Stellen vorgesehenen Schrauben des Sekun-
dérdeckels sondern die fiir die Schutzplatte vorgesehene Schrauben eingebracht
worden sind. Da die Schrauben fur die Schutzplatte langer sind als die des Sekun-
dérdeckels, stieBen diese beim Verschrauben des Sekundardeckels auf. Beim Auf-
bringen des vorgeschriebenen Anzugsmomentes wurde die Kraft somit nicht von den
Schraubenkdpfen auf den Deckel, sondern auf die Gewinde der Schrauben und In-
nengewinde der Sacklécher aufgebracht. Dabei wurden sowohl die Schraubengewin-
de als auch die Innengewinde der Sacklécher beschadigt. Lt. Monatsbericht zu mel-
depflichtigen Ereignissen im Zeitraum Oktober 2017 (Stand: 11.12.2017) wird die
Ursache fir die Vertauschung der Schrauben noch untersucht. Quelle: Monatsbericht
Oktober 2017

Zu den in der obigen Tabelle aufgelisteten Ereignissen gehéren:

sechs Ereignisse zu der Kategorie A (das Auftreten des Ereignisses ist auf den Einsatz von

nicht spezifikationsgerechten Komponenten zurtickzufiihren),

13 Ereignisse zu der Kategorie B (das Auftreten des Ereignisses ist auf eine fehlerhafte Mon-
tage, einen Instandhaltungsmangel oder eine nicht optimale Einstellung zurtickzufiihren), und

ein Ereignis zu der Kategorie C (das Ereignis wurde moglicherweise durch ein Alterungsprob-

lem verursacht).

% Ein Ereignis gehort zu zwei Kategorien (A und B)
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In der Tabelle ist zu erkennen, dass im betrachteten Zeitraum den beiden Atomkraftwerken Philipps-
burg-2 und Brokdorf (KKP-2 und KBR) mehr als ein Ereignis der Kategorie B eingetreten ist. Im
KKP-2 sind auch mehrere Ereignisse der Kategorie A im betrachteten Zeitraum eingetreten.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei den hier betrachteten Ereignissen der Kategorie A und
B Faktoren wie Zeitdruck bei der Arbeit, mangelnde Qualitatskontrolle sowie mangelhafte Kontrolle
bei der Beschaffung von Bauteilen eine Rolle spielten — Faktoren, die letztlich mit wirtschaftlichem
Druck und Mangeln der Sicherheitskultur zusammenh&ngen. Daher kann nicht garantiert werden, dass
ahnliche Ereignisse nicht auch in Systemen bzw. Baugruppen mit groRerer Bedeutung fur die Sicher-
heit eintreten konnen.

Das Problem von mangelnder Sicherheitskultur wird hier auch dadurch bestatigt, dass in KKP-2 Ma-
nipulationen bei wiederkehrenden Prifungen (WKP) der Strahlungs-/Aktivitatsuberwachung festge-
stellt wurden (siehe Ereignisse 2 und 7).

Die baden-wirttembergische Atomaufsicht erklart auf ihrer Internetseite, sie fordere die Meldekultur.
Die Meldekriterien sind so anzuwenden, dass die Genehmigungsinhaber im Zweifel eine amtliche
Meldung erstatten. Das fiihrt zu einer hoheren Zahl von meldepflichtigen Ereignissen. Aus einer ho-
hen Zahl von meldepflichtigen Ereignissen kénne nicht auf einen schlechten Sicherheitszustand einer
Anlage geschlossen werden.

Denn wer viel untersuche, fdnde auch viel heif3t es weiter. Intensive Untersuchungsprogramme, die die
baden-wiirttembergische Atomaufsicht veranlasst oder der Genehmigungsinhaber von sich aus einge-
leitet hat, haben Probleme erkannt, die meldepflichtig waren. Die Untersuchung einschlielich der
Meldung mit anschlieBender Instandsetzung haben damit die Anlage sicherer gemacht, als wenn der
Fehler unerkannt geblieben ware. Die EnBW Kernkraft GmbH hat infolge der Untersuchungen des
Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft zu Ereignissen von 2009 und 2010 die Sicher-
heitskultur verbessert, d. h. insbesondere die kritisch hinterfragende Grundhaltung der Mitarbeiter
gefdrdert. Auch deshalb kommt es zu mehr Meldungen.

In Baden-Wirttemberg werden die Meldekriterien streng ausgelegt, deshalb werden Ereignisse als
meldepflichtig eingestuft, die in anderen Zustandigkeitsbereichen mdglicherweise nicht gemeldet wer-
den.

Das hiel3e aber nicht, dass die Anzahl von meldepflichtigen Ereignissen ohne jegliche sicherheitstech-
nische Relevanz ware. [BW UM 2018]

In einer Studie 2011 wurde in der Bewertung zweier Ereignisse der INES-Stufe 2 (Storfalle), die das
Notkiihlsystem in Philippsburg 2 betrafen®, erklart, es sei nicht auszuschlieRen, dass diese keine Ein-
zelfélle waren und mdglicherweise weitere bisher unerkannte Sicherheitsdefizite vorhanden sind
[BUND 2011]. Demnach ist es durchaus mdglich, dass alte Sicherheitsdefizite erst jetzt bei Untersu-
chungen der Anlage entdeckt werden. Dabei muss aber davon ausgegangen werden, dass bei einer
derart komplexen Anlage wie einem Atomkraftwerk, die Beseitigung von Méngeln Jahrzehnte andau-

%0 Im Jahr 2001 wurde festgestellt, dass in allen vier Flutbehaltern zum Zeitpunkt des Anfahrens der
erforderliche Fullstand nicht vorhanden war. Bei der anschlielenden Untersuchung stellte sich heraus, dass diese
Abweichung von den Vorschriften bei den 16 Jahresrevisionen seit der Inbetriebnahme 15 Mal praktiziert
worden war. Die Flutbehalter enthalten den Wasservorrat des Not- und Nachkihlsystems. In diesem
Zusammenhang musste noch ein weiteres Ereignis der INES-Stufe 2 gemeldet werden. Die Borkonzentration lag
in drei der vier Behélter unter dem vorgeschriebenen Wert. Die Behalter sind nicht mit reinem Wasser gefillt,
sondern mit Borsdureldsung, um eine erneute Kettenreaktion eines abgeschalteten Reaktors zu verhindern. Die
durch diese beiden Storfalle offenkundig gewordenen Sicherheitsdefizite betrafen auch den organisatorischen
und menschlichen Bereich. Umfangreiche GegenmaBnahmen wurden geplant, insb. eine Verbesserung des Si-
cherheitsmanagements. Die Nachléssigkeiten beim Notkuhlsystem wurden von der Atomaufsicht und deren
Sachversténdigen jahrelang tGbersehen.
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ern wirde. Zusétzlich ist auch nicht auszuschlieRen, dass die lange bestandenen Méngel in der Sicher-
heitskultur noch immer nicht beseitigt sind und zu unverhéltnisméfig vielen Fehlern fihrt.

In der BUND-Studie 2013 wurden ausgewéhlte meldepflichtige Ereignisse in den Jahren 2011 — 2012
der damals noch neu laufenden deutschen Atomkraftwerken aufgelistet und diskutiert. Es zeigten sich
insgesamt 32 Ereignisse, davon waren (a) acht Ereignisse auf den Einsatz von nicht spezifikationsge-
rechten Komponenten, (b) 13 Ereignisse auf eine fehlerhafte Montage bzw. eine nicht optimale Ein-
stellung zurtickzufiihren. (c) Bei elf Ereignissen wurde ein Alterungsproblem als eine mogliche Ursa-
che des Ereignisauftretens in Betracht gezogen werden. [BUND 2013]

Dieser Trend hielt an: Bei der Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse aus den Jahren 2013 —
2014 zeigen sich ebenfalls 21 derartige Ereignisse. [BUND 2016]

Sowohl bei den Ereignissen, die auf den Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponenten zu-
rickzufihren sind, als auch bei den Ereignissen, die auf eine fehlerhafte Montage bzw. eine nicht op-
timale Einstellung zuriickzufiihren sind, gibt es Félle, die anlageniibergreifend bzw. systemibergrei-
fend sind. Dies stellt eine weiter zu berlcksichtigende Problematik im Zusammenhang mit Alterungs-
erscheinungen von Komponenten dar.

Aufgrund von Alterungsproblemen ist der Austausch von ersetzbaren Komponenten bzw. Bauteilen in
Atomkraftwerken notwendig. Im Rahmen des Alterungsmanagements wird dies routineméaRig durch-
gefuhrt und als geeignete Losung angesehen.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass Komponenten und Bauteile von Systemen bzw. Baugruppen in
Atomkraftwerken in der Regel bestimmte Spezifikationen und Anforderungen erfillen missen. Auch
an die Montage werden hohe Anforderungen gestellt. Der Austausch von Komponenten eréffnet somit
neue Fehlerquellen: Es kann zum Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponenten oder auch
zu Montagefehlern kommen. Dadurch kann u. U. nicht mehr sichergestellt werden, dass die Sicher-
heitsanforderungen an die entsprechenden Komponenten bzw. Bauteile noch vollstandig erftllt sind.

Bis auf ein Ereignis sind alle aufgelisteten Ereignisse als Ereignisse von geringer sicherheitstechni-
scher Bedeutung eingestuft worden. Es ist jedoch festzuhalten, dass die Ereignisse in den ver-
schiedensten Systemen festgestellt wurden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei den hier
betrachteten Ereignissen Faktoren wie Zeitdruck bei der Arbeit, mangelnde Qualitatskontrolle sowie
mangelhafte Kontrolle bei der Beschaffung von Bauteilen eine Rolle spielten — Faktoren, die letztlich
mit wirtschaftlichem Druck und Méngeln der Sicherheitskultur zusammenhéngen. Daher kann nicht
garantiert werden, dass dhnliche Ereignisse nicht auch in Systemen bzw. Baugruppen mit groferer
Bedeutung fur die Sicherheit eintreten konnen.

Anmerkung: Fertigungsfehler werden Ubleicherwiese nicht zu den Alterungsfehlern gezahlt. Auf den
ersten Blick ist die Unterscheidung gerechtfertigt. Allerdings wirken sich manche fertigunsbedingte
Mangel auch erst nach einer bestimmten Betriebszeit aus und waren dann auch als Alterungsfehler zu
bezeichnen. Tatsache ist, dass mit ansteigendem Wissen und verbesserten Priifmethoden immer mehr
fertigungsbedingte Fehler aufgefunden werden. Unerkannte Fertigungsfehler sind, wie die Ereignisse
in den belgischen Atomkraftwerken Doel und Tihange zeigen, nicht auszuschlielen. Dort wurden im
Rahmen einer Uberpriifung zufallig Tausende von Fehlstellen im Reaktordruckbehéalter entdeckt.
Sollte ein Reaktordruckbehalter versagen, ist es von den Konsequenzen unerheblich, ob die Risse
fertigungs- oder alterungsbedingt waren.

6.2 Bedeutung von meldepflichtigen Ereignissen

Atomkraftwerke verfugen Uber ein gestaffeltes Sicherheitskonzept zur Verhinderung von Unféllen.
Um schwere Unfélle zu verhindern, muss jede Ebene des Sicherheitskonzepts greifen. Die Vermei-
dung von Ereignissen der INES Stufe 0 entspricht der Sicherheitsebene 1 des gestaffelten Sicherheits-
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konzepts und gilt als Basis fur einen sicheren Betrieb. Dennoch wird beim Auftreten dieser Ereignisse
von Betreiber und Aufsichtsbehtrde meist nur auf die geringe sicherheitstechnische Bedeutung des
jeweiligen Ereignisses verwiesen.

Auch die RSK erklart: Mensch, Technik und Organisation sind in einem ganzheitlichen Ansatz so
aufeinander abzustimmen, dass das oberste Sicherheitsziel eingehalten ist und Gefahren fur die Umge-
bung des Atomkraftwerks durch friihe oder groRe Freisetzungen ausgeschlossen sind. Dabei ist ein
moglichst storungsfreier Betrieb durch zuverlassigkeitsfordernde Auslegungs-, Fertigungs- und Be-
triebsgrundsétze zu gewahrleisten sowie Abweichungen vom Normalzustand friuhzeitig zu erkennen
und weitgehend zu begrenzen, so dass Betriebsstérungen vorgebeugt wird. [RSK 2013b]

Es ist auch zu beachten, dass die Einstufung der meldepflichtigen Ereignisse in Deutschland nach der
Bewertungsskala der IAEA, der sogenannten ,International Nuclear Event Scale” (INES), erfolgt.
Hauptkriterium flr die Zuordnung der Ereignisse sind die Auswirkungen durch die freigesetzte Menge
radioaktiver Stoffe. Diesbeziiglich ist die INES-Skala in acht Stufen (von 0 bis 7) mit ansteigendem
Auswirkungsgrad eingeteilt. Die Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen in der Anlage wird
zwar ebenfalls bertcksichtigt, ist fur die Stufen 0 bis 3 aber nur sehr ungenau vorgegeben. Dabei wird
im Wesentlichen nur bewertet, ob durch das Ereignis Sicherheitsvorkehrungen in Anspruch genom-
men wurden und/oder ob diese noch funktionsfahig sind. [NEUMANN 2010] So werden als INES 0
Ereignisse eingestuft, die ,,keine oder eine sehr geringe sicherheitstechnische Bedeutung® haben.
Schon die Formulierung zeigt, dass es Ermessenspielraume gibt, ob ein Ereignisse gemeldet wird.
Ereignisse die nur keine oder nur eine sehr geringe sicherheitstechnische Bedeutung haben kdnnten
aber eine systematische Bedeutung haben.

Eine wirkliche sicherheitstechnische Bewertung der Ereignisse durch die INES Skala ist daher nicht
gegeben. Das ware bei sogenannten Precursor Analysen anders: Als Precursor (englisch flr ,,Vorlau-
fer*) werden Ereignisse in Atomkraftwerken bezeichnet, die — durch eine Beeintrachtigung der Funk-
tion sicherheitsrelevanter Einrichtungen, durch eine betriebliche Stérung oder durch einen Storfall —
die Wahrscheinlichkeit flir einen Schaden am Reaktorkern voriibergehend deutlich erhéhen. Precursor-
Analysen berechnen diese Wahrscheinlichkeit und liefern damit ein MaR fiir die sicherheitstechnische
Bedeutung der Ereignisse.

Die GRS hat in der Vergangenheit Precursor-Analysen fir die meldepflichtigen Ereignisse in deut-
schen Atomkraftwerke durchgefiihrt. Solche Listen missten erstellt und verdffentlicht werden — wie
die kirzlich in die Schlagzeilen geratenen Precursor-Analysen des belgischen Atomkraftwerks Tihan-
ge. [WDR 2018]

6.3 Gefahr von gemeinsam verursachten Ausféllen (GVA)

Alterungsprozesse sowie die damit verbundenen Folgeprobleme sind insbesondere hinsichtlich der
GVA-Phédnomene von grolRer Bedeutung. Gemeinsam verursachte Ausfélle (GVA) bilden das wahr-
scheinlichste Szenario fiir den Ausfall hochredundanter Sicherheitssysteme in Atomkraftwerken. Da
GVA-Ereignisse selten sind, reichen die nationalen Betriebserfahrungen fiir eine umfassende Bewer-
tung nicht aus. Daher beteiligte sich die GRS an einem internationalen Projekt ,,International Common
Cause Failure Data Exchange* (ICDE). Ziel ist die Verbreiterung der Informationsbasis zu nicht oder
wenig bekannten GVA Phanomenen. [KREUSER 2013]

Fur Deutschland waren neue GVA-Phanomene z. B. die Verwendung einer fehlerhaften Software bei
der Priifung motorbetatigter Absperrarmaturen oder der Einbau falscher Dichtungen bei Riickschlag-
armaturen, da der Hersteller nicht spezifiziert hatte, dass eine spezielle Dichtung mit Sicherungsring
einzubauen ist. Bei den Sicherheits- und Entlastungsventilen wurden von 144 Ubertragbaren ICDE
Ereignissen 57 durch Alterungsprozesse verursacht, dabei waren zwei dieser Phanomene fur Deutsch-
land nicht bekannt. Insofern sind diese auch nicht im Alterungsmanagement integriert und folglich ist
keine Vorsorge gegen den Ausfall getroffen.
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Nach Meinung der GRS muss die GVA-Analyse deutlich erweitert werden. Fragestellungen hierbei
sind u.a. der Umfang der GVA-Analysen (nur fir redundante Komponenten eines Systems oder z. B.
auch fir alle gleichen Komponenten, Betriebsmittel oder Bauteile) oder Ursachen fiir GVA (Beispiele:
ahnlicher Aufstellungsort, Instandhaltung oder Betriebsfiihrung).

Da aber nicht alle GVA-Phanomene vorhersehbar sind, die Konsequenzen aber zu schweren Unféllen
fiihren kdnnen, hélt die GRS es fir notwendig, fiir alle vitalen Funktionen eines Atomkraftwerks min-
destens zwei verschiedene Sicherheitssysteme vorzusehen, die vollstandig diversitar zueinander sind
und jedes in hdchster Qualitat.

Tatsache ist, dass von deutschen AKW-Betreibern GVA-Phanomene bisher nicht ausreichend in der
Ereignisanalyse betrachtet werden.

6.4 Mangelhafte Ereignisanalysen
Wenig sicherheitsgerichtet ist in Deutschland der Umgang der AKW-Betreiber mit den aufgetretenen
meldepflichtigen Ereignissen.

Im Sicherheitsmanagementsystem stellt der Erfahrungsriickfluss ein bedeutsames Element dar. Be-
standteil des Erfahrungsriickflusses ist dabei auch, aufgetretene Ereignisse systematisch zu erfassen,
auszuwerten und MalRnahmen zur Vermeidung deren erneuten Eintritts festzulegen. Bei der ganzheit-
lichen Ereignisanalyse des Betreibers wird ein Ansatz zu Grunde gelegt, der die Thematik Mensch-
Technik-Organisation (MTO) bertcksichtigt. [RSK 2014a]

Die RSK erklarte, dass ihr mehrfach Ergebnisse vorgenommener Ereignisanalysen vorgestellt wurden.
Im Nachgang zu diesen Prasentationen haben einige Anwendungen der MTO-Analysemethoden zu
Diskussionen in Bezug auf folgende Fragestellungen gefiihrt:

» ausreichender Tiefgang und Vollstdndigkeit der Analyse,
» plausible Ableitung der Analyseergebnisse aus dem Ereignisablauf,

» nachvollziehbarer Zusammenhang zwischen Analyseergebnis und abgeleiteten korrektiven
MalRnahmen (technische, organisatorische, personelle)

Die Schlussfolgerungen aus diesen Diskussionen fiihrten im Jahr 2008 zur Erstellung eines Leitfadens,
der aus Sicht der RSK bei der Erstellung von ganzheitlichen Ereignisanalysen zugrunde gelegt werden
soll.

Auf Veranlassung des BMUB verglich die RSK den von AKW-Betreibern verwendeten VGB-
Leitfaden zur ganzheitlichen Ereignisanalyse mit der RSK-Empfehlung ,,Leitfaden fir die Durchfiih-
rung von ganzheitliche Ereignisanalysen®.

Die im BMUB-Beratungsauftrag enthaltene Bitte, die vergleichende Betrachtung anhand von
Beispielanalysen vorzunehmen, konnte die RSK nicht erfillen, da trotz mehrfacher Bemuhun-
gen seitens der RSK, von den Betreibern keine Freigaben fur die Verwendung entsprechender
Ereignisanalysen erteilt wurden, so dass keine Beispielanalysen verfiigbar waren. Somit be-
schloss der zustdndige RSK-Ausschuss (Reaktorbetrieb), alternativ einen systematischen Vergleich
der Anforderungen der betreffenden Leitfaden vorzunehmen.

Dieser Vergleich zeigte relevante Mangel des VGB-Leitfadens: Insbesondere fiir den Themenbereich
der Analyse und Bewertung beitragender Faktoren ergeben sich relevante Abweichungen des VGB-
Leitfadens von den Anforderungen der RSK. Der VGB-Leitfaden thematisiert sowohl bei der Analyse
als dann auch folgend beim Analysebericht nicht das ,.ereignisiibergreifende Verbesserungspotenti-
al* und fordert nicht explizit die Darstellung der Priorisierung, der Umsetzungszeitrdume und der er-
eignistibergreifenden Verbesserungsmafinahmen.
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Zusammenfassend stellt die RSK fest: Die im RSK-Leitfaden formulierten inhaltlichen Anforderungen
an die Durchfuhrung von ganzheitlichen Ereignisanalysen werden im tberarbeiteten VGB-Leitfaden
nur teilweise abgedeckt bzw. sind nur teilweise hinreichend berucksichtigt. [RSK 2014a]

6.5 Mangelnde Sicherheitskultur

Entscheidend fur einen sicheren Betrieb eines Atomkraftwerks ist die sogenannte Sicherheitskultur. In
den ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* wird der fir die Sicherheit essentielle Begriff der
Sicherheitskultur klar definiert: ,,Die Sicherheitskultur ist durch eine, fir die Gewdhrleistung der Si-
cherheit der Anlage erforderliche, sicherheitsgerichtete Grundhaltung, Verantwortung und Hand-
lungsweise aller Mitarbeiter bestimmt. Sicherheitskultur umfasst dazu die Gesamtheit der Eigenschaf-
ten und Verhaltensweisen innerhalb eines Unternehmens und beim Einzelnen, die dazu dienen, dass
die nukleare Sicherheit als eine Ubergeordnete Prioritat die Aufmerksamkeit erhalt, die sie aufgrund
ihrer Bedeutung erfordert. Sicherheitskultur betrifft sowohl die Organisation als auch die Einzelper-
sonen.” [BMUB 2016]

Die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) duBerte sich bereits im Jahresbericht
2006/2007, dass wiederholt Ereignisse aus deutschen Atomkraftwerken gemeldet wurden, die auf
Méngel in der Organisation und/oder Betriebsflihrung hinweisen. [GRS 2008]

Die erkannten Méngel in der Organisation und Betriebsfihrung kénnen zum Teil erhebliche Auswir-
kungen auf den sicheren Betrieb einer Anlage haben, warnte die GRS. Die Empfehlungen der GRS zur
Abnhilfe zielen darauf ab, in Atomkraftwerken ein systematisches, prozessorientiertes Sicherheitsma-
nagementsystem einzufiihren, wie es sich in anderen Industriezweigen bereits bewéhrt hat. [GRS
2008]

In den neu erstellten ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* wurden auch die spezifischen
Anforderungen an die Qualitdtsgewéhrleistung durch ein integriertes Managementsystem (IMS)
erganzt. Die (bergeordnete Zielsetzung des IMS ist es, neben der nuklearen Sicherheit auch
Anforderungen aus anderen Unternehmensperspektiven (z. B. wirtschaftliche Gesichtspunkte) in das
Managementsystem zu integrieren. Das IMS soll gewéhrleisten, dass bei konkurrierenden
Anforderungen und Zielen an die Anlage denjenigen der nuklearen Sicherheit ein ihrer Bedeutung
entsprechender Stellenwert eingeraumt wird. [BMUB 2016]

Erst in der BMU-Nachristliste 2012 wird die Entwicklung eines prozessorientierten Managementsys-
tems inklusive Sicherheitsmanagement, Alterungsmanagement und Qualitdtsmanagement gefordert
(Ib1). Es ist nicht bekannt, ob ein entsprechendes Managementsystem in allen deutschen Atomkraft-
werken inzwischen vollstandig eingefihrt wurde. Aber selbst, wenn ein entsprechendes Management-
system endlich eingefihrt ist, wird es noch Jahre dauern, bis dieses greift und zu einer Verbesserung
der Sicherheitskultur fuhrt. [BMU 2012]

Die meisten VerstoRe gegen die Sicherheitskultur gelangen nie an die Offentlichkeit. Dabei hat
diese und insbesondere die Politik ein Recht, zu erfahren, wie es um die Sicherheit in deutschen
Anlagen tatséchlich steht, um die Gefahren der Atomkraft angemessen einschétzen zu kénnen.

Noch gravierender ist aber, dass davon auszugehen ist, dass ein grof3er Teil der Nachlassigkeiten
weder vom Betreiber noch vom Gutachter oder der Aufsichtsbehorde entdeckt werden, sondern
sich erst im Falle eines Storfalls negativ bemerkbar machen und dann bei der Beherrschung
eines Storfalls gravierende Konsequenzen haben kénnen.

6.6 Kompetenzverlust des Personals in Atomkraftwerken
In der Eroffnungsrede der Jahrestagung Kerntechnik 2017 nannte Ralf Gildner (Deutsches
Atomforum - DAtF) als groRte Herausforderung die Erhaltung der kerntechnischen Kompetenz.

47



Atomstrom 2018: Sicher, sauber, alles im Griff? April 2018

Dieses gelte fur die Forschung, die Industrie, aber auch fur den Staat selbst. In Behtrden bzw.
Gesellschaften der Offentlichen Hand, die im Entsorgungsbereich tatig sind, sind bald bis zu 4.000
MitarbeiterInnen tatig. Zusammen mit den Beamten und staatlichen Angestellten in anderen Bereichen
der Kerntechnik, dem Gutachterwesen und in der Forschung wéren mindestens ein Sechstel der uber
30.000 Beschéaftigen der Branche (5000 Personen) kiinftig der 6ffentlichen Hand zuzuordnen.
[GULDNER 2017]

Im Rahmen der sechsten Uberpriifungskonferenz zur nuklearen Sicherheit wurde die Uberwachung
der Personalsituation in Kernanlagen als Herausforderung, das heif3t als Problem gesehen. [BMUB
2016]

Die RSK hat im Jahr 2012 ein Memorandum ,,Drohende Gefahrdung der kerntechnischen Sicherheit
durch Know-How- und Motivationsverlust® vertffentlicht. In ihrem Memorandum stellt die RSK Klar,
dass sowohl fur die Restlaufzeit der Kernanlagen als auch fir deren Stilllegung sowie fur die
Entsorgung und Lagerung der Abfélle auch weiterhin kompetente und motivierte Mitarbeiter bendétigt
werden. Durch die begrenzte berufliche Perspektive sieht sie hierbei den Faktor ,,Motivation“ als
geféhrdet an. Die RSK hat bei einer weiteren Verstarkung dieser negativen Entwicklung und einer
daraus resultierenden abnehmenden Motivation der Beschaftigten Bedenken, dass das Wissen fur den
sicheren Betrieb der Kernanlagen auf dem notwendigen Niveau gehalten werden kann.

Basierend auf dem Memorandum vom Juli 2012 hat das BMUB die RSK um weitere Vorschldge zu
MaRnahmen zur Vermeidung eines Know-How- und Motivationsverlustes bei den Beschaftigten in
der Kerntechnik gebeten. [RSK 2016¢]

Die RSK stellt in ihrer Stellungnahme fest: Zusétzlich haben marktwirtschaftliche Griinde weiteren
Zwang zu Veranderungen von Unternehmensstrukturen in allen beteiligten Organisationen (insbeson-
dere bei Herstellern, Betreibern und Sachverstandigen) bewirkt. Dies sind Grinde, um die Mafnah-
men zur Gewahrleistung der erforderlichen Motivation und die Gewahrleistung des erforderlichen
Know-hows bei den Mitarbeitern weiterhin zu hinterfragen.

Solche Verdnderungen erfordern in den betroffenen Unternehmen und Organisationen
erfahrungsgemal ein professionelles ,,Change Management” um nachteilige Folgen fur die Effizienz
und Zuverlassigkeit eines Unternehmens zu vermeiden. Um die getroffenen MaRnahmen zum Erhalt
des Know-hows und der Motivation einschatzen zu konnen, fanden Anhérungen und Prasentationen
der genannten Organisationen statt, in denen diese die von ihnen getroffenen oder geplanten
MaRnahmen gegen Know-how- und Motivationsverlust vorstellten.

Keine der Organisationen hat im Rahmen der Anhérungen ein Management der anstehenden
Veranderungsprozesse vorgestellt. Zusammenfassend stellt die RSK fest, dass die Vortrage der
Organisationen nach Ansicht der RSK keine belastbaren Aussagen erlauben, inwieweit den im
Memorandum artikulierten Befurchtungen der RSK mit wirkungsvollen Manahmen begegnet wird
und wie sich diesbeziiglich die Situation in den Organisationen derzeit darstellt.

Da fiir den Betrieb bis 2022, den Nach- bzw. Restbetrieb sowie fir den Riickbau der Atomkraftwerke
weiterhin und langerfristig das jeweils notwendige hohe Know-how benétigt wird, haben die im RSK-
Memorandum in 2012 aufgefiihrten Bedenken weiterhin Bestand.

Unter Bericksichtigung des dargestellten Kenntnisstandes préasentiert die RSK geeignete
MafRnahmen gegen einen drohenden Know-how- und Motivationsverlust. Diese MaRnahmen
betreffen die beiden wesentlichen Aktionsfelder — den Know-how-Erhalt sowie den Erhalt der
Mitarbeitermotivation als Elemente der Sicherheitskultur.

Aus Sicht der RSK sollte (iber die diesbeziiglich bereits vorhandenen MalRnahmen hinaus bei den
betroffenen Unternehmen und Organisationen ein spezifischer Mal3nahmenplan fir das Management
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der mit dem Ausstiegsbeschluss und den gednderten 6konomischen Rahmenbedingungen verbundenen
Anderungen entwickelt und implementiert sein (d. h. ein Change Management).

In der folgenden Liste sind meldepflichtige Ereignisse aus 2016 und 2017, die mit Kompetenzverlust
(z.B. Bedienungsfehler) in Verbindung stehen (kdnnten), aufgelistet.

Tabelle 4: Meldepflichtige Ereignisse 2016/17, die mit Kompetenzverlust (z.B. Bedienungsfehler )in Verbindung stehen

Kurzbeschreibung des Ereignisses

Anforderung eines Notspeisenotstromdieselaggregats infolge des fehlerhaften
Offnens des Generatorschalters eines Notstromdiesels (INES 0)

Bei einer Prufung des Notstromdiesels in einer der vier Notstromdieselredundanzen
(Notstromnetz 1) kam es durch einen Bedienungsfehler zum fehlerhaften Offnen
des Generatorschalters des Dieselgenerators...

(siehe Nr. 1 der Tabelle in 7.2) Ereignis wird dort in Kategorie B eingeteilt

Detektion von Biroschadsoftware an mehreren Rechnern (INES 0)

Auf einem im KKW Gundremmingen verwendeten USB-Stick wurde eine
Schadsoftware erkannt. Von diesem USB-Stick waren zuvor Daten fur den
Visualisierungsrechner der Brennelement-Lademaschine ausgelesen worden, so dass
diese Schadsoftware daraufhin auch auf diesem Visualisierungsrechner vorgefunden
wurde. Auf den daraufhin Gberpriiften Rechnern in sicherheitstechnisch wichtigen
Systemen wurde keine Schadsoftware gefunden. Weitere Schadsoftware wurde auf
mehreren Wechseldatentrdgern und PC-s ohne sicherheitstechnische Bedeutung
vorgefunden. Ursache fir die Ubertragung der Schadsoftware ist eine nicht
vollumfangliche Priifung von verwendeten Wechseldatentrdgern und mobilen PC-s
auf Schadsoftware. Die Festplatte des Visualisierungsrechners der BE-Lademaschine
wurde ausgetauscht. Die Infektion des Visualisierungsrechners erfolgte, weil der
identifizierte USB-Stick, der eigentlich ausschlielich fur den Datenaustausch
zwischen den IT-Systemen der Brennelement-Lademaschine vorgesehen ist,
falschlicherweise _mit _einem anderen IT-System verbunden wurde. Quelle:
Monatsbericht April 2016

Abgleiten eines BE-Transportbehalters (INES 0)

Bei den vorbereitenden Tétigkeiten zum Einschleusen von 2zwei BE-
Transportbehéaltern mit je zwei neuen BE in das Reaktorgeb&ude kam es wahrend des
Handhabungsvorgangs zum Abgleiten eines Behélters. Beim Ldsen des Behélters
von der Hebetraverse wurde der Behdlter an einer Seite wenige Zentimeter
angehoben und kippte daraufhin zur Seite. Die beschadigte Hebetraverse wurde fiir
die weitere Verwendung gesperrt, alle weiteren Handhabungsschritte wurden mit
einer  Ersatztraverse ~ vorgenommen. Zur  Ursachenklarung  wurde der
Handhabungsvorgang vom Betreiber vertieft analysiert. Dabei wurde eine
mangelhafte Abstimmung der Aufgaben innerhalb des an der Handhabung des
Transportbehalters beteiligten den Personals festgestellt.

Es wurden Personalschulungen durchgefiihrt und betriebliche Regelungen optimiert.
Die beiden BE in dem betroffenen Behélter wurden vom BE-Hersteller untersucht.
Quelle: Monatsbericht September 2016

kénnten
Anlage,
Nr. Datum
1 GKN-2,
21.01.2016
5 KRB-II,
24.04.2016
3 KWG,
23.08.2016
4 KKE,
23.11.2016

Verwechselung von Stopfbuchspackungsringen an Armaturen DN 10 und DN
15 (INES 0)

Nach Angaben des Betreibers wurden seit 2009 an 61 Armaturen in Kleinleitungen
der Nennweiten DN10 und DN15 nicht spezifikationsgerechte Dichtungen
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(Packungsringe) eingebaut. Es wird davon ausgegangen, dass dies auf eine
Verwechselung bei der Einlagerung der Bestellung der betroffenen
Ventilbauteile aus dem Jahr 2009 zuriickzufiuhren ist.

Siehe Ereignis-Nr. 12, Tabelle in Kapitel 6.1

Anstieg des Unterdruckes im Reaktorsicherheitsbehalter auf 80 mbar im Rahmen
einer betrieblichen Schalthandlung (INES 0)

Die Anlage befand sich in Revision/BE-Wechsel. Zum Ereigniszeitpunkt befanden
sich alle Brennelemente (BE) im BE-Lagerbecken. Bei der Inbetriebnahme von
Arbeitsplatzabsaugungen in den Betriebs- und Arbeitsrdumen kam es zum
KBR, Abschalten der Spulluft far den Reaktorsicherheitsbehélter (RSB). Bei der
> 21.03.2017 nachfolgenden  Wiederherstellung  des  Spulluftbetriebes kam es zu
Armaturenfehlstellungen in der nuklearen Liftungsanlage und somit zu einer ca. 28-
minitigen Uberschreitung des maximal zuldssigen Betriebs-unterdruckes von 30
mbar im RSB. Durch die Fehlhandlung war die Fortluft Spulluft durchgeschaltet
und die Zuluft Spulluft abgesperrt. Lt. Monatsbericht Juni 2017 (Stand:
11.12.2017) ist die Ursachenanalyse noch nicht abgeschlossen. Quelle:
Monatsbericht Juni 2017

6.7 Fazit

Der Umgang der Betreiber mit der Ursachenaufkl&rung der meldepflichtigen Ereignisse ist seit vielen
Jahren unzureichend. Das wurde bereits mehrfach von Sachverstandigen (z. B. der GRS oder der
RSK) angemahnt. Die Situation &ndert sich jedoch offenbar nicht. Aus wirtschaftlichen Griinden wird
die tatsachliche Bedeutung eines Ereignisses in den Vordergrund gestellt, statt die potenzielle
Bedeutung des Ereignisses zu bertcksichtigen. Diese unangemessene Vorgehensweise kann dazu
fuhren, dass wéhrend eines Storfalls vermeidbare Pannen auftreten. Im schlimmsten Fall kann so ein
eigentlich beherrschbarer Storfall in einen Kernschmelzunfall miinden.

Insgesamt wird es in Deutschland in den letzten Betriebsjahren trotz hoher Standards eine grofle
Herausforderung sein, Schwachen zu erkennen bevor sie auftreten, betonte auch ein Vertreter der
Betreiber.

Noch immer finden sich viele unerwartete Fehler — auch im Reaktorkern — durch Zufall, gezielte
Untersuchungen bringen dann weitere Befunde zum Vorschein.

Aufgrund von Alterungseffekten bzw. -problemen ist der Austausch von ersetzbaren Komponenten
notwendig. Der Austausch von Komponenten eréffnet neue Fehlerquellen: Es kann zum Einsatz von
nicht spezifikationsgerechten Komponenten oder auch zu Montagefehlern kommen. Dadurch kann u.
U. nicht mehr sichergestellt werden, dass die Sicherheitsanforderungen an die entsprechenden
Komponenten noch vollstandig erfallt sind. Sechs Ereignisse, die auf den Einsatz von nicht
spezifikationsgerechten Komponenten und 13 Ereignisse, die auf eine fehlerhafte Montage oder einen
Instandhaltungsmangel zuriickzufihren sind, traten in den letzten beiden Jahren auf.

Bis auf ein Ereignis sind alle aufgelisteten Ereignisse als Ereignisse wvon geringer
sicherheitstechnischer Bedeutung eingestuft worden. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass
bei den hier betrachteten Ereignissen Faktoren wie Zeitdruck bei der Arbeit, mangelnde
Qualitatskontrolle sowie mangelhafte Kontrolle bei der Beschaffung von Bauteilen eine Rolle spielten
— Faktoren, die letztlich mit wirtschaftlichem Druck und Mangeln der Sicherheitskultur
zusammenhéngen. Daher kann nicht garantiert werden, dass &hnliche Ereignisse nicht auch in
Systemen mit groRerer Bedeutung fir die Sicherheit eintreten kénnen.
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Als die grolite Herausforderung wird die Erhaltung der kerntechnischen Kompetenz gesehen. Ein Indiz
dafiir sind meldepflichtige Ereignisse (z.B. Bedienungsfehler) in den letzten Jahren, die mit
Kompetenzverlust in Verbindung stehen konnen. Die RSK erklarte 2016, dass den bereits 2012
artikulierten Beflirchtungen zum Kompetenzverlust nicht mit wirkungsvollen MaRnahmen begegnet
wurde. Insofern sieht die RSK den Know-how-Erhalt sowie den Erhalt der Mitarbeitermotivation als
Elemente der Sicherheitskultur gefahrdet.

Die meisten VerstoRe gegen die Sicherheitskultur gelangen nie an die Offentlichkeit. Dabei hat
diese und inshesondere die Politik ein Recht zu erfahren, wie es um die Sicherheit in deutschen
Anlagen tatséchlich steht, um die Gefahren der Atomkraft angemessen einschétzen zu kénnen. Noch
gravierender ist aber, dass davon auszugehen ist, dass ein grof3er Teil der Nachlassigkeiten weder vom
Betreiber noch vom Gutachter oder der Aufsichtsbehorde entdeckt werden, sondern sich erst im Falle
eines Storfalls negativ bemerkbar machen und dann bei der Beherrschung eines Storfalls gravierende
Konsequenzen haben kénnen.
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7 Gefahr von Terroranschlagen auf Atomkraftwerke

Seit den Terrorattacken des 11. Septembers 2001 befassen sich die Regierungen, auch in Deutschland,
mit dem Schutz der Atomkraftwerke vor potenziellen Terrorangriffen. Bei Planung und Bau neuer
Atomkraftwerke ist ein entsprechender baulicher Schutz vorzusehen.

Dr. Stephan Lechner (Europdische Kommission) referierte auf der Jahrestagung Kerntechnik 2017
Uber Fortschritt, Herausforderungen und Rolle der Kernenergie in der EU. Er erklarte, zusatzlich zu
den wirtschaftlichen Problemen der Kernenergie gibt es zwei weitere Probleme [LECHNER 2017]:

e der immer wichtigere Schutz vor Cyber-Angriffen und
e die Bedrohung durch Terrorangriffe.

Die zurzeit betriebenen Atomkraftwerke haben auslegungsbedingt einen gewissen Schutz vor mogli-
chen Terrorangriffen z. B durch verhaltnisméRige dicke AuRenwénde sowie durch diversitare und
redundante Sicherheitssysteme. Aber alle deutschen Atomkraftwerke wurde lange vor den Angriffen
am 11.09.2001 gebaut und sind daher gegen derartige massive Angriffe nicht ausreichend geschutzt.

Im Jahr 2007 erklarte das Bundeskriminalamt (BKA), die Wahrscheinlichkeit fiir Anschldge auf kern-
technische Einrichtungen sei zwar als gering anzusehen, muss aber in Betracht gezogen werden. Seit
diesem Statement sind mehr als 10 Jahre vergangen. Es ist nicht bekannt, wie das BKA aktuell die
Situation in Deutschland einschatzt. Aufgrund der Ereignisse in den letzten Jahren ist aber kaum da-
von auszugehen, dass ein Terrorangriff auf eine deutsche Atomanlage heutzutage auszuschlieRen ist.*

7.1 Bedrohung durch einen gezielten Flugzeugabsturz

Nach den Terroranschldgen am 11. September 2001 mit einem absichtlich herbeigefuihrten Angriff mit
Passagierflugzeugen auf Gebdude wurden die moglichen Folgen eines absichtlich herbeigefiihrten
Absturzes eines Verkehrsflugzeugs auf ein Atomkraftwerk diskutiert. Dieser kann erhebliche Auswir-
kungen fiir die Bevolkerung haben.

Bei der Auslegung der noch im Betrieb befindlichen Atomkraftwerke wurde der unfallbedingte Ab-
sturz eines Militarflugzeugs vom Typ ,,Phantom F4E* unterstellt und entsprechende Schutzmalinah-
men durch bauliche Auslegung oder raumliche Trennung redundanter Einrichtungen getroffen.*

In einer Studie der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) aus 2002 wurden flugtech-
nische Parameter und Lastannahmen abgeleitet und generisch fiir alle deutschen Atomkraftwerke die
Verwundbarkeit durch einen derartigen Anschlag bewertet. Die GRS-Studie zeigte, dass in Folge eines
derartigen Absturzes die Gefahr eines Kernschmelzunfalls besteht. Laut der GRS-Studie fuhrt ein gro-
Res Verkehrsflugzeug (Boeing 747 oder Airbus 340), welches mit einer Geschwindigkeit von
630 km/h auf das Reaktorgeb&ude prallt, zu einer grol3flachigen Zerstérung des Reaktorgebaudes von
Gundremmingen B/C. Die GRS-Studie stellte auch fest, dass ein derartiger Absturz auf die Reaktor-
geb&ude der anderen noch betriebenen AKWs diese nicht durchdringen kann. Aber dennoch kann nach
Auffassung der Experten ein Kernschmelzunfall resultieren. Durch Erschiitterungen kénnen im Reak-
tor Leckagen im Primérkihlkreis entstehen. Dieser KihImittelstorfall kann bei einer Zerstérung der
Reaktorwarte durch Trimmer sowie einem Folgebrand, der nach einem Flugzeugabsturz recht wahr-

1 Anmerkung: Bei der Diskussion zu den Gefahren moglicher Terroranschlége sollen keine Hinweise gegeben
werden, die Anleitungscharakter haben und die bei der Planung und Durchfiihrung eines Attentats

Lhilfreich® sein kénnten. Die Uberlegungen und Szenarien im folgenden Kapitel sind daher bewusst sehr
zuriickhaltend formuliert, sensitive Details werden vermieden. Terroristen, die von ihren Fahigkeiten,
Kenntnissen und Ressourcen her grundsétzlich dazu in der Lage waren, wirksame Anschldge durchzufiihren,
werden nachfolgend keine Hinweise finden, die sie nicht ohnehin schon haben oder die sie sich beschaffen
koénnten.

%2 Die zugrunde gelegten Lastannahmen fanden Eingang in die RSK-Leitlinien von 1979.
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scheinlich ist, voraussichtlich nicht mehr beherrscht werden. Laut GRS besteht nur im Falle von friih-
zeitigen Eingriffsmoglichkeiten durch das Anlagenpersonal die Moglichkeit, einen Kernschmelzunfall
zu verhindern. [BMU 2002]

Inzwischen ist auch ein gezielter Absturz mit einem gréRReren Verkehrsflugzeug, als in der o.g.
GRS-Studie unterstellte wurde, einem Airbus A 380, moglich. Der Airbus A380 besitzt ein deut-
lich hoheres Gewicht und eine groRere Menge an Treibstoff als der Airbus 340. Auch wenn die poten-
ziellen Auswirkungen nicht direkt proportional zum Gewicht und zur Treibstoffmenge sind, sind stér-
kere Auswirkungen zu erwarten. Ob eine Studie zu den Auswirkungen eines gezielten Flugzeugab-
sturzes mit einem A380 auf die deutschen Atomkraftwerke erstellt wurde, ist nicht bekannt.

Aber statt dieses Bedrohungsszenario zu berticksichtigen, wurde sich darauf geeinigt, dass die-
ses nicht erforderlich ist: Der Landerausschuss fiir Atomkernenergie — Hauptausschuss — stellte 2016
fest: Da im Hinblick auf das Szenario ,Terroristischer Flugzeugabsturz® im SEWD-Regelwerk keine
spezifischen Festlegungen hinsichtlich des zu unterstellenden Flugzeugtyps getroffen wurden, obliegt
es [...] den jeweils zustandigen Behdrden, fiir Untersuchungen zur ldentifizierung von MaRnahmen,
die unter Berlcksichtigung des Grundsatzes der VerhaltnismaRigkeit die Strahlenexposition im Ereig-
nisfall minimieren bzw. begrenzen, den Untersuchungsrahmen festzulegen. In die Betrachtung einzu-
beziehen sind dabei zwar grundsétzlich alle regelmaRig fir den Passagierverkehr eingesetzten Flug-
zeugtypen. Nach gegenwartigem Kenntnisstand geht der Ausschuss allerdings davon aus, dass in An-
lehnung an die Vorgehensweise der RSK der Airbus A340-600 in der Regel als exemplarischer Flug-
zeugtyp angesehen werden kann. [BMUB 2016a]

Sicherheitstechnisch ist dieses Vorgehen nicht gerechtfertigt. Auch laut aktueller Rechtsprechung des
Bundesverwaltungsgerichts und des OVG Schleswig ist ein Schutz in Bezug auf den Absturz eines
Flugzeugs vom Typ Airbus A380 zu gewdhrleisten.

7.1.1 Zweifelhafter Schutz vor Flugzeugabsturz
Vernebelungskonzept der Betreiber

Nach den Anschl&gen auf das World Trade Center im September 2001 haben sich die Energieversor-
ger in Deutschland gemeinsam mit den Behorden auf die Installation von Nebelanlagen verstandigt.
Fur den Fall, dass es Terroristen gelingt, ein Flugzeug zu entfiihren und damit einen Angriff gegen ein
Atomkraftwerk zu fliegen, soll eine Vernebelung des Atomkraftwerkes einen ,erfolgreichen” Treffer
verhindern, so lautete das VGB-Konzept der AKW-Betreiber. Im Alarmfall, wenn ein Flugzeug seine
Route verlésst und auf ein Atomkraftwerk zusteuert, wiirden die Nebelgranaten elektronisch geziindet.
Das Reaktorgebdude wird dann in dichten Nebel eingehullt. Damit soll dem Piloten der Treffer er-
schwert werden. Der Nebel hélt zwar nur wenige Minuten, die Granaten kdnnen aber erneut gezindet
werden.

Allerdings mindert der militarische Nebel, der flir ganz andere Bedrohungsszenarien entwickelt
wurde, die Trefferwahrscheinlichkeit eines Verkehrsflugzeuges nur unwesentlich. Verwendet
werden soll ein fur die militdrische Anwendung entwickeltes Vernebelungssystem, das nach dem
Prinzip Tarnen und Tduschen wirkt. Dieses ist vor allem fiir den Schutz von beweglichen Zielen
(Schiffen) bestimmt und soll automatische Zielsysteme tduschen, d. h. auf ein Scheinziel umlenken.
Waéhrenddessen kann das Schiff abdrehen. Das Bedrohungsszenario ist bei einem Flugzeugangriff auf
ein AKW jedoch vollig anders. Weder lasst sich der Terrorpilot durch Téuschkorper auf ein anderes
Ziel umleiten noch kann das ortsfeste AKW im Schutz des Nebels abziehen.

Die Orientierung an markanten Gebduden auf dem AKW-Gelénde, wie Kuhltirme und Abluftkamin,
die unvernebelt bleiben, sind flr einen Sichtanflug auf das relativ groRe Ziel ausreichend. Nach einem
Training am Simulator kann das Reaktorgebdude zentral getroffen werden. Die Terrorpiloten vom
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11.9.2001 trafen ihr Ziel in jedem Versuch. Insofern muss davon ausgegangen werden, dass die Terro-
risten trainieren, so dass ein zentraler Treffer trotz einer Vernebelung des Gebaudes maoglich ist.

Aufgrund der N&he der bundesdeutschen Atomkraftwerke zu Flugrouten ist ohnehin fraglich, ob der
Nebel rechtzeitig ausgeldst werden kann. Ein Beleg dafiir, dass die verantwortlichen Behdrden die
Vernebelung fragwirdig finden, ist, dass die Installation der Nebelwerfer bisher mehr als schleppend
verlief oder gar nicht erfolgte. Bisher wurden nach dem Pilotprojekt in Grohnde, dort stehen seit Ende
2006 zwolf Nebelwerfer, nur in Philippsburg Nebelwerfer installiert.® Auf die Frage an die Bayeri-
sche Staatsregierung, ob die vor Jahren angekiindigten Vernebelungsanlagen an den Atomkraftwerken
Gundremmingen, Grafenrheinfeld und Isar mittlerweile installiert und einsatzfahig seien, erklart diese
2013: Die Nebeltarnung ist im Gesamtkonzept vergleichsweise unbedeutend und wurde von den
Betreibern bisher nicht umgesetzt. [LT BAYERN 2013]

Die aufgezeigten Unzulénglichkeiten des Vernebelungsschutzes wurden vom BMU nicht bestritten.
Die Vernebelung wurde aber als Teil eines Konzepts gesehen, das neben der Stérung des Sichtanflugs
auch die Stérung der GPS-Navigation®** und den Abschuss der Maschine vorsah. Diese beiden Ele-
mente erwiesen sich allerdings als nicht umsetzbar, das Vernebelungskonzept gilt daher als geschei-
tert.

Militarische Abfangjager (Alarmrotten)

Ergénzt werden sollte das Vernebelungskonzept durch die Mdéglichkeit zum Abschuss eines gekaper-
ten Flugzeugs durch militarische Abfangjager. Parallel zur Diskussion um das Vernebelungskonzept
hatte der Bundestag das Luftsicherheitsgesetz um eine Klausel ergénzt. Dieses Gesetz wurde am
18.06.2004 verabschiedet. Es erlaubte dem Verteidigungsminister den Abschuss eines entfiihrten
Flugzeugs zu befehlen, das als Waffe gegen Menschen eingesetzt werden soll. Das Bundesverfas-
sungsgericht erklarte jedoch am 15.02.2006 das Gesetz als verfassungswidrig. Der Paragraf (8 14,
Absatz 3), der den Abschuss von entfiihrten Flugzeugen als letztes Mittel gestatte, sei mit dem Grund-
gesetz unvereinbar [HELLER 2006].

Damit bleibt auf militarischer Abwehrebene nur noch die theoretische Mdglichkeit ein entflhrtes
Flugzeug mit Abfangjagern abzudrangen. Die Luftwaffe stellt permanent zwei Alarmrotten (militari-
sche Abfangjager) zur Sicherstellung der Aufgabe der ,,Sicherheit im Luftraum® bereit, die der NATO
unterstellt sind, aber auch fur nationale Aufgaben, Renegade, eingesetzt werden kénnen. Dazu stehen
am Flugplatz Neuburg an der Donau zwei Eurofighter und am Flugplatz Wittmund zwei F-4F Phan-
tom in standiger Alarmbereitschaft. Die auf den beiden Flugplatzen stationierten Alarmrotten sollen
im Alarmfall spatestens nach 15 Minuten in der Luft sein.

Eine Passagiermaschine legt bei einer Reisegeschwindigkeit von 700 bis 750 km/h rund zwolf Kilo-
meter pro Minute zuriick. Die Distanz zwischen Flughafen bzw. Flugrouten und Atomkraftwerken ist
also in wenigen Minuten zurlickzulegen. Wenn ein Flugzeug Kurs auf ein AKW nimmt, betragt die
Vorwarnzeit daher unter Umstanden nur wenige Minuten. Bis ein Flugzeug als verdachtig eingestuft
waére und Militdrmaschinen von einem Luftwaffenstitzpunkt zum AKW-Standort gelangt waren, ver-
gehen weit mehr als 15 Minuten. In dieser Zeit Uberwindet ein Verkehrsflugzeug Distanzen von ber
200 km.

Falls ein gekapertes Flugzeug auf ein AKW zusteuere, kdmen Abfangjager vermutlich zu spat.
Aber vor allem ist ein Abdrangen eines Verkehrsflugzeugs durch militérische Abfangjager, ohne
gleichzeitig den Abschuss anzudrohen, unmdglich. Die Einrichtung der Alarmrotten trégt also nicht

%% Das Genehmigungsverfahren fiir die Errichtung und den Betrieb eines Tarnschutzsystems fiir das AKW
Emsland ruht seit vielen Jahren.

* Die Satellitensignale fiir Navigationsgerate sollten im Alarmfall weitrdumig gestort werden. Da davon auch
alle anderen Flugzeuge in dem Gebiet betroffen waren, legte das Bundesverkehrsministerium sein Veto ein.
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zur Verhinderung eines absichtlich herbeigefiihrten Flugzeugabsturzes durch eine entschlossene Ter-
rorgruppe bei.

Technische und administrative MaRnahmen

Die Entfiihrung eines Verkehrsflugzeugs wird erschwert durch technische und administrative Mal3-
nahmen zur Abwehr des Zutritts von Terroristen in das Flugzeug und insbesondere in das Cockpit. Die
internationalen und nationalen Anforderungen hierfur wurden seit 2001 mehrfach fortgeschrieben und
die SicherheitsmalRnahmen weltweit weiter verstérkt.

Es existiert jedoch kein vollstdndig wirksamer Schutz vor der Entfihrung eines Verkehrsflugzeugs.
Die fir die Flugsicherheit mal3geblichen Kontrollen am Boden weisen schwerwiegende Mangel auf.
Das belegen trotz der vorhandenen Sicherheitsstandards sowohl die durchgefiihrten Realtests als auch
die aufgetretenen Pannen. Bei genauer Analyse wurde deutlich, dass strukturelle Probleme Ursache
der Pannen sind. Hundertprozentig sichere Bodenkontrollen sind schon grundsétzlich schwierig, aber
unter den bestehenden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen unmdglich. Daher ist auch in absehbarer
Zukunft nur eine graduelle Verbesserung mdglich. Zurzeit existieren trotz bestehender Sicherheitskon-
trollen vielfaltige Moglichkeiten, Waffen oder als Waffen zu verwendende Gegensténde in ein Ver-
kehrsflugzeug zu schmuggeln. Diese kdnnen dann potenziellen Attentatern ermdglichen, die Kontrolle
uber das Flugzeug und Zutritt zum Cockpit zu erlangen. Es ist davon auszugehen, dass auch heute —
genau wie 2001 — eine Uberwindung der MaBnahmen maglich ist. [BECKER 2010]

7.1.2. RSK-Stellungnahme zum Schutz gegen Flugzeugabsturz

Die RSK verabschiedete am 06.12.2017 eine ,,Zusammenfassende Stellungnahme der RSK zu zivilisa-
torisch bedingten Einwirkungen, Flugzeugabsturz, Teilbericht: Festlegung der Lastannahmen und
Bewertung der Konvoi-Anlagen®. [RSK 2017b]

Die RSK definierten in ihrer Stellungnahme zur Bewertung der Robustheit drei Schutzgrade®:

e Schutzgrad 1: Lasten beim Absturz eines Militarflugzeugs des Typen Starfighter

o Schutzgrad 2: Lasten beim Absturz eines schwereren Militarflugzeugs vom Typ Phantom
sowie eines mittelgrollen Verkehrsflugzeugs représentiert durch den Airbus A320.

e Schutzgrad 3: Lasten beim Absturz eines groRen Verkehrsflugzeugs représentiert durch den
Airbus A340-600.

Die Untersuchungen der RSK beschrénken sich auf die reprasentativen Verkehrsflugzeugtypen A320
und A340. Andere Flugzeuge, wie z. B. der A 380, genauso wie militarische oder zivile Spezialflug-
zeuge (z. B. Anto-now An-225) wurden nicht untersucht, da die Anzahl der damit verbundenen Flug-
bewegungen deutlich geringer (kleiner als 0,5 %) ist als die Zahl der Flugbewegungen, die durch die
Referenzflugzeuge abgedeckt sind. Laut RSK liefern die verwendeten Referenzflugzeuge eine gute
Grundlage fiir eine Beurteilung der Robustheit der AKWs.

Die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) wurde vom Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) beauftragt, Untersuchungen durchzufiihren, ob
unter Berticksichtigung der zu erwartenden Ausfélle und Beeintréchtigungen infolge der mechani-
schen Einwirkungen und der Kerosinbrande fur reprasentative Referenzanlagen der Schutzgrad 2 bzw.
der Schutzgrad 3 gemaR RSK-Sicherheitsiiberpriifung erreicht wird. Diese Untersuchungen sollen die
Abtragbarkeit der thermischen und mechanischen Einwirkungen so weit mdglich mit best-estimate-
Berechnungen ermitteln.

Fur die Untersuchungen wurde jeweils eine Referenzanlage der folgenden Typen ausgewahlt:

% Die Auswertung von Flugbewegungen im europaischen Luftraum wurde von der GRS fiir einen Zeitraum von
12 Monaten auf Basis von Daten aus einer Verdffentlichung von EUROCONTROL EXPERIMENTAL
CENTER vorgenommen.
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» Konvoi-Anlagen (Emsland, Isar 2 und Neckarwestheim 2)
» Vorkonvoi-Anlagen (Grohnde, Brokdorf und Philippsburg 2)
» Siedewasserreaktor Baulinie 72 (Gundremmingen C)

Bisher wurde von der RSK nur die Berechnung der GRS fur die Konvoi-Anlagen bewertet. Hinsicht-
lich des vorhandenen Risikos ist es nicht nachvollziehbar, warum die RSK mit der Bewertung der
bestgeschiitzten Anlagen angefangen hat.

Der Absturz eines Verkehrsflugzeuges ist weder Bestandteil der Auslegungsanforderungen noch in
den Lastannahmen zum Schutz gegen Einwirkungen Dritter (SEWD-Lastannahmen) enthalten. Die
RSK erklart beziiglich der verwendeten Randbedingungen: Die Gesamtheit der verwendeten Randbe-
dingungen stellt eine Festlegung dar, die eine daraus resultierende Belastung im oberen Bereich der
Belastungen aus den moglichen Kombinationen von Parameterwerten definiert, aber nicht jedem Pa-
rameter den jeweils unglinstigsten moéglichen Einzelwert zuweist.

Die potenziellen Auswirkungen beschreibt die RSK wie folgt:

* Verhalten der dulieren Reaktorgebdudewand im Bereich der Auftreffstelle: Es kommt zu
keiner Wanddurchdringung des Reaktorgeb&udes (&4uliere Gebdudehiille) durch Flugzeugstruk-
turen. Das Eindringen von Kerosin in das Reaktorgebdude kann daher ausgeschlossen werden.

* Globale Standsicherheit des Gebaudes: Die globale Standsicherheit des Gebdudes ist nicht
infrage gestellt.

e Induzierte Erschitterungen, Auswirkungen: Bei den induzierten Erschitterungen werden
im unteren Frequenzbereich (vergleichbar mit den beim Erdbeben angeregten Frequenzen) die
Auslegungswerte flr die Beschleunigung von Komponenten durchgehend unterschritten, im
oberen Frequenzbereich gibt es einzelne geringe Uberschreitungen der der Auslegung gegen
Flugzeugabsturz zu Grunde liegenden Beschleunigungen, die aber bei mittleren Verkehrsflug-
zeugen (Schutzgrad 2) keine Gefahrdung von Komponenten hervorrufen kdnnen. Bei groRRen
Verkehrsflugzeugen (Schutzgrad 3) kommt es ggf. an der Auftreffstelle zu Schaden an Kom-
ponenten. Es konnte aber laut RSK hinsichtlich der vitalen Funktionen nachgewiesen werden,
dass die erforderliche Anzahl der benétigten Komponenten an den von der Auftreffstelle ent-
fernten Stellen funktionsfahig erhalten bleibt.

e Brandeinwirkungen: Die Auswirkungen eines aufieren Brandes gefahrden weder Gebau-
destrukturen, noch die zur Beherrschung des Ereignisses notwendigen Systeme und elektri-
schen Einrichtungen.

Die RSK stellt abschlielend fest: Die Erflllung der Anforderungen aus den Schutzgraden 2 und 3
(Robust gegen Absturz eines Airbus A320 oder A340) konnte gezeigt werden. Es wurden bei allen
betrachteten Einwirkungen keine Hinweise auf cliff-edge-Effekte gefunden. Die vitalen Funktionen
zur Beherrschung der Ereignisse bleiben im erforderlichen Umfang erhalten. Damit ist gezeigt, dass
selbst bei einem gezielten Absturz eines grolRen Verkehrsflugzeugs auf eine der noch in Betrieb be-
findlichen Konvoi-Anlagen die Kiihlung der Brennelemente im Reaktor und BE-Lagerbecken erhalten
bleibt, so dass Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus BE-Schaden nicht zu erwarten sind.%

7.1.3 ,,Renegade*“-Voralarm
Seit dem Jahr 2007 gilt fur Atomkraftwerke in Deutschland der gemeinsame Rahmenplan ,,Kommuni-
kationsabldufe zwischen dem Nationalen Lage- wund Fuhrungszentrum ,Sicherheit im

% Zudem wurde gezeigt, dass ein Szenario Flugzeugabsturz mit der Last-Zeit-Funktion gemaB RSK-Leitlinie mit
einem zusétzlich unterstellten kleinen Leck durch Abriss einer Anschlussleitung am Primérkreis keine cliff-
edge-Effekte zur Folge hat und beherrscht wird.
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raum‘ (NLFZ) und den Kernkraftwerken im Falle einer drohenden Gefahr durch RENEGADE-
Luftfahrzeuge (RENEGADE-Rahmenplan KKW)“.*" Er regelt die genauen Ablaufe der direkten War-
nung und Alarmierung der Atomkraftwerke. Danach werden die Atomkraftwerke unverziglich tber
einen aktuellen RENEGADE-Vorfall informiert. [DBT 2017]

Mit der verbindlichen Umsetzung dieses Konzeptes in den BHB/NHB (Betriebshand-
buch/Notfallhandbuch) aller deutschen Atomkraftwerke bestehen Regelungen, die bei einem Voralarm
die notwendigen internen Alarmierungen (z. B. Werkfeuerwehr und Bereitschaften), die Besetzung der
Notsteuerstelle sowie die Rdumung von Anlagenbereichen und bei einem Hauptalarm ergénzend die
Reaktorschnellabschaltung gewahrleisten sollen.

Die Maflnahmen in einem Atomkraftwerk nach Eingang eines RENEGADE-Voralarms werden in
eigener Verantwortung auf der Basis der jeweiligen Betriebsvorschriften der Anlage und lageange-
passt unter Berticksichtigung der Randbedingungen vor Ort getroffen. Zu den Malnahmen gehort
auch ein sogenannter Raumungsalarm. Beim Raumungsalarm verbleibt das fir den Anlagenbetrieb
und die Anlagensicherung erforderliche Personal in der Anlage.

Eine RENEGADE-Lage im engeren Sinne liegt dann vor, wenn der Verdacht besteht, dass ein ziviles
Luftfahrzeug aus terroristischen oder anderen Motiven als Waffe verwendet und zum gezielten Ab-
sturz gebracht werden soll (RENEGADE-Luftfahrzeug). Die Einstufung als RENEGADE-Lage fir die
Atomkraftwerke erfolgt im NFLZ.

Am 10. Mérz 2017 kam es zu einem RENEGADE Voralarm und somit zum Raumungsalarm. Ein
Verkehrsflugzeug war vor Einflug in den deutschen Luftraum insgesamt 60 Minuten ohne Funkkon-
takt zur jeweiligen Flugsicherung. Daher wurde das Flugzeug durch den NATO Duty Controller
(Diensthabender Offizier) zum SUSPECTED RENEGADE erklart.

Das Flugzeug kam aus Ahmedabad/Indien mit Reiseziel London-Heathrow. Es handelte sich um eine
Boeing 787-800, die von Slowenien lber Tschechien in den deutschen Luftraum eingeflogen ist. Im
Rahmen des Vorfalls wurde die Alarmrotte des taktischen Luftwaffengeschwaders 74 vom Flugplatz
Neuburg an der Donau mit zwei Luftfahrzeugen vom Typ EUROFIGHTER, die sich bereits auf einem
geplanten Ubungsschutzflug befanden, eingesetzt. Die Dauer dieser MaRnahme betrug 58 Minuten.
Der Funkkontakt zu dem Luftfahrzeug war bereits bei Einflug in den deutschen Luftraum wiederher-
gestellt. Als Grund fir den Funkverlust wurde eine falsche Frequenzeinwahl gemeldet.

Die Besatzungen der Eurofighter hatten fiir den Fall, dass sie einen terroristischen Grund flr den feh-
lenden Funkkontakt festgestellt hatten, keine wirklichen Handlungsmdglichkeiten. (siehe Kapitel
7.1.1)

Laut Angaben des Bundesministeriums des Innern wurde seit dem Jahr 2010 in insgesamt sechs Féllen
der RENEGADE-Voralarm fiir die Atomkraftwerke ausgeldst. [DBT 2017]

Im 19. Februar 2018 wurde erneut RENEGADE Voralarm in den bundesdeutschen Atomkraftwerken
ausgeldst. [FOCUS 2018]

7.1.4 Klagen gegen Atomkraftwerke

Zwei Anwohner klagen zurzeit mit Unterstitzung von Greenpeace beim Oberverwaltungsgericht
(OVG) Schleswig-Holstein auf Widerruf der Betriebsgenehmigung fiir das Atomkraftwerk Brokdorf,
da dieses nur unzureichend gegen einen Flugzeugabsturz oder terroristischen Anschlag geschitzt ist.
Im Juli 2015 hatte die Atomaufsicht im schleswig-holsteinischen Energieministerium einen Antrag auf
Widerruf der Betriebsgenehmigung fiir Brokdorf abgelehnt. Diese Entscheidung wird angefochten.
[TAZ 2015]

" Der RENEGADE-Rahmenplan KKW ist als Verschlusssache eingestuft.
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Mit Schreiben vom 24.03.2015 wurde auch fiir das AKW Grohnde ein Antrag auf Widerruf der Be-
triebsgenehmigung bzw. ein Hilfsantrag auf Erlass einer nachtraglichen Auflage zur Betriebsgenehmi-
gung gestellt. Diese Antrdge wurden mit Bescheid vom 08.10.2015 abgelehnt [NMU 2017]. Am
16.10.2015 wurde Klage vor dem Oberverwaltungsgericht (OVG) Lineburg eingereicht. Eine ausfihr-
liche Klagebegriindung wird im August 2016 eingereicht. Im Mai 2017 legt das NMU eine Klage-
erwiderung vor. [NMU 2017a]

Die Bewertung der RSK zu den méglichen Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes auf eine Vorkon-
voi-Anlage (Grohnde, Philippsburg-2 und Brokdorf*®) ist noch nicht abgeschlossen (siehe Kapitel
7.1.2). Aufgrund der Unterschiede in der Auslegung, dem Material und den jeweils gultigen Anforde-
rungen sind umfangreichere Schaden durch einen Aufprall eines Flugzeugs fir das AKW Grohnde zu
erwarten als fir die Konvoi-Anlagen (Emsland, Neckarwestheim-2 und Isar-2) ermittelt wurden. Es
kann zum jetzigen Zeitpunkt anhand der vorhandenen Untersuchungen nicht ausgeschlossen werden,
dass beim Absturz eines groRen Verkehrsflugzeugs auf das AKW Grohnde ein Kernschmelzunfall mit
erheblichen radioaktiven Freisetzungen resultiert.

Dennoch lehnte das NMU den Antrag auf Widerruf der Betriebsgenehmigung ab. Insgesamt zeigt sich
an den AuBerungen des NMU im Rahmen der Klageerwiderung, dass die Aufsichtsbehérde die mogli-
chen Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes auf das AKW Grohnde weder mit ausreichendem sicher-
heitstechnischen Fachwissen noch mit ausreichendem Risikobewusstsein bewertet hat.

Die Annahme, ein direkter Anflug wird vom NLFZ erkannt, ist eine nicht belegte Behauptung, da die
Flugstralen in unmittelbarer Nahe am AKW Grohnde vorbeifiihren. Die Aussage, die Anlage sei bei
der realen Gefahr eines terroristischen Flugzeugabsturzes abgeschaltet, ist fachlich ebenso ungerecht-
fertigt.

Laut NMU kann bei Vorliegen konkreter Erkenntnisse bei den Sicherheitsbehdérden zur Planung eines
terroristischen Anschlags mittels eines Verkehrsflugzeugs die Anlage vorsorglich in einen sicheren
Zustand Uberflihrt werden. Diese Aussage suggeriert, dass ein Atomkraftwerk durch ein vorzeitiges
Abschalten in jedem Fall in einen sicheren Zustand Uberflihrt werden kénne. Aufgrund der Nachzer-
fallsleistung muss der Kernbrennstoff im Reaktorkern und im Lagerbecken aber weiterhin gekihlt
werden, um einen schweren Unfall zu verhindern. Zudem kann nicht davon ausgegangen werden, dass
den Sicherheitsbehdrden ein geplanter Anschlag vorher bekannt ist. Das vorbeugende Abschalten ei-
nes Atomkraftwerks im Bedrohungsfall kann die Zeitspanne verldngern, die nach einem Angriff fiir
Gegenmalinahmen zur Verfligung steht. Die thermische Leistung der Brennelemente (Zerfallswarme)
nimmt jedoch im abgeschalteten Reaktor relativ langsam ab. Um einen nennenswerten Sicherheitsge-
winn zu erzielen und ausreichend Interventionszeiten zur Verfugung zu haben, musste ein AKW Wo-
chen vor einem Angriff abgeschaltet werden. Fir den Fall, dass der Reaktordruckbehalter und/oder der
Kahlkreislauf beschédigt sind/ist und es zu einem Kuhlmittelverlust kommt, kann ein vorbeugendes
Abschalten in keinem Fall einen Kernschmelzunfall verhindern. [BECKER 2017]

Auch gegen den Betrieb des Atomkraftwerks Gundremmingen wird geklagt: Zwei Personen, die in der
Néhe des AKW Gundremmingen wohnen, haben im Dezember 2017 gemeinsam mit Anwaélten der
Umweltorganisation Greenpeace Klage vor dem Miinchner Verwaltungsgericht gegen den Freistaat
Bayern eingereicht. Damit soll die Betriebsgenehmigung fur das Atomkraftwerk Gundremmingen
widerrufen werden. [HZ 2017]

7.2 Drohnen als Hilfsmittel flr Terrorangriffe
Im Herbst 2014 sind an verschiedenen Tagen insgesamt rund 31 Drohnentberflige tber 19 franzosi-
schen Atomanlagen registriert worden. Bisher ist noch unklar, wer die Drohnen gesteuert hat. Die

% sowie den Siedewasserreaktor Gundremmingen C
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Umweltorganisation Greenpeace hat am 26. November 2014 eine Kurzexpertise veroffentlicht, in der
mogliche Anschlagsszenarien auf Atomkraftwerke mit Drohnen untersucht worden sind. [GP 2014]

Die Uberfliige hatten sich entweder am spaten Abend, in der Nacht oder am friihen Morgen zugetra-
gen, wobei am 19. Oktober vier weit auseinanderliegende AKW uberflogen wurden, was auf eine gut
koordinierte Aktion hinweist. Selbst nachdem Frankreichs Innenminister beteuerte, die Spezialeinhei-
ten der Gendarmerie, die seit 2007 zur Uberwachung der Nuklearanlagen eingesetzt sind, hétten in-
zwischen Order erhalten, die Flugobjekte ,,zu neutralisieren®, flogen mehrfach nicht identifizierte
Drohnen Uber franzésische Atomanlagen.

Laut Medienberichten sind die Drohnen teils nur 20 — 30 Zentimeter breit gewesen, teils aber auch
zwei Meter und damit potenziell in der Lage, kleinere Sprengstoffmengen zu transportieren. Drohnen
konnen z. B. — wie in der militarischen Anwendung — zur Vorbereitung oder Unterstiitzung eines Ter-
roranschlags eingesetzt werden.

Gegenstand der 0.9. Kurzexpertise war die Frage, welche Gefahr mit derartigen Drohnentberfligen
verbunden ist — wenn diese von einer terroristisch motivierten Gruppe durchgefiihrt wirden. Um ab-
zuwagen, welche Gefahren mit Terrorangriffen verbunden sind, ist es erforderlich, beispielhafte Sze-
narien genauer zu beschreiben und die Wirkung der eingesetzten Mittel auf ein Atomkraftwerk abzu-
schétzen. Darauf hat grundsitzlich auch die Offentlichkeit einen Anspruch.

Fazit der Kurzexpertise war, dass ein Angriff mit kleinen Drohnen keine gréi3ere Gefahr fiir ein AKW
darstellt. Allerdings kdnnten die Fluggeréte auch zur Unterstiitzung eines Angriffs von innen oder aber
zur Aufklarung im Vorfeld einer terroristischen Attacke genutzt werden.

Angesichts der Faktenlage zur Verfiigbarkeit und Einsatzmdglichkeiten der Drohnen und unter Be-
ricksichtigung der Verwundbarkeit der franzdsischen Atomkraftwerke schienen drei grundsatzliche
Varianten am plausibelsten:

» Ein Sprengstoffanschlag durch sogenannte Innentéter soll unterstiitzt werden. Dazu werden er-
folgreiche Anfliige mit Drohnen geprobt.

» Ein potenzieller Angriff aus der Luft (z. B. mit einem Hubschrauber) soll vorbereitet werden.
Dazu sollen inshesondere die Wirksamkeit der AbwehrmalRnahmen an den Atomkraftwerken
Uberprift werden, und gleichzeitig Details des Gelédndes und der SicherungsmalRhahmen aus-
spioniert werden.

» Ein potenzieller Bodenangriff soll vorbereitet werden. Dazu werden einerseits Gelandedaten
aufgenommen und andererseits die aktuellen SicherungsmalRnahmen (Stérke des Personals,
Reaktionsweisen und -zeiten etc.) aufgezeichnet.

Die Bunderegierung erklarte, ungenehmigte Drohnenlberfliige von Atomkraftwerken oder anderen
kerntechnischen Anlagen wurden in Deutschland bisher nicht beobachtet. Die zustandigen Behdrden
priiften 2014 die Notwendigkeit, Drohnen in die Lastannahmen fiir die Sicherung von Atomkraftwer-
ken und anderen einschldgigen kerntechnischen Anlagen einzubeziehen. Die drei in der von Green-
peace beauftragten Kurzexpertise betrachteten Szenarien aber ohne den Aspekt der Drohnenunterstiit-
zung seien bereits in der Vergangenheit bei der Erstellung der Lastannahmen fiir die Sicherung kern-
technischer Anlagen und Einrichtungen beriicksichtigt wurden, zuletzt bei deren Uberarbeitung im
Jahr 2012. [DBT 2014]

7.3 Angriff mit einem Hubschrauber

Fur einen Terrorangriff aus der Luft sind auler einem Angriff mit einem Verkehrsflugzeug eine Reihe
weiterer Angriffsszenarien denkbar. Szenarien fur Terror-Angriffe aus der Luft kdnnen z. B. der Ab-
sturz eines mit Sprengstoff beladenen Helikopters oder der Abwurf einer Bombe aus dem Helikopter
sein.
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Ein derartiger Angriff ist relativ einfach durchzufiihren, da ein Hubschrauber ein sehr wendiges Flug-
gerdt ist. Da auch eine ausreichende Verflgbarkeit von Hubschraubern gegeben ist, kénnten sie von
Terroristen als Tatmittel in Betracht gezogen werden. Alle technischen Voraussetzungen fur das ,,Ge-
lingen* eines derartigen Szenarios sind bei einem Hubschrauber vorhanden.

Das mogliche Zuladungsgewicht eines Hubschraubers liegt in der GréRenordnung einer Tonne. Selbst
kleinere Hubschrauber konnten mehrere Hundert Kilogramm zuladen. Das zuléssige Zuladungsge-
wicht eines Helikopters ermdglicht eine Ladung von Sprengmitteln in erheblichem Umfang.

Ein Hubschrauber hat mit einer Reisegeschwindigkeit von tber 200 km/h eine relativ hohe Geschwin-
digkeit. Das Anfliegen an ein Atomkraftwerk kann daher sehr schnell erfolgen, sodass die Absicht der
Terroristen erst unmittelbar vor dem Attentat erkannt wird. Ein Helikopter ist aufgrund seiner leicht zu
bedienenden und prazisen Steuerung sowie der einfachen Landung auch auf kleinen Flachen préadesti-
niert. Genau diese Eigenschaften ermdglichen es Terroristen, einen Hubschrauber als Waffe gegen ein
Atomkraftwerk einzusetzen.

Die Drohneniiberflige in Frankreich Ende 2014 verdeutlichten Schwachstellen in der Luftliberwa-
chung der franzosischen Atomkraftwerke und vor allem in der Abwehr solcher potenziellen Angriffe
aus der Luft. Es ist zu erwarten, dass dies in Deutschland nicht anders ware. Drohnen kénnen zu Auf-
klarungsflugen verwendet werden, um einen Angriff detailliert vorzubereiten.

Mithilfe eines Helikopters kdnnten Sprengstoffmengen von mehr als hundert Kilogramm zum Einsatz
gebracht werden. Die Wirkung von Sprengstoff ist am gréften, wenn er direkt mit méglichst gutem
Kontakt an der zu sprengenden Struktur angebracht wird. Zum Anbringen der Ladung und Durchfiih-
rung der Sprengung dirfte ein Zeitraum von wenigen Minuten ausreichend sein. Diese Zeit ist zur
Verhinderung der Aktion durch die Sicherheitskréafte bzw. durch die alarmierte Polizei nicht ausrei-
chend. Insofern muss von einer ,,erfolgreichen* Aktion ausgegangen werden.

Gegen die Detonationen von Sprengstoff sind die Atomkraftwerke nicht ausgelegt. Tonnenschwere
fallende Betontrimmer, Druckwelle und Erschitterung kénnen bei der Explosion von einer derart
grofRen Sprengstoffmenge oder von effektiven Sprengladungen schwere Zerstérungen im Inneren des
Containments bewirken und die Kiihlung des Reaktors unterbrechen. Aufgrund der starken Zerstérung
kann eine ausreichende Kuhlung nicht wiederhergestellt werden. Ein Kernschmelzunfall mit erhebli-
chen radioaktiven Freisetzungen wird mit einer hohen Wahrscheinlichkeit resultieren.

Die deutschen Sicherheitsbehtrden sehen, wie oben erwahnt, einen derartigen Angriff als Bedrohung
an. Anmerkung: vor einigen Jahren wurden auf einem Gebédude des AKW Brokdorf Gitter installiert,
deren Bedeutung aus Geheimhaltungsgrinden nicht offiziell genannt wird. Spekulationen zufolge
sollen diese gegen die unrechtmaRige Landung eines Hubschraubers schiitzen. [BUND 2016]

7.4 Bedrohung durch Terrorangriff vom Boden

Seit den Terroranschlagen vom 11. September 2001 in den USA konzentriert sich die 6ffentliche Dis-
kussion tber die Bedrohung von Atomkraftwerken durch Terroranschlége vor allem auf Angriffe mit
Verkehrsflugzeugen. Tatsachlich sind erheblich mehr Angriffsszenarien denkbar. So kdnnten Spreng-
stoffanschldge von einer terroristischen Gruppe am Boden ausgetibt werden. Dafir gibt es grundsatz-
lich zwei Varianten: eine groe Menge (mehr als 1 Tonne) wird auRerhalb der Gebaude oder eine
kleinere Menge (einige Kilogramm) wird an sensitiven Stellen im Reaktor zur Detonation gebracht.

7.5 Bedrohung durch Innentéater

Die Durchfuhrung oder Unterstiitzung eines Terroranschlags durch Innentéter stellen fir Atomkraft-
werke eine groRe Bedrohung dar, der in der internationalen Fachdiskussion grof3e Beachtung ge-
schenkt wird. [HONNELLIO 2005]
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Am 01.01.2010 trat eine Neufassung des Paragraphen (812b des Atomgesetzes) in Kraft, der die
Uberpriifung von Personen regelt, die in kerntechnischen Anlagen tatig sind. Die Zuverlassigkeitsprii-
fungen erschweren das Einschleusen von Innentétern in Atomkraftwerke, sie verhindern es aber nicht
vollstandig. Ein letztes Jahr bekannt gewordener Vorfall mit manipulierten Zuverléssigkeitstiberpri-
fungen von Mitarbeitern belegt vorhandene Schwachstellen. In der Jilicher Entsorgungsgesellschaft
fir Nuklearanlagen (JEN) sind manipulierte Quermeldungen®® entdeckt worden. 21 Personen hatten
ohne rechtmaRige Sicherheitsuberprifung Zutritt zu sicherheitsrelevanten Bereichen in Nuklearanla-
gen erhalten. [BW UM 2017]

Zu bedenken ist, dass wahrend der Revisionszeiten ca. 1000 Personen von den verschiedensten Firmen
im AKW tétig sind.

Eine der wichtigsten Schutzmalinahmen gegen Eingriffe von Innentdtern ist das Vier-Augen-Prinzip.
Dieses ist aber immer dann wirkungslos, wenn es mehrere Innentéter gibt. Es kann zudem durch Un-
achtsamkeit, Schlamperei oder allgemein durch eine schlechte Sicherheitskultur (siehe Kapitel 6.5)
unterwandert werden.

»Wirkungsvolle* Szenarien von Innentdtern sind vielféaltig, am einfachsten realisierbar erscheinen
Sprengstoffanschldge. Besonders gefahrlich sind dabei Anschldge, bei denen Sprengstoff gezielt an
neuralgischen Punkten der Anlage angebracht wird. Bereits kleine Sprengstoffmengen (in der Grolien-
ordnung von einigen Kilogramm) konnten so einen Kernschmelzunfall mit gravierenden radioaktiven
Freisetzungen ausltsen.

Denkbar ware, dass mehrere Drohnen den Sprengstoff ,,anliefern®. Die erforderliche Menge kann mit
einigen Drohnen problemlos angeliefert werden, da sowohl ihre Nutzlast ausreichend ist als auch of-
fenbar das ungestorte Uberfliegen von Atomanlagen maéglich ist.

Bei einem Terror-Angriff unter Beteiligung von Innentétern ist damit zu rechnen, dass er innerhalb
weniger Minuten ,erfolgreich” abgeschlossen ist. Es muss bezweifelt werden, dass das Sicherungsper-
sonal eines Atomkraftwerks in der Lage ist, einen gut vorbereiteten Anschlag zu verhindern. Mitglie-
der des Sicherungspersonals kdnnten zudem als Innentéter involviert sein. Denkbar ist beispielsweise,
dass diese Waffen bzw. Sprengmittel in Gebaude einschmuggeln oder beim Einschmuggeln helfen.

In der Nachristliste ist eine Optimierung der SicherungsmaBnahmen (hinsichtlich eines Innentéter-
schutzes) und der Detektionseinrichtungen gefordert (11 1, 1l 2). Diese kann die Gefahrdung durch
einen Sprengstoffanschlag unter Beteiligung von Innentétern verringern. Gefordert ist zudem die Rea-
lisierung von administrativen und technischen EinzelmalRnahmen zur Verbesserung der Wirksamkeit
und Zuverlassigkeit der Objektsicherung (Il 4). Ob an allen Atomkraftwerks-Standorten bisher eine
vollstdndige Umsetzung dieser Malinahmen erfolgte, ist nicht bekannt.

Die US-amerikanische Nuclear Threat Initiative (NTI) bewertete im sogenannten Nuclear Security
Index 2016 zum ersten Mal die MalRnahmen, die unterschiedliche Lander zum Schutz vor Terroran-
griffen und Sabotage in ihren kerntechnischen Anlagen ergriffen haben. Dabei werden nicht die kon-
kreten MaRnahmen einzelnen Anlagen bewertet, sondern die MalRnahmen der Regierung und die ge-
setzlichen Anforderungen. Deutschland erhielt nur 5 von 9 mdglichen Punkten hinsichtlich des
Schutzes vor Sabotage/Terrorangriffen durch Insider. Defizite wurde vor allem bei der
Personallberprifung bzw. der Haufigkeit der Personaliiberprifungen sowie in der
Betriebstberwachung gesehen. [NT1 2016]

% Mit sogenannten ,,Quermeldungen® iibermitteln Betreiber die Ergebnisse bereits amtlich durchgefiihrter
Zuverlassigkeitstiberprifungen bundesweit an andere Betreiber, woraufhin diese Personen dann auch in anderen
Anlagen tatig werden kénnen.
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7.6 Bedrohung durch Cyber-Angriffe

In der letzten Zeit sind Félle bekannt geworden, in denen von auBen Computerviren auch in
industrielle und sogar in Computersysteme von Atomanlagen eingebracht wurden. Der bekannteste
Virus ist der Stuxnet Virus. Durch gezielte Programmaénderungen ist es grundsatzlich mdglich, die
Steuerung und Regeleinrichtungen so zu verandern, dass die ausreichende Kilhlung des Reaktorkerns
verhindert wird. [MAJER 2013]

Im September 2015 bestatigte eine Studie des Think Tanks Chatham House (London) die Gefahrdung
der Atomkraftwerke durch Cyberattacken, da der IT-Sicherheitsstandard der Anlagen meist Méngel
aufweist. [BAYLON 2015]

Auch hinsichtlich mdglicher Cyber-Angriffe zeigen sich laut 0.g. Bewertung der Nuclear Threat
Initiative in Deutschland Méngel, so fehlt eine Bewertung des Schutzes vor Cyberangriffen. [NTI
2016]

Die gleichzeitige Betrachtung von Cyber- und nuklearer Sicherheit fiihrt zu fundamental neuen
Anforderungen. Cybersicherheit ist relevant fir die Leittechnik, elektrische Systeme und
Gebdaudetechnologie, bzw. fiir alle Systeme, die automatische Funktionen oder digitale Geréte
umfassen. [WAEDT 2014]

In Deutschland ist Ende 2013 eine Richtlinie fiir Cybersicherheit in Kraft getreten, die sogenannte
SEWD Richtlinie IT. Diese legt Anforderungen an IT-Systeme in Atomkraftwerken fest und macht
Vorgaben zur Organisation, zu den Prozessen und deren Integration in das
Sicherheitsmanagementsystem der Anlagen. Diese ist allerdings nicht vertéffentlicht, da sie geheim ist.
Inwieweit die Anforderungen der Richtlinie noch Anwendung finden, und inwieweit dabei die
verbleibende Restlaufzeit berticksichtigt wird, ist nicht bekannt.

7.7 Fazit

Nach den Terroranschlagen vom 11. September 2001 wurden die mdglichen Folgen eines absichtlich
herbeigefuhrten Absturzeses eines Verkehrsflugzeugs auf ein Atomkraftwerk diskutiert. Seit einer
Studie der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) aus 2002 ist bekannt, dass in Folge
eines derartigen Absturzes auf ein deutsches Atomkraftwerk die Gefahr eines Kernschmelzunfalls
besteht. Dieser kann erhebliche radiologische Auswirkungen fur die Bevolkerung haben.

Inzwischen ist auch ein gezielter Absturz mit einem grofReren Verkehrsflugzeug, als in der 0.9. GRS-
Studie unterstellte wurde, einem Airbus A 380, mdglich. Auch wenn die potenziellen Auswirkungen
nicht direkt proportional zum Gewicht und zur Treibstoffmenge sind, sind starkere Auswirkungen zu
erwarten. Statt dieses Bedrohungsszenario zu bertcksichtigen, haben sich die Behérden darauf
geeinigt, dass dieses nicht erforderlich ist. Sicherheitstechnisch ist dieses Vorgehen nicht
gerechtfertigt. Auch laut aktueller Rechtsprechung ist ein Schutz in Bezug auf den Absturz eines
Flugzeugs vom Typ Airbus A380 zu gewéhrleisten.

Weder die staatlichen noch die betreiberseitigen SchutzmaBnahmen sind ausreichend, um einen
Flugzeugsabsturz auf Atomkraftwerke zu verhindern. Schutzbauwerke wurden bisher nicht errichtet.
Stattdessen sollte eine Vernebelung des Reaktorgebdudes Schutz vor Angriffen aus der Luft
gewahrleisten. Allerdings mindert der militarische Nebel die Trefferwahrscheinlichkeit nur
unwesentlich, daher wurde dieser nur an zwei Standorten installiert. Falls ein gekapertes Flugzeug auf
ein AKW zusteuere, kdmen militarische Abfangjager vermutlich zu spét. Zudem ist ein Abdréangen
eines Verkehrsflugzeugs durch militarische Abfangjager unmaglich.

Wie real die Bedrohung durch Flugzeuge von den Behérden eingeschatzt wird, verdeutlicht der seit
dem Jahr 2007 fur Atomkraftwerke in Deutschland geltende Rahmenplan zu Kommunikationsablaufen
zwischen dem Nationalen Lage- und Fuhrungszentrum ,Sicherheit im Luftraum® (NLFZ) und den
AKWs im Falle einer drohenden Gefahr durch RENEGADE-Luftfahrzeuge. Seit dem Jahr 2010 wurde
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insgesamt in sieben Fallen der RENEGADE-Voralarm fur die Atomkraftwerke ausgelost, zuletzt am
19. Februar 2018. Alle fir den Betrieb und die Sicherung nicht erforderlichen Personen miissen in
diesem Fall das AKW-Gelénde rdumen.

Bisher wurden aber nur Untersuchungen zu den potenziellen Auswirkungen eines Absturzes eines
grolRen Verkehrsflugzeugs auf die neuesten deutschen Atomkraftwerke (Konvoi-Anlagen) in einer
RSK-Stellungnahme erneut bewertet. Hinsichtlich des vorhandenen Risikos ist es nicht
nachvollziehbar, warum die RSK mit der Bewertung der bestgeschutzten Anlagen begonnen hat. Die
Untersuchungen der Vorkonvoi-Anlagen (Grohnde, Philippsburg-2 und Brokdorf) und dem
Siedewasserreaktor Gundremmingen C sind noch nicht abgeschlossen bzw. noch nicht von der RSK
bewertet. Insofern kann nicht ausgeschlossen werden, dass beim Absturz eines groRen
Verkehrsflugzeugs ein Kernschmelzunfall mit erheblichen radiologischen Folgen mdglich ist.

Ein als potenziell moglich zu erachtender Terrorangriff kann erhebliche Auswirkungen auf die
Bevolkerung haben. Neben dem Absturz eines Verkehrsflugzeugs sind auch andere Szenarien mit
gravierenden Auswirkungen mdglich. Die US-amerikanische Nuclear Threat Initiative (NTI)
attestierte Deutschland Defizite im Schutz vor moglichen Cyber-Angriffen und vor allem beim Schutz
vor Sabotage oder Terrorangriffen durch Insider.
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8 Risiko eines schweren Unfalls

In allen deutschen Atomkraftwerken sind schwere Unfélle mit weitreichenden Folgen mdglich. Diese
Tatsache wird von niemanden bestritten, jedoch wird meist auf die geringe Wahrscheinlichkeit der
Unfélle hingewiesen.

8.1 Unfallhaufigkeiten aus PSA

Die Unfallhdufigkeiten bzw. -wahrscheinlichkeiten werden in probabilistischen Sicherheitsanalysen
(PSA) ermittelt. Zentrale Elemente einer PSA sind Ereignisablaufanalysen. Dazu werden fur alle be-
trachteten Ereignisse, die einen Unfall ausldsen konnten, Ereignisbaume erstellt. Diese sollen jede
mogliche Folgeentwicklung nach dem auslésenden Ereignis erfassen. Sie bestehen aus zahlreichen,
sich zunehmend verzweigenden, unterschiedlichen Pfaden, die jeweils einem moglichen Ablauf ent-
sprechen. In sogenannten Fehlerbaumanalysen werden systematisch samtliche (bekannte) Ausfallursa-
chen erfasst und die Wahrscheinlichkeiten bewertet, die zu dem Ausfall fihren kdnnten.

Die errechnete Haufigkeit (Erwartungswert) fur Neckerwestheim-2 von sehr hohen und friihen Frei-
setzungen wahrend eines Kernschmelzunfalls ist sehr niedrig und liegt bei 2x107 pro Jahr.
[GRS 2001] Aber die ermittelte Haufigkeit eines schweren Unfalles ist mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Nur ein Teil dieser Unsicherheiten kann zahlenmaRig erfasst werden. Vor allem aber wurden
in der PSA nicht alle auslésenden Ereignisse erfasst. Der Beitrag von Erdbeben zur Unfallhdufigkeit
wird nicht behandelt; die Beitrdge anderer externer Einwirkungen wurden nur summarisch abge-
schatzt. Fir den Nichtleistungsbetrieb wurden weder bergreifende interne Ereignisse noch externe
Ereignisse in die Untersuchung einbezogen, obwohl solche Ereignisse einen erheblichen Risikobeitrag
liefern. [GRS 2001]

Hinzu kommen Unsicherheiten, die in der PSA nicht quantifiziert wurden oder generell nicht quantifi-
zierbar sind, wie komplexes menschliches Fehlverhalten, unerwartete alterungsbedingte Ausfalle,
unerwartete Ereignisse (z. B. extreme Wetterereignisse), Terrorangriffe und Sabotageaktionen oder
mangelhafte Sicherheitskultur. [GP 2012]

Die berechnete Haufigkeit von Kernschmelzunféallen sowie von Unféllen mit sehr hohen und
frihzeitigen Freisetzungen darf insofern lediglich als grober Risiko-Indikator verstanden wer-
den, und nicht als belastbare Angabe flr die tatséachliche Wahrscheinlichkeit derartiger Unfélle.
Die tatsachliche Wahrscheinlichkeit ist prinzipiell nicht ermittelbar. Es muss aber angenommen
werden, dass sie deutlich Uber dem in der PSA errechneten Erwartungswert liegt. [GP 2012]

Anmerkung: Die Durchfiihrung von PSA fir Atomkraftwerke ist jedoch grundsatzlich sinnvoll, da
derartige Analysen u.a. zu der Identifizierung von Schwachstellen beitragen. [BFS 2005]

Die Anforderungen zur Durchfiihrung der PSA entsprechen in Deutschland nicht den européischen
Anforderungen, die in den WENRA-Referenz-Leveln niedergeschrieben wurden. Da nur noch fir
zwei der in Betrieb befindlichen Atomkraftwerke (Brokdorf und Gundremmingen C) probabilistische
Sicherheitsanalysen im Rahmen der periodischen Sicherheitsuberprifung durchzufiihren waren, ist die
geplante und erforderliche Uberarbeitung nicht mehr beabsichtigt. Eine Uberarbeitung und Aktualisie-
rung des Methoden- und Datenbandes des Leitfadens PSA sollte 2016 verabschiedet werden. Es waren
Ergédnzungsdokumente zu den nach Stand von Wissenschaft und Technik umfassender zu berticksich-
tigenden Themenbereichen ,,PSA der Stufe 2“, ,,PSA fir den Nichtleistungsbetrieb®, ,,Berticksichti-
gung des Human Factor in der PSA* und ,,PSA fur EVA* geplant. [BMU 2013a]

8.2 Statistische Wahrscheinlichkeit eines Unfalls
Die Wissenschaftler Wheatley, Sornette (ETH Zirich, Schweiz) und Sovacool (Universitat Aarhus,
Dénemark) hatten die Wahrscheinlichkeit fiir weitere Unfalle zu berechnen. Sie definierten einen Un-
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fall als ein unbeabsichtigtes Ereignis in einer Atomanlage, das entweder zu einem oder mehreren To-
desféllen oder mindestens US $ 50.000 Sachschaden gefiihrt hat. Die resultierende Liste enthélt 174
Unfalle zwischen 1946 und 2014.

Ihr Fazit: Es gibt eine 50-Prozent-Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis von der Grofie wie in
Tschernobyl in den néchsten 27 Jahren und wie in Fukushima in den n&chsten 50 Jahren ein-
tritt.

Angesichts der moglichen Folgen miissen sich die breite Offentlichkeit und Politiker die Frage stellen,
ob es sich lohnt, das Risiko des Betriebs von Atomkraftwerken einzugehen, schlussfolgerten die Wis-
senschaftler. [MIT 2015]

8.3 Fazit

Ein schwerer Unfall mit massiven radioaktiven Freisetzungen ist in jedem deutschen Atomkraftwerk
mdoglich. Dies wird von niemandem bestritten, jedoch wird meist auf die geringe Wahrscheinlichkeit
hingewiesen. Die Wahrscheinlichkeit fir einen derartigen Unfall ist jedoch prinzipiell nicht ermittel-
bar.

Um das Risiko eines schweren Unfalls zu bewerten, ist auch das erwartete Schadensausmal? relevant.
Aufgrund der Bevdlkerungsdichte in Deutschland ist der zu erwartende Schaden fur die Bevélkerung
und somit auch das Risiko eines Atomunfalls besonders hoch. Das gilt insbesondere, da bisher keine
entsprechende Katastrophenschutzplanung vorhanden ist.
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9 Fehlender Katastrophenschutz

Das Gebiet, aus welchem in Japan nach dem Unfall in Fukushima Personen evakuiert werden mussten,
war erheblich groRer, als es die Planung in Deutschland 2011 vorsah. In den ersten Tagen nach dem
Fukushima-Unfall wurden groRe Gebiete bis zu einer Entfernung von 20 km evakuiert, spater wurden
die Bewohner weiterer Gebiete aufgefordert, diese zu verlassen.

9.1 Neue Planungsgebiete fir den Fall eines schweren Unfalls

Die Strahlenschutzkommission (SSK) veroffentlichte im Februar 2014 eine Empfehlung flr gednderte
Planungsgebiete, die als Grundlage fiir die erforderliche Uberarbeitung der Rahmenempfehlung dienen
soll. [SSK 2014]

Firr die anlagenexterne Notfallplanung®® umfasst Katastrophenschutz und Strahlenschutzvorsorge. Der
Katastrophenschutz dient der unmittelbaren Gefahrenabwehr.” Der Katastrophenschutz ist nach
Artikel 70 des Grundgesetzes Aufgabe der L&nder. Mit den ,,Rahmenempfehlungen fur den
Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen“ soll erreicht werden, dass im
Bundesgebiet nach gleichen Grundséatzen verfahren wird. Die ,,Rahmenempfehlungen bilden die
Grundlage fur die Planung des Katastrophenschutzes in der Umgebung der Anlage. Sie legen u. a.
Planungsgebiete, Malinahmen und weitere Vorkehrungen der atomrechtlichen Genehmigungs- und
Aufsichtsbehérden sowie erforderliche Unterlagen fest. [BMUB 2016]

Die folgenden neuen Planungsgebiete sollen nun Grundlage fur die Katastrophenschutzplanung sein
[SSK 2015]:

e Innerhalb der Zentralzone, deren Radius von 2 km auf 5 km vergréRert wurde, sind
insbesondere die MalRnahmen , Aufenthalt in Geb&uden*, Verteilung und ,,Einnahme von
lodtabletten* sowie ,,Evakuierung® vorzuplanen. In der Zentralzone sind alle MalRnahmen
unabhdngig von der Ausbreitungsrichtung radioaktiver Stoffe so vorzubereiten, dass sie
moglichst vor dem Beginn einer unfallbedingten Freisetzung durchgefihrt werden kénnen.
Eine Evakuierung der gesamten Bevdlkerung und die Verteilung der lodtabletten sollen daher
innerhalb von etwa 6 Stunden nach Alarmierung abgeschlossen sein.

e Innerhalb der Mittelzone, deren Radius von 10 km auf 20 km erweitert wurde, sind die
gleichen MaRnahmen wie in der Zentralzone vorzuplanen, wobei diese in Abhdngigkeit von
der prognostizierten bzw. der festgestellten Ausbreitungsrichtung radioaktiver Stoffe
durchgefuhrt werden, sofern ausreichende Informationen zur Beurteilung der radiologischen
Lage vorliegen. Die Evakuierung ist dabei so zu planen, dass sie innerhalb von 24 Stunden
abgeschlossen werden kann. lodtabletten sollen innerhalb von 12 Stunden verteilt werden.

e Der Radius der AuRenzone wurde von 25 km auf 100 km vergroRert. Neben
Messprogrammen zur Ermittlung der radiologischen Lage, um die Notwendigkeit von
weiteren MaRnahmen festzustellen, sind die MaRnahmen ,,Aufenthalt in Geb&uden®, die
Verteilung von lodtabletten und die Warnung der Bevolkerung vor dem Verzehr frisch
geernteter Lebensmittel vorzubereiten.

e AuBerdem ist die Versorgung von Kindern und Jugendlichen unter 18 Jahren sowie
Schwangeren fur das gesamte Bundesgebiet mit lodtabletten vorzubereiten.

“° Die Notfallvorsorge umfasst die anlageninterne und anlagenexterne Planung und Vorsorge fiir Notfélle. Die
anlageninterne Notfallplanung ist Aufgabe des Genehmigungsinhabers einer Kernanlage.

*I MaRnahmen der Strahlenschutzvorsorge dienen dazu, die Strahlenexposition der Bevélkerung auch in
Gebieten, in denen KatastrophenschutzmalRnahmen nicht gerechtfertigt sind, zu reduzieren. Der hierzu
vorbereitete ,,MaRnahmenkatalog* behandelt u. a. Malnahmen der Strahlenschutzvorsorge in Form von
Verhaltensempfehlungen fiir die Bevolkerung und eine groRe Zahl von MaRnahmen im landwirtschaftlichen
Bereich zur Vermeidung oder Verringerung der Kontamination landwirtschaftlicher Produkte sowie der
landwirtschaftlich genutzten Fl&chen.
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Die Umstellung auf die vergréRerten Planungsgebiete wird momentan von den Landern vollzogen und
ist noch nicht abgeschlossen.

9.2 Festlegung der Planungsgebiete

Die Risikostudien und Unfallanalysen fiir deutsche Atomkraftwerke behandeln zwar auch schwere
Unfélle, wegen ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit wurden ihre Folgen allerdings bisher nicht
als Grundlage fiir die Katastrophenschutzplanung herangezogen.*? [SSK 2014]

Nach Auffassung der SSK sollte sich aufgrund der Erfahrung von Fukushima das furr die Notfallpla-
nung zugrundeliegende Unfallspektrum starker an den potenziellen Auswirkungen als an der berech-
neten Eintrittswahrscheinlichkeit von Unféllen orientieren. Daher wurden auch Unfélle der INES-
Stufe-7 in die Festlegung von Planungsgebieten aufgenommen.

Als Referenzunfall wird ein Kernschmelzunfall bei einem unbedeckten Dampferzeuger-Heizrohrleck
verwendet, der in der PSA-Studie der Stufe 2 flir Neckarwestheim 2 (GKN I1) von der GRS ermittelt
wurde.*® Dabei wiirden rund 10 % des Kerninventars von Casium 137 und Jod-131 freigesetzt.

Anzumerken ist, dass flr den Fall eines Terroranschlags (z.B. gezielter Flugzeugabsturz) Freisetzun-
gen von mindestens 50% des Jods und Casiums als moglich angesehen werden mussen.

Unter Zugrundelegung des Referenzquellterms wurden zur Dimensionierung der Planungsgebiete
Ausbreitungsrechnungen durchgefihrt. Ziel der Rechnungen war es die Entfernungen zu ermitteln, bis
zu denen Schutzmafnahmen durchgefiihrt werden miissten.* Fir die Rechnungen wurden drei repré-
sentative AKW-Standorte ausgewahlt. Diese sind repréasentativ flr hohe (Unterweser), mittlere
(Grohnde) und geringe (Philippsburg) Windstérken, da die zu erwartenden Strahlenbelastungen in der
Umgebung der Anlage abhéngig von den auftretenden Windgeschwindigkeiten sind: Je niedriger die
Windstarke, desto mehr radioaktive Stoffe lagern sich ab oder werden eingeatmet und desto hoher ist
demzufolge die zu erwartende Strahlendosis. Der Mittelwert der drei Standorte ist demnach nicht fiir
alle Standorte konservativ. Das gilt insbesondere, da am Standort mit der hochsten Windgeschwindig-
keit bzw. den niedrigsten Strahlendosen (Unterweser) kein Atomkraftwerk mehr in Betrieb ist.

Fur die Bestimmung der Entfernung, bis in die eine MaRnahme geplant werden soll, wird die kumula-
tive Haufigkeit verwendet.” Die SSK legt das 80. Perzentil fiir die kumulative Haufigkeit fiir die ma-
ximale Entfernung einer bestimmten MaRnahme fest. Das bedeutet, dass fiir 20% der betrachteten
Wettersituationen die jeweiligen Strahlendosen in der festgelegten Entfernung tberschritten werden.
Die SSK erklart, dass schwerwiegende deterministische Effekte mit hoher Sicherheit vermieden wer-
den kdnnen, wenn ein Gebiet um die kerntechnische Anlage, dessen &uliere Grenze etwa 5 km von der
Anlage entfernt liegt, zligig evakuiert werden kann. Allerdings versteht die SSK mit ,,der hohen Si-
cherheit* nur 80% und nicht wie tiblich 95% der Félle.

Laut SSK kann es bei einem Unfall der INES-Stufe 7 in der Umgebung von Atomkraftwerken ohne
SchutzmalRnahmen zu schwerwiegenden deterministischen Effekten kommen. Daher ist es notwendig,

“2 Die radiologischen Folgen des Unfallgeschehens in Japan sind mit den Ergebnissen von Analysen potenzieller
schwerer Unfallablaufe in deutschen Atomkraftwerken vergleichbar.

*® Die errechnete Haufigkeit fiir dieses Unfallszenario betragt 2,1 E-7/a. Die Hauptfreisetzung wiirde ca. 21
Stunden nach der Abschaltung des Reaktors beginnen. Die Quellterme sind 3E17 Bq fir Jod-131 und 3E16 Bq
fur Céasium-137. Der ausgewahlte Referenzquellterm soll laut SSK fiir alle Anlagen in Deutschland fir die
Planung verwendet werden.

* Die Rechnungen wurden mit dem Entscheidungshilfesystem RODOS (Real-time Online Decision Support
System). durchgefiihrt. Als meteorologische Datenbasis werden die Daten aus dem COSMO-EM System des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet

*® Die kumulative Haufigkeit gibt den Anteil der gerechneten Wettersituationen an, bei denen die Gebiete, in
denen der jeweilige Wert tberschritten wird, innerhalb der angegebenen Entfernung liegen.
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in diesem Bereich SchutzmalRnahmen vorzubereiten, die mit hdchster Prioritat sehr schnell und vor
allem moglichst vor dem Beginn der unfallbedingten Freisetzung durchgefihrt werden konnen. Falls
die Gebiete flr eine schnelle Evakuierung sehr groR sind, dann konnte die gleichzeitige Evakuierung
einer groRen Personenanzahl die Evakuierung der am stérksten geféhrdeten Personen im Nahbereich
der Anlage behindern.

Es wird von der SSK betont, dass es wichtig ist, die Wirksamkeit der MalRinahmen sicher zu stellen,
weshalb die GroRe des Evakuierungsgebietes nicht zu gro3 gewahlt werden sollte. Diese Begriindung
trifft fr die Evakuierung in der unmittelbaren N&he durchaus zu. Auch die IAEA empfiehlt, dass der
Radius der inneren Planungszone — das Gebiet, in dem nach einem Unfall vor der Freisetzung evaku-
iert werden sollte — eine Entfernung von 5 km von der Anlage nicht tiberschreiten soll [IAEA 2013].
Die Bevolkerung hat aber ein Recht darauf zu erfahren, dass die Dimensionierung der Planungszonen
ein Abwégungsprozess ist. So sollte dargelegt werden, welche hohen Strahlendosen auch aul3erhalb
des 5 km Radius auftreten konnen. Insbesondere sollte bekannt werden, bis in welche Entfernung de-
terministische Strahlenschaden mdglich waren.

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung und der neuen Planungsgebiete
zeigt die Abstriche beim Schutz der Bevélkerung:

e Die MaRnahme ,,Evakuierung* ist in der Zentralzone mit einem etwa 5 km grofRen Radius
zur Verhinderung hoher Strahlendosen vorgesehen. Eine effektive Dosis von 1000 mSv fir Kin-
der*® wird fiir Philippsburg bei Beriicksichtigung des 80. Perzentils bis 7 km Uberschritten; bei
Beriicksichtigung des 95. Perzentil bis 12 km. Fur Grohnde liegt das 95. Perzentil aber bei 9 km.
Auch das Kriterium ,,deterministische Schaden vermeiden® wird nicht eingehalten. Die effektive
Dosis fr den Fetus (2.-7. Woche) ist selbst bei Betrachtung des 80. Perzentils bis in eine Entfer-
nung von 7 km hoher als 100 mSv, bei Betrachtung des 95. Perzentils bis in eine Entfernung von
etwa 10 km (nur fir Grohnde berechnet).

e Die Planung der MaRnahme ,,Evakuierung” aufgrund der Uberschreitung des Eingreifrichtwerts
fur eine Evakuierung (100 mSv) wird bis 20 km (Mittelzone) empfohlen. Bei Betrachtung des
80. Perzentil ist eine Evakuierung fir Philippsburg bis in eine Entfernung von 28 km erforder-
lich. Bei Betrachtung des 95. Perzentils ist fiir beide Standorte eine Evakuierung bis in etwa 35
km erforderlich.

Auch in gréBeren Entfernungen als ca. 20 km von der Anlage ist mit dem Uberschreiten der Eingreif-
richtwerte fur die MalRnahmen ,,Evakuierung“ zu rechnen, dennoch wird von der SSK empfohlen,
diese Mafinahme nur bis in 20 km Entfernung vorzuplanen. Der Erfolg der SchutzmalRnahmen im Fal-
le eines tatséchlichen Unfalls héngt aber entscheidend davon ab, ob diese vorher entsprechend vorge-
plant sind. Daher wirde eine Mittelzone mit einem Radius von 30 km dem Schutz der Bevolkerung
besser entsprechen.

Vielfach wird darauf hingewiesen, dass in Japan mehr als 60 Personen infolge der Evakuierung star-
ben, die Strahlendosen der Evakuierten aber im Mittel unter 10 mSv lagen und daraus gefolgert, dass
der Grundsatz der Rechtfertigung (,,Jede Schutzmalnahme muss mehr nutzen als schaden.*) nicht
beachtet wurde. Zu beachten ist aber, dass diese Argumentation verkirzt ist. Es ware fatal, aus den
Erfahrungen in Fukushima abzuleiten, dass schwangere Frauen und Kinder nicht ausreichend vor den
Strahlenbelastungen geschutzt werden sollten. Es ist daraus vielmehr abzuleiten, dass die Evakuierun-
gen sorgfaltiger geplant und durchgefiihrt werden sollten. Eine mdgliche Konsequenz wére auch, den

“® Neben den Schwellenwerten fiir schwerwiegende deterministische Effekte hat die SSK zur Ermittlung des
Planungsgebietes hochster Prioritét ein weiteres Kriterium eingefiihrt, dessen Wert auf 1000 mSv effektive Dosis
festgelegt wurde.
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Betrieb der Atomkraftwerke einzustellen, da die erforderliche Evakuierung der Bevélkerung (bisher)
nicht moglich ist.

9.3 Stand der Umsetzung des Katastrophenschutzes

Die Behorden in Deutschland, auch das ist eine Erkenntnis nach Fukushima, waren all die Jahre auf
die Folgen eines schwerwiegenden Reaktorunfalls nicht vorbereitet. Nach den Empfehlungen der
Strahlenschutzkommission SSK vom Februar 2014 muss dieses nun in ganz Deutschland nachgeholt
werden. Die Zahl der von einer Evakuierung betroffenen Menschen steigt deutlich. Binnen eines Ta-
ges missten etwa am Standort Philippsburg fast eine halbe Million Menschen (477.000 Menschen)
innerhalb eines 20-Kilometer-Radius evakuiert werden.

Von jedem der Lander wird gefordert, Vorsorge fir die Evakuierung und Unterbringung von 1 % sei-
ner Bevolkerung zu treffen. Darauf basierend sollten in ganz Deutschland Unterkiinfte fir 800.000
Evakuierte vorbereitet werden.

Die zustandigen Katastrophenschutzbehérden z. B. in Baden-Wirttemberg missen ihre Katastrophen-
einsatzplane anpassen [LT BW 2014]. Zunachst mussten fur die Vorbereitungen der komplexen Kata-
strophenschutzplanung Daten tber Einwohner, Sondereinrichtungen, Rettungsdienste, Viehbestande,
Sammelstellen, Bus- und Transportkapazitdten, mdgliche Fluchtwege und Verkehrslenkung gesam-
melt werden, die Aufnahmegemeinden werden bestimmt, ebenso die Aufnahmekapazitaten flir Alten-
heime und Krankenhéuser. [SZ 2014]

Die Zustandigkeit im Katastrophenschutz in Niedersachsen liegt beim Ministerium fiir Inneres und
Sport (MI). Das Umweltministerium nimmt in diesem Rahmen im Fall eines Ereignisses ,,kerntechni-
scher Unfall* als Strahlenschutzbehtrde die Aufgaben des radiologischen Lagezentrums wahr. Zur
Erfillung der Aufgabe ist beim NLWKN ein radiologisches Lagezentrum eingerichtet worden. Die
Erstellung der radiologischen Lage und die daraus ableitbaren KatastrophenschutzmalRnahmen sollen
zukiinftig nicht mehr von der unteren Katastrophenschutzbehorde erarbeitet werden. Diese Aufgabe
wird durch die Einrichtung eines interministeriellen Krisenstabes (IMKS) auf die ministerielle Ebene
verlagert. Hiermit sollte die Grundlage fur grolirdumige Entscheidungen geschaffen werden, wie sie
im Falle eines kerntechnischen Unfalls nétig sein konnte. [GRUNDEL 2016]

Die Novellierung des niedersachsischen Katastrophenschutzgesetzes sollte 2017 in Kraft treten. Die
Katastrophenschutzpléne der Atomkraftwerke Emsland und Grohnde basieren bislang auf einem
Runderlass des Ministeriums fir Inneres, Sport und Integration vom 7. Juli 2009 (Nds. MBI. S. 678),
der bereits am 31. Dezember 2014 auer Kraft getreten ist. Kommt es in Niedersachsen zu einem
schweren Unfall in einem Atomkrafwerk, mussen die Behorden auf die veraltete Notfallpléane
zurtickgreifen. Erkenntnisse aus dem Ungliick von Fukushima im Marz 2011 bleiben unberticksichtigt.
[NOZz 2018]

Fur die niederséchsischen Atomkraftwerke Emsland und Grohnde liegen zurzeit die Schutzzonen noch
bei 2 km (Zentralzone), 10 km (Mittelzone) und 25 km (AuBenzone). Die Landesregierung plant die
Empfehlungen der Strahlenschutzkommission fir verbindlich zu erklaren, sobald die dafir
erforderlichen konzeptionellen Vorarbeiten erfolgt sind. [LT NDS 2018]

Das MI hat seit 2016 Eigenmittel in Héhe von 269 000 Euro pro Jahr bereitgestellt, um die
dréangendsten MaRnahmen, z. B. Ausstattung von Notfallstationen, zumindest stiitzen zu kénnen. Im
Jahr 2018 wird die Landesregierung erstmalig flr diesen Aufgabenbereich 2 Millionen Euro aus dem
Landeshaushalt bereitstellen. Damit konnen nun die entsprechenden Planungsarbeiten und ersten
Beschaffungsmallnahmen begonnen werden. Mit den genannten Mehrressourcen beabsichtigt die
Landesregierung eine vollstdndige Umsetzung der Rahmenempfehlungen bis Ende 2020.
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9.4 Durchfuhrung der Katastrophenschutzmalinahmen

Die Plane fur KatastrophenschutzmafRnahmen anzuwenden, war auch vor der VergrofRerung der
Schutzzonen schon eine grofRe Herausforderung. Im Februar 2014 verfasste die Schutzkommission
beim Bundesministerium des Inneren eine Stellungnahme zur Umsetzung der Erfahrungen aus
Fukushima fiir die Planung von NotfallschutzmaRnahmen in Deutschland.*’ [SCHUTZKOMMISSION
2014]

Die Schutzkommission erklarte, dass die Beobachtung verschiedener Ubungen zu kerntechnischen
Unféllen gezeigt habe, dass die Umsetzung insbesondere auf Ebene der Kreise und Stadte stark ver-
besserungsbedurftig ist. Die Schutzkommission halt daher nicht nur basierend auf den Ereignissen in
Fukushima, sondern auch auf den Ubungserfahrungen in Deutschland unter anderem folgende Ergén-
zungen im anlagenexternen Notfallschutz fiir notwendig:

e Verbesserung der medizinischen Versorgungsmoglichkeiten Betroffener, besonders in Not-
fallstationen.

e Vorbereitung von Malinahmen, die bei groRrdumigen und lang andauernden Evakuierungs-
maRnahmen notwendig werden.

o Vorbereitung einer raschen Ausgabe von Jodtabletten durch entsprechende Planung.

Die Behdrden von Bund und Landern hatten am 17. September 2013 das Agieren nach einem schwe-
ren Unfall geprobt — und dabei griindlich versagt. Testobjekt der Beamten fiir die Koordination eines
Ernstfalls war das Atomkraftwerk Emsland. Erst funf Stunden nach dem Austritt von Radioaktivitat in
Lingen warnten die Behérden in dem Probedurchlauf die Menschen. Zu diesem Zeitpunkt war die
fiktive nukleare Wolke in der Ubung langst iiber GroRstadte wie Osnabriick oder Bielefeld in Richtung
Bayern hinweg gezogen. Die Menschen waren der Strahlung schutzlos ausgeliefert gewesen.

Im Sommer 2016 haben verschiedene Behdrden 2016 einen Kernschmelzunfall im AKW Grohnde
durchgespielt: Bei der Simulation mussten bis zu 40.000 Menschen dauerhaft umsiedeln, etwa 1000
sterben — Uberwiegend durch Selbstmord in Folge der seelischen Belastungen. Zudem wiirde Deutsch-
land wirtschaftlich in eine Rezession schlittern, die landwirtschaftliche Produktion wiirde zusammen-
brechen. [NOZ 2016]

Die Katastrophenschutzbehtrden auf Landesebene und regionaler Ebene fiihren an den AKW-
Standorten, aufgrund des groBen Aufwandes nur in Zeitabstanden von mehreren Jahren,
Katastrophenschutztibungen durch. Die nachste Kathastropenschutzibung fir das AKW Emsland ist
fur 2018 geplant.

9.5 Fazit
Vor sieben Jahren ereignete sich der katastrophale Unfall in Fukushima, der erneut verdeutlichte, dass
eine Ausweitung der Katastrophenschutzpldne um die Atomkraftwerke in Deutschland erforderlich ist.

Die inzwischen erfolgte Ausweitung der Planungszonen des Katastrophenschutzes, die auf der Be-
ricksichtigung von moglichen schweren Reaktorunféallen beruht, ist zu begriiRen. Ebenfalls begri-
Renswert ist die Empfehlung von Zeitrdumen, bis wann die Schutzmanahmen (Evakuierung und die
Verteilung der Jodtabletten) durchgefihrt werden sollen.

Die erforderliche Uberarbeitung der Notfallschutzplane in den Bundeslandern ist jedoch noch nicht
vollzogen. Das heif3t, dass im Falle eines potenziell mdglichen schweren Unfalls in einem deutschen

*" Die Schutzkommission berat die Bundesregierung ehrenamtlich in wissenschaftlichen und wissenschaftlich-
technischen Fragen des Schutzes der Zivilbevolkerung.
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oder einem grenznahen Atomkraftwerk katastrophale Folgen fir die Bevdlkerung drohen — obwohl
diese zumindest teilweise durch SchutzmaRnahmen vermeidbar waren.

Die Ausweitung des Katastrophenschutzes kostet die Landesregierungen und letztendlich die Steuer-
zahler viel Geld. Solange die AKWs betrieben werden, ist dieses dennoch alternativlos. Eine Alterna-
tive ware allerdings ein vorzeitiges Ende des Leistungsbetriebs der Atomkraftwerke.

Insgesamt besteht dringender Handlungsbedarf — auch wenn das von den AKW-Betreibern anders
gesehen wird. Von Seiten der AKW-Betreiber gab es Widerstand gegen die Ausweitung der Planungs-
zonen. So vertrat Pauly (E.ON) die Auffassung, dass sich die Ausrichtung des Katastrophenschutzes
nicht an der geanderten Risikowahrnehmung seit Fukushima orientieren sollte. Seiner Meinung nach
sind Ereignisse mit grofen Freisetzungen wegen ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit aus guten
Grinden bisher nicht als Grundlage fir Katastrophenschutzmanahmen herangezogen worden.

Wolfgang Weiss (frihere Chef der UNSCEAR) betonte eine wichtige Lektion aus dem Fukushima-
Unfall sei, dass es wichtiger ist sich auf den moglichen hohen Schaden eines Unfalls zu fokussieren
als auf die geringe Wahrscheinlichkeit eines Unfalls. Rechtzeitige SchutzmalRnahmen koénnen ohne
sorgfaltige Planung nicht effektiv sein. [WEISS 2016]

Es ist allerdings zu beachten, dass selbst bei Umsetzung der neuen Katastrophenschutzplane der
Schutz der Bevolkerung nicht umfassend genug ist. Vor allem werden schwangere Frauen und Kinder
nicht an jedem Standort und bei jeder Wetterlage durch Evakuierung vor hohen Strahlendosen ge-
schitzt, da eine vollstandige Evakuierung in einem Gebiet mit einem Radius von mehr als 5 km als
nicht durchflihrbar erachtet wird. Schon aufgrund dieser Tatsache ist ein vorzeitiges Ende der Be-
triebszeiten der Atomkraftwerke zu erwagen.
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10 Zusammenfassung

Die Unfalle im AKW Fukushima Dai-ichi im Marz 2011 fihrten zu einer Neubewertung der Nutzung
der Kernenergie in Deutschland. Mit dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes (6. August
2011) verloren acht Reaktoren die Berechtigung zum Leistungsbetrieb. Seitdem gingen zwei weitere
Atomkraftwerke endgiiltig vom Netz: Grafenrheinfeld (27. Juni 2015) und Gundremmingen B (31.
Dezember 2017). Fir die verbleibenden sieben Reaktoren nennt das Gesetz als spétesten Termin fir
die endgultige Abschaltung jeweils den 31.12. in den Jahren 2019 (Philippsburg-2), 2021 (Brokdorf,
Grohnde und Gundremmingen C) und 2022 (Emsland, Isar-2 und Neckarwestheim-2).

Die jetzt noch betriebenen deutschen Atomkraftwerke entsprechen nicht mehr dem heutigen Stand von
Wissenschaft und Technik. Ziel dieser Studie ist es, das Risiko darzustellen, das von den deut-
schen Atomkraftwerken fur die Bevolkerung ausgeht.

Die sogenannte ,,BMU Nachrustliste* aus 2012 enthélt insgesamt 25 Anforderungen/Malinahmen zur
erforderlichen Nachriistung. Es sollte fur jedes AKW geprift werden, ob diese Anforderun-
gen/MalRnahmen schon erfillt werden bzw. mit welchen konkreten Mitteln diese zu erreichen sind.
Zwar kann auch durch Nachristungen ein potenzieller Unfall mit erheblichen radioaktiven Freisetzun-
gen nicht ,,praktisch ausgeschlossen* werden, dennoch muss alles getan werden, um im Rahmen der
Maoglichkeiten bekannte Schwachstellen auszugleichen oder diesen entgegen zu wirken.

Theoretisch bietet die BMU-Nachristliste der Aufsichtsbehorde die Maoglichkeit, in gewissem Rah-
men erforderliche sicherheitstechnische Verbesserungen zu fordern. Die Betreiber von Atomkraftwer-
ken sind laut Atomgesetz dazu verpflichtet, die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zum
Schutz von Leben und Gesundheit ,erforderliche VVorsorge” gegen Schaden zu gewahrleisten. Was
erforderlich“ ist, wird aber nicht nur von sicherheitstechnischen Kriterien bestimmt, sondern auch
von wirtschaftlichen. Wesentliches Kriterium ist die Zumutbarkeit fur den Betreiber und nicht der
Schutz der Bevolkerung.

Es ist zu vermuten, dass die AKW-Betreiber ihre Anlagen aus wirtschaftlichen Grinden endgul-
tig abschalten wirden, sollten die Aufsichtsbehdrden die zu einem ausreichenden Schutz der
Bevolkerung erforderlichen technischen Nachrustungen einfordern.

Der folgenschwere Reaktorunfall im Atomkraftwerk Fukushima Dai-ichi war vorhersehbar und hatte
verhindert werden konnen. Eine Vielzahl von Fehlern und vorsétzlichen Nachlassigkeiten hat zum
Unfall gefuhrt. Die Aufsichtsbehdrde hat zudem international anerkannte Sicherheitsrichtlinien nur
sehr schleppend eingefuihrt. Es wurde jedoch kein Geld in Schutzmanahmen investiert, weil die mog-
lichen Gefahren als zu unwahrscheinlich erachtet wurden. TEPCO rdumte auch ein, die Naturgefahren
vorsatzlich verharmlost zu haben, da eine Stilllegung des Atomkraftwerks befiirchtet wurde.

Die im Nachgang zum Fukushima-Unfall durchgefuhrten Sicherheitstuberprifungen der deutschen
Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) und der EU Stresstest zeigen, dass auch die deutschen Atom-
kraftwerke nicht ausreichend gegen Erdbeben und Hochwasser geschitzt sind. Zusatzlich wurde deut-
lich, dass die Durchfiihrbarkeit und die Funktionsfahigkeit der NotfallschutzmaBnahmen nicht ge-
wahrleistet sind. Dennoch wird das Risiko eines schweren Unfalls von den Betreibern verharmlost. In
den Grundztigen war die Situation in Deutschland vergleichbar mit der Situation in Japan.

Im Anschluss an den EU Stresstest sollte jedes Land nationale Aktionspléne aufstellen, um die identi-
fizieren Schwachstellen zu beheben. Der deutsche Aktionsplan wurde unter Bertcksichtigung der
Restlaufzeiten der Atomkraftwerke begrenzt.

Die Aufsichtsbehérden der Lander erstellten im eigenen Ermessen anlagenspezifische Aktionspléne
fir die jeweiligen Atomkraftwerke. Eine Bewertung, wie ernsthaft die Uberpriifungen bzgl. negativer
Auswirkungen von extremen Ereignissen (Erdbeben, Hochwasser und Extremwetterereignisse) in den
einzelnen Atomkraftwerken durchgefuhrt wurden, ist nicht méglich, da jegliche Transparenz der Ana-

72



Atomstrom 2018: Sicher, sauber, alles im Griff? April 2018

lysen bzw. ihrer Annahmen und Ergebnisse fehlt. Anders als fur den EU-Stresstest gedacht, erfolgt die
Implementierung der MalRnahmen in einem ganz und gar nicht transparenten Prozess.

Inzwischen gilt der Nationale Aktionsplan als abgeschlossen. Das BMUB bat die RSK um eine Be-
wertung der implementierten Malinahmen/Aktivitaten. Anders als erforderlich, erfolgte die Bewertung
der RSK aber nicht anlagenspezifisch. Die AKW-Betreiber hatten zusammen mit der VGB ein generi-
sches Konzept zur Bewaltigung der Malinahmen erstellt. Durch das VGB-Konzept sieht die RSK ihre
Empfehlungen zwar im Wesentlichen als erfullt an, die RSK weist aber auf eine ganze Reihe noch
verbliebener, anlagenspezifisch zu bewertende Punkte hin.

Bezuglich Erdbeben halt die RSK anhand des VGB-Konzepts fur alle Atomkraftwerke — bis auf
Grohnde — einen ausreichenden Schutz plausibel. (Ob, und wenn ja, welche Konsequenzen die nieder-
séchsische Aufsichtshehorde beziiglich des Defizits flir Grohnde zieht, ist nicht bekannt.) Die RSK
betont aber, dass vor dem Hintergrund des meldepflichtigen Ereignisses in Philippsburg-2 im Dezem-
ber 2016 noch eine generische Beratung zur Glaubwurdigkeit der VGB-Ergebnisse stattfinden muss.
Was in Deutschland aber vor allem fehlt, ist eine umfassende Neubewertung des Erdbebenrisikos, wie
es etwa in der Schweiz mit dem PEGASOS-Projekt durchgefuhrt worden ist.

Die RSK schrénkt an vielen Stellen ein, dass die implementierten NotfallmalRnahmen nur dann geeig-
net sind, wenn technische Voraussetzungen erfillt sind und sie in kurzer Zeit durchfiihrbar sind. Ob
das moglich ist, bewertet die RSK nicht. Der Umfang der erfolgten Manahmen ist insgesamt schwer
zu bewerten. Die ,,Verbesserung* des Schutzes vor externen Einwirkungen (Erdbeben, Hochwas-
ser und Extremwetterereignisse) geschah vor allem auf dem Papier, z. B. durch Abbau von Si-
cherheitsmargen. Gerade hinsichtlich der angemessenen Berticksichtigung der externen Einwir-
kungen scheint Deutschland nicht von den Erfahrungen aus Fukushima gelernt zu haben.

Die WENRA Sicherheitsziele fur neue Atomkraftwerke sollen laut WENRA als Referenz verwendet
werden, um bei den bestehenden Atomkraftwerken im Rahmen der periodischen Sicherheitsiiberpri-
fungen (PSU) die verniinftig machbaren Nachriistungen zu identifizieren. Diese Sicherheitsiiberprii-
fungen finden in Deutschland laut Atomgesetz aufgrund der verbleibenden Restlaufzeiten nicht mehr
statt.

Die Bevolkerung und die Politik haben ein Recht darauf zu erfahren, welche Defizite die Atomkraft-
werke aufweisen. Sie sollten auch wissen, welche Nachriustungen technisch méglich waren, um sie vor
einem schweren Unfall und méglichen gesundheitlichen Auswirkungen und langfristigen Umsiedlun-
gen zu bewahren, aber aus wirtschaftlichen Griinden nicht erfolgen.

Die Entscheidung tber den Umfang der geforderten Nachristungen bzw. Malinahmen sollte nicht
allein bei der Aufsichtsbehdrde verbleiben. Die neue europdische Richtlinie (Nuclear Safety Directive
- NSD) sieht auch eine Erhéhung der Transparenz vor. Nach wie vor werden der Bevolkerung und
Politik aber die meisten Informationen zur Bewertung der nuklearen Sicherheit vorenthalten. Transpa-
renz im Sinne einer Teilhabe an Entscheidungsprozessen fehlt vollstandig.

Zurzeit werden die Entscheidungen tber den Umfang der Nachrlstungen nur in Absprache zwischen
AKW-Betreiber und Aufsichtsbehdrde getroffen. In Deutschland ist im Umgang mit der Atom-
energie endlich ein Paradigmenwechsel erforderlich — von einem (wirtschaftlichen) Schutz der
AKW-Betreiber zu einem Schutz der Bevolkerung.

Der Abbau von Sicherheitsmargen beim Einsatz von héher angereicherten Brennelementen hat offen-
bar dazu gefiihrt, dass insbesondere im AKW Brokdorf Brennelementverformungen auftraten. Obwohl
diese Verformungen erhebliche Auswirkungen haben konnen und die Ursachen nicht vollstandig ge-
klart sind, wurden die entsprechenden BE weiter eingesetzt. Zusatzlich wurden eine Vielzahl von Brii-
chen an Niederhaltefedern und Federn an Drosselkérpern gefunden. Diese haben mindestens eine si-
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cherheitstechnische Bedeutung: Vagabundierende Bruchstiicke kdnnen im Primarkreislauf zu Schéadi-
gungen an Brennelementhillrohren oder den Dampferzeuger-Heizrohren fiihren. Letzteres kann einen
Storfall auslosen. Weiterhin treten verstarkt alterungsbedingte Schaden an Brennelement-
Zentrierstiften auf. Es zeigte sich, dass eine friiher getroffene AbhilfemalRnahme nicht ausreichend
war.

Im Reaktorwasser des AKW Brokdorf wurden im Februar 2017 auBergewohnlich viele Schwebstoffe
festgestellt, die sich als abgeloste Teile der Oxidschichten an Brennstdben herausstellten. Messungen
ergaben Schichtdicken, die die Grenzwerte an einigen Stellen deutlich tiberschritten. Nach Ansicht der
schleswig-holsteinischen Atomaufsicht hat ein Zusammenspiel von mehreren Faktoren zu der uner-
wartet starken und schnellen Oxidation gefiihrt: Wesentlich sind die Leistungserhéhung und der soge-
nannte Lastfolgebetrieb (Drosseln der Stromproduktion in Abhangigkeit vom Angebot an Windener-
gie). Letztendlich sind die Ursachen noch nicht geklart.

Eine UbermdaRige Oxidschicht fuhrt bei Storfallen zu héheren Schadensraten. Die sicherheitstechnische
Bedeutung der tibermé&Rigen Korrosion liegt aber vor allem darin, dass die Ursachen dafir nicht er-
klarbar und die bisherigen Prognosen falsch sind. Welche Konsequenzen dies fur die Glaubwirdigkeit
anderer Prognosen uber die Situation im Reaktorkern hat, ist noch nicht abzusehen.

Bemerkenswert ist, dass nach so vielen Betriebsjahren in den Reaktorkernen sicherheitsrelevante Pha-
nomene auftreten, deren Ursache nicht verstanden wird und/oder deren Auftreten nicht erwartet wur-
de. Die sicherheitstechnische Bedeutung aller dieser Befunde wird — auch von der RSK — herunterge-
spielt, es wird sich dabei auf Prognosen von Einzelphdnomen berufen. Zum einen muss deren Glaub-
wirdigkeit aber inzwischen angezweifelt werden, vor allem aber muss die Auswirkung einer Kombi-
nation der unterschiedlichen Befunde bewertet werden. Es ist sicherheitstechnisch ungerechtfertigt,
dass der Betrieb weiterlauft, obwohl die Ursachen noch nicht geklart sind. Solange die Ursachen
nicht geklart und behoben sind, wére aus Sicht des Schutzes der Bevilkerung eine Einstellung
des Leistungsbetriebs angemessen.

Der Umgang der Betreiber mit der Ursachenaufklarung der meldepflichtigen Ereignisse ist seit vielen
Jahren unzureichend. Das wurde bereits mehrfach von Sachverstandigen (z. B. der GRS oder der
RSK) angemahnt. Die Situation &ndert sich jedoch offenbar nicht. Diese unangemessene Vorgehens-
weise kann dazu fiihren, dass wahrend eines Storfalls vermeidbare Pannen auftreten. Im schlimmsten
Fall kann so ein eigentlich beherrschbarer Storfall in einen Kernschmelzunfall miinden.

Noch immer finden sich viele unerwartete Fehler — auch im Reaktorkern — durch Zufall, gezielte Un-
tersuchungen bringen dann weitere Befunde zum Vorschein.

Aufgrund von Alterungseffekten bzw. -problemen ist der Austausch von ersetzbaren Komponenten
notwendig. Der Austausch von Komponenten eréffnet neue Fehlerquellen: Es kann zum Einsatz von
nicht spezifikationsgerechten Komponenten oder auch zu Montagefehlern kommen. Sechs Ereignisse,
die auf den Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponenten und 13 Ereignisse, die auf eine
fehlerhafte Montage oder einen Instandhaltungsmangel zurtickzufiihren sind, traten in den letzten bei-
den Jahren auf.

Bis auf ein Ereignis sind diese Ereignisse als Ereignisse von geringer sicherheitstechnischer Bedeu-
tung eingestuft worden. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass bei den hier betrachteten Er-
eignissen Faktoren wie Zeitdruck und mangelnde Qualitétskontrolle eine Rolle spielen, die letztlich
mit wirtschaftlichem Druck und Méngeln der Sicherheitskultur zusammenhéangen. Daher kann nicht
garantiert werden, dass ahnliche Ereignisse nicht auch in Systemen mit groBerer Bedeutung fur die
Sicherheit eintreten kénnen.

Als die gréRte Herausforderung flr den sicheren Betrieb der Atomkraftwerke wird die Erhaltung der
kerntechnischen Kompetenz gesehen. Dem Kompetenzverlust wurde bisher nicht mit wirkungsvollen
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Mafnahmen begegnet, daher sieht die RSK den Know-how-Erhalt sowie den Erhalt der Mitarbeiter-
motivation als Elemente der Sicherheitskultur gefahrdet.

Die meisten VerstoRRe gegen die Sicherheitskultur gelangen nie an die Offentlichkeit. Dabei hat die-
se und inshesondere die Politik ein Recht zu erfahren, wie es um die Sicherheit in deutschen AKWs
tatséchlich steht, um die Gefahren der Atomkraft angemessen einschétzen zu kénnen. Noch gravieren-
der ist aber, dass davon auszugehen ist, dass ein groRer Teil der Nachl&ssigkeiten weder vom Betreiber
noch vom Gutachter oder der Aufsichtsbehdrde entdeckt werden, sondern sich erst im Falle eines Stor-
falls negativ bemerkbar machen und dann bei der Beherrschung eines Storfalls gravierende Konse-
guenzen haben kdnnen.

Nach den Terroranschldgen vom 11. September 2001 wurden die mdglichen Folgen eines absichtlich
herbeigefuhrten Absturzes eines Verkehrsflugzeugs auf ein Atomkraftwerk diskutiert. Seit einer Stu-
die der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) aus 2002 ist bekannt, dass in Folge
eines derartigen Absturzes auf ein deutsches Atomkraftwerk die Gefahr eines Kernschmelzunfalls
besteht. Inzwischen ist auch ein gezielter Absturz mit einem grof3eren Verkehrsflugzeug, als in der o0.g.
GRS-Studie unterstellte wurde, einem Airbus A 380, mdglich. Statt dieses Bedrohungsszenario zu
bertcksichtigen, haben sich die Behdrden darauf geeinigt, dass dieses nicht erforderlich ist. Si-
cherheitstechnisch ist dieses VVorgehen nicht gerechtfertigt. Auch laut aktueller Rechtsprechung ist ein
Schutz in Bezug auf den Absturz eines Flugzeugs vom Typ Airbus A380 zu gewéhrleisten.

Weder die staatlichen noch die betreiberseitigen Schutzmafnahmen sind ausreichend, um einen Flug-
zeugsabsturz auf Atomkraftwerke zu verhindern. Wie real die Bedrohung von den Behérden einge-
schatzt wird, verdeutlicht der seit dem Jahr 2007 geltende Rahmenplan zu Kommunikationsabldufen
zwischen dem Nationalen Lage- und Flhrungszentrum ,Sicherheit im Luftraum® (NLFZ) und den
AKWs im Falle einer drohenden Gefahr durch RENEGADE-Luftfahrzeuge. Seit dem Jahr 2010 wurde
insgesamt in sieben Fallen der RENEGADE-Voralarm fur die Atomkraftwerke ausgeldst, zuletzt am
19. Februar 2018.

Bisher wurden aber nur Untersuchungen zu den potenziellen Auswirkungen eines Absturzes eines
groen Verkehrsflugzeugs auf die neuesten deutschen Atomkraftwerke (Konvoi-Anlagen) in einer
RSK-Stellungnahme erneut bewertet. Hinsichtlich des vorhandenen Risikos ist es nicht nachvollzieh-
bar, warum die RSK mit der Bewertung der bestgeschiitzten Anlagen begonnen hat. Der Schutz der
Vorkonvoi-Anlagen (Grohnde, Philippsburg-2 und Brokdorf) und dem Siedewasserreaktor Gundrem-
mingen C wurden noch nicht bewertet. Insofern kann nicht ausgeschlossen werden, dass beim Absturz
eines groRen Verkehrsflugzeugs ein Kernschmelzunfall mit erheblichen radiologische Folgen mdglich
ist.

Neben dem Absturz eines Verkehrsflugzeugs sind auch andere Terror-Szenarien mit gravierenden
Auswirkungen moglich. Die US-amerikanische Nuclear Threat Initiative (NTI) attestierte Deutsch-
land Defizite im Schutz vor méglichen Cyber-Angriffen und vor allem beim Schutz vor Sabotage oder
Terrorangriffen durch Insider.

Ein schwerer Unfall mit massiven radioaktiven Freisetzungen ist in jedem deutschen Atomkraftwerk
moglich. Dies wird von niemandem bestritten, jedoch wird meist auf die geringe Wahrscheinlichkeit
hingewiesen. Die Wahrscheinlichkeit flr einen derartigen Unfall ist jedoch prinzipiell nicht ermittel-
bar.

Um das Risiko eines schweren Unfalls zu bewerten, ist auch das zu erwartende Schadensausmalf rele-
vant. Aufgrund der Bevolkerungsdichte in Deutschland ist der zu erwartende Schaden fiir die Bevolke-
rung und somit auch das Risiko eines Atomunfalls besonders hoch.

Vor sieben Jahren ereignete sich der katastrophale Unfall in Fukushima, der erneut verdeutlichte, dass
eine Ausweitung der Katastrophenschutzplane um die Atomkraftwerke in Deutschland erforderlich ist.
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Die inzwischen erfolgte Ausweitung der Planungszonen des Katastrophenschutzes, die auf der Be-
riicksichtigung von madglichen schweren Reaktorunfallen beruht, ist zu begrifen. Die erforderliche
Uberarbeitung der Notfallschutzplane in den Bundeslandern ist jedoch noch nicht vollzogen. Das
heift, dass im Falle eines potenziell moglichen schweren Unfalls katastrophale Folgen fiir die Bevol-
kerung drohen — obwohl diese zumindest teilweise durch SchutzmaRnahmen vermeidbar waren.

Insgesamt besteht dringender Handlungsbedarf — auch wenn das von den AKW-Betreibern anders
gesehen wird. Wolfgang Weiss (friihere Chef der UNSCEAR) betonte eine wichtige Lektion aus dem
Fukushima-Unfall sei, dass es wichtiger ist sich auf den mdglichen hohen Schaden eines Unfalls zu
fokussieren als auf die geringe Wahrscheinlichkeit eines Unfalls. Rechtzeitige SchutzmalRnahmen
konnen ohne sorgfaltige Planung nicht effektiv sein. Es ist allerdings zu beachten, dass selbst bei Um-
setzung der neuen Katastrophenschutzplane der Schutz der Bevolkerung nicht umfassend genug ist.
Vor allem werden schwangere Frauen und Kinder nicht bei jeder Wetterlage durch Evakuierung vor
hohen Strahlendosen geschutzt, da eine vollstdndige Evakuierung in einem Gebiet mit einem Radius
von mehr als 5 km als nicht durchfiihrbar erachtet wird. Schon aufgrund dieser Tatsache ist ein vorzei-
tiges Ende der Betriebszeiten der Atomkraftwerke zu erwégen.
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