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Praambel

Die in diesem Bericht zum Ausdruck gebrachte Kritik zu Sicherheitsfragen sowie die kon-
struktiven Empfehlungen wurden in der Hoffnung zu Papier gebracht, dass so viele Risiko-
faktoren der WWER 440/213 Reaktoren wie moglich eliminiert werden kénnen. Dennoch im-
pliziert dies nicht, dass die Autoren die Inbetriebnahme von Mochovce 3&4 in Hinblick auf die
Risiken flr vertretbar hielten, wirden alle ihre Empfehlungen umgesetzt.

Dieser Bericht wurde im Wesentlichen vor dem Marz 2011 geschrieben. Die Auswirkungen
des Reaktorunfalls in Fukushima Daiichi /Japan fir Mochovce 3&4 vom Typ WWER
440/213 werden in dem Follow-Up-Report "EMO 3&4 - Wesentliche Mallnahmen zum Ma-
nagement schwerer Unfalle mit Blick auf Fukushima und Stress-Tests" (im Auftrag der ARGE
Bundeslander) enthalten sein.

Kurzfassung

Die derzeit weltweit in Betrieb gehenden Reaktoren gehdren der Generation Il an. Der Sow-
jetische Reaktortyp WWER 440/213 aus den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts
gehort zur frihen Generation Il. Trotz einer Anzahl von Verbesserungen der urspringlichen
Auslegung, der Modernisierungen und der ehrgeizigen Anklindigung einer "evolutiondren
Auslegung" fur EMO 3&4 kénnen WWER 440/213-Reaktoren keineswegs das Sicherheitsni-
veau der Generation Il erreichen. Der vorliegende Bericht zeigt, dass trotz der vorgesehe-
nen Modernisierungs-Anstrengungen fiir eine betrachtliche Anzahl von Sicherheitsdefiziten
keine einfache Losung verfligbar ist um wenigstens ein der Generation Ill adaquates Sicher-
heitsniveau zu erreichen.
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1 Einfuhrung

Zusammenfassung der historischen und der gegenwértigen Situation der Kernenergie in der
Slowakei

1.1 Kernkraftwerke in der Slowakei

Die Entwicklung der Kerntechnik in der ehemaligen Tschechoslowakei begann in den frihen
1970er Jahren'. Der erste gasgekiihlte Schwerwasser-Druckréhrenreaktor in Bohunice (Bo-
hunice A1, 110 MW,) wurde 1972 fertig gestellt und war bis 1977 in Betrieb, als er nach ei-
nem schweren Unfall beim Brennelementwechsel abgeschaltet wurde.

Im Jahr 1972 wurde der Bau des Kernkraftwerks Bohunice V1 mit zwei Reaktoren des Typs
WWER 440/230 (Sowjetisches Auslegung mit je 440 MW,) begonnen. Der erste Block ging
1978 ans Netz, der zweite Block zwei Jahre spater. Diese Blécke wurden Ende 2006 und
2008 als Bedingung der Aufnahme der Slowakei in die Europaischen Union stillgelegt.

Im Jahr 1976 wurde der Bau von zwei WWER 440/213-Reaktoren mit modernisierter sowje-
tischen Auslegung in Bohunice begonnen. Der kommerzielle Betrieb begann 1984 und 1985.

Im Jahr 1982 wurde mit dem Bau des ersten von zwei Blécken am Standort Mochovce be-
gonnen, ebenfalls WWER 440/213-Reaktoren. Nachdem Zusammenbruch der Sowjetunion
wurden die Bauarbeiten unterbrochen und erst Mitte der 1990er fortgefuhrt. Die beiden BI6-
cke gingen 1998 und 1999 ans Netz.

Die Arbeiten an den Blocken 3&4 wurden 1986 begonnen und 1992 gestoppt. Die Bauaktivi-
taten wurden 2007 wieder aufgenommen und sind derzeit im Gange®. Mochovce Block 3 soll
2012 die Genehmigung erhalten und ans Netz gehen, Block 4 Anfang 2013.

Derzeit hat die Slowakei vier Kernreaktoren, die bis zu 44% der gesamten Elektrizitatspro-
duktion liefern, die zwei Blocke Bohunice V2 und die zwei Blécke Mochovce 1&2, die jeweils
etwa die Halfte der Elektrizitdtsmenge produzieren. Die Slowakischen Reaktoren hatten eine
Rekordproduktion in 2009, das dritte Jahr in Folge mit Rekordzahlen. Die vier WWER-440
Reaktoren erzeugten 13,055 Milliarden kWh im Jahr 2009 nach der Produktion von 12,640
Milliarden kWh im Jahr 2008°.

Nach der Fertigstellung von Mochovce 3&4 wird erwartet, dass der nukleare Beitrag zur
Elektrizitatserzeugung auf etwa 66% ansteigt.

Die Slowakische Regierung hat auch Plane fir den Bau eines weiteren Blocks in Bohunice
angekundigt, der 2020 in Betrieb gehen soll, sowie den Bau eines 1200 MW, Kernkraftwerks
in Kecerovce, dessen Inbetriebnahme etwa 2025 erfolgen soll.

1.2 Die Slowakische Reaktoren hinsichtlich Reaktorgenerationen

Die Auslegung von Kernkraftwerken wird typischerweise in 4 Generationen eingeteilt (Ein-
zelheiten sind in Kapitel 9 beschrieben):

Generation |

Reaktoren der Generation | sind friilhe Prototyp-Reaktoren, meistens in den 1950er -1960er
Jahren vor oder wahrend der Entwicklung von Sicherheitsstandards gebaut. Beispiele dafur
sind die WWER 440/230 Reaktoren (Bohunice V1 und Kozloduj 1-4) ohne Containment, das
einem LOCA (KuhImittelstorfall) mit groRem Leck standhalten kdnnte. In Europa wurden die
meisten Reaktoren der Generation | bereits stillgelegt.

! http://www.world-nuclear.org/info/default.aspx?id=368&terms=Slovak%Z20nuclear%20program
2 Nuclear in Slovakia, Presentation by Josef Zlatnansky, Head of nuclear oversight, Bedlewo, December 2008
% Quelle: World Nuclear Association
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Generation Il

Zu dieser Generation gehdren die meisten der heute in Betrieb befindlichen Reaktoren;
sie wurden in den 1970er und 1980er Jahren gebaut. Diese Reaktoren wurden im All-
gemeinen entsprechend formaler nuklearer Sicherheitsstandards gebaut, z. B. mit
Containment (oder Confinement mit Druckabbausystemen), die einem Kuhimittelstorfall
(LOCA) mit groRem Leck standhalten kénnen. Die WWER 440/213-Baureihe (Bohuni-
ce V2, Dukovany, Paks, Mochovce), eine Weiterentwicklung der WWER 440/230-Bau-
reihe, werden der Generation Il zugerechnet, stellen aber singulare Beispiele von DWR
(Druckwasserreaktoren) dar: "Die WWER-440-Auslegung beinhaltet Unfall-Lokalisie-
rungsbereiche (ALS) und ein Confinement anstelle eines wahren Containments"*. Das
Confinement-System verwendet ein bei westlichen Reaktoren nur fur Siedewasser-
reaktoren (SWR) typisches Druckabbausystem. Der gelegentliche Gebrauch der Be-
zeichnung ,Containment” fur WWER 440 in der referenzierten Literatur ist irrefuhrend
und deshalb in diesem Bericht mit einem Stern markiert (Containment®).

Generation Il

Reaktoren dieser Generation sind fortgeschrittene Reaktoren mit verbesserter Sicher-
heit, die explizit so ausgelegt sind, dass sie schweren Unfallen standhalten kénnen
(BBDAs: beyond design base accidents = auslegungsiberschreitende Unfalle) und zu-
dem Okonomisch verbessert sind. Seit 1996 sind in Japan vier Blécke der Generation
[l in Betrieb und einige sind derzeit in China, Finnland, Frankreich und Japan in Bau.

Generation IV

Reaktoren der zukilinftigen Generation IV sind in der Entwurfsphase, die Verbesserun-
gen hinsichtlich Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, radioaktivem Abfall und Proliferations-
resistenz beinhalten sollen - infolge des Mangels an Auslegungsinformationen sind
diese Versprechungen derzeit allerdings nicht verifizierbar®. Eine interdisziplinare MIT-
Studie konstatiert: "Wir haben basierend auf dem gegenwartigen Kenntnisstand nicht
feststellen kénnen, und glauben auch nicht realistischer Weise erwarten zu kénnen,
dass es neue Reaktor- und Brennstoffzyklus-Technologien gibt, die simultan die Prob-
leme der Kosten, der Sicherheit, des Abfall und der Proliferation Giberwinden kénnen."®
Es wird erwartet, dass Reaktoren der Generation IV nicht vor friihestens 2025 verflg-
bar sein kdnnen.

Slowakische Reaktoren

Entsprechend dieser Klassifizierung der Generationen gehdéren alle gegenwartig in Be-
trieb befindlichen Slowakischen Reaktoren zur Generation Il, genauso wie die Reak-
toren, die in den nachsten zwei Jahren in Betrieb gehen sollen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Slowakische Kernreaktoren and Reaktorgenerationen

Reaktor Reaktortype Generation | Inbetriebnahme Kommentar
Bohunice A1 gasgekuhlter D,O- 1972
Druckréhrenreaktor
Bohunice V1 WWER 440/230 I 1978 und 1980
Bohunice V2 WWER-440/213 Il 1984 und 1985 DWR mit SWR-Typ
Mochovce 1&2 | WWER-440/213 I 1998 und 1999 | Confinement &
Mochovce 3&4 VVER-440/213 I 2012 and 2013 | Druckabbausystem

4 VER Reactor, The Nuclear Tourist, 05.01.2006; http://www.nucleartourist.com/type/vver.htm

® Sholly S., The Next 30 Years of Nuclear Power : The Generation Il / IV Dilemma, presented at the confer-
ence "Science or Fiction: Is There a Future for Nuclear?", Wenisch A., Kromp R. and Reinberger D., Vienna,
08.11.2007; http://www.ecology.at/files/pr577_1.pdf;

® The Future of Nuclear Power: An Interdisciplinary MIT Study, Cambridge, MA; MIT Press, © Massachusetts
Institute of Technology. All rights reserved. ISBN 0-615-12420-8; p. 76.
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2 Der Reaktortyp WWER 440/213 — kurze technische Beschreibung

2.1 Einleitung

Es wird in diesem Kapitel eine kurze Beschreibung der Anlage, der Komponenten und Sys-
teme, die spater im Bericht vorkommen, gegeben.

Abbildung 1: Luftaufnahme des KKW Mochovce, in einer fiir WWER440-213 typischen Anordnung.

Die vier Blocke mit WWER 440/213 Reaktoren sind typischerweise in zwei Zwillingseinheiten angeordnet wie die-
ses Bild zeigt. Im Vordergrund sind die Kuhltirme der Blocke 1&2, im ferneren Hintergrund die Kihltirme der
Zwillingseinheit 3&4. Der Gebdudekomplex umfasst die getrennten Reaktorgebdude und die daran anschlies-
senden rotwandigen Turbinenhallen der Zwillingseinheiten, gespiegelt entlang der punktierten gelben Linie.

Die Anlage besteht im Wesentlichen aus vier Gebauden (siehe Abb. 2): Der zentrale Kom-
plex stellt das Reaktorgebaude dar, links davon befindet sich das Zwischengebaude als Ver-
bindung zur Turbinenhalle und rechts davon der Kondensationsturm (Bubbler Condenser).
Das Reaktorgebdude beinhaltet im oberen Sektor die Reaktorhalle, im unteren Sektor Teile
des Confinement-Systems, d.s. hermetisch abgeschlossene Raume, die das nukleare
Dampfsystem, die Primarkreislaufkomponenten, beherbergen: Reaktordruckbehalter mit Re-
gelstabantriebsystem, Druckhalter, sechs Hauptkihlmittelpumpen, sechs Dampferzeuger,
sechs Hauptabsperrschieber und verbindende Hauptkuhlmittelleitungen (sechs Schleifen).
Die Dampferzeuger bilden die Schnittstelle zwischen Primar- und Sekundarkreislauf, letzte-
rer fuhrt Gber Frischdampf- und Speisewasserleitungen durch das Zwischengebaude lber
die 14,7 m-Bihne in die Turbinenhalle zu 12 Turbinen und zurlick. Die Confinement-Kam-
mern sind Uber einen Korridor mit dem Kondensationsturm verbunden, der den das Confine-
ment entlastenden Druckabbau erméglicht. Die 12 bis 14 Stockwerke der einen Halfte dieses
Bauwerks sind mit Kondensationswannen bedeckt, die 4 Stockwerke der anderen Halfte bil-
den mit Ruckschlagklappen ausgeristete Kammern fir nichtkondensierbare Gase.

” Bock H.,: Module 04 WWER/VVER (Soviet designed Pressurized Water Reactors); Vienna University of Tech-
nology, Atominstitute,Vienna, Austria
http://www.ati.ac.at/fileadmin/files/research_areas/ssnm/nmkt/04_WWER_Overview.pdf
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Abbildung 2: WWER-440/213 — Anlagenskizze. Vertikaler Schnitt durch die Turbinenhalle, das Zwi-
schengebaude das Reaktorgebaude und den Kondensationsturm (Bubbler Condenser), nach Blinkov
etal®

1 Reaktordruckbehalter, 2 Dampferzeuger, 3 Brennelement-Nachfullanlage, 4 abgebrannte Brennelementelager,
5 Reaktorhalle, 6 Make-up Speisewassersystem, 7 Schutzhille, 8 Confinement-System, 9 Kondensationsturm -
Leitungen, 10 Ruckschlagklappe, 11 Kammer fur nicht-kondensierbare Gase, 12 Luftansaugeinheit, 13 Turbine,
14 Kondensor, 15 Speisewassertank mit Entgaser, 16 Raume fir die Elektrische Leit- und Regeltechnik,
17 Frischdampf und Speisewasserleitungen auf der 14.7 m Bihne - Verbindung zwischen Dampferzeuger und
Turbinen.

e [
] ) Q] vostro
o 1 e
’ —4 7
| ]
; 1. ¢
2 T P ////1111//////4- ety
” ﬁ Koo [~
) | Z 2 7
Z | B @
L7
= - _ ivan?
W BoA A Ko o
o [ s | / Toow 1
O ) Z a7
P ¥| ]
Wl AL AL / 7
5
6] '
: ]
777/

Abbildung 3: WWER 440/213 — Details des Confinement-Aufbaus (modifiziert nach Sabatag)

1 Reaktordruckbehalter, 2 Dampferzeuger, 3 Hauptkihlmittelpumpen, 4 Schutzhiille, 5 Notkiihlsystem & Sprih-
system, 6 Reaktorhalle, 7 Korridor, 8 Kondensationsturm, 9 Kammern fir nicht-kondensierbare Gase,
10 Rickschlagklappen.

& Vladimir N. Blinkow (1), Oleg I. Melikhov (1), VIdimir 1. Melikhov (1), Mikhail V. Davydov (1), Holger Wolff (2), Sie-
ried Arndt (2):

(1) Electrogorsk Res. & Engineering Center on NPP Safety, St Constantine St. 6, Electrogorsk, 142530 Moscow
region, Russia.

(2) Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH. Kurflirstendamm 200, 10719 Berlin, Germany.
Experimental studies for the VVER-440/213 Bubble Condenser System for Kola NPP at the Integral Test Facility
BC V-213. Supported by Tacis-Project “Experimental Studies on: A Bubble Condenser Test Facility (R2.01/99).”
B. TKR Test Facility (R2.02/99) at EREC-Electrogorsk. Final Report, FR, August 2005.
http://www.hindawi.com/journals/stni/aip/275693.pdf

® M. Sabata, WWER 440/213 Containment from the point of view of IAEA Requirements and Current European
Practice, based on data from Dukovany, Bohunice and Mochovce NPPs & Phare Project PH 2.13/95, Dukovany
NPP 03/2000;

http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/32/011/32011699.pdf
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Das Schema in Abbildung 3 illustriert in gréferem Detail das oben angesprochene Confine-
ment-System. Die mit dicken Wanden ausgestatteten Raume (im Reaktorgebaude) stellen
das so genannte Unfall-Lokalisierungssystem (Accident Localisation System: ALS) dar, das
im Fall eines Rohrbruchs den radioaktiven Dampf und das radioaktive Wasser aus dem Peri-
markreislauf auffangen soll. Dampf und Wasser breiten sich durch den Korridor in die Kon-
densationswannen und die Kammern fir nicht-kondensierbare Gase (im Kondensationsturm)
aus. Der Dampf wird kondensiert und reduziert damit den Druck im Confinement. Luft und
andere nicht-kondensierbare Gase werden durch das Absperrventil in die Kammern flr nicht-
kondensierbare Gase gepresst.

Details des Druckabbausystems mit den Kondensationswannen und Kammern zum Sam-
meln nicht-kondensierbarer Gase sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Pfeile zeigen den Weg
der Dampf und Gas-Strdomung aufwarts durch die Spalten, die von den Kondensations-
wannen-Wanden gebildet werden, und nach unten zwischen den Wanden und Deckel-
kappen in den Wasserpool. Der Dampf wird im Wasser kondensiert, wahrend die nicht-
kondensierbaren Gase durch die dualen Sperrventile in die Kammern flr die nicht-konden-
sierbaren Gase gepresst werden (rechte Seite). Die absperrbaren Kontrollventile (linke Seite)
offnen im Fall von Unterdruck im Confinement-Schacht um das Auslaufen der Konden-
sationswannen nach unten in den Korridor zu verhindern.

[

Abbildung 4: WWER 440/213 — Details der Kondensationswannen und Kammern fur nicht-
kondensierbare Gase (modifiziert nach Sabatag)

1 Kondensationsturm (BC)-Schacht, 2 Kondensationswannen mit Wasseransaugdichtungen (Deckelkappen),
3 Niveau der Wasser-Borsaure-L6sung (H3BO3), 4 Duales Kontrollventil, Kammer fiir nicht-kondensierbare Ga-
se, 6 absperrbares Ventil

2.2 Reaktordruckbehalter und Primarkreiskomponenten

Das Funktionsschema in Abbildung 5 zeigt das Zusammenspiel zwischen Primarkreislauf-
und Sekundarkreislaufsystemen in einigen wichtigen Details. Die thermische Energie des im
horizontalen Dampferzeuger (blau) erzeugten Dampfs zwischen Primar- und Sekundarseite
I1aRt sich nur teilweise in der Turbine in mechanische Energie umwandeln (14 — Hochdruck-
turbine und 15 - Niederdruckturbine). Die restliche Energie wird in einem dritten Kreislauf
(gran), in den Kondensatoren und in die letzte Warmesenke (Kihltirme und/oder Flisse
bzw. Meer) entsorgt.

Der Primarkreislauf des WWER 440 umfasst den Reaktordruckbehalter und die sechs Kihl-
mittelschleifen (Abbildung 6). Jede Schleife besteht aus Rohrleitungen, Kihlmittelpumpen,
einem Dampferzeuger und zwei Absperrventilen, Detektoren, usw.. In Verbindung zu einer
der Primarkreislaufschleifen steht der Druckhalter, der hauptsachlich dazu dient, den vorein-
gestellten Druck im System zu erhalten. Das zirkulierende Wasser dient als Kihlmittel und
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Neutronenmoderator im Reaktor. Die Dampferzeuger sind Komponenten des Primarsystems
und des Sekundarsystems, sie sind in den WWER 440 Reaktoren horizontale R6hrenwarme-
tauscher. Alle Komponenten des Primarkreislaufs sind innerhalb der hermetischen Zone im
Reaktorgebaude untergebracht™.

Abbildung 5: Funktionsschema des WWER 440 "

1 Reaktordruckbehalter, A Primarkreislauf, 4 Absperrschieber, 11 Regelstébe, 2 Dampferzeuger,
3 Hauptkihlmittelpumpe, 5 Druckhalter, B1 & B2 Sekundarkreislauf, 14 & 15 Turbine, 16 Generator,
17 elektrischer Transformator; C dritte Kondensationsschleife zur 27 ultimativen Warmesenke

Abbildung 6: Darstellung des Primarkreislaufs mit sechs Kiihimittelschleifen (NSSS) Quelle™, pg. 20

1 Reaktordruckbehalter (unterer Teil) mit den Regelstabantrieben (oberer Teil), 2 sechs Dampferzeuger, sechs
Hauptkihlmittelpumpen, 4 zwdlf Hauptabsperrventile, 5 Hauptkihimittelleitung, 6 Druckhalter

1% Slovenské Elektrarne, a.s. ,Nuclear Power Plant Mochovce VVER 4x440MW — 3rd Construction; General Ex-
ecutive Summary; Annex X to EIA Mochovce 3&4; Report-No. Rel. 08508370478/R784, July 2009;
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/umweltthemen/umweltpolitische/ESPOOverfahren/UVP_EMO_34/
UVE_EMO34/UVEEMO34Sum_engl.pdf

" National Report of the Slovak republic, June 2010, pg 19;
http://www.ujd.gov.sk/files/dokumenty/NS_NS_2010.pdf
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Der Reaktordruckbehalter (RDB) wurde aus vier Schmiedeteilen ohne longitudinale
Schweillinahte gefertigt und ist an die Bodenkalotte mit elliptischem Axialquerschnitt ange-
schweil’t. Die RDB-H6he betragt 11,8 m, der innere Durchmesser 3,54 m und die Wand-
dicke 14 cm mit einer inneren Plattierung aus rostfreiem Stahl. Geschmiedete Stutzenan-
schweillungen (Safe Ends) verbinden den RDB mit den KihImitteleintritts- und —austritts-
rohrleitungen. Im RDB befindet sich der Reaktorkern, der auf dem Kernbehalter montiert ist.

Auf dem RDB-Deckel sind die Gehause fiir die Regelstab-Antriebsmechanismen.

e &

o

_ T,
housing of control jill ii| i|‘;fé

rod drive — #

control rods and
drive mechanism —

closure head — gl

hot leg nozzle —
cold leg nozzle —

reactor

reactor pressure core

Abbilzdung 7: Reaktordruckbehalter und Reaktorkern (unterer Teil) mit Regelstabantrieb (oberer
Teil)

Der Reaktorkern ist aus 349 hexagonal geformten Brennelementkassetten zusammen-
gesetzt (siehe Abbildung 8), die stabférmige Brennelemente aus Urandioxid-Pellets enthal-
ten (siehe Abbildung 9), eingeschlossen in eine Brennelementhille aus einer Zirkonium-
legierung. 312 Brennelementkassetten sind nicht beweglich und 37 sind beweglich. Die
Brennelementstabe sind auf einem dreieckigen Gitter mit 147 mm Abstand angeordnet und
von einem Mantel aus Zirkoniumlegierung umgeben. Die unteren zylindrischen Teile der
nicht-beweglichen Brennstabkassetten stecken in Lochern der Tragerplatte, wahrend die
oberen Teile durch eine Abstandsplatte gehalten werden. Die Reaktorleistungssteuerungs-
und Notfallschutzfunktionen (Beendigung der Kettenreaktion) werden durch die Absorber-
kassetten aus boriertem Stahl mit einem nachfolgenden Brennstoffteil am unteren Ende (mit
einem Design ahnlich dem der Brennelementkassetten) erreicht.

12 www.paksnuclearpowerplant.com
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2.2.1 Reaktorkern

Die mittlere Wassertemperatur am Austrittsstutzen aus dem RDB ist etwa 297°C (der Tem-
peraturanstieg durch den Reaktor betragt etwa 29°C) und der Nominaldruck 12,26 MPa. Der
RDB ist auf einer Stitzkonstruktion in einem Betonhohlraum gelagert, der als biologisches
Schild fungiert.

Abbildung 8: Blick von oben auf den Reaktorkern mit den hexagonalen Brennstabanordnungen im
Reaktordruckbehalter.™

Abbildung 9: Brennelement-Pellets (Urandioxid)™

"3 Informationsbroschiire KKW Dukovany 25.01.2008
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2.2.2 Betriebsbedingungen zur Begrenzung der RDB-Versprédung

Die thermische Energieproduktion durch die neutroneninduzierte Spaltung von Uran-235
(und Plutonium-239) wird von Neutronenstrahlung begleitet, die in den Metallstrukturen in
Umgebung des Reaktorkerns zu einer Materialversprodung fuhren kann. Zur Verringerung
des Risikos einer beschleunigten Alterung der Werkstoffe und eines Versagens des Reaktor-
druckbehalters und der Kerneinbauten wurde eine Anzahl von Maflinahmen ergriffen, die in
den Abschnitten 6.1.1 und 14.2.1 behandelt werden.

2.3 Hochenergie-Rohrleitungen auf der 14,7 m - Biihne

Eine Anzahl von Hochenergie-Rohrleitungen (Frischdampfleitung und Speisewasserleitung)
verbinden die Dampferzeuger mit den Turbinen. Diese verlassen die hermetische Zone, lau-
fen auf der 14,7 m-Bihne des Zwischengebaudes in rdumlich naher Anordnung hinunter in
die Turbinenhalle zu den Turbinen (siehe Abbildung 2 Nr. 17)

2.4 Turbinenhalle mit Dampfturbinen und Generatoren

Abbildung 10: Luftaufnahme mit der rotwandigen Turbinenhalle zwischen den Zwillingsblécken von
Mocll?vce 1-4. Die gelb punktierte Linie bezeichnet die Grenzlinie zwischen den Blécken 1&2 und
3&4.

Die rotwandige Turbinenhalle (siehe Abbildung 1 und Abbildung 10) ist ein lang gestrecktes
Gebaude in dem die acht Dampfturbinen fir die beiden Zwillingsblécke stehen (zwei Turbi-
nen pro Block). Jede Dampfturbine betreibt einen der acht Generatoren. Jede Anordnung
aus Dampfturbine plus Leistungsgenerator war urspriinglich ausgelegt fir die Erzeugung von
etwa 220 MW elektrischer Leistung, insgesamt 1760 MW. Mittlerweile wurde die Ausgangs-
leistung durch LeistungssteigerungsmafRnahmen moderat erhdht.

" Gilchrist, D.: Nuclear Renaissance in Central Europe. Slovenske Elektrarne and ENEL (downloaded
2011.08.25) http://www.jaif.or.jp/ja/wnu_si_intro/document/08-08-11-gilchrist_david.pdf



Das KKW-Projekt Mochovce 3&4: Sicherheitsfragen 10

Abbildung 11: Blick in die Turbinenhalle." Die acht Turbinen, zwei pro Reaktor, sind in Mochovce in
Achsenrichtung aufgereiht.

2.5 Zwillingsanlagen der Baureihe VVER-440

Anders als in der westlichen Praxis und im Unterschied zu den WWER-1000 sind die
WWER-440-Reaktoren als Zwillingsblock-Anlagen ausgelegt. Zwei Reaktoren stehen in ei-
nem Reaktorgebdude, dazu gehort eine Turbinenhalle ohne Zwischenwande und eine An-
zahl gemeinsamer Einrichtungen (siehe Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12).

Abbildung 12: Perspektivischer Blick in die Reaktorhalle — zwei Reaktordeckplatten (rot) im Vorder-
und Hintergrund16

18 http://paksnuclearpowerplant.com/thumbnail/915/700x500fit/2008-turbinacsarnok-2.jpg
16 http://paksnuclearpowerplant.com/thumbnail/871/700x500fit/2008-reaktorter-2.jpg
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2.6 Leittechnik (1&C)

Alle wichtigen Funktionen des Primarkreislaufs, Sekundarkreislaufs und Tertiarkreislaufs
werden im Kontrollraum tberwacht und gesteuert - automatisch und/oder durch die Operato-
ren des Kernkraftwerks.

Abbildung 13: Kontrollraum eines WWER 440/213 (Bohunice V2).17

2.7 Simulatoren

Zur Schulung des Reaktorbedienungspersonals wurden Kopien des Kontrollraums (wie in
Abbildung 13 und Abbildung 16 gezeigt) auRerhalb der Anlage installiert (maRstabsgetreue
Simulatoren). In den Simulatoren kann der Normalbetrieb, aber auch die Entscharfung von
Unfallsituationen fir Trainingszwecke simuliert werden.

2.8 Strahlungsiiberwachungssysteme

Innerhalb und aulerhalb eines Kernkraftwerks wird die Strahlungsbelastung in der Luft und
im Wasser durch ein Sensornetzwerk Gberwacht. Die Messdaten werden zu einer Zentral-
einheit Ubermittelt und sind mit einem automatischen Alarmsystem verbunden.

2.9 Generatoren

Das Turbinensystem (siehe Abbildung 5, Nr. 14 und 15) ist mit elektrischen Generatoren
verbunden (Nr. 16), die die mechanische Rotationsenergie in elektrische Energie umwan-
deln. Die elektrische Energie wird zum Umspannwerk (Transformatoren Nr. 17) aulerhalb
der Turbinenhalle transportiert und letztendlich ins Stromnetz gespeist.

' Gilchrist, D.: Nuclear Renaissance in Central Europe. Slovenske Elektrarne and ENEL (downloaded
2011.08.25) http://www.jaif.or.jp/ja/wnu_si_intro/document/08-08-11-gilchrist_david.pdf
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2.10 Nuklearer Brennstoff

Die Urandioxid-Pellets (siehe Abbildung 9) werden in diinnwandige Metallrohre (neutronen-
resistente Zirkoniumlegierung) von einigen Metern Lange gefullt. Biindel dieser Brennstabe
sind in hexagonalen Metallgehdusen, den Brennstoffkassetten, zusammengepackt
(Abbildung 14).

Abbildung 14: Brennstoffkassetten mit hexagonaler Auslegung fir alle WWER". (Westliche Brenn-
stoffkassetten sind typischerweise quadratisch geformt)
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3 Entwicklung des Projekts Mochovce 3&4 (technische und finan-
zielle Bedingungen, Investitionen und Finanzierung)

3.1 Historische Entwicklung und technische Daten

Die vier Mochovce-Reaktoren (Abbildung 15) wurden wahrend der 1980er Jahre geplant und
ab 1982 von Skoda in der friheren Tschechoslowakei grindend auf der Sowjetischen Ausle-
gung aus den 1970er Jahren gebaut. Sie werden zur zweiten Generation von Kernreaktoren
gezahlt.

Units to be completed (EMO 3&4) Units in operation (EMO 1&2)

Abbildung 15: Blick auf das KKW Mochovce'®

Nach Verzogerungen und Problemen infolge des Zusammenbruchs der Sowjetunion wurden
die ersten beiden Blocke erst 1998 bzw. 1999 fertig gestellt. Die Blocke 1&2 wurden im Ver-
gleich zur urspringlichen Auslegung in mehreren Bereichen modernisiert, es wurde sogar
die gesamte Leittechnik in Zusammenarbeit mit westlichen Firmen ersetzt.

Der Bau der Blécke 3 und 4 (ebenfalls WWER-440/213 Reaktoren) wurde 1986 begonnen'®
und 1992 als Folge fehlender Finanzierung gestoppt; zu diesem Zeitpunkt waren etwa 70%
der Gebaude fertig gestellt und etwa 30% der technischen Ausstattung installiert.

Wahrend der 1990er Jahre wurden mehrere Studien zur 6konomischen Machbarkeit des
Projektes durchgeflihrt, inklusive einer Studie der Europaischen Bank flr Wiederaufbau und
Entwicklung. Alle kamen zu dem Schluss, dass das Projekt nicht gewinnbringend ware. Au-
Rerdem wird in dem Slowakischen Energieprogramm von 2000 festgestellt, dass sogar unter
den optimistischsten Annahmen das Projekt 6konomisch zu riskant ware. Dennoch wurden
in Zusammenhang mit der ausgehandelten Stilllegung des KKW Bohunice V1 die Plane zur
Fertigstellung von Mochovce 3&4 wieder aufgenommen.

Im Oktober 2004 genehmigte die Slowakische Regierung ENEL's Angebot zur Ubernahme
von 66% von SE als Teil des Privatisierungsprozesses. Slovenské Elektrarne (SE) ist der
groflite Stromerzeuger in der Slowakei und der zweitgroRte in Zentraleuropa. Das Italienische
Unternehmen ENEL ist der zweitgro3te Europaische Versorger in Bezug auf die installierte

'® Nuclear in Slovakia, Presentation by Josef Zlatnansky, Head of nuclear oversight, Bedlewo, December 2008
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Kapazitat und betreibt Anlagen in 22 Landern auf 4 Kontinenten. ENEL ist bereits ein Haupt-
betreiber nuklearer Anlagen auf europaischem Niveau mit Gber 4 GW, nuklearer Kapazitat in
Frankreich, Spanien und der Slowakei.

ENEL's Investitionsplan, der 2005 genehmigt wurde, umfasst Investitionen von 1,88 Milliar-
den € zur Steigerung der Stromerzeugungs-Kapazitat, inklusive 1,6 Milliarden € zur Fertig-
stellung von Mochovce 3&4 bis 2011-2012.

Im Januar 2006 genehmigte die Slowakische Regierung eine neue Energie-Strategie unter
Einbeziehung der Plane fiir Mochovce 3&4. Nach Fertigstellung wiirden die beiden Blécke
etwa 22% des Slowakischen Strombedarfs decken.

Die folgende Tabelle 2 enthalt die Grunddaten des KKW Mochovce. Durch die verbesserte
Auslegung der Blocke 3&4 wird im Vergleich zu den Blocken 1&2 eine hohere Effizienz er-
Zielt.

Tabelle 2: Grunddaten von EMO Block 1&2 und 3&4 (Quelle: info centre EMO, 1/2010)

Units 1&2* Units 384**

Reactor type PWR - pressurised water reactor VVER 440/V-213
Reactor thermal power 1,471 MWt 1,375 MWt
Electrical gross power 470 MWe 471 MWe
Primary circuit 6 loops

Working pressure/ temperature 12.26 MPa / 267 - 297 °C

Reactor pressure vessel (h/g) 11,805 mm / 3,542 mm
Secondary circuit

Steam generator (6 per unit) PGV - 213

Volume of steam generated 480 - 500 tons per hour 450 tons per hour
Steam pressure and temperature at SG outlet 4.7 MPa / 260 °C

Turbine (2 per unit) 253 MWe

Generator rated power 259 MVA

Terminal voltage 15.75 kV

Rated current 3x9,500 A 3x10,950 A
Tertiary circuit

Max. temperature of cooling water 33°C

Height of cooling towers (4 per 2 units) 125m
*after Unit 1&2 power upgrade **higher efficiency of Unit 3&4

Slovenské Electrarne hat bereits 576 Millionen Euro in die beiden Blocke investiert. Die Re-
gierung hat die urspriingliche Genehmigung aus dem Jahre 1986 anerkannt — einschlief3lich
der Umweltvertraglichkeitsprifung. Dieser Vorgang wurde angefochten, die Erfordernis einer
neuen und vollstandigen Umweltvertraglichkeitsprifung im Rahmen der EU-Gesetzgebung
wird verlangt.

Im Mai 2008 reichte ein Konsortium unter Flihrung der Czech Skoda JS und einschlieRlich
der Russischen AtomStroyExport (ASE) und dreier Slowakischer Zulieferer einen Kostenvor-
anschlag zu dem Anbot zum Bau der Anlagen Mochovce 3&4 ein.

Mitte 2008 wurde von der Europaischen Kommission ein positives Statement zu den Planen
von Slovenské Electrarne bezlglich Mochovce 3&4 abgegeben, vorausgesetzt, die Ausle-
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gung wurde der bewahrten Praxis hinsichtlich der Absicherung gegeniber Flugzeug-
abstiirzen Rechnung tragen.

Slovenské Electrarne startete das 2,775 Milliarden € Projekt zur Fertigstellung von Mochovce
3&4 offiziell im November 2008. Die ErschlieBungsarbeiten begannen mit etwa 300 Arbeitern
im September 2007"°. Die beiden Bldcke sollen in den Jahren 2012 bzw. 2013 genehmigt
werden.

3.2 Leittechnik (I&C-Systeme)

Im April 2010 wurde einem Areva-Siemens-Konsortium der Vertrag zur Lieferung der digita-
len Uberwachungs-, Schutz- und Kontrollsysteme fiir Mochovce 3&4 zugesprochen. Im
Rahmen des Vertrags wird Areva die beiden Blocke mit dem Teleperm XS safety I1&C-
System ausstatten, wahrend Siemens fir die Reaktoren seine SPPA-T2000 Betriebs-
Leittechnik liefert. Diese Systeme sind die gleichen, die gegenwartig in den in Bau befindli-
chen Areva EPR Blécken in China, Finnland und Frankreich verwendet werden.

Entsprechend Areva News®, kann TELEPERM XS als nachgewiesen sichere Leittechnik-
Plattform angesehen werden, und zwar in verschiedenen Reaktor-Auslegungen in 36 Kern-
kraftwerken in 14 Landern, einschlieRlich der Kernkraftwerke Mochovce 1&2 und Bohunice
3&4 in der Slowakei, Paks 1&4 in Ungarn, Kozloduy 5&6 in Bulgarien, Dukovany 1&4 in
Tschechien und Tianwan 1&2 in China.

Abbildung 16: Derzeitige Kontrollraum-Version von Mochovce 18&2°"

3.3 Simulator

Das Reaktor-Bedienungspersonal von EMO 3&4 wird an einem Simulator geschult werden,
der von dem US-Unternehmen GSE Systems flir 18 Millionen $ an SE geliefert werden soll.
Zwei Drittel des Preises betrifft den Hardware-Kauf, einschlieBlich eines digitalen Kontroll-
systems von Siemens. Der Vertrag wurde im Marz 2009 geschlossen, die Implementierung
soll vor Oktober 2012 abgeschlossen sein.

3.4 Strahlungsiiberwachungssysteme

Im Mai 2010 wurde ein Vertrag mit dem US-Unternehmen Mirion Technologies zur Lieferung
eines Strahlungsiiberwachungssystems fiir Mochovce 3&4 unterzeichnet?. Mirion Technolo-

1% Source: ENEL Press Release, 19.11.2008,
http://www.jsda.or.jp/shiraberu/foreign/info3/kobetsu/9566%2820081119%29.pdf

20 gource: Areva News, 26.04.2010, http://www.areva.com/EN/news-8366/areva-and-siemens-consortium-t
2 Gilchrist, D.: Nuclear Renaissance in Central Europe. Slovenske Elektrarne and ENEL (downloaded
2011.08.25) http://www.jaif.or.jp/ja/wnu_si_intro/document/08-08-11-gilchrist_david.pdf
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gies ist ein globaler Ausrister fir Strahlungsmessungs-, Analyse- und Uberwachungsanla-
gen und Service fir den Nuklear-, Verteidigungs- und Medizintechnikmarkt. Mirion hat Anla-
gen in Europa, Asien und Nordamerika.

Das Mirion-System beinhaltet Gber 350 Strahlungsmonitore und die unterstitzende Daten-
verarbeitungselektronik aus der MGP Instruments RAMSYSTM Produktlinie, die alle Aspekte
der Strahlungstiberwachung einschlieRlich einiger Monitortypen, die dem Qualitatssiche-
rungs-Programm der U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) 10 CFR 50 Appendix B
entsprechen, abdeckt. Diese Systeme werden Uber die nachsten beiden Jahre durch VUJE
a.s., Mirion’s lokalem technischen Partner bei diesem Projekt installiert.?°

3.5 Generatoren

Bei der Ausschreibung fir die elektrischen Generatoren durch Slovenské Elektrarne war das
Unternehmen BRUSH Turbogenerators mit seinem Anbot erfolgreich. BRUSH wird vier neue
Generatoren mit einer Kapazitat von je 270 MW, bis 2013 liefern®.

Die Spezifikationen der Generatoren sind die folgenden: Typ maschine 2H6688/2-VH, Aus-
gang 300 MVA, Leistungsfaktor 0,9, 15,750 kV Spannung, 300 UpM Umdrehungszahl und
400 kPa Wasserstoffdruck. BRUSH wird ebenfalls neue Wasserstoff- und Wassersysteme
zur Kiihlung der Generatoren liefern, sowie Olsysteme zur Schmierung der Generatoren und
statische Anregungssysteme fir alle Generatoren und Transformatoren.

BRUSH Turbogenerators ist einer der gréfiten unabhangigen Hersteller von Turbogenera-
toren weltweit. BRUSH betreibt Werke in GroRbritannien, den Niederlanden und der Tsche-
chischen Republik und hat Kunden auf allen Kontinenten.

3.6 Kernbrennstoff

Im April 2010 unterzeichnete der Russische Brennstoffhersteller TVEL einen Vertrag mit
Slovenské Electrarne zur Lieferung der Brennelemente fiir Mochovce 3&4. Der Vertrag um-
fasst den Zeitraum von 2012 bis 2017 und die Lieferung der Brennstoffkassetten flr die
Erstbeladung von Mochovce 3&4, sowie funf Nachbeladungen fur jeden Block. Weder TVEL
noch SE haben Einzelheiten lber die Hohe des Vertrags angegeben, aber die lokalen Medi-
en beziffern den Wert mit 300 Millionen Euro®. Der Vertrag war eines von zehn Dokumen-
ten, die am 7. April wahrend eines offiziellen Besuchs des russischen Prasidenten Dimitry
Medvedev in der Slowakei unterzeichnet wurden.

In einem Statement sagte TVEL, dass die neuen Mochovce-Blécke, mit einem "fortgeschrit-
tenen Brennstoff mit einer héheren als der mittleren Anreicherung ausgestattet sein werden,
so dass mehr Profit durch einen besseren Abbrand und einen ékonomischeren Betrieb er-
moglicht wird." Im November 2008 unterzeichneten TVEL und SE zwei Vertrage: der erste im
Wert von angeblich 500 Millionen Euro umfasst Brennstofflieferungen fir die Slowakischen
Kernkraftwerke Mochovce 1&2 und Bohunice 3&4 fiir den Zeitraum 2011 bis 2015. Der zwei-
te Vertrag betrifft die Grundlagen einer Kooperation zwischen den beiden Unternehmen nach
2015. Entsprechend den Berichten von der Unterzeichnungszeremonie legt das Abkommen
fest, dass TVEL Brennstoff fur alle "existierenden und zukunftigen Reaktoren" Slowakischer
Kernkraftwerke produzieren wird.

2Nuclear Power Industry News, 05.05.2010
http://nuclearstreet.com/nuclear_power_industry_news/b/nuclear_power_news/archive/2010/05/05/mirion-
technologies-to-provide-radiation-monitoring-systems-for-the-slovakian-mochovce-nuclear-power-plants-
05054.aspx

2 Brush-announcement 2011: http://www.brush.eu/experience/12083.html
% World Nuclear News, 08.04.2010,
http://www.world-nuclear-news.org/ENF-TVEL_to_supply_fuel_for_new_Slovak_reactors-0804104.html
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4 Confinement und MaBnahmen zur Minderung der Folgen
schwerer Unfille

4.1 Probleme mit dem Confinement-System des WWER-440/213

411 Allgemeine Beschreibung der Probleme

Die Blécke in Mochovce besitzen kein Containment im Sinn anderer Druckwasserreaktoren
(DWR) der Generation Il und lll, die einen signifikanten Sicherheitsspielraum fur den Fall
auslegungstiberschreitender Unfalle haben. Das Confinement-System der Blécke in Mochov-
ce entspricht demjenigen von Siedewasserreaktoren (SWR), das Unfall-Lokalisierungssys-
tem ALS (accident localization system) besteht aus untereinander verbundenen hermeti-
schen Kammern, welche die Primarkreiskomponenten umschlieen (wie oben beschrieben)
und muss durch ein Druckabbausystem, dem Kondensationsturm ("Bubbler Condenser") un-
terstitzt werden. AuRerdem ist bekannt, dass alle WWER 440/213-Confinements hohe
Leckraten aufweisen. Das WWER 440/213 Confinement einschlieRlich Druckabbausystem
ist das schwachste aller DWR der Generation Il hinsichtlich des Innendruckes, dem es
standzuhalten in der Lage ist.

Das Confinement beinhaltet die Kammern fur die Dampferzeuger, die Reaktorgrube und den
Raum fir die Hauptkihlmittelpumpen. Hermetische Kammern sind Teil eines Gebaudes mit
0,8 - 1,5 m dicken Betonwanden, die einerseits vor der Strahlung schiitzen und andererseits
die Freisetzung von druckbeaufschlagtem radioaktiven Dampf verhindern.

Nur ein kleiner Teil des gesamten Confinements (das totale Volumen liegt bei etwa
50.000 m®) und zwar das ALS-System (weniger als 12.000 m°®) ist ausgelegt, einem Uber-
druck von 1,5 bar standzuhalten. Dies ist ein vergleichsweise niedriger Wert. Fir den ande-
ren, grolReren Teil des Confinements ist er noch geringer. AuRerdem besitzt das Confine-
ment eine nur mafige Dichtigkeit.

Um hohere Dampfdrucke - wie im Fall eines Rohrbruchs im Primarkreislauf - zu vermeiden
(diese wirden die Stahlbetongebdude beschadigen), wurde ein Dampfdruckabbausystem
entwickelt. Es besteht aus einem Kondensationsturm, der einzigartig bei dem WWER
440/213-Design ist, und einem Sprinkler-System. Der im Fall eines Rohrbruchs im Primar-
kreis entstehende Dampf stromt zusammen mit der Luft aus der hermetischen Zone zu dem
ALS-Turm, wo er durch Wannen mit boriertem Wasser geleitet wird. Der Dampf kondensiert,
wodurch der Druck in der hermetischen Zone sinkt. Das Sprinkler-System spriht boriertes
Wasser in die hermetischen Kammern, was zu einem weiteren Druckabbau fuhrt. Die Minde-
rung der Unfallfolgen hangt vom einwandfreien Funktionieren des Sprinkler-Systems ab.

4.1.2 Begrenzte Funktion des WWER 440/213 Confinement-Systems unter Bedingun-
gen eines schweren Unfalls

Reaktoren der Generation Il sind so ausgelegt, dass sie den Folgen eines schweren Unfalls
standhalten kdénnen. Im Fall einer Kernschmelze und eines Berstens des Reaktordruck-
behalters kdnnen in deren Containments spezielle Kammern unterhalb des Reaktordruck-
behélters das geschmolzene Material aufnehmen; diese Kammern enthalten auch ein Sys-
tem zur Kuhlung der Kernschmelze (Core Catcher).

Fur die WWER 440/213 Reaktoren ist der Auslegungsstorfall der Bruch einer Hauptkihl-
mittelleitung, schweren Unféllen kénnen sie nicht standhalten. Auffanggruben fur die Kern-
schmelze sind fur die Blécke Mochovce 3&4 nicht vorgesehen. Ein Hinderungsgrund fir de-
ren Implementierung ist vermutlich, dass bereits 70% der Gebaude und Strukturen
entprechend der urspriinglichen Auslegung fertig gestellt sind. Dagegen wurden Vorrich-
tungen fiir eine externe Kilhlung des Reaktordruckbehalters®® installiert, wie die folgende
Abbildung 17 zeigt.
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Abbildung 17: Vorgeschlagene Lésung fir AufRenkiihlung des Reaktordruckbehalters: Flutung der
Reaktorgrube, Dampfbildung durch RDB-Kiihlung, Dampfkondensation durch Sprithsystem?

Es wird vorgeschlagen, die Reaktorgrube mit dem Wasserinhalt des Kondensationsturms zu
fluten (es muss angemerkt werden, dass durch diesen Vorgang der Kondensationsturm sei-
ne Druckabbaufunktion verliert). Eine Anzahl zusatzlicher Malnahmen sind geplant, um aus-
reichend Kiihimittelvorrat fiir die Flutung zu gewahrleisten®. Dafiir beabsichtigt SE/ENEL die
Verwendung des vorhandenen Rohrleitungssystems der Reaktorgrubenbe- und -entliftung
anstelle der Installation einer neuen ausschlieBlich fir die Flutung vorgesehenen Rohrlei-
tung.

In der Tat wird im Fall einer erheblichen Dampffreisetzung wahrend des Prozesses der Kern-
schmelze-Rickhaltung im Reaktordruckbehalter der Erfolg des Kihlvorgangs wesentlich von
der Verflugbarkeit der Confinement-Sprinkler-Systeme abhangen. Das Druckabbausystem
des Kondensationsturms (Bubbler-Condenser) zur Kondensation des Dampfes steht wegen
der Flutung der Reaktorgrube nicht zur Verfigung, um den Druck im Confinement unter dem
geschatzten Versagensdruck zu halten.

Die Funktion der vorgeschlagenen Technologie ist bisher weder durch einen Modellversuch
noch durch Test in Originalgré3e nachgewiesen. Eine Anzahl von Schwachstellen und unge-
I6sten Problemen existieren, unter anderem die folgenden:

e Im Vergleich zu westlichen DWR erschweren die schmalen Abstande zwischen RDB
und biologischem Schild das Abstrémen von Dampf vom Reaktorschacht nach oben

e Die Verwendung des Ventilationssystems flr die Wasserzufuhr stellt eine Abwei-
chung von dem Auslegungszweck dieses Systems dar.

e Testergebnisse flr die Verifizierung und Validierung der vorgeschlagenen Mafnah-
men zur Abschwachung der Folgen schwerer Unfélle liegen nicht vor.

= Abbildung modifiziert nach M. Cvan, D. Siko, Design Modifications of the Mochovce Units 3&4 dedicated to
Mitigation of Severe Accident Consequences, providing Conditions for Effective SAM; OECD Workshop on Impli-
mentation of Severe Accident Management Measures and Introduction, ISAMM -2009, Schloss Boéttstein, Switzer-
land, October 26-28, 2009.
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e Berechnungen zur Begrindung der angenommenen Wirksamkeit der Rilckhaltung
der Kernbestandteile im RDB im Fall eines schweren Unfalls liegen nicht vor.

o Die Wirksamkeit der externen Kihlung des Reaktordruckbehalters hangt vom Funk-
tionieren des Confinement-Sprinkler-Systems ab, das seinerseits gefahrdet ist, infol-
ge des wahrscheinlichen Ausfalls der Stromversorgung unter Bedingungen eines
schweren Unfalls.

Es muss angemerkt werden, dass falls die Ruckhaltung im Reaktordruckbehalter bei geflu-
teter Reaktorgrube fehlschlagen sollte, es voraussichtlich zu einer Dampfexplosion auller-
halb des RDB kommen wiirde, was mit groRer Wahrscheinlichkeit eine schwere Bescha-
digung des Confinements in der Umgebung der Reaktorgrube oder in dem Bereich Uber dem
RDB zur Folge haben wirde. Fur den WWER 440/213 in Paks, flr den ebenfalls die Imple-
mentierung der Technologie zur Rickhaltung im RDB geplant ist, wird offenbar das Versa-
gen der Riickhaltung mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 1% geschatzt®®. Es ist unklar, ob
bei dieser Berechnung die Flutung der Reaktorgrube angenommen wurde oder nicht.

Eine andere Malinahme fiir den Fall eines schweren Unfalls ware die Installation eines Sys-
tems mit gefilterter Druckentlastung des Confinements, um die radioaktiven Emissionen in
die Umgebung wahrend des schweren Unfalls zu begrenzen. Nach dem Unfall in Tscherno-
byl wurden die meisten der existierenden DWR und einige SWR in Europa und sogar einige
WWER 440/230 mit gefilterten Druckentlastungssystemen ausgestattet. Es ist geplant, sol-
che Systeme in den Paks WWER 440/213 Blécken in Ungarn zu installieren'.

Es gibt keine Plane zur Installation eines gefilterten Druckabbausystems in den Blécken
Mochovce 1-4. Es muss angemerkt werden, dass die unbestatigte Behauptung von
SE/ENEL, dass das gefilterte Druckentlastungssystem andere existierende Systeme stéren
wiirde'", durch die geplante Einfiihrung von beiden Systemen (Riickhaltung im RDB und ge-
filtertes Druckentlastungssystem) im KKW Paks in Frage gestellt wird'%.

SchlieBlich sind keine Unfallfortschritts-Berechnungen verfligbar, die Hinweise liefern konn-
ten, wie erfolgreich die SAM (severe accident management)-Strategie zur Vermeidung gro-
Rer radioaktiver Freisetzungen in die Umwelt im Fall eines schweren Unfalls ist. Da Ergeb-
nisse von PSA (probabilistische Sicherheitsanalysen) nicht vorliegen, ist die Haufigkeit gro-
Rer radioaktiver Freisetzungen ungewiss.

4.2 Kondensationsturm (Bubbler Condenser)

4.2.1 Problembeschreibung

Die Confinements der Blécke Mochovce 3&4 mit ihren Druckunterdrickungssystemen haben
grofte Volumina an boriertem Wasser in den Wannen des Kondensationsturm-Systems. Das
borierte Wasser hat die Umgebungstemperatur innerhalb des Confinements und soll den aus
dem Primarkreislauf im Fall eines Rohrbruchs freigesetzten Dampf kondensieren und so den
Druckanstieg innerhalb des Confinements auf unter 0,15 MPa begrenzen.

Im Rahmen des EU PHARE/TACIS 2.13/95 Programms, das von Experten der OECD unter-
stitzt wurde, wurde das BCEQ-Projekt im Jahr 1999 durchgeflhrt. Eine Reihe experimentel-
ler Tests an der Testanlage von EREC in Russland wurden zur Untersuchung des Verhal-
tens des Kondensationsturm-Systems fiir den gesamten Bereich der Auslegungsstorfalle

B E Toth, et al., "Development of the SAM Strategy for Paks NPP on the Basis of Level 2 PSA", presented at the
OECD-NEA ISAMM-2009 Workshop, 26-28 October 2009, slide 9; see also: J. Elter, G. Lajtha, E. Téth, Z. Téchy,
"Development of the SAM strategy for PAKS NPP on the basis of Level 2 PSA", OECD Workshop on Implemen-
tation of Severe Accident Management Measures and Introduction, ISAMM -2009, Schloss Boéttstein, Switzerland,
October 26-28, 2009.

http://sacre.web.psi.ch/ISAMM2009/workshop-prog.htm
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durchgefiihrt?’. Der Kondensationsturm der VVER 440/V-213 Blécke des KKW Paks wurden
als Modell fiir die Auslegung der Testanlage herangezogen.

Drei Typen von Testserien wurden durchgefuhrt:

e Eine erste Testserie sollte die thermohydraulische Effektivitdt und die dynamische
Funktionalitat der mit dem Kondensationsturm (Bubbler-Condenser)-System zusam-
menhangenden Strukturen demonstrieren.

e Eine zweite Testserie war fir die Untersuchung der Integritdt der Stahlstruktur-
elemente des Kondensationsturms vorgesehen. Diese Tests wurden bei VUEZ in der
Slowakei durchgefiihrt. Basis fir das Modell dieser Tests waren die Strukturen der
WWER 440/213 Reaktoren in Dukovany und Bohunice.

e Eine dritte Testserie wurde spater zusammengestellt, um die bereits erwahnten
Tests durch spezielle Effekte zu ergdnzen — diese Testserie wurde bei SVUSS in
Bechovice, Tschechische Republik, durchgeflihrt.

Die angeflhrten Tests lieferten Antworten zu einigen wichtigen Fragen zur Funktionalitat des
Kondensationsturm (Bubbler-Condenser)-Systems fir WWER 440/213-Reaktoren.

Als eine Konsequenz dieser Tests wurden spezielle Teile der Kondensationswannen und
Gap/Cap-Strukturen in den betroffenen KKWs verstarkt. An der Eintrittsseite der Konden-
sationswannen musste eine vertikale perforierte Platte montiert werden, um die Stromungs-
verteilung und die Dampfableitung zu den Wannen im Fall eines Kihimittelstérfalls mit gro-
Rem Leck abzugleichen.

Es konnten jedoch nicht alle vorgeschlagenen Tests ausgefiihrt werden und einige Fragen
blieben offen, wie z.B. die Skalierung in Zusammenhang mit den thermohydraulischen Belas-
tungen auf die Confinement-Strukturen, deren Konservativitdt und unerwartete Nicht-
Gleichférmigkeit der Stromungsgeschwindigkeiten und die Wasserfuhrung in den Uberei-
nander installierten Wannen im Kondensationsturm. 2002 wurden weitere Untersuchungen
durch gemeinsame analytische und experimentelle Anstrengungen der drei betroffenen Lan-
der, Tschechische Republik, Slowakei und Ungarn, durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden
2003 in Budapest vorgestellt. Alle offenen Fragen scheinen entweder analytisch oder expe-
rimentell in den letzten Testserien und Berechnungen beantwortet worden zu sein. Die Nicht-
Gleichférmigkeit in der Stromungsverteilung und Kondensationseffizienz in den getesteten
Kondensationswannen konnten durch 3D-Berechnungen modelliert werden und erklarten die
erhaltenen Ergebnisse an der Testanlage bei EREC.

4.2.2 Schlussfolgerung

Es ist dennoch unklar, in welcher Weise sich das Wasser in den Wannen eines realen Kon-
densationssturms unter Bedingungen eines Kihlmittelverluststorfalls mit groRem Leck
(LBLOCA) verhalten wirde. Die Querschnitte der getesteten Kondensationswannen waren
relativ klein verglichen mit den tatsachlichen Querschnitten in der Anlage. Die Test-Wannen
konnten keine dynamischen Wasserniveau-Effekte erzeugen, die unter LBLOCA-Bedin-
gungen im Confinement zu erwarten sind.

Es sind weder Experimente, noch adaquate Berechnungen fir dynamisches Verhalten der
Wassermassen in Kondensationswannen originaler Gro3e verfugbar.

" M. Sabata, WWER 440/213 Containment from the point of view of IAEA Requirements and Current European
Practice, based on data from Dukovany, Bohunice and Mochovce NPPs & Phare Project PH 2.13/95, Dukovany
NPP 03/2000;

http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/32/011/32011699.pdf
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Offene Fragen

Ergebnisse geeigneter analytischer Untersuchungen und/oder Experimente in Originalgréfie,
welche die volle Kapazitat des Kondensationsturms auch unter dynamischen Wasserniveau-
Oszillationen in den Wannen nachweisen.

4.3 Zusatzliche mildernde MaBnahmen im Fall eines schweren Unfalls

fiir Mochovce 3&4

Entsprechend den verfiigbaren Informationen? handelt es sich um folgende MaRnahmen:

Eine Gruppe von MalRnahmen zur Verringerung der Wasserstoffkonzentration im In-
neren des Confinements — Installation von Detektoren, passiven Rekombinatoren und
Zindvorrichtungen zu frihzeitiger lokaler Wasserstoffverbrennung (dabei zu bertick-
sichtigen: Rekombinatoren und Zundvorrichtungen sind notwendigerweise passiv —
das Bedienungspersonal hat wahrend des Unfallablaufs keine Kontrolle Gber deren
Funktionieren, abgesehen von den Zindvorrichtungen durch Abschalten deren
Stromversorgung)

Anpassung des Unterdrucksbegrenzungssystems an auftretenden Wasserstoff
Modifizierung des Entwasserungssystems der Kondensationswannen, die die Ent-
wasserung bis hinunter zum Boden der Dampferzeuger-Boxen erlauben
Modifizierung des RDB-Schutzschilds, um bei schwerem Unfall externe RDB-Kuihlung
zu ermdglichen, soferne sich diese mit Thermoschockverhinderung vereinbaren a3t
Verstarkung der Druckbestandigkeit, der thermischen Bestandigkeit und Strahlungs-
resistenz des Tors in der Reaktorgrube, um die Wahrscheinlichkeit eines KiuhImittel-
verlusts auRerhalb der Reaktorgrube zu reduzieren

Modifizierung der Reaktorgruben-Entwasserungsleitung

Bereitstellung einer zusatzlichen Pumpe fur die Kihimittelzufuhr zum Abklingbecken
fur abgebrannte Brennelemente oder in den offenen Reaktor, wenn der Reaktor-
deckel entfernt ist

Kontrollierte Druckabsenkung im Primarkreislauf wahrend eines schweren Unfalls
Implementierung zusatzlicher Kihimittelreserven

Zusatzliche Stromversorgungsmaoglichkeiten

Uberwachung der Parameter, die fir die Kontrolle eines schweren Unfalls erforderlich
sind.

Offene Fragen

Tests und eine experimentelle Validierung der vorgeschlagenen Systeme zur Druck-
entlastung des Primarkreises und zur Flutung der Reaktorgrube.

Installation eines gefilterten Druckentlastungssystems im Confinement.

Derzeit nicht vorliegende Ergebnisse von PSA-Studien zur Kernschadensfrequenz fur
grolte radioaktive Freisetzungen. Der Aufgabenbereich dieser Studien sollte interne
Storfalle und externe, von Menschen verursachte und durch Naturereignisse bewirkte
Gefahrdungen einbeziehen, die unter Normalbetriebs- und Abschaltbedingungen ein-
treten kdnnen, sowie das Potenzial fir multiple gleichzeitige Unfalle mit gemeinsamer
Ursache.

2 M. Cvan, D. Siko, Design Modifications of the Mochovce Units 3&4 dedicated to Mitigation of Severe Accident
Consequences, providing Conditions for Effective SAM; OECD Workshop on Implimentation of Severe Accident
Management Measures and Introduction, ISAMM -2009, Schloss Béttstein, Switzerland, October 26-28, 2009.
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4.4 Das Confinementsystem von Mochovce und Flugzeugabsturz

441 Beschreibung der Probleme

Flugzeugabstirze stellen ein von Menschen verursachtes externes Ereignis dar, das bei der
Auslegung eines Kernkraftwerks entsprechend den ortsspezifischen Bedingungen zu beriick-
sichtigen ist.

Druckwasserreaktoren der Generation Il (80er Jahre) wurden mit einer einfachen Contain-
ment-Struktur gegen Aufprall eines militarischen Dusenjagers ausgelegt.

Die Auslegung der meisten Reaktoren der Generation Il haben doppelschalige Contain-
ments, die gegen Aufprall eines grolen Passagierflugzeugs ausgelegt sind. Eine Ausnahme
dazu ist die Auslegung des ATMEA1 mit einem einschaligen Containment, das nichtsdesto-
weniger explizit ausgelegt ist, um dem Absturz eines grol3en Passagierflugzeugs standhalten
zu kénnen.

Obwohl eine Attacke im Stil des 11. September-Angriffs auf ein KKW als auslegungsuber-
schreitender Unfall (BDBA) beschrieben wird, wurden die Vorschriften des US NRC nach
dem 11. September dahingehend verandert, dass die Hersteller von Reaktoren diese ent-
sprechend oben angesprochenen praventiven Erfordernissen auslegen missen. Fur die vor-
geschlagene Auslegung des AP-1000 DWR von Westinghouse lautet die Schlussfolgerung
des NRC's Advisory Committee on Reactor Safeguards vom 19. Januar 2011?°: "Analysen
zeigen, dass das Containment nach dem Aufschlag eines grofen kommerziellen Flugzeugs
intakt bleibt. Der Reaktorkern bleibt gekuhlt und die Integritdt der abgebrannten Kernbrenn-
stabe bleibt erhalten." Die ACRS stellt fest, dass passive Systeme die Kernkihlung gewahr-
leisten, keine aktiven Systeme flr die Kihlung der Lagerbecken flir abgebrannte Brenn-
elemente erforderlich sind und dass mindestens ein Sicherheits-Wasserreservoir immer ver-
fugbar ist. Abgesehen vom Durchschlag und dem Feuer, sind die "Schockbelastungen" auf
die Gebaude des Kernkraftwerks durch den Flugzeugaufschlag geringer, als die bereits bei
der normalen Auslegung berlcksichtigen Auswirkungen eines potenziellen Erdbebens.

Fur Mochovce 3&4 werden Flugzeugabstirze offensichtlich auf einem viel niedrigeren Ni-
veau diskutiert. Eine Diskussion der Europaischen Kommission (EC) mit SE am 15.Juli 2008
impliziert, dass die EU zufrieden gestellt ware, wenn das Confinement in Mochovce ertiich-
tigt wiirde, um nur dem Aufprall eines kleinen Flugzeugs standzuhalten®:

"Die Diskussion war darauf konzentriert, ob die Blécke in Mochovce ein 'Voll-Containment' -
zusétzliche Wénde aus Stahlbeton zum Schutz des Reaktors haben sollten. Die von SE vor-
geschlagenen WWER 440/213-Reaktoren haben keine 'Voll-Containment’-Struktur, die fiir
neuere Kernkraftwerke in Europa und weltweit normal sind. Die Slowakei und die EC stimm-
ten schliellich darin (berein, dass die Auslegung von Mochovce keine Einfligung einer mas-
siven Struktur erlaubt.”

Dennoch stellte die EC fest, dass "ein aquivalentes Schutzniveau wie das durch ein 'Voll-
Containment” gewéhrleistet sein muss." Es wurde gesagt, dass das Projekt den derzeit glilti-
gen nationalen Vorschriften der Slowakei entspricht, ebenso wie internationalen Empfeh-
lungen, und dass das vorgeschlagene Biindel zusétzliche MalRnahmen auf einer Bewertung
der verfiigbaren bewéhrten Praktiken beruht.

Die EC empfahl, dass SE - in enger Zusammenarbeit mit den nationalen Aufsichtsbehérden -
"zusétzliche Funktionen, Funktionspotenziale und Managementstrategien auswertet und in
die Auslegungsbasis der vorgeschlagenen Investition einbezieht, um einem mdéglicherweise
geftihrten Schlag von Aullen (z.B. dem absichtlich herbeigefiihrten Aufprall eines kleinen
Flugzeugs) standzuhalten, um dadurch die Auslegung in Ubereinstimmung mit bewéhrter
Praxis zu bringen."

2 “Nuclear reactor gets OK on aircraft impact”, World Nuclear News, 24.11.2011
http://www.world-nuclear-news.org/newsarticle.aspx?id=29285&terms
% EC requests extra safety for new Mochovce units, World Nuclear News, 16.07.2008
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Es ist bekannt, dass das Reaktorgebaude des WWER 440 keine Containmentstruktur be-
sitzt; es handelt sich um ein gewdhnliches industrielles Gebaude mit normalem Dach, das
nicht durch eine starke Beton-Stahl-Struktur getragen und geschitzt ist. Das Dach des Ge-
baudes und der ALS-Turm konnte nur dem Aufprall eines kleinen und leichten Flugzeugs
standhalten.

Die Hauptkomponenten des Primarkreislaufs sind in der hermetischen Zone mit 0,8-1,5 m
dicken Betonwanden untergebracht. Dennoch gibt es eine Reihe sicherheitsrelevanter Kom-
ponenten und Systeme, die keinen oder nur einen schwachen Schutz gegen den Aufprall ei-
nes Flugzeugs haben.

4.4.2 Schlussfolgerung

Es ist sehr wahrscheinlich nicht praktikabel, das Confinement-System mit einer Schutz-
struktur gegen den Aufprall eines schwereren Flugzeugs, insbesondere einer grof3en Passa-
giermaschine, auszustatten.

Wenn Mochovce 3&4 in 2012 bzw. 2013 fertig gestellt sein wird, werden sie die ersten kom-
merziellen Kernreaktoren in der EU sein, die ohne Containment (im Sinne westlicher Druck-
wasserreaktoren der Generation II) ans Netz gehen und nicht gegen den Aufprall grofl3er
Flugzeuge geschitzt sind. (Mit gleichem Mangel behaftenten Mochovce 1&2 gingen in Be-
trieb noch vor dem EU-Beitritt der Slowakei).

Offene Fragen
Der Schutz des Confinement-Systems gegen den Aufprall eines Flugzeugs.
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5 Sicherheitssysteme

Abbildung 18 zeigt die passiven und aktiven Sicherheitssysteme und die zugehdrigen kriti-
schen Durchdringungen der Confinement-Wand am Boden des Sumpfes flir die Notkihl
(ECC)- und Spriihsysteme.

Abbildung 18: Sicherheitssysteme des WWER 440/213%'

Legende:

Zentrale schwarze Kreise..... Reaktor (mit sechs Primarkreisschleifen)

dunkelrote Systeme............ Vier Akkumulatoren mit boriertem Wasser bei mittlerem Druck (passives Not-
kihlsystem — bendtigt keine Stromversorgung)

hellrote Systeme................ drei Niederdruckpumpensysteme (aktives Notkiihlsystem ECCS — bendtigt
Stromversorgung)

grine Systeme................... drei Sprihsysteme (aktive Sicherheitssysteme — benétigen Stromversorgung)

dickes graues Band............ Confinement mit passivem Kondensationsturm (bendétigt keine Stromversor-

gung) sowie drei Sumpfpumpen fir die Notkiuhlung (ECCS) und die Sprih-
pumpen, um im Fall von LOCA Wasser ansaugen zu kdnnen — bendtigen je-
weils Stromversorgung

schwarze Linien nach unten... drei Saugleitungen mit Isolationsventilen, Absperrarmatur und Warme-
tauschern — bemétigen Stromversorgung

Die ursprungliche Auslegung des WWER 440/213 erlaubt keine Implementierung der Grund-
satze der physikalischen Trennung und Unabhangigkeit der Sicherheitssysteme. Zum Bei-
spiel kann das Problem einer partiell einwandigen Saugleitung vom Confinementsumpf zum
Notkiihlsystem (ECCS)* nicht vollstandig kompensiert werden.

Im Hinblick auf die Sumpf-Saugleitung stellt die IAEA unter der Uberschrift "Vorgeschlagene
MafRnahmen fir die Mitgliedstaaten" fest: Die Sumpf-Saugleitung sollte als doppeltes Rohr
gebaut sein, mit einer leckdichten Einhausung des Innenrohrs Gber die gesamte Lange der
Leitung vom Confinementsumpf und inklusive des Flansches an der Sumpfsaugleitung und

31 National Report of the Slovak republic, June 2010, pg 21;
http://www.ujd.gov.sk/files/dokumenty/NS_NS_2010.pdf

32 |AEA 1996: Safety Issues and their Ranking for WWER-440 Model 213 Nuclear Power Plants, a Publication of
the Extrabudgetary Programme of WWER and RBMK Nuclear Power Plants, IAEA-EBP-WWER-03, April 1996;
ISSN 1025-2762, http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/047/28047166.pdf
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der Absperrarmatur an der Sumpfsaugleitung®***. Die Mochovce Blécke haben eine zum Teil
nur einwandige Saugleitung vom Confinementsumpf zum Notkihlsystem ECCS (bzw. zum
ersten Absperrventil). Kompensatorische Mallhahmen wie die Verbesserung der Erdbeben-
sicherheit der Rohrleitungen und die wiederkehrende Priufung (ISI) der Schweillndhte wur-
den vorgeschlagen®*. Es ist fraglich, ob dies ausreicht. Es macht diese Systeme verletzbar
durch systematischen Mehrfachausfall. Es ist ebenfalls nicht praktikabel ein zusatzliches
passives System zur Notklhlung des Kerns einzusetzen.

Aufgrund der Tatsache, dass etwa 70% der Gebaude und Strukturen von Mochovce 3&4
wahrend der ersten Bauphase fertig gestellt wurden, bestehen strukturelle Beschrankungen,
die eine sachgerechte physikalische Trennung der Sicherheits- und der wichtigen Betriebs-
systeme verhindern.

Anderungen der Mochovce 3&4 Auslegung beinhalten folgendes (siehe auch 4.1.2):

e Die Installation zusatzlicher Dieselgeneratoren zur Stromversorgung im Fall eines
schweren Unfalls mit Verlust der Nicht-Notfallstromversorgung.

e Implementierung eines Systems zur kontrollierten Druckentlastung des Primarkreises
im Fall eines schweren Unfalls.

¢ Modifizierung des Entwasserungssystems der Kondensationswannen, um eine Ent-
wasserung zum Boden der Dampferzeuger-Boxen zu ermdglichen.

e Modifizierung des RDB-Schutzschilds, um die externe Kihlung des RDB im Fall eines
schweren Unfalls zu ermdoglichen.

e Einbau eines Systems zur Uberwachung der Wasserstoffkonzentration in ausgewanhl-
ten Kammern des Confinements.

e Verstarkung der Druckbestandigkeit, der thermischen Bestandigkeit und Strahlungs-
resistenz des Tors an der Reaktorgrube um die Wahrscheinlichkeit eines Kuhimittel-
verlusts au3erhalb der Reaktorgrube zu reduzieren.

¢ Modifizierung der Reaktorgruben-Entwasserungsleitung, so dass sie wahrend des
Reaktorbetriebs geschlossen ist.

e Bereitstellung einer zusatzlichen Pumpe fir die Kihlmittelzufuhr zum Lagerbecken fiir
abgebrannte Brennelemente oder in den offenen Reaktor wenn der Reaktordeckel
entfernt ist.

Es wird erwartet, dass die Auslegung der Sicherheitssysteme fiir die Blocke 3&4 ahnlich
oder identisch zu denen fiir die Blocke 1&2 ist *°.

Es liegen keine Informationen Uber experimentelle Tests oder erhartende Berechnungen zur
Wirksamkeit diese MalRnahmen vor.

Es werden keine gefilterten Druckabbausysteme des Confinements bereitgestellt.

Die Ergebnisse der PSA-Studien sind nach wie vor nicht &ffentlich verfiigbar. Ohne diese Er-
gebnisse ist es nicht moglich, zu beurteilen, wie sich die vorgeschlagenen MalRnahmen auf
das Sicherheitsniveau auswirken.

Offene Fragen

Die Mdglichkeit einer ausreichenden Verbesserung der Sicherheitssysteme betreffend physi-
kalische Trennung und Unabhangigkeit.

% |AEA 1994: Backfittings and Safety Enhancement Measures in NPPs with WWER 440/213 Reactors, IAEA’s
Extrabudgetary Programme on the Safety of WWER NPPs, WWER-SC-096, Vienna, Austria, 11.-15.04.1994, li-
mited distribution July 28, 1994,
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/047/28047182.pdf

¥ Riskaudit IPSN/GRS International: Evaluation of Safety Improvements MOCHOVCE NPP Final Report. Main
report, RISKAUDIT Report N° 16, prepared by IPSN

and GRS Berlin/Paris 20.12.1994. CEC PHARE Project nb: 93 0895; Project leader: J. L. Milhem (IPSN), H.
Zabka (GRS).

% Environmental Impact Assessment Report, NPP Mochovce, July 2009



Das KKW-Projekt Mochovce 3&4: Sicherheitsfragen 26

6 Reaktordruckbehalter

6.1 Beschreibung des Problems

Die Erzeugung von thermischer Energie durch neutroneninduzierte Spaltung von Uran-235
(und Plutonium-239) ist begleitet von einer Neutronenbestrahlung der Metallstrukturen, die
den Neutronen emittierenden Reaktorkern umgeben. Dies fuhrt zu einer erheblichen Gefahr-
dung, da in der Druckbehalterwand (Reaktorstahl und Schwei3nahte) Defekte erzeugt wer-
den und eine beschleunigte Alterung hervorgerufen wird. Durch die Aktivierung der Notkiih-
lung (ECCS) wird relativ kaltes Wasser (etwa 50°C) aus dem Speichertanksystem in den
noch unter hohem Druck stehenden Reaktor gepumpt, was zu einem raschen Abklhlen der
heilRen (nahe 300°C) Reaktorwand flihrt. Der resultierende Thermoschock kann Sprédbruch
des Druckbehalters mit katastrophalen Konsequenzen grof3er radioaktiver Freisetzungen in
die Umwelt auslosen. Das Confinement-System ist nicht in der Lage, einem derartigen aus-
legungsiberschreitenden Unfall standzuhalten.

Um das Bersten des Reaktordruckbehalters durch Sprodbruch zu verhindern, werden eine
Reihe von MalRnahmen ergriffen. Wichtige Gegenmalinahmen neben a-priori implemen-
tierten Vorkehrungen, wie der Auswahl strahlenresistenter Stahle und eines breiten Neutro-
nen-absorbierenden Wasserspalts zwischen Reaktorkern und Reaktorwand, sind nachtragli-
che Vorkehrungen wie ein zusatzlicher Schutz der Druckbehalterwand durch Abschirmkas-
setten ("low leakage core") und die Erhéhung der Notkiihlwassertemperatur auf mindestens
55°C mdglich.

In jedem Fall ist die Uberwachung der Versprodung der RDB-Wand verpflichtend. Zur Vor-
hersage der neutroneninduzierten Versprodung des Stahls werden so genannte Voreil-
proben aus dem Stahl und dem Schweildgut der RDB-Wand in dem Wasserspalt zwischen
Reaktorkern und RDB-Wand positioniert. Die Proben stammen von Reststlicken der RDB-
Fertigung und haben dieselben Herstellungsprozesse (Schmieden, Schweilen, Warmebe-
handlung) wie der Reaktordruckbehalter durchlaufen. Die Proben erhalten bei gleicher Be-
strahlungszeit eine hdhere Neutronendosis als die Reaktorwand, da sie naher am Reaktor-
kern positioniert sind. Daher erfolgt die Materialveranderung friher als in der RDB-Wand.
Periodisch entnommene Proben werden speziellen Tests unterzogen, die den Ver-
sprodungsgrad aufzeigen und damit eine Abschatzung der Versprédung der Druckbehalter-
wandmaterialien in der Zukunft erlauben.

Alle RDBs des KKW Mochovce wurden in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts kon-
struiert. Wegen der Sowjetischen Transportméglichkeiten war der Durchmesser der Reaktor-
druckbehalter limitiert. Das fihrte dazu, dass der neutronenabsorbierende Wasserspalt im
Ringraum um den Reaktorkern schmaler ist und damit die Mdglichkeit der Reduzierung des
Neutronenflusses an der Druckbehalterwand geringer ist. Dadurch ist die Abschirmung der
Neutronen von Grundmaterial und den Schwei3nahten des RDB begrenzt.

Die fortschreitende Neutronen-induzierte Versprodung des RDB-Stahl in den WWER 440-
Reaktoren hat zu der Praxis des sogenannten RDB-Glihens gefihrt, wobei der Grundwerk-
stoff und die Rundschweilinaht SN4 nahe dem Reaktorkern durch elektrische Heizsysteme
auf et\glea 500°C fir eine Woche aufgeheizt werden, um so die Versprédung partiell zu redu-
zieren™.

Basierend auf der Erfahrung mit der hohen Versprédung des RDB-Stahls der WWER
440/230 Reaktoren wurde die Zusammensetzung der folgenden Druckbehalter-Generation
verbessert. Allerdings wurde diese Verbesserung durch die signifikant gesteigerte Kihlkapa-
zitat aufgrund der Auslegungsstorfall-Erfordernisse wieder aufgehoben.

% Critical remark on RPV-Annealing — Reports on EMO1-Walkdown | and 1.
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Um den Neutronenfluss an der RDB-Wand zu reduzieren und die Neutronenversprédung zu
begrenzen, sollte der Reaktorkern als " low leakage core" (Kern mit geringer Neutronenemis-
sion an der Peripherie) ausgelegt sein, mit der Verwendung von Dummies (Blindkassetten)
oder gebrauchten Brennstoffkassetten an der Peripherie als Neutronenabschirmung. Eine
frihe Implementierung ist von gréfter Bedeutung. Die Neutronen-induzierte Versprodung
zeigt den starksten Anstieg zu Beginn des Leistungsbetriebs. Ohne Gegenmallnahmen wer-
den bereits 50% der Neutronen-induzierten Materialschadigung schon nach funf Be-
triebsjahren erreicht. Nichtsdestotrotz wird die erste Beladung dem traditionellen Muster fol-
gen und hoch-angereicherte Brennstoffkassetten an der Peripherie haben. Es liegt keine In-
formation daruber vor, ab welchem Zeitpunkt nach Inbetriebnahme eine Kernkonfiguration
mit verringerter Neutronenemission an der Peripherie in den Mochovce 3&4 Blocken einge-
fuhrt werden soll.

Der Reaktordruckbehéalter und der Primarkreislauf dienen als Sicherheitsbarrieren zwischen
den radioaktiven Materialien und der Umwelt. Zur Gewahrleistung der Integritat dieser Struk-
turen muss eine periodische zerstorungsfreie Prifung der Komponenten und Schweil3nahte
entsprechend den Regelwerken angewandt werden.

Basierend auf der Sicherheitsrelevanz des Primarkreislaufs als Umschlielung des radio-
aktiven Inventars kommt der Einhaltung regelkonformer PrUfung der sicherheitsrelevanten
Komponenten (Behalter, Rohrleitungen) des Sekundarkreislaufes und ihrer Schweilinahte
mit zerstdrungsfreien Prifverfahren (Ultraschall, Magnetpulver, Farbeindringprifung, Ront-
gen- bzw. Gammastrahlung) zur Gewahrleistung der Rissfreiheit dieser Komponenten (RDB,
RDB-Deckel, Druckhalter, Primarkreislauf, Hauptkihlmittelpumpen, Absperrventile, Dampf-
erzeuger) ebenfalls besondere Bedeutung zu.

6.2 Offene Fragen

¢ Implementierung eines Kerns mit geringer Neutronenemission an der Peripherie (low-
leakage core) und Revision der Sicherheitsabstadnde zur Begrenzung der betriebs-
bedingten thermischen Spannungen.

e Umfang der Sprédbruchsicherheitsanalysen (PTS-Analysen), Liste der hypotheti-
schen Unfallszenarien, die eine Sproédbruchsicherheitsanalyse erfordern, Anwendung
konservativer Annahmen, Ausgangswert der Sprédbruch-Ubergangstemperatur, Be-
ricksichtigung der Plattierungseffekte basierend auf rechnerischen und experimen-
tellen Untersuchungen.

o Haufigkeit der zerstérungsfreien Wiederholungsprifungen der Rundnahte am RDB
und der Plattierung im Bereich des Reaktorkerns,

e Voreilproben-Bestrahlungsprogramm zur Uberwachung der Versprédung und dessen
Modifikation im Fall wiederholter prophylaktischer RDB-Gliihbehandlungen

e Zerstorungsfreie Wiederholungsprufung mit erhdhter Haufigkeit (alle 4 Jahre 100%)
an identifizierten gefahrdeten Stellen der Komponenten.

e Publikation der Testergebnisse des Voreilproben-Bestrahlungsprogramms
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7 Reaktorkern

7.1 Alte Auslegung der Brennstoffkassetten

Die Brennstoffkassetten und der Reaktorkern wurden in den 1950-60er Jahren entworfen
und stammen vom Vorgangermodell WWER 440/230 Reaktors. Der Reaktorkern besteht aus
hexagonalen Brennstoffkassetten (Brennelementen), die Brennstadbe aus Urandioxid-Pellets
in einer Zirkoniumlegierungshdille enthalten.

Es gib zwei Kassetten-Typen: Feststehende und Bewegliche. Die Anzahl der feststehenden
Brennstoffkassetten betragt 312. Der untere zylindrische Teil sitzt in Bohrungen der Trager-
platte, wahrend die oberen Teile durch eine Abstandshalterplatte nach unten gehalten wer-
den. Die Brennstabe sind in einem Dreiecksgitter angeordnet und werden von hexagonalen
Ummantelungen aus Zirkoniumlegierung begrenzt. Die Brennstoffkassetten wiederum sind
ebenfalls in einem Dreiecksgitter mit 147 mm Gitterabstand angeordnet. Jede Brennstoffkas-
sette enthalt 126 Brennstabe.

Die Anzahl der beweglichen Kassetten ist 37. Sie bestehen aus zwei Teilen und verbinden-
den Elementen. Der obere Teil dient als Neutronenabsorber (borierter Stahl und Wasser).
Wahrend des Betriebs ist der Grofiteil der Neutronen absorbierenden Segmente aus dem
Kern nach oben ausgefahren. Der untere Teil enthalt Brennstabe, die Konstruktion ist ahnlich
derjenigen der nichtbeweglichen Kassetten. Aufgrund ihres erheblichen Gesamtgewichtes
bendtigt jede bewegliche Kassette (auch: Absorberkassette) einen leistungsstarken individu-
ellen Antriebsmechanismus.

Offene Fragen

Inwieweit die groRe Masse der beweglichen Kassetten die Gefahr mechanischen Beschadi-
gungen wahrend des Einfallens in den Reaktorkern bei Reaktorschnellabschaltung (SCRAM)
beinhaltet.

Die WWER 440er Auslegung der Brennelemente weicht derzeit von derjenigen der WWER-
1000, Druckwasserreaktoren und Siedewasserreaktoren erheblich ab. Letztere enthalten
keine aulReren Ummantelungen. Diese bendétigen namlichPlatz im Reaktorkern, stéren die
Regelmafigkeit des Brennstab-Gitters, absorbieren Neutronen sowie behindern die KihImit-
teldurchmischung. AuRerdem erzeugen sie grol3e Menge an zusatzlichem radioaktiven Abfall
(die geometrische Form der Brennstoffkassetten in Mochovce 3&4 ist abgesehen von eini-
gen Verbesserungen der physikalischen Zusammensetzung dieselbe wie diejenige des
Voraufermodells 440/230).

7.2 Reaktor-Abfahrfunktionen

Das Reaktorabfahrsystem soll mindestens zwei unterschiedliche Systeme aufweisen. Min-
destens eins der Systeme soll fiir sich alleine in der Lage sein, schnell (innerhalb von 4 bis 6
Sekunden) den Reaktor in einen unterkritischen Zustand zu bringen, und zwar mit ausrei-
chendem Abstand zum Betriebszustand, auch bei Auslegungsstérféllen unter Annahme ei-
nes Einzelfehlers® .

Das Abfahrsystem der Mochovce WWER 440-Blocke besteht aus 37 Absorberkassetten. Bei
Auftreten eines automatisch oder manuell ausgeldsten Signals fallen diese unter Einfluss der
Schwerkraft in den Reaktorkern ein (Reaktorschnellabschaltung, SCRAM). Wegen ihres
grosen Gewichtes muss ihre Geschwindigkeit begrenzt werden, dies fiihrt zu einer Verdop-
pelung bis Verdreifachung ihrer Einfallzeit auf 10 bis 12 Sekunden.

3" WENRA Reactor Safety Reference Levels, January 2007, p.12
http://www.sujb.cz/docs/WENRA_SRLs_RHWG_January2007.pdf
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Offene Fragen

Das Reaktor-Shutdown-System der Mochovce Reaktoren entspricht derzeit nicht den
WENRA-ANnforderungen einer Reaktorschnellabschaltung (Reaktort-SCRAM).

7.3 GroRe Mengen an Zirkonium im Reaktorkern

Die Reaktorkerne der Generation Il und Ill enthalten begrenzte Mangen an Zirkonium (und
anderer Metalle) - der Hauptbestandteil ist Urandioxid. Grinde dafur sind die Begrenzung
der parasitaren Neutronenabsorption und die Reduzierung des anfallenden radioaktiven Ab-
falls.

Mit Blick auf schwere Unfélle sollte der Anteil an Zirkonium (und anderer Metalle) im Reak-
torkern so gering wie moglich sein, um die Wasserstofferzeugung in der Abfolge des schwe-
ren Unfalls zu limitieren.

Das Gesamtgewicht der WWER-1000-Brennstoffkassetten fir das KKW Temelin (Tschechi-
sche Republik) ist z.B. 766 kg, wovon UQO; bis zu 563 kg ausmacht (71,5 % des Gesamt-
gewichts), der Rest ist rostfreier Stahl und Zirkoniumlegierung®.

Die Brennstoffkassetten des WWER 440 haben eine dulere Zirkonium-Ummantelung. Durch
diese Konstruktion ist das Gesamtgewicht der Brennstoffkassette 220 kg, wovon das UO,
etwa 125 kg ausmacht (nur 56% des Gesamtgewichts), der Rest ist Stahl und Zirkonium-
legierung. Der relativ kleine WWER 440er Reaktorkern enthalt groRe Mengen an Zirkonium.

Offene Fragen

Inwieweit Wasserstofferzeugung und die Gefahr von Wasserstofforand und —explosion
beeine erhebliche Gefahrdung der Mochovce-Blécke bedeuten®, die méglicherweise zu voll-
standigem Kernschmelzen und Bersten des Druckbehalters flihren konnte.

% Temelin NPP, Documents for EIA
% Development of SAM Strategy for Paks NPP on the basis of Level 2 PSA
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8 Probleme des Sekundarkreislaufs

8.1 Die hochenergetischen Rohrleitungen auf der 14.7-m-Biihne

Hochenergetische Rohrleitungen (Frischdampf- und Speisewasserleitungen) verbinden die
Dampferzeuger mit den Turbinen. Sie durchqueren und verlassen die hermetische Zone,
verlaufen auf der 14,7-m-Blhne des Zwischengebdudes in rdumlich naher Anordnung bis
hinunter in die Turbinenhalle zu den Turbinen. Wegen des Fehlens einer raumlich getrennten
Rohrleitungsfuhrung kénnen mehrfache Briche dieser Rohrleitungen nicht ausgeschlossen
werden, die zu einem schweren Unfall fGhren kdnnten. Es liegen keine Informationen Uber
eine Neuanordnung der Rohrleitungen, etwa in abgeschirmten Tunneln oder zumindest einer
Installation zusatzlicher Ausschlagsicherungen vor.

Offene Fragen

Die Machbarkeit einer ausreichend getrennten Neuverlegung der hochenergetischen Rohr-
leitungen in abgeschirmten Tunneln oder die Installation zusatzlicher Begrenzungen (Aus-
schlagsicherungen).

8.2 Parallele Ausrichtung der Turbinen

Die Auslegung von Mochovce beinhaltet eine gemeinsame Turbinenhalle fir beide Blécke
mit zwei Turbinen pro Block. Die Ausrichtung der Turbinen ist in unglnstiger Weise parallel
zur Langsachse des Reaktorgebaudes (keine Turbinen-Insel-Anordnung®’). AuRerdem ist die
Umdrehungsgeschwindigkeit der Turbinen in Mochovce sehr hoch - 3000 UpM. Im Fall eines
grélkeren Turbinenschadens kdnnten wegfliegende Trimmer von den Turbinenschaufeln mit
grolRer Masse und kinetischer Energie auf der einen Seite direkt in das Reaktorgebaude flie-
gen und den Kontrollraum, die 1&C (Leittechnik)-Raume oder auf der anderen Seite das Um-
spannwerk treffen, was Brande oder Beschadigungen ausldsen und zu einem schweren Un-
fall fUhren konnte. Es wurde vorgeschlagen, Schaufeltriummerbarrieren zu konstruieren und
um die Niederdruckturbinenzylinder anzuordnen.

Moderne westliche Reaktoren, ebenso wie WWER-1000-Reaktoren, werden mit einer einzi-
gen Turbine mit Ausrichtung normal (quer) zum Reaktorgebdude (Turbinen-Insel-anord-
nung®) ausgelegt. Der Hauptgrund ist die Vermeidung von Schaden des Reaktorgebaudes
und anderer wichtiger Komponenten durch hochenergetische Trimmer im Fall eines Turbi-
nenversagens. Zusatzlich werden die meisten westlichen Turbinen mit einer Umdrehungs-
zahl von nur 1500 Umdrehungen/Minute ausgelegt. Die Auslegung von Mochovce 1&2 bein-
haltet Turbinenschaufelfragment-Barrieren um die Niederdruckturbinenzylinder. Es wird an-
genommen, dass diese MaRnahme auch in Mochovce 3&4 implementiert werden soll. Aller-
dings ist keine signifikante Beeinflussung der Gefahr durch Auswirkungen eines Turbi-
nenversagens mit groRen wegfliegenden Teilen der Turbinenschaufeln zu erwarten.

Offene Frage
Wirksamkeit der vorgeschlagenen Trimmerbarrieren.

8.3 Probleme der Leittechnik (I&C) — Auslegung mit analoger Leittechnik

Alle Typen der WWER-440-Reaktoren wurden flr eine analoge Leittechnik ausgelegt. Die
Blocke 3&4 sind bereits teilweise fertig gestellt. Alle Kanale und Korridore sind fur Analog-
Signale ausgelegt. Wie in dem Abschnitt 3.2 ausgefiihrt wurde, hat ein Areva-Siemens-
Konsortium den Vertrag zur Lieferung digitaler Uberwachungs-, Schutz- und Regelsysteme
(I&C) flr Mochovce 3&4 erhalten.

“G.E. Sliter, B. B, Chu, and M. K. Ravindra, EPRI Research on Turbine Missile Effects in Nuclear Power Plants,
http://www.iasmirt.org/iasmirt-3/SMiRT7/J8-5
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Offene Fragen

Die Machbarkeit der Implementierung digitaler Uberwachungs- Schutz- und Regelsysteme
(Leittechnik I&C) in Mochovce 3&4 in dem fortgeschrittenen Bauzustand und entsprechende
Kompromisse.
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9 Vergleich von Mochovce 3&4 mit der Reaktogeneration Il (lli+)

9.1 Reaktorgenerationen

Die Auslegung von Kernkraftwerken wird typischerweise in vier Generationen von Reaktoren
aufgeteilt.

9.1.1 Generation |

Diese Reaktoren sind die altesten Reaktoren, die in den 1950-1960ern gebaut wurde. Diese
frihen Prototyp-Reaktoren wurden vor oder wahrend der Entwicklung von Sicherheits-
standards errichtet. Beispiele: MAGNOX gasgekuhlte Reaktoren in GroRbritannien, die Rus-
sischen WWER 440/230, frilhe Siemens-Siedewasserreaktoren. In Europa sind die meisten
Reaktoren der Generation | bereits stillgelegt, einige sind in GroRbritannien noch in Betrieb,
sollen aber in naher Zukunft stillgelegt werden.

9.1.2 Generation Il

Diese Reaktoren wurden in den 1970er und 1980er Jahren gebaut. Sie sind kommerzielle
Leistungsreaktoren, im Allgemeinen entsprechend formalen Sicherheitsstandards fur kern-
technische Anlagen ausgelegt:

o Gestaffeltes Sicherheitskonzept (in den Uberwiegenden Fallen)

¢ Einschaliges Volldruck-Containment fiir westliche DWR, wobei das WWER-Confine-
ment mit Druckunterdriickungssystemen dieser Kategorie zugerechnet wird

e Begrenzter Einsatz passiver Systeme

e Sicherheitssysteme mit dem Ziel, eine Reihe von Auslegungsstoérfalle zu beherrschen

e Keine Auslegung flr die Beherrschung schwerer Unfélle (keine spezifischen Sys-
teme, nur ein Unfallmanagementsystem)

e Brennstoffabbrand 30-40 MW-Tage/kg Uran.

Diese Reaktoren haben eine Leistung bis zu 1500 MW,, eine projektierte Lebensdauer von
30-40 Jahren, die meisten sind flr den Grundlastbetrieb bestimmt. Beispiele: fortgeschrittene
gasgekunhlte Reaktoren, SWR (Leibstadt, Olkiluoto), CANDU (Cernavoda), die franzdsischen
N4-Reaktoren (Chooz & Civaux), die deutschen Konvoianlagen (Emsland, Isar 2), Westing-
house DWR (Krsko, Mihleberg), die Russischen WWER-440/213 (Mochovce, Dukovany,
Paks), WWER-1000/320 (Temelin, Kozloduy 5,6). Fast alle in Betrieb befindlichen und einige
in Bau befindliche Reaktoren sind von diesem Typ.

9.1.3 Generation lll

Diese Reaktoren sind die nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik fort-
geschrittenen Reaktoren mit verbesserter Sicherheit und explizit zur Beherrschung schwerer
Unfalle ausgelegt:

¢ Vermehrte Verwendung passiver Sicherheitssysteme, um den Einfluss von Fehlhand-
lungen des Betriebspersonals zu vermeiden

e Fir die Beherrschung auslegungsuberschreitender Unféalle vorgesehene Systeme;

e Externe Core-Catcher (Auffanggruben fir die Kernschmelze) und Stabilisierung der
Kernschmelze mit groRen Wassermengen

¢ Verminderte Kernschmelzhaufigkeit - verfligbare probabilistische Sicherheitsanalysen
(PSAs) deuten darauf hin, dass Generation Il und lll+-Auslegungen eine mittlere
Kernschadenshaufigkeit von einem Faktor 5 bis 10 unter derjenigen der besten Reak-
toren der Generation Il aufweisen
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o Verminderte Wahrscheinlichkeit radioaktiver Freisetzung nach schweren Unfallen -
die mittlere radioaktive Freisetzungshaufigkeit liegt um einen Faktor 10 bis 100 unter
derjenigen der besten Generation IlI-Auslegungen

Digitale und automatische Regelsysteme sollen erprobt werden,;

Der Brennstoff-Abbrand wird erhdht (bis zu 70 MW Tagen/kg Uran)

Die erzeugte radioaktive Abfallmenge wird reduziert

Erdbebensicherheit der Standardauslegung: 0,25 - 0,3 g.

Reaktoren der Generation Il haben eine verbesserte Wirtschaftlichkeit*':

e Hoheres Leistungsniveau — mehr als 1000 MW, bis zu 1700 MW,

¢ Reaktoren dieser Generation haben standardisierte Auslegungen zur Beschleunigung
der Genehmigung, zur Reduzierung von Kapitalkosten und Konstruktionszeit

e Die meisten dieser Reaktoren basieren auf einem modularen Konstruktionsprinzip mit

einer Bauzeit von 4 - 5 Jahren

Sie sind fur langere Laufzeiten ausgelegt (typischerweise 60 Jahre)

Sie sollen eine hdhere Verfiigbarkeit haben

Die meisten dieser Reaktoren sollen im Lastfolgeregime fahren

Der Brennelementwechsel soll einmal in 18 — 24 Monaten erfolgen, die Wartungs-

Stillstande sind auf weniger als 20 Tage projektiert

Die Turbinen haben eine erhdhte thermische und Kosteneffizienz

e Die Konstruktion ist Platz sparender.

Beispiele: Fortgeschrittene DWRs (AP1000, WWER-1000/392), fortgeschrittene CANDU,
fortgeschrittene SWRs (ABWR, SWR-1000). Vier Generation Ill (ABWR, 1350 MW,) Blécke
sind bereits seit 1996 in Japan in Betrieb und einige der spateren Auslegung sind in Finn-
land, Frankreich, Japan und China im Bau.

Generation Il + sind fortgeschrittene Reaktoren mit gesteigerter thermischer und elektrischer
Kapazitat und verbesserter Wirtschaftlichkeit (EPR — 1600-1700 MW,, WWER-1200 MW,).

9.1.4 Generation IV

Reaktoren der zukiinftigen Generation IV sind in der Entwurfsphase. Sechs Reaktortechno-
logien wurden ausgewahlt, drei von ihnen sind schnelle Neutronenreaktoren. Alle Typen
werden mit verbesserter Sicherheit projektiert. Sie sollen bei hdheren Temperaturen als die
heutigen Reaktoren betrieben werden (das bedeutet erhohte Wirtschaftlichkeit), einige sind
fur die Wasserstofferzeugung bestimmt. Die meisten werden geschlossene Brennstoffzyklen
mit minimierter Mange an hoch-radioaktivem Abfall einsetzen und erhdhte Proliferationsre-
sistenz aufweisen. Es wird davon ausgegangen, dass diese Reaktoren nach 2025 verfligbar
sein werden.

9.2 Mochovce 3&4 die heutigen Generation lll (lll +) Reaktoren

Mochovce 3&4 wird den Reaktoren der Generation Il zugeordnet. Das KKW Mochovce ist
tatsachlich nicht vergleichbar mit irgendeinem KKW mit Reaktoren der Generation Il (llI+).
Generation Il und llI+ Reaktoren wurden im Allgemeinen von Anfang an so ausgelegt, dass
schwere Unfélle beherrscht werden kénnen. Dies ist in Ubereinstimmung mit EPRI-URD
(Utility Requirements Document), dem Europaischen Anforderungskatalog EUR (European
Utility Requirements)* und generell den Erwartungen der KKW-Aufsichtsbehdrden.

1 J. Miak, “Evolution of Safety Assessment Approaches for Gen Il Systems and Implications for Future Sys-
tems”, NRI Rez, presented at INPRO Dialogue Forum on Nuclear Energy Innovations, 1-4 February 2010, Vi-
enna: http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloads/INPRO/Files/2010-Feb-DF-WS/22-Misak.pdf

“2 Karl-Frederic Ingemarsson, European Utility Requirements for future LWR plants actions in progress and next
steps: http://www.europeanutilityrequirements.org/opemdocs/EURGIoba2003.pdf
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Zusatzliche MalRnahmen zur Unfallvermeidung und Folgenabschwachung schwerer Unfélle
wurden bereits in die Auslegung der Reaktoren der Generation Ill und llI+ einbezogen. Diese
Anderungen haben generell zu geschatzten Kernschadenshaufigkeiten unter 1x10® pro Jahr
gefilhrt, die geschatzten Haufigkeiten groRer radioaktiver Freisetzungen liegen unter 1x10”
pro Jahr (z.B. AP1000, EPR, ABWR, WWVER-1200/MIR-1200).

Die Mochovce Blécke 3&4 griinden auf der WWER-440/213-Auslegung der 1960-70er Jahre.
Die ersten WWER 440/213 Blocke gingen 1980 in Betrieb, dreizehn weitere in den Jahren
1982 und 1987. Der Bau der Mochovce Blocke 3&4 wurde lange Zeit verzégert, und wah-
rend es klar ist, dass solche alte Blécke mit zusatzlichen Unfallverhiitungs- und -folgenab-
schwachungskapazitaten modernisiert werden konnen, ist es zweifelhaft, dass das erzielte
Sicherheitsniveau demjenigen der KKWe mit Generation 11l und ll1+-Reaktoren nahe kommt.

In der folgenden Tabelle 3 ist ein Vergleich zwischen den wichtigsten Sicherheitsparametern
der neuesten Russischen Reaktoren WWER-1200 (oder MIR1200)* und den vorgeschlage-
nen Reaktoren von Mochovce 3&4 zusammengestellt.

Tabelle 3: Vergleich zwischen den wichtigsten Sicherheitsparametern der neuesten Russischen Re-

aktoren WWER-1200 (oder MIR1200)43 und den vorgeschlagenen Reaktoren von Mochovce 3&4

Parameter

WWVER-1200/MIR-1200

Mochovce 3&4 (WWVER-440/213)

Containment/Confine-
ment- (Ct/Cf-) Type

\Volldruck-Doppelschalencontain-
ment mit Filtersystem im Zwischen-
raum zur Bestimmung der Quellter-
me bei schweren Unfallen

Einschaliges Druckabbau-Confinement

Ct/Cf-Auslegung und
Versagensdrucke

0,5 MPa Auslegungsdruck

0,25 MPa Auslegungsdruck,
0,40 MPa Versagensdruck
(Sicherheitsabstand: 0,6 mal Auslegung)

C/C - freies Volumen

69169 m®

weniger als 12000 m° (freies Volumen
ohne Kondensationsturm)

Ct/Cf-Wanddicke

1,2 Meter dickes inneres Contain-
ment aus Spannbeton, 2.2 Meter di-
ckes aulleres Containment aus
Stahlbeton

0,8 - 1,5 Meter dickes Stahlbeton-
Confinement

Ct/Cf-Festigkeit

Der Sicherheitsabstand zum Versa-
gen bei Drucken Uber dem Ausle-
gungsdruck ist groRer als ein Faktor
2 Uber dem Auslegungsdruck

Der Sicherheitsabstand zum Versagen
bei Drucken uber dem Auslegungsdruck
ist nur ein Faktor 0.6

Ct/Cf-Leckrate

0,2 % des Volumens/ Tag

Auslegung: 14 % des Volumens/Tag

Nach Verbesserungen: Mehr als 5 % des
Volumens/Tag

Auslegung fir schwe-
re Unfalle

Als Auslegungsstorfall berticksich-
tigt; explizite Auslegung flir schwere
Unfallbedingungen

Begrenzte Nachriistung nach dem Bau,
so dass der derzeitige Stand kaum Re-
konstruktionen aufweist

Leistungsniveau

3200 MW,
1260 MW, (brutto)

1375 MW,
440 MW, (brutto)

Regelstab-Typ

Regelkassetten

Cluster

Reaktor-SCRAM-
Dauer

4 sec

12 sec

*3 Dr. Vitaly Ermolaev, “AES-2006", presented at Paks Conference, 3-4 June 2009
http://paksnuclearpowerplant.com/download/1684/AES%202006%20reactor.pdf
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Schutz gegen Flug-

Schutz gegen den Aufprall eines

Confinement-Schutz gegen kleine

zeugabsturz schweren Flugzeugs + Panzerminen [Flugzeuge kein Schutz fir das Gebau-
innerhalb des Containments de mit dem Kondensationsturm
Lagerbecken fir abgebrannte Brenn-
elemente wahrend des Brennelement-
wechsels ungeschutzt
Erdbebensicherheit 0,25 g urspringlich: 0,1 g

neuerdings: 0,15 g

ECCS (Notkuhlsys-
tem)

4x100% Hochdrucksystem, 4x100%
Niederdrucksystem

3x100% Hochdrucksystem, 3x100%
Niederdrucksystem

Ct/Cf-Warmeabfuhr

Langzeit

Containment Sprihsystem mit
Warmeabfuhr (4%x50%)

Passives 4 Train (4x33%) System

Sprihsystem nicht verwendet

Kurzzeit

Confinement-Sprihsystem (3x100%)

Priméarkreislauf-
\Warmeabfuhr

NotkUhlwasser (aktiv), passives
Warmeabfuhrsystem (PHRS, passiv,
4x33%),

RHR (4x50%)

Notkuhlwasser (aktiv), RHR

Management von
Reaktorkerntrimmern

Auffanggrube fur die Kernschmelze
aulerhalb des Druckbehalters

Fehlen einer Auffanggrube fir die
Kernschmelze

In-Vessel Retention, presumed to be
proven by calculation, no experimental
validation identified

PSA Ergebnisse

CDF = 5.94E-7
LERF = 1.8E-8

(Werte fiir den LNPP-2)

Nicht bekannt

Klhlung der Genera-
toren

\Wasser

Wasserstoff (Gefahrdung von Brand in
der Turbinenhalle bei Turbi-
nen/Generator-Versagen

Turbinen gunstig (quer zum Reaktorgebaude) |unglinstig (parallel zum Reaktorgebau-
Ausrichtung de)

Lebensdauer 60 years 30 — 40 years

EUR Zertifizierung  |2007 Nicht beantragt
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10 Erdbebengefahrdung des Standorts

10.1 Stand der Bewertung des Standorts

Die seismische und neotektonische Aktivitat des Standorts fur das Slowakische Kernkraft-
werk Mochovce war Gegenstand kontroverser Diskussionen seit mehr als 15 Jahren. Bei bi-
lateralen Treffen, so genannten "Walkdowns" und nachfolgenden akademischen Seminaren
trafen Slowakische und Osterreichische Geowissenschaftler mehrfach zusammen, um die
Frage der seismischen Aktivitdt am Standort Mochovce (EMO 1&2 und EMO 3&4) zu disku-
tieren. Da einige Fragen bis heute nicht im Detail behandelt wurden, gibt es nach wie vor of-
fene Fragen, insbesondere Uber die neotektonische Aktivitdt und konsequenterweise Uber
die GrolRe der - ein sicheres Abfahren des Reaktors ermdglichende - Erdbebenstarke SSE
(safe shutdown earthquake).

10.2 Diskrepanzen bei vergangenen Verhandlungen und Meetings

10.2.1 Im Bereich der siidlichen Slowakei beobachtete Erdbebenintensitaten

Der Hauptdissens in der Vergangenheit betraf die Bestimmung des SSE (safe shutdown
earthquake: Erdbebenstarke, bei der noch ein sicheres Abfahren des Reaktors moglich ist).
Entsprechend der Projektdokumentation durch SE und Electricité de France im Jahr 1994*,
wurde ein Auslegungserdbeben mit einer Intensitat von 5° (MSK-64) gewahlt und bei den
Berechnungen wurde ein Erdbeben der Starke | = 6° berlicksichtigt. In den Jahren 1998 -
1999 bestanden Duchac et al.** auf einem maximalen historischen Erdbeben im Intensitéts-
bereich 6° - 6,5° MSK, d.h. sie ignorierten die Feststellungen von Gutdeutsch*® *’. Basierend
auf den historischen Erdbebenkatalogen bewertete Gutdeutsch die maximale Erdbebenin-
tensitat mit MSK 8° fur den Standort Mochovce, da zwei historische Erdbeben eine Intensitat
von 8° MSK erreicht hatten und eines, dass vermutlich an der Vepor-Rab Bruchlinie stattge-
funden hat, 9° MSK erreichte. Unter der Annahme - entsprechend dem deutschen KTA-
Regelwerk - dass ein solches Erdbeben auch an einem Punkt der aktiven Vepor-Rab-Linie
stattfinden kann, die in der Nahe des Standorts ist, kommt Gutdeutsch zu einem geschatzten
Intensitatswert von 8° MSK und einer Starke von M = 6,0 fur das Auslegungserdbeben. Ent-
sprechend dem Tschechischen Regelwerk ist MSK 8° ein Ausschlusskriterium flr einen
Standort, wahrend MSK 7° unter partiellen Ausschluss fallt. Es ist daher sehr wichtig, auf das
Kapitel 5.45, p.101 der EIA von AEA Technology*® hinzuweisen. Darin wird eine "maximale
Intensitat" mit | = 6 bis 6,5 auf der MSK-Skala am Standort Mochovce mit einer Wiederkehr-
zeit von 10.000 Jahren angegeben. Diese Aussage von Karnik et al.1988*, es habe nur ein

**SE & Electricite de France 1994: Beteiligungsprogramm fiir die Offentlichkeit, Projektdokumentation.
Il — Sicherheitsbericht. Generelle Zusammenstellung & Anhang B; In: Nuclear Safety Improvement
Program in Slovak Republic, Safety upgrade and completion of unit 1&2 of the Mochovce NPP. Aus-
zug: 78p, 23 figs., Bratislava - Wien

*> National Report of the Slovak Republic Compiled According to the Terms of the CNS, 1998, p.124;
National Report of the Slovak Republic; Answers to Questions, 1999, p.59

6 Gutdeutsch, R., Grinthal, G. & Musson, R., (eds.), 1992: Historical Earthquakes in Central Europe.
Monographs Vol. 1, Abhandlungen der Geol. B.-A., 48, Wien, 109 p.

4 Gutdeutsch, R., 1995: Seismic Risk Assessment at Mochovce NPP Site. In: KROMP, W. (ed.), Public Participa-
tion Procedure NPP Mochovce. Comments of the Austrian Government, Risk Research Report 12b, Institute of
Risk Research, University of Vienna, Vienna, pp. 6-43 — 6-58.

“® AEA Technology, 1994: Environmental Impact Assessment (EIA); in: SE and EdF. Nuclear safety
Improvement Programme in Slovak Republic, Safety Upgrade and Completion of Units 1 & 2 of Mo-
chovce NPP; Public Participation Programme. Project Documentation Part V, Bratislava

* Karnik, V., Prochazkova, D., Schenk, V., Schenkova, Z. & Broucek, ., 1988: Seismic zoning map of
Czechoslovakia — version 1987; Studia Geophysica & Geodaetica 32, 144-150.
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historisches Erdbeben der Intensitat 6 — 7 in der Region Mochovce stattgefunden, ist definitiv
falsch, da sie nur auf historischen Aufzeichnungen uber etwa 500 Jahren basiert. Daher wird
die Erdbebengeféahrdung in dem EIA-Dokument stark unterschéatzt (teilweise zitiert aus Gut-
deutsch, 1995").

10.2.2 Maximale horizontale Peak-Bodenbeschleunigung (MHPGA)-Werte, bezogen auf
die erwarteten Intensitiaten starker Erdbeben

MHPGA ist ein wichtiger seismischer Inputparameter gemessen in g, - der Wert von 0,1 g
entspricht einer Beschleunigung 1 m/s?. Gebaude und Strukturen sind so ausgelegt, dass sie
einem bestimmten MHPGA-Wert standhalten kénnen. Die Abschatzung von MHPGA basiert
auf makroseismischen Intensitaten von Erdbeben. Einige nationale und internationale Exper-
ten diskutierten die Intensitaten historischer Erdbeben, der Relation zu moglichen g-Werten
und den Bruchlinien-Aktivitaten, sowie die unterschiedlichen seismogenen Zonen, die in den
seismotektonischen und Gefahrdungsmodellen verwendet wurden. Die Frage einer geeigne-
ten Festlegung seismischer Zonen und die angemessene Auswahl einer maximalen Magni-
tude flr die verschiedenen Zonen wurden mehrfach von den 6sterreichischen Experten auf-
geworfen. Das Osterreichische Biirgerbeteiligungsverfahren® bezieht sich auf DOE-Analyse
von 1998%", in der der Standort Mochovce als in einer Region mit "hohen" seismischen Aktivi-
taten liegend charakterisiert wird. Die DOE-Analyse spezifiziert eine Nahfeld-Intensitat von 6,
entsprechend Bodenbeschleunigungen von 0,025 - 0,05 g, und eine Fernfeld-Intensitat von
7, entsprechend einer Bodenbeschleunigung von 0,05 - 0,1 g.

Eine friihere kritische Stellungnahme von Electricité de France (Barrau & Ravel, 1994)> ist
nicht Uberraschend: "Wahrend die Anlage urspringlich erdbebensicher ausgelegt war, wurde
eine Anzahl von Problemen identifiziert und die Erfordernis einer umfassenden Neubewer-
tung erhoben, die Erdbebengefahrdung des Standorts wurde unterschatzt; Klassifikationen
und Erdbeben-Klassifizierungen sicherheitsrelevanter Komponenten sind nicht systema-
tisch".

Die urspriingliche Auslegung des KKW Mochovce hat nach Janke®® ein Erdbeben der Inten-
sitat 4 MSK-64 als SSE angenommen, sowie einen MHPGA -Wert von 0,06 g. Es ist interes-
sant anzumerken, dass der AEA-Bericht (1994)*® weder ein Auslegungserdbeben erwihnt,
noch ein SSE, sondern sich nur auf eine "maximale Intensitat" bezieht. Weiters stellen Janke
et al. fest: Die seismischen Inputparameter wurden entsprechend der gegenwartigen interna-
tionalen Praxis neu bewertet: Starke 7° MSK-64 fir SSE entsprechend einem minimalen
MHPGA-Wert von 0,1 g. Die Autoren kommen zu dem Schluss: "Allerdings konnte mit dem
Auslegungswert von 0,1 g kein konservativer Sicherheitsabstand nachgewiesen werden".
Der kritische Punkt ist die seismotektonischen Zonenbildung mit einem Ausschlussbereich
von 50 km."

Es muss angemerkt werden, dass sich die Relation zwischen der Intensitat und der Boden-
beschleunigung in den nationalen Regelwerken stark unterscheidet. Fur eine Intensitat von |
= 7° MSK wird ein Wert von 0,1 g von Murphy & O’Brian 1977>* angenommen. Dieser Wert
wurde auch von der IAEA als minimaler Wert fur Standorte in aseismischen Regionen emp-

% pyplic Participation Procedure NPP Mochovce; Walkdown, important follow-up meetings & prelimi-
nary evaluation of the Riskaudit-report, IRR report 12, University of Vienna, 1995.

°" DOE, 1989: US Department of Energy’s steam analyses of soviet designed VVERs, DOE/NE-
0086,Rev.1, Background appendices.

°2 Barreau, P. & Ravel, J.-Y. 1994: Mochovce 182, safety assessment and upgrading. Nuclear Europe
worldscan 3-4, p. 66-67

%% Janke, R., Amri, A., Duchac, A., Mattei, J.-M., Schulz, H. & Wolff, H., 1999: Safety of the Mochovce
NPP in Comparison with Western Safety Requirements. EUROSAFE, Paris, 25 p.

>4 Murphy, J.R.& O’Brian, L. J., 1977: The correlation of peak ground acceleration amplitude with
seismic intensity and other physical parameters. — Bull.Seism.Soc.Amer., 67, 877-915.
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fohlen. Das neue Russische Regelwerk (1986) setzt 7° MSK mit 0,19 g, das deutsche KTA-
Regelwerk mit bis zu 0,22 g und das Franzdsische SCSIN mit 0,25 g an.

Mitglieder einer internationalen Expertengruppe haben wahrend des bilateralen zweiten
"Walkdowns" und den nachfolgenden Verhandlungen®® bereits die Beriicksichtigung héherer
g-Werte (0,21 g nach Hinzen, K.-G., *® und 0,25 g nach Horvath, F. et al.,*®) vorgeschlagen.

10.3 Wichtigste offene Fragen in der Diskussion zur Erdbebensicherheit

10.3.1 Beschreibung

Slowakische Wissenschaftler haben ein Netzwerk von Stationen zur Uberwachung der
mikroseismischen Aktivitdten in Betrieb genommen. Neue Daten zu kurzlichen Erdbeben -
junger als 2003 - die mit diesem Programm erfasst wurden, demonstrieren die Aktivitaten ei-
niger Bruchlinien®’. Diese Daten kdnnen Hintergrundinformation fiir paleoseismologische Un-
tersuchungen liefern, die noch fir die wichtigsten Verwerfungslinien durchgefihrt werden
mussen. Dies Daten widersprechen der Feststellung in einem Abstract ohne Angaben von
Details von Kalinina et al., 2009 beim EGU 2009. Darin wird eine tektonische Aktivitat fir die
Region um Mochovce als nicht wahrscheinlich bezeichnet.

Ein wichtiger offener Punkt betrifft den freien Informationsfluss. Die Erfahrung vergangener
Verhandlungen zeigt, dass wissenschaftliche Ergebnisse vollstandig oder partiell geheim ge-
halten werden, so dass keine offene Diskussion mdglich ist. Wenn anderswo
paleoseismologische Untersuchungen durchgefiihrt werden, wird die wissenschaftliche
Community eingeladen, die Ergebnisse zu sehen und vor Ort zu diskutieren.

Nach intensivem Studium der publizierten Daten (Bericht und Referenzen)®® bleiben die fol-
genden Punkte offen:

Ergebnisse der publizierten wissenschaftlichen Untersuchungen in Ostdsterreich, Westun-
garn, West- und Nordslowakei zeigen eine anhaltende neotektonische Aktivitat in diesen Re-
gionen, wahrend eine neotektonische Aktivitat erstaunlicherweise von den Slowakischen Be-
richten und Veroéffentlichungen fir die Sudslowakei verneint wird. Diese Diskrepanz scheint
in Zusammenhang mit den verschiedenen Meinungen Uber die Fortsetzung der Vepor-Raba-
Verwerfungslinie zu stehen.

Untersuchungen der jlngsten tektonischen Geschichte der Bruchlinien nahe der Region
Mochovce liegen nicht vor. Die PGA (Peak-Bodenbeschleunigung)-Werte in verschiedenen
Gefahrdungs-Karten (GSHAP, GPI-Savba, Mochovce NPP-site) unterscheiden sich in einem
bemerkenswerten Mal}.

Paleoseismologische Untersuchungen wurden noch nicht vorgestelit.

Neue seismologische Daten, die auf jungen Bruchlinien-Aktivitaten hinweisen, wurden nicht
in die probabilistische Erdbebengefahrdungsanalyse PSHA (probabilistic seismic hazard
assessment) aufgenommen. Madgliche Auswirkungen von Erdbeben geringer Magnitu-
de/hoher Beschleunigung (maximale Magnitude M,, zwischen 4 und 5) wurden fir die Karpa-

*® Kromp, W. (project coordinator), 1999: Site-related Seismicity of Mochovce NPP, Walkdown Il Fol-
low-Up, with contributions by: Hinzen Klaus-G., Horvath Ferenc, Téth Laszlé, Zsfros Tibor, Dovényi
Péter, Csontos Laszlo, Zsiros Tibor, Kohlbeck Franz, Lahodynsky Roman, Lomnitz Cinna, Prologovic
Eduard, Kuk Vlado, Tomljenovic Bruno, Suhadolc Peter. Risk Research Report 33. IRR, University of
Vienna

%6 Lahodynsy, R. & Peresson, H. (project coordinator), 1998: Seismotectonic seminar, Geocenter
Vienna, May 12th 1998, with contributions by Bada, Brickl, Camelbeek, Vanneste & Meghraoui,
Gangl, Hausler & Leber, Hinzen et al., Horvath, Janotka & Viskup, Jarosinski, Kohlbeck, Labak, Ham-
merl & Gutdeutsch, Lahodynsky, Peresson & Decker, Schenk & Schenkova, Toth & Monus, Viskup,
Zuchiewicz. Risk Research Report 21d. IRR, University of Vienna.

" Annual Reports of the Geophysical Institute of the Slovak Academy of Sciences, http://gpi.savba.sk
%8 http://gpi.savba.sk
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ten-Pannonische Intraplattenregion nicht beriicksichtigt, dadurch kdnnte die Erdbebenge-
fahrdung der Region kiinstlich reduziert worden sein

10.3.2 Schlussfolgerungen

Es scheint, dass die wesentlichen Schwachstellen ihren Ursprung in der Geschichte der Pla-
nung der KKW Mochovce und den Erdbebensicherheits-Erfordernissen der damaligen Zeit
haben. "Im Jahr 1992, lange nachdem die detaillierte Auslegung der Anlage fertig gestellt
war, wurde ein Auslegungserdbeben mit 0,06 g spezifiziert und ein 10.000-Jahr-Erdbeben
auf 0,1 g geschétzt." Entsprechend der Arbeit des Slowakischen Geologen Mahel®®, ist das
Surany Bruchliniensystem aktiv und setzt sich in die Banska Bystrica-Region “versteckt zwi-
schen dem jungen Vulkanismus” fort. Der "Safety Upgrade Summary Report" von 1994 ver-
wirft diese Ergebnisse, indem festgestellt wird, dass “Mochovce zentral in einem relativ stabi-
len Block der weitgehend von den Hauptquellen seismischer Gefédhrdung isoliert ist, liegt ”.
Diese Annahme ist der Hauptgrund fiir die Festlegung des niedrigen Auslegungserdbebens
und niedrigen SSW (Erdbeben, bei dem der Reaktor noch sicher abgefahren werden kann).
Aber die zerstérenden Erdbeben in den 70er und 80er Jahren (Haicheng, Tangshan) haben
gezeigt, dass seismische Gefahrdungen auch von Intraplate-Erdbeben nicht vernachlassig-
bar sind.

Wichtige Empfehlungen der IAEA wurden in der PSHA (probabilistische Erdbebengefahr-
dungsanalyse) nicht bertcksichtigt. Bezliglich der Erdbebenzonen-Festlegung, auf der die
PSHA basiert, empfiehlt die IAEA "die Grenzen der Bereiche, die hbhere Maximalwerte der
Magnitude M.« oder der Intensitét I, erlauben, miissen sorgsam in Hinblick auf die beo-
bachtete seismische Aktivitdt und Geologie erklart werden". "Es wird empfohlen, dass alter-
native Modelle aus anderen Quellen verwendet werden, um die Unsicherheiten dieses Teils
darzustellen.” Die Modelle der aktuellen Gefahrdungsanalyse werten keine Unsicherheiten
fur die Erdbebenzonen nahe EMO aus.

Nach einem deterministischen Verfahren zur Bestimmung eines MHPGA-Wertes (maximale
horizontale Peak-Bodenbeschleunigung) fir den Standort des KKW Mochovce aus den star-
ken Erdbeben in der historischen Vergangenheit (Banska Stiavnica 1441, |, = 8; Kremnica
1443, I, = 8; Komarno 1763, lo = 9) sollte eine Intensitat von | = 9 (MSK) Fir den Standort be-
rucksichtigt werden. Daraus folgt ein Minimalwert von 0,21 g fur die Erdbebenauslegung. Der
Wert stellt noch immer eine Unterschatzung dar, da das Kremnica-Erdbeben von 1443 of-
fensichtlich nicht das grof3te Erdbeben war, das in einer Periode von 10.000 Jahren in der
Certovica Bruchlinie auftreten kénnte®®. Die Bewertung der Erdbebengefahrdung am Stand-
ort des KKW Mochovce muss daher paleoseismologische Untersuchungen Uber Bruchlinien-
Aktivitaten, insbesondere an der Vepor — Raba Bruchlinie bericksichtigen. Das KKW
Mochovce liegt weniger als 10 km von dieser Hauptbruchlinie entfernt.

Eine maximale Magnitude von M,, = 7 resultiert aus paleoseismologischen Untersuchungen
von Decker, Beidinger & Hintersberger (2011, Vortrag beim Geological Survey) fir die
seismogene Zone entlang der Bruchlinie des Wiener Beckens. Ahnliche Studien fiir das Un-
garisch-Slowakische Donau-Becken und angrenzende Bereiche sind erforderlich, wurden
aber bisher nicht ausgeflhrt.

Fur ein ahnliches KKW, das in Paks/Ungarn in Betrieb ist, wurde eine aktuelle Fortschrei-
bung der Risikobewertung und eine teure Ertlichtigung ausgeflihrt. Die Erdbebensicherheit
des KKW Paks wurde auf ein Niveau von 0,25 g heraufgesetzt (Horvath et al., 1998 in
Kromp, W.,ed., 1999%°).

% Vanek, J. & Mahel, M. (eds.), 1979: Geodynamik Investigations in Czechoslovakia. International Geodynamics
Project, Final report of Czechoslovakia, Slovak Academy of Sciences, VEDA, Bratislava, 281 p.
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10.3.3 Offene Fragen

e Die Verwendung der neuesten mikroseismischen Daten flir die Durchflihrung
paleoseismologischer Untersuchungen

¢ Die Anwendung einer seismischen Zonenfestlegung und seismotektonischer Model-
lierung entsprechend den Empfehlungen der IAEA

e Weitere Untersuchungen der Bruchlinien in der Region nahe dem Standort des KKW
Mochovce und paleoseismologische Untersuchungen nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik

e Abschatzung der Kosten einer Ertichtigung von Mochovce 1-4 auf ein SSE-Niveau
mit 0,25 g Bodenbeschleunigung.
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11 Radioaktive Emissionen in die Atmosphare wahrend des Nor-
malbetriebs

11.1 Allgemeine Information

Wahrend des Normalbetriebs von Kernkraftwerken (Volllastbetrieb) werden radioaktive Nuk-
lide mit gasformigen/Aerosolen und flliissigen Ableitungen in die Umwelt emittiert. Gasformi-
ge Abgaben werden durch die Kamine in die Atmosphéare freigesetzt und kénnen grenzuber-
schreitende Auswirkungen haben.

In der Regel gibt es in allen Landern mit in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken nuklidspezi-
fische Grenzwerte fir die jahrlichen (in einigen Landern fir die taglichen) gasférmigen radio-
aktiven Freisetzungen aus kerntechnischen Anlagen.

In allen Landern werden radioaktive Emissionen von Edelgasen, Jod 131 (aquivalent zu
[-131 und Jodisotopen) und langlebigen Aerosolen, Ublicherweise mit Halbwertszeiten von
mehr als 24 Stunden (Aerosole) separat limitiert und gemessen.

In den meisten westlichen Landern gibt es standortspezifische Grenzwerte (Deutschland,
Frankreich, Schweiz).

In einigen Landern werden die Emissionen des radioaktiven, langlebigen Tritiums (Halb-
wertszeit 12,3 Jahre) begrenzt und gemessen, z.B. KKW in Deutschland, Frankreich, Spani-
en, Schweden.

Zusatzlich werden in einigen Landern die Emissionen des langlebigen Radionuklids Kohlen-
stoff-14 (Halbwertszeit 5370 Jahre) begrenzt und gemessen (in allen KKW in Deutschland,
an 6 Standorten in Frankreich, in Vorbereitung in Schweden und in allen KKW in der
Schweiz).

In allen Landern gibt es Grenzwerte fur die jahrliche effektive Dosis kritischer Bevolkerungs-
gruppen infolge gasformiger radioaktiver Ableitungen und Abwasser. Da es im allgemeinen
nicht mdglich ist, die von einer Anlage in die Umwelt freigesetzten radioaktiven Substanzen
aufzuspulren und zu verfolgen (bestenfalls in einigen spezifischen Fallen), kann die radioakti-
ve Belastung der Offentlichkeit nur durch Migrations- und Nahrungsmittelketten-Modelle ab-
geschatzt werden. In den meisten Landern werden fir diese Berechnungen der zusatzlichen
Dosis fir kritische Personengruppen nur Edelgase, 1-131 und Aerosole beriicksichtigt.

Information Uber die gasférmigen radioaktiven Emissionen ist verfligbar in den Nationalen
Berichten der Unterzeichnerstaaten der Convention on Nuclear Safety und der Joint Conven-
tion, in den Jahresberichten fder Betreiber und Aufsichtsbehorden, etc. Die meisten berichte
sind in der datenbasis der IAEA zu finden®®. Die meisten (aber nicht alle) Lander geben Da-
ten an zu den emittierten Radionukliden, nuklidspezifische Grenzwerte fiir gasférmige Frei-
setzungen und gemessene Emissionen. In der Regel werden Grenzwerte fir die zusatzliche
jahrliche Belastung der Bevdlkerung in den berichten angegeben und Berechnungen fur die
effektiven Dosen.

Im folgenden Abschnitt werden die radioaktiven Freisetzungen in die Atmosphare im Jahr
2003 aus verschiedenen Europaischen KKWen im Jahr 2003 verglichen. Die Informationen
wurden hauptsachlich aus Nationalen Berichten von 2004 an die Convention on Nuclear
Safety und nationalen Berichten an die Joint Convention entnommen.

Vollstandige Angaben Uber radioaktive Freisetzungen von Slowakischen KKW sind nur fir
2003 verfugbar, daher dient dieses Jahr als Basis fur die Vergleiche.

Es werden zwei Typen von Zahlen angegeben - zuerst die gesamten gasférmigen Emissio-
nen (in MBq oder TBq) aus allen Reaktoren eines bestimmten Landes. Unter Verwendung

80 http://www-ns.iaea.org/.
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der netto-Stromerzeugung werden dann spezifische (normalisierte) Emissionen (pro Einheit
der netto-Stromerzeugung) berechnet (MBg/TWh oder TBq/TWh). Spezifische Freisetzungen
kénnen zum Vergleich von unterschiedlichen Reaktoren herangezogen werden.

Vollstandige Informationen werden fur die Freisetzungen der Slowakei, Deutschlands und
Frankreichs dargestellt sowie Endergebnisse flir andere Lander.

11.2 Freisetzungsdaten der Slowakischen Republik

Im Jahr 2003 waren sechs Leistungsreaktoren in der Slowakei an zwei Standorten in Betrieb
(zwei WWER 440/230 und vier WWER440/213). Die gesamt elektrische Kapazitat (netto)
war 2442 MW und die erzeugte elektrische Energie (netto) 17,864 TWh. Die Blécke 1 und 2
von Bohunice V1 wurden am 31.12.2006 bzw. 31.12.2008 abgeschaltet.

11.2.1 Freisetzungsgrenzen und 2003 gemessene Daten

Die Grenzwerte fiir gasformige Freisetzungen werden flr drei Kategorien von Radionukliden
definiert: Edelgase, |-131-Aquivalent und Gesamtaerosole (Halbwertszeit groier 24 h). Diese
Werte sind nicht standortspezifisch, obwohl dies in westlichen Landern ublich ist. Die Grenz-
werte sind vergleichbar mit denjenigen flir das KKW Loviisa/Finnland (ausgestattet mit ahnli-
chen Reaktoren) und den KKW mit gleichen Reaktoren in Ungarn und der Tschechischen
Republik.

Tabelle 4: Grenzwerte (GW) fiir gasférmige Emissionen aus Slowakischen KKW und Messdaten fiir
das Jahr 2003

Edelgase 1-131 Aerosole
Standort GW Emiss. GW Emiss. GW Emiss.
TBq TBq MBq MBq TBq TBq
Bohunice 8000 17,417 244000 | 279,111 | 318500 | 166,71
Mochovce 4100 10,81 66500 1,93 169000 | 12,52

Emissionen von Tritium und Carbon—14 sind nicht begrenzt und werden nicht gemessen (Es
wird zwar erwahnt, dass diese Radioaktivitdt ebenfalls kontinuierlich gemessen wird, aller-
dings wurden keine Daten vorgelegt)..

Es gibt keine Angaben Uber behdrdlich festgelegte Grenzwerte flir Mochovce 3&4.

Inder folgenden Tabelle 5 werden die gesamten gemessenen gasférmigen radioaktiven Frei-
setzungen aus Slowakischen KKW im Jahr 2003 zusammengestellt.

Tabelle 5: Gesamte gemessene gasférmige Freisetzungen aus Slowakischen KKW im Jahr 2003

RG 1-131 Aerosole I-131 +Aerosole

TBq MBq MBq MBq
Gesamte gasformige 28,227 281,041 179,23 460,271
Freisetzungen
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In der folgenden Tabelle 6 werden die berechneten spezifischen Freisetzungen aus Slowaki-
schen WWER im Jahr 2003 angegeben.

Tabelle 6: Berechnete spezifische Freisetzungen aus Slowakischen WWER im Jahr 2003

Slowakische WWER 2003
Edelgase TBqg/TWh 1,58
[-131 MBq/TWh | 15,732
Aerosole MBqg/TWh | 10,033
[-131 + Aerosole MBqg/TWh | 25,765

Der Grenzwert fur die jahrliche effektive Strahlungsdosis aus nuklearen Aktivitaten fur jeden
Burger ist nach den Vorschriften 1 mSv. Die maximale effektive Jahresdosis durch gasférmi-
ge radioaktive Freisetzungen im Jahr 2003 fir Kinder, die im Bereich um das KKW Bohunice
leben, wurde mit 0,076 bis 0,093 pSv und fir Kinder, die im Bereich um das KKW Mochovce
leben, mit 0,48 bis 0,67 uSv berechnet.

Es muss angemerkt werden, dass in 2004 die Freisetzungen aus dem KKW Bohunice hoher
waren, wie die folgende Tabelle 7 zeigt.

Tabelle 7: Freisetzungen aus dem KKW Bohunice im Jahr 2004

Jahrliche gasférmige und Aerosol-Freisetzungen
aus dem KKW Bohunice in die Atmosphare im

Jahr 2004°'

Edelgase 40,8 TBq
lod 3680 MBq
Aerosole 150 MBq

11.3 Daten fur Freisetzungen in westlichen Landern

11.3.1 Deutschland

In Deutschland waren 2003 19 Kernreaktoren an 13 Standorten in Betrieb (13 DWR und 6
SWR, alle Siemens-Konstruktionen). Die gesamte installierte Stromerzeugungskapazitat
(netto) war 21.693 MW und die erzeugte Strommenge 157,433 TWh. Die 2003 Netto-
Stromproduktion der DWR war 109,906 TWh und die der SWR 47,537 TWh. Am 13.11.2004
wurde das KKW Stade, ein 640 MW.-DWR abgeschaltet und stillgelegt.

11.3.1.1 Freisetzungsgrenzwerte und im Jahr 2003 gemessene Daten

In Deutschland sind keine nuklidspezifischen Grenzwerte definiert. Die Grenzwerte werden
durch Dosisbeschrankungen fir kritische Personengruppen der Bevolkerung implementiert.
Die technische Auslegung der Anlagen muss so geplant werden, dass die Strahlenbelastung
der Bevolkerung durch die Freisetzung von radioaktivem Material aus den Anlagen Uber die
Luft oder das Wasser einen effektive Dosisgrenzwert von 0,3 mSv pro Jahr nicht Ubersteigt.

In der folgendenTabelle 8 sind die gemessenen Werte der radioaktiven, gasférmigen Frei-
setzungen aus deutschen KKW im Jahr 2003 zusammengestellt. Sie werden nach funf Kate-

&' National Report of Slovak Republic to JC, June 2008. p.62
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gorien von Radionukliden aufgefiihrt: Edelgase, Aerosole, I-131 Aquivalent, Tritium und

C-14.

Tabelle 8: Gasférmige radioaktive Freisetzungen aus deutschen KKW gemessen im Jahr 2003

Reaktor Edegase | Aerosole | I-131 Tritium C-14
TBq MBq MBq TBq TBq
DWR
Obrigheim 1,3 0,21 0,022 0,098 0,062
Stade 1,7 0,11 24 0,65 0,095
Biblis A 0,38 1,5 0,023 0,48 0,31
Biblis B 0,44 0,22 0,19 0,19 0,2
Neckar 1 0,44 0,3 0,074 0,12 0,23
Unterweser 3,0 0,73 <MDL 0,42 0,069
Grafenrheinfeld 0,076 1,7 < MDL 0,25 0,26
Grohnde 0,28 0,11 8,6 0,58 0,36
Philippsburg 2 3,2 0,18 0,39 0,29 0,22
Brokdorf 1,7 <MDL 1,5 0,25 0,33
Isar 2 0,28 <MDL < MDL 0,48 0,54
Emsland 0,15 0,023 < MDL 1,4 0,4
Neckar 2 0,35 0,053 < MDL 0,2 0,22
SWR
Brunsbuttel 0,74 4,8 1,8 0,044 0,17
Isar 1 0,98 < MDL 6,9 0,067 0,31
Philippsburg 1 0,066 3,5 6,1 0,035 0,55
Kriimmel 1,2 75 260 0,038 0,098
Gundremingen 1,4 0,043 46 1,2 0,98

Anmerkung: < MDL: unter der Nachweisgrenze

In der folgenden Tabelle 9 werden die gesamten im Jahr 2003 gemessenen gasférmigen ra-
dioaktiven Freisetzungen aus deutschen DWR und SWR dargestellt.

Tabelle 9: Gesamte gasférmige radioaktive Freisetzungen aus deutschen DWR und SWR gemessen

im Jahr 2003
Gesamte Edelgase | Aerosole | I-131 -131 + Tritium | C-14 Edelgase
gasférmige Aerosole + Tritium
Emission TBq MBq MBq MBq TBq TBq TBq
2003
DWR 13,3 5,14 13,2 18,34 54 3,30 18,70
SWR 4,39 15,84 320,8 | 336,64 1,38 2,11 577
Gesamt 17,69 20,98 334 354,98 6,78 5,41 24 47
Deutschland
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Die berechneten spezifischen Freisetzungen im Jahr 2003 von deutschen DWR und SWR
sind in der folgenden Tabelle 10 zusammengestellt.

Tabelle 10: Berechnete spezifische Freisetzungen aus deutschen DWR und SWR im Jahr 2003

2003 Normalisierte Freisetzungen | DWR SWR
Edelgase TBqg/ TWh 0,121 0,092
Aerosole MBq/TWh 0,0468 0,333
1-131, MBq/TWh 0,120 6,75

[-131 + Aerosole MBq/TWh 0,167 7,082
Tritium, TBqg/ TWh 0,049 0,029
Edelgase + Tritum TBg/ TWh 0,170 0,121
C-14 TBqg/ TWh 0,030 0,044

11.3.1.2 Dosis-Grenzwerte fiir die Bevblkerung und fiir 2003 berechnete Werte

Nach den Deutschen Vorschriften ist der Grenzwert fur die zusatzliche jahrliche Effektivdosis
aus kerntechnischen Anlagen fir jeden Birger 1 mSv. Die effektive jahrliche Dosis fiir die
am meisten exponierte Bevolkerungsgruppe in der Umgebung von Kernkraftwerksstandorten
Uber gasférmige Freisetzungen und Abwasser ist auf 300 uSv begrenzt.

Im dritten Nationalen Bericht von Deutschland sind flir das Jahr 2003 keine berechneten Er-
gebnisse fur kritische Gruppen der Bevoélkerung aufgefihrt.

11.3.2 Frankreich

Im Jahr 2003 waren in Frankreich 2003 58 von Framatome gebaute Kernreaktoren an 19
Standorten in Betrieb. Der Kraftwerkspark umfasst 34 DWR mit je 900 MW,, 20 DWR mit je
1200 MW und 4 DWR mit je 1450 MW. Die gesamte installierte Stromerzeugungskapazitat
(netto) war 60400 MW und die erzeugte elektrische Energie (netto) 420,7 TWh.

11.3.2.1 Freisetzungsgrenzwerte und im Jahr 2003 gemessene Daten

Die Grenzwerte fur gasformige Freisetzungen aus Franzoésischen KKW sind fir zwei Grup-
pen von KKW definiert. Flr die meisten Standorte basieren die Grenzwerte auf den Spezifi-
kationen von 1974 und fur 6 Standorte basieren die Grenzwerte auf den Spezifikationen von
1995. Ein Update der Freisetzungsgrenzwerte fiir alle Standorte in naher Zukunft ist geplant.

Fur die erste Gruppe sind die Grenzwerte der gasférmigen Emissionen standortspezifisch flr
zwei Radionuklidgruppen definiert: Edelgase + Tritium und |-131-Aquivalent + Aerosole. Die-
se Kategorisierung ist spezifisch fir Franzosische KKW; um einen Vergleich mit den Freiset-
zungen aus anderen Europaischen KKW zu machen, missen deren Freisetzungen in die
von Frankreich definierten Radionuklidgruppen zusammengefasst werden. Die Grenzwerte
und die im Jahr 2003 gemessenen Werte flir gasférmige Freisetzungen aus franzésischen
KKW basieren auf den Spezifikationen von 1974 sind in der folgenden Tabelle 11 zusam-
mengestellt.
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Tabelle 11: Grenzwerte und 2003 gemessene Werte der gasformigen radioaktiven Freisetzungen aus

franzdsischen KKW basierend auf den Spezifikationen von 1974

Edelgase + Tritium I-131 + Aerosole
Standort Grenzwert | Emission Grenzwert | Emission

TBq TBq MBq MBq
Le Bugeu 2590 1,73 111000 66
Cattenon 3300 7,12 110000 186
Chooz 330 2,05 11000 327
Civaux 330 1,5 11000 59
Cruas-Meysee 2300 3,8 75000 69
Dampierre-en-Burly 2220 3,72 74000 86
Fessenheim 1480 0,93 111000 14
Golfech 1650 2,74 55000 83
Gravelines 3400 12,3 110000 499
Nogent-sur-Seine 1650 11,3 55000 46
Penly 1650 28,7 55000 161
Le Tricastin 2220 9,64 74000 107
Gesamt 2003 65,53 1703

Fir die zweite Gruppe von Standorten sind die Grenzwerte nach Radionukliden in flnf
Kategorien spezifiziert: Edelgase, Tritium, C-14, 1-131 Aquivalent und andere (Aerosole).
Der Anpassungsprozess fur die Grenzwertfestlegung fur die anderen KKW ist derzeit im
Gang. Die Grenzwerte und die im Jahr 2003 gemessenen Freisetzungen aus franzosi-
schen KKW basieren auf den Spezifikationen von 1995 sind in der Error! Not a valid
bookmark self-reference.Tabelle 12 zusammengestellit.

Tabelle 12: Grenzwerte (GW) und im Jahr 2003 gemessene gasférmige radioaktive Freisetzungen
aus Franzosischen KKW basieren auf den Spezifikationen von 1995

Edelgase Tritium C-14 1-131 Andere

Standort GW E_mis GW E_mis GW E_mis GW E_mis GW E_mis
sion sion sion sion sion

TBq TBq TBq TBq TBq TBq MBgq | MBq | MBq | MBq
Belleville 45 1,4 1,86 | 1.4 0,405 | 800 172 800 15
La Blayais 72 2,27 0,37 |22 0,502 | 1600 51 1600 6,4
Chinon 72 0,67 1,13 | 2,2 0,575 | 1600 23 1600 2,8
Paluel 90 2,02 |10 3,64 |28 0,806 | 1600 70 1600 | 12,7
Saint-Alban | 45 2,41 366 |14 0,426 | 800 23 800 | 12,6
Saint- 36 1,01 4 044 |11 0,272 | 800 11 800 2,7
Laurent
gesamt 10,68 13,13 3,4 558 52,2
2003
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In der folgenden Tabelle 13 sind die gesamten im Jahr 2003 gemessenen gasformigen radi-
oaktiven Freisetzungen aus allen Franzésischen DWR zusammengefasst.

Tabelle 13: Gesamte im Jahr 2003 gemessenen gasférmigen radioaktiven Freisetzungen aus allen
Franzdsischen KKW

Gesamte gasformige Emissionen | Edelgase + [-131 + Aerosole
aus 58 Franzodsischen DWR Tritium
(2003) TBq MBq

89,34 2313,2

Zum Vergleich mit anderen KKW wurden die Freisetzungen fir die jahrliche netto-TWh-
Stromerzeugung umgerechnet. Die normalisierten Freisetzungswerte fir alle Franzésischen
KKW sind in der folgenden Tabelle 14 angegeben.

Tabelle 14: Berechnete normalisierte Freisetzungen von allen franzésischen DWR

Normierte Emissionen 2003
RG + Tritium, TBg/ TWh 0,212
I-131 + Aerosole, MBg/TWh 55
11.3.2.2 Dosis-Grenzwerte fiir die Bevélkerung und fiir 2003 berechnete Werte

Entsprechend den franzdsischen Vorschriften ist der jahrliche Grenzwert fir die zusatzliche
Effektivdosis aus kerntechnischen Anlagen flir jeden Birger der Republik 1 mSv. Die mittlere
jahrliche naturliche Strahlenbelastung betragt in Frankreich 2,4 mSv.



Das KKW-Projekt Mochovce 3&4: Sicherheitsfragen 48

11.4 Vergleiche zwischen den Freisetzungen aus den Slowakischen WWER-440
und Freisetzungen aus westlichen DWR und SWR

Tabelle 15: Vergleich der mittleren Freisetzungen pro TWh fiir verschiedene Reaktortypen in ver-
schiedenen Landern

Edel- Edelgase | I-131 1-131 + Ae-
REAKTOREN, gase +Tritium rosole
s
DWR
Deutschland 13 DWR | 0,121 0,169 0,120 0,167
Frankreich 58 DWR 0,212 5,498
Schweiz 3 DWR 0,827 0,381 0,403
Spanien 7 DWR 0,424 0,554 10,162 11,820
Belgien 7 DWR 0,744 10,080 11,656
Mittelwert 88 DWR | 0,279 5,522
SWR
Finnland 2 SWR 0,0095 1,23 3,528
Deutschland 6 SWR 0,092 0,121 6,75 7,082
Schweiz 2 SWR 0,399 50,736 54,56
Spanien 2 SWR 1,218 586,49 592,23
Mittelwert 12 SWR 0,317 111,9
WWER
Finnland 2 WWER 0,8455 0,46 10,82
Slowakei 6 WWER 1,58 15,73 25,77
Ukraine 13 WWER 2,62 40,7 48,3
Bulgarien 4 WWER 14,67 149,50 226
Mittelwert 25 WWER | 4,16 68,3
(ohne Paks NPP)

Es ist leicht zu sehen, dass die Slowakischen Reaktoren (und die WWER Reaktoren allge-
mein) im Vergleich mit westlichen DWR massive Freisetzungen radioaktiver Materialien in
die Atmosphare verursachen.

Der Vergleich fur das Jahr 2003 zwischen den Slowakischen WWER und den Deutschen
DWR zeigt folgendes:

Die Slowakischen normierten Freisetzungen von Edelgasen sind 13 mal hdher

Die Slowakischen normierten Freisetzungen von Jod sind 131 mal héher

Die Slowakischen normierten Freisetzungen von Jod + Aerosolen sind 134 mal héher
Die Slowakischen normierten Freisetzungen von Tritium und C-14 sind nicht bekannt.
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Mogliche Ursachen flur diese Unterschiede:

e Schlechte Dichtigkeit der Brennelementhiillen
¢ Ungentigende Filterung der austretenden Luft

11.5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die gegenwartigen Freisetzungen der Slowakischen Reaktoren sind im Vergleich zu westli-
chen Reaktoren extrem hoch. Es wird daher folgendes empfohlen:

e Entwicklung standortspezifischer Grenzwerte fir die Freisetzung von Tritium und
C-14 und Aktualisierung der vorgeschriebenen Grenzwerte flr andere gasformige
Freisetzungen;

¢ Installierung eines Systems zur Messung die Freisetzung von Tritium und C-14 an al-
len Kaminen der Slowakischen KKW;

e Verbesserung der Qualitat der Brennelementhullen

o Installation zusatzlicher Filtersysteme.
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12 Zivilrechtliche Haftung fiir Schaden durch Nuklearanlagen

12.1 Internationale Rahmenbedingungen

Der Betrieb von Kernkraftwerken birgt das Risiko von Storfallen und Unfallen mit potenziellen
grenziberschreitenden Konsequenzen. Dies erfordert ein internationales Nuklearhaftungs-
Regelwerk, indem die nationalen Gesetze durch eine Anzahl internationaler Abkommen er-
ganzt werden, obgleich diese nicht umfassend sind.

Die Nuklearhaftung ist begrenzt - dies ist eines der Hauptprinzipien in internationalen Ab-
kommen und in nationalen Gesetzgebungen. Diese Grenze wird normalerweise durch Versi-
cherungen abgedeckt, oberhalb dieses Niveaus kann ein Staat die Verantwortlichkeit als Ul-
tima Ratio akzeptieren, wie bei allen anderen Aspekten der industriellen Gesellschaft.

Vor 1997 gab es zwei grundlegende legale Instrumente im internationalen Haftungsregel-
werk:

e Das sogenannte Wiener Abkommen® von 1963 (ausgearbeitet unter der Federfiih-
rung der IAEA) Uber die zivilrechtliche Haftung flr Nuklearschaden;

e Das Pariser Abkomme der OECD®® von 1960 iiber die Haftung Dritter im Bereich der
Kernenergie.

Das Wiener Abkommen trat 1977 in Kraft. Die Beteiligten waren hauptsachlich auf3erhalb
von Westeuropa: Bulgarien, Tschechische Republik, Slowakische Republik, Ungarn, Litauen,
Mexiko, Polen, Ruméanien, Russland und Ukraine.

Das Pariser Abkommen trat 1960 in Kraft und wurde durch das ergdnzende Briisseler Ab-
kommen von 1963 unterstiitzt. Sie umfasst alle westeuropéischen Lander aulRer Irland, Os-
terreich, Luxemburg und der Schweiz. Urspringlich war die maximale Haftung 15 Millionen
"Special Drawing Rights" - SDR (etwa 18 Millionen €). Der Haftungswert wurde im Rahmen
des Brussler Zusatzabkommens zu einem Gesamtwert von 300 Millionen SDR (360 Millio-
nen €) aufgestockt, inklusive der Beitrage der Staaten mit KKW von bis zu 175 Millionen
SDR (210 Millionen €) und anderer Unterzeichner der Pariser Kommission zusammen auf
der Basis der jeweils installierten Nuklearkapazitat zur Begleichung der Differenz. Die 1997
Ubernommenen novellierten Protokolle setzten neue Haftungsgrenzen: Betreiber 700 Millio-
nen €, Betreiberstaaten 500 Millionen €, der kollektive Beitrag der Staaten (Brussel) 300 Mil-
lionen €, insgesamt 1500 Millionen. Die Protokolle sollen erst ratifiziert werden, sind noch
nicht in Kraft, so dass die alten Werte nach wie vor gelten: 360 Millionen € + 210 Millionen €.

Die beiden Abkommen wurden 1988 zu einem gemeinsamen Protokoll zusammengefasst,
um die geographischen Regionen zusammenzufiihren. Sie basieren auf dem Konzept des
Zivilrechts und haben die folgenden gemeinsamen Hauptprinzipien:

° Die Haftung betrifft exklusiv den Betreiber der kerntechnischen Anlage;

Die Haftung des Betreibers ist absolut, d.h. er haftet unabhangig von Schuld, aul3er
bei "Einwirkungen kriegerischer Konflikte, Kampfhandlungen, Birgerkrieg oder Revol-
ten";

. Die Haftung des Betreibers ist in der HOhe begrenzt. Im Rahmen des Wiener Ab-
kommens ist die Obergrenze nicht fixiert, kann aber durch die Gesetzgebung jedes
Staates geregelt werden,;

° Die Haftung ist zeitlich begrenzt. Im Allgemeinen erldschen die Anspriiche auf Ent-
schadigung im Rahmen beider Abkommen, wenn sie nicht innerhalb von 10 Jahren
beansprucht werden;

62 http://www.iaea.org/Publications/Documents/Conventions/liability _status.pdf

3 http://www.nea.fr/ntml/law/brussels-convention-ratification.html
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e Der Betreiber muss eine Versicherung abschliel3en oder andere finanzielle Sicherhei-
ten in Hohe seiner Haftung besitzen; dartber hinaus kann der Staat 6ffentliche Mittel
zur Verfigung stellen, der Betreiber kann daflir aber regresspflichtig sein;

¢ Die Rechtsprechung Uber Anspriiche liegt ausschlieB3lich bei den Gerichten der Ver-
tragspartei in deren Territorium der Nuklearunfall auftritt;

¢ Nicht-Diskriminierung von Opfern aufgrund von Nationalitat, Wohnsitz oder Aufent-
haltsort.

Im Jahr 1997 wurde ein signifikanter Schritt zur Verbesserung der Haftungsregulierung von
Nuklearschaden erzielt, als Delegierte aus 80 Staaten ein Protokoll zu Novellierung des
Wiener Abkommens annahmen. Das novellierte Wiener Abkommen legt die mégliche Gren-
ze fur die Haftung des Betreibers auf nicht weniger als 300 Millionen SDR (etwa 360 Millio-
nen €) fest. Das novellierte Wiener Abkommen trat 2003 in Kraft, allerdings nur mit wenigen
Mitgliedern.

Im Jahr 1997 Ubernahmen die |IAEA-Mitgliedstaaten auch ein Abkommen Uber die ergéan-
zende Entschadigung bei Nuklearschaden (Convention on Supplementary Compensation for
Nuclear Damage: CSC). Dieses Abkommen definiert zusatzliche Betrage, die durch die Mit-
gliedstaaten auf der Basis ihrer installierten nuklearen Kapazitaten zur Verfiigung zu stellen
sind, und eine UN-Bewertungsrate, im wesentlichen 300 SDRs pro MWiemal (etwa 360 Milli-
onen € insgesamt). Allerdings wurde das CSC noch nicht ratifiziert.

Das novellierte Wiener Abkommen erweitert die Definition von Nuklearschaden und spricht
auch das Konzept von Umweltschaden und vorbeugenden MaRnahmen an. Es erweitert den
geographischen Geltungsbereich des Abkommens und erweitert den Zeitraum fir die An-
spruche, die bezlglich Todesfall oder Personenschaden eingebracht werden kénnen. Das
Abkommen deckt auch die Rechtsprechung fur Kustenstaaten im Fall von Nuklearschaden
wahrend des Transports ab.

Im Jahr 2004 unterzeichneten die Mitgliedstaaten des OECD-Pariser (und Brisseler) Ab-
kommens Novellierungsprotokolle. Die Hauptziele der Novellierungen waren die Bereitstel-
lung von mehr Entschadigung fir mehr Menschen fur einen erweiterten Bereich von Nukle-
arschaden. Es wurde auch mehr von der Beweislast flr die Versicherung auf die Industrie
verschoben. Konsequenterweise wurden folgende neue Grenzen fur die Haftung festgelegt:
Betreiber (Versicherung) - 700 Millionen €, Betreiberstaat (6ffentliche Mittel) - 500 Millionen
€, kollektiver Staatenbeitrag (Brissel) - 300 Millionen €, insgesamt 1500 Millionen €. Die De-
finition von Nuklearschaden wird erweitert, indem Umweltschaden und 6konomische Kosten
aufgenommen und der Anwendungsbereich erweitert werden. Es wird angenommen, dass
diese Protokolle ratifiziert werden, sobald die Vertragsparteien die industriellen Interessen-
vertreter konsultiert haben, und dann die erforderliche novellierte Gesetzgebung entworfen
haben. Die Novellierungen sind noch nicht in Kraft, so dass die alten Werte nach wie vor gel-
ten: 360 Millionen € + 210 Millionen €.

12.2 Zivilrechtliche Haftungsregulierung in einigen Landern

Deutschland: Es gilt eine unbegrenzte Haftung des Betreibers und die Forderung von Si-
cherheiten in der Héhe von 2,5 Milliarden €, die durch den Betreiber fiir jede Anlage bereit-
gestellt werden missen. Diese Sicherheit ist teilweise durch Versicherungen bis 256 Millio-
nen € gedeckt.

Schweiz: Die Betreiber mussen Versicherungen in Hohe von 600 Millionen € vorhalten. Es
wurde vorgeschlagen, diesen Wert auf 1,1 Milliarden € zu erhéhen und das Pariser (und
Brisseler) Abkommen zu ratifizieren.

Finnland: Das Gesetz von 2005 verlangt von dem Betreiber eine Versicherungsdecke von
mindestens 700 Millionen € bereitzustellen, die Haftung des Betreibers ist unbegrenzt Gber
die 1,5 Milliarden € des Brisseler Abkommens hinaus. "Nuklearschaden" wird entsprechend
dem novellierten Pariser Abkommen definiert und bezieht Terrorismus ein.
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Schweden: Das gemeinsame Protokoll zu den Pariser und Wiener Abkommen wurde ratifi-
ziert. Das nationale Gesetz zur Nuklearhaftung verlangt vom Betreiber eine Versicherung
von mindestens 3300 SEK (302 Millionen €), dartiber hinaus tGbernimmt der Staat 6 Milliar-
den SEK (550 Millionen €) pro Unfall.

GroBbritannien: Partnerland des Pariser und erganzenden Brisseler Abkommens. Im Jahr
1994 wurde die Haftungsgrenze auf 140 Millionen £ fiir jede Anlage angehoben, so dass der
Betreiber fir Anspriiche bis zu diesem Betrag haftet und sich entsprechend versichern muss.
Der letzte Vorschlag der Regierung enthalt eine Erhéhung der Haftungsgrenze fir den Be-
treiber um etwa 160 Millionen € pro Unfall auf 1200 Millionen € pro Unfall, schrittweise von
700 Millionen € zu Beginn mit jahrlichen 100 Millionen €-Erhéhungen iiber 5 Jahre®.

Europaische Union: Die EU unterstitzt eine Harmonisierung der Nuklearhaftung und /oder
Haftungsregulierung durch Versicherungen in der ganzen EU und begrift die Einrichtung
einer Expertengruppe zur nuklearen Betriebshaftpflichtversicherung.

Japan: Das Land ist in keinem internationalen Haftungsabkommen Partnerstaat, aber seine
Gesetzgebung ist im Allgemeinen in Ubereinstimmung mit diesen Abkommen. Die entspre-
chenden Gesetze werden alle 10 Jahre revidiert. Die Haftung des Betreibers ist exklusiv und
absolut, er muss eine finanzielle Sicherheit von 60 Milliarden Yen (600 Millionen US $) auf-
weisen, ab 2010 wird dieser Betrag verdoppelt auf 120 Milliarden Yen (12, Milliarden USS$).
Darlber hinaus Gbernimmt der Staat die Deckung, die Haftung ist unbegrenzt.

USA: Der "Price Anderson Act" - das weltweit erste umfassende Nuklearhaftungsgesetz - ist
seit 1957 zentraler Punkt in Fragen der Nuklearhaftung. Es werden heute 10 Milliarden Us$
bereitgestellt, ohne Kosten fiir die Offentlichkeit.

12.3 Zivilrechtliche Haftung in der Slowakischen Republik

Die Slowakische Republik ist Vertragspartei des alten Wiener Abkommens. Die Bedingungen
fur die sichere Nutzung der Kernenergie sind im Atomgesetz festgelegt, das am 1.Dezember
2004 in Kraft getreten ist. Das Gesetz enthalt Bedingungen fir die finanzielle Entschadigung
im Fall eines Nuklearunfalls. Es wird ein Betrag von 75 Millionen € als Grenze fir die finanzi-
elle Haftung des Betreibers im Fall eine Nuklearunfalls angenommen®. Der projektierte Be-
trag ist im Vergleich zu westlichen Landern bei weitem zu niedrig, insbesondere fir ein Land,
das KKW der zweiten Generation ohne druckfestes Containment betreibt. Aullerdem kann
aus den verfligbaren Dokumenten nicht entnommen werden, dass von der Slowakei im Fall
eines Nuklearunfalls irgendwelche Entschadigungszahlungen an Nachbarstaaten gemacht
werden.

12.4 Offene Fragen

Die Grenzen fir die Haftung der Kernkraftwerksbetreiber in der Slowakischen Republik sind
sehr niedrig. Sie mussen auf ein Niveau entsprechend demjenigen westlicher Lander erhdht
werden.

6 \World Nuclear Association
% National Report of Slovak Republic to CNS, June 2010. p.47
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13 Management von abgebranntem Kernbrennstoff

13.1 Einfuhrung

Abgebrannte Brennelemente sind der aus dem Reaktor nach Bestrahlung entnommene
Kernbrennstoff, der in der vorhandenen Form wegen der Verarmung an spaltbarem Material,
der Ansammlung von Neutronengiften oder Strahlenschadigung nicht mehr Ianger brauchbar
ist. Die abgebrannten Brennelemente enthalten mehr als 90% der radioaktiven Elemente, die
wahrend des Reaktorbetriebs erzeugt werden.

“‘Management abgebrannter Brennelemente” beinhaltet alle Aktivitdten in Zusammenhang
mit der Handhabung oder Lagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs (SF)*°. Die Lagerung
umfasst die anfangliche Lagerung (3 bis 7 Jahre), die Zwischenlagerung (bis zu 100 Jahren)
und die Endlagerung.

13.2 Europaische Rahmenbedingungen

In der Europaischen Union (EU) sind in 14 Landern insgesamt 143 Kernkraftwerke in Be-
trieb, die mehr als eine Viertel des Stromverbauchs in der EU decken. Derzeit wird der ab-
gebrannte Kernbrennstoff oberflachlich oder bodennah am KKW-Standort gelagert. Nur in
Finnland, Schweden und Frankreich gibt es Plane fir die Genehmigung von Endlagern flr
abgebrannten Kernbrennstoff in den nachsten 15 Jahren.

Im Jahr 2010 wurde eine Reihe gemeinsamer Standards im Bereich Kernenergie von dem
EU-Kommissar Giinther Oettinger®’ vorgeschlagen. Der Vorschlag verlangt konkrete Schritte
zur Konstruktion von modernen, betriebsfahigen Langzeit-Endlagern in tiefen geologischen
Formationen. Nach der Kommission besteht weitgehende Ubereinstimmung auf technischer
Ebene, dass tiefe geologische Endlagerung die sicherste und nachhaltigste Option flir hoch-
radioaktive Abfélle und abgebrannten Kernbrennstoff ist®. Die Aktion des Kommissars wurde
mit dem Euratom-Vertrag gerechtfertigt, der eine legale Verantwortung der EU "zum Schutz
der Bevolkerung vor ionisierender Strahlung" vorsieht. Der Kommissar stellte fest, dass es
inakzeptabel sei, dass kein Endlager gebaut wurde, obwohl seit Jahrzehnten daran gearbei-
tet wird und es bis zur Genehmigung eines Endlagers noch immer Jahrzehnte brauchen
wird.

Die vorgeschlagene Direktive fur Nuklearabfall wird den Export von abgebranntem Kern-
brennstoff aus der EU verbieten, um die Europaische Kontrolle Uber die Kernbrennstoff-
Endlagerung gewahrleisten zu kénnen. Eine solche MalRhahme wiirde im Fall der Fassung in
ein Gesetz Pauschalgeschafte mit der Russischen Industrie fiir Reaktorkonstruktion und in-
kludierter Rliicknahme abgebrannter Brennelemente zur Endlagerung verbieten. Herr Oettin-
ger sagte, dass eine solche Praxis inakzeptabel sei und dass jeder EU-Staat, der Kernener-
gie erzeugt, die Endlagerung seines eigenen Nuklearmulls gewahrleisten muss.

Wenn dieses Reglement von den EU-Mitgliedstaaten in diesem Jahr gebilligt wird, kénnten
die EU-Staaten gezwungen sein, Endlagerplane und detaillierte Zeitschienen fir die Planung
und den Bau von Endlagern fur die verschiedenen Kategorien von Nuklearabfall zu erarbei-
ten, inklusive abgebrannter Brennelemente und hoch-radioaktivem Abfall, der bis 2015 in tie-
fen Endlagern zu deponieren ist. Diese Plane wirden dann von der Europaischen Kommis-
sion Uberpruft werden.

% Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Manage-
ment, |IAEA

7 Nucleonics Week, May 6, 2010

% World Nuclear News, 03.11.2010



Das KKW-Projekt Mochovce 3&4: Sicherheitsfragen 54

Das Prinzip der eigenstaatlichen Verantwortung schlie3t die Mdglichkeit nicht aus, dass zwei
oder mehrere EU-Staaten mit kleineren Nuklearprogrammen ein gemeinsames Endlager
bauen, - aber der Export von abgebranntem Kernbrennstoff in Lander aulRerhalb der EU
wirde verboten werden. Die Standards wiirden auch die Regierungen zwingen, die Offent-
lichkeit Gber ihre Plane zum Bau von Endlagern fir Nuklearabfall zu informieren. Es missten
sich alle Mitgliedstaaten unterwerfen, auch solche ohne Kernenergie.

13.3 Management von abgebranntem Kernbrennstoff in der Slowakischen
Republik

In der Slowakischen Republik sind vier Kernreaktoren vom Typ WWER 440/213 in Betrieb, -
zwei in Bohunice und zwei in Mochovce. Bei diesen KKWen fallt abgebrannter Kernbrenn-
stoff an, der mehr als 40 Tonnen an Schwermetallen enthalt. Diese Menge wird durch die
Genehmigung von Mochovce 3&4 noch erhoht.

Die im Jahre 2000 gebilligte Energiepolitik der Slowakischen Republik definiert den Brenn-
stoffzyklus des Landes wie folgt®*:

° Der Brennstoffzyklus ist offen, da es mit dem Betrieb von WWER 440 nicht mdglich
ist, einen geschlossenen Brennstoffzyklus zu etablieren (diese Reaktoren haben kei-
ne Genehmigung fir Plutonium-Uran-Mischoxidbrennelemente - MOX, daher wurde
keine Aufarbeitung des abgebrannten Brennstoffs ins Auge gefasst).

° Der Transport des abgebrannten Kernbrennstoffs zur Aufarbeitung im Ausland und
Rucktransport des aufgearbeiteten Uran, Plutonium und des hochradioaktiven Rests
wurde nicht in Betracht gezogen.

° Der abgebrannte Kernbrennstoff wird die ersten 3-7 Jahre in einem Lagerbecken na-
he dem Reaktor gelagert.

o Die Zwischenlagerung (40 - 50 Jahre) von abgebranntem Kernbrennstoff erfolgt seit
1987 in einer Nasslager am Standort Bohunice;

. Eine neues Zwischenlager fir abgebrannten Kernbrennstoff aus dem KKW
Mochovce soll am Standort Mochovce gebaut werden;

. Die Moglichkeiten flr eine internationale oder regionale Lésung des Endlagerprob-
lems flir abgebrannten Kernbrennstoff, sowie die Mdglichkeit eines unterirdischen
Endlagers in der Slowakischen Republik werden diskutiert.

13.3.1 Anfangslagerung von abgebranntem Kernbrennstoff aus dem KKW Mochovce

i

Abbildung 19: WWER 440/213 - Lagerbecken fiir abgebrannte Brennelemente in der Reaktorhalle™

% National Report of Slovak Republic to JC, June 2008, p.9
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Nach der Entnahme aus dem Reaktor werden die abgebrannten Brennelemente in den
Mochovce Blocken fir 6-7 Jahre in Lagerbecken nahe dem Reaktor gelagert (siehe Abbil-
dung 19). Die Kompaktgitterkapazitat betragt 640 Positionen fur Brennstoffkassetten in je-
dem Becken. Zusatzlich gibt es noch Reserve-Lagergitter mit 296 Positionen flr Brennstoff-
kassetten plus 54 hermetische Kapseln.

13.3.2 Zwischenlagerung von abgebranntem Kernbrennstoff

Der abgebrannte Kernbrennstoff aus dem Betrieb von Bohunice A1 wurde im Jahr 1999
nach Russland zur Wiederaufbereitung transportiert, ohne Rucktransport des wiederauf-
gearbeiteten Nuklearabfalls in die Slowakei. Auch ein Teil des abgebrannten Kernbrennstoffs
aus denn WWER 440 Bloécken in Bohunice wurden unter denselben Bedingungen in die
UdSSR transportiert.

Das Nasslager flr abgebrannten Kernbrennstoff am Standort Bohunice wurde 1987 in Be-
trieb genommen. Die ursprungliche Kapazitat umfasste 5040 Brennstoffkassetten
(60 Tonnen Schwermetalle). Im Zeitraum 1997 - 1999 wurde das Becken umgebaut, um die
Lagerkapazitat zu erhéhen und die Erdbebensicherheit zu verbessern. Es wird berichtet,
dass die maximale Speicherkapazitat 14.112 Brennstoffkassetten sein kénnte, was flr eine
Zwischenlagerung aller abgebrannten Brennelemente aus dem KKW Bohunice ausreichen
wulrde. Mitte 2008 war die Speicherkapazitat 10.590 Brennstoffkassetten, 8.365 Brennstoff-
kassetten waren in dem Lager (incl. 432 Brennstoffkassetten aus den Mochovce-Blocken).

Fur die Lagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs aus dem Betrieb des KKW Mochovce
ist ein Trockenlager geplant”. Es soll eine Kapazitat von etwa 1500 Brennstoffkassetten ha-
ben basierend auf Mehrzweck-Transportcontainern. Urspriinglich sollte das Lager 2009 ge-
nehmigt werden, dies wurde aber bis 2017 verschoben. Wahrend dieses Zeitraums wird der
abgebrannte Kernbrennstoff aus dem KKW Mochovce in dem Nasslager am Standort
Bohunice zwischengelagert.

13.3.3 Endlagerung von abgebranntem Kernbrennstoff

Entsprechend der Strategie fiir die Kernenergieproduktion in der Slowakischen Republik
wurden drei Alternativen fir die Endlagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs in Be-
tracht gezogen:

e Endlagerung in einem tiefen geologischen Lager;

e Export des abgebrannten Kernbrennstoffs in die Russische Foderation oder ein po-
tenzielles internationales Endlager;

o Die “Wait and see” Haltung (Zwischenlagerung flir eine nicht spezifizierte Zeitspan-
ne).

Es wird berichtet, dass Untersuchungen zu einem tiefen geologischen Endlager von abge-
branntem Kernbrennstoff im Jahr 1996 begonnen wurden. Es soll finf Standort-Kandidaten
geben, deren Namen unbekannt sind. Daraus kann man schlielen, dass sich die Machbar-
keitsstudien in einem sehr frGhen Stadium befinden.

13.4 Schlussfolgerung

o Die Erstellung eines tiefen geologischen Endlagers fiir abgebrannten Kernbrennstoff
in der Slowakei befindet sich in einem sehr frihen Anfangsstadium. Die Erfahrungen
in den USA, Finnland, Schweden und Frankreich haben gezeigt, dass mehr als 40

"® http://paksnuclearpowerplant.com/thumbnail/883/700x500fit/2008-reaktorter-14.jpg
" Environmental Impact Assessment Report, NPP Mochovce, July 2009, p.80
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Jahre erforderlich sind, um von den ersten Untersuchungen zur Genehmigung eines
Endlagers zu kommen

. Der Export von abgebranntem Kernbrennstoff nach Russland wird nach der Aner-
kennung der neuen Europaischen Direktive zu Nuklearabfall nicht mehr mdglich sein.
Der Bau eines internationalen/regionalen Endlagers erscheint aus politischer Sicht
unwahrscheinlich.

. Eine “Wait and see” Haltung hat einen nur begrenzten Zeitrahmen, wenn man be-
denkt, dass ein Teil des abgebrannten Kernbrennstoffs im Nasslager in Bohunice fir
mehr als 30 Jahre zwischengelagert wird.

Offene Fragen

Die Endlagerfrage fur abgebrannten Kernbrennstoff fur die existierenden Kernreaktoren der
Slowakischen Republik, einschliefdlich der geplanten Blocke Mochovce 3&4 ist nicht gelost.
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14 Zusammenfassung

Die derzeit weltweit in Betrieb gehenden Reaktoren gehoéren der Generation Il an. Der Sow-
jetische Reaktortyp WWER 440/213 aus den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts
gehort zur frihen Generation Il. Trotz einer Anzahl von Verbesserungen der urspriinglichen
Auslegung, der Modernisierungen und der ehrgeizigen Anklndigung einer "evolutiondren
Auslegung" fir EMO 3&4 konnen WWER 440/213-Reaktoren keineswegs das Sicherheitsni-
veau der Generation Il erreichen. Im Folgenden werden die Hauptdefizite zusammenge-
fasst, mit einer Liste von Problemen, fur die keine einfachen Lésungen verfugbar sind.

14.1 Confinement

14.1.1 Probleme

(1) Die Mochovce-Blocke haben kein Containment das mit demjenigen anderer DWR der
Generation 1l oder lll vergleichbar ist. Ahnlich dem Confinement-System von SWR miissen
deren Confinements (ALS = “accident localization system”) durch ein Druckabbausystem un-
terstitzt werden (Kondensationsturm: "Bubbler Condenser"). Zusatzlich ist das WWER-
Confinement bekannt fiir hohe Leckraten. Das Confinement des WWER 440/213 bleibt trotz
des Druckabbausystems das schwachste aller DWR der Generation Il hinsichtlich des
Standhaltens bei hohem Innendruck.

Entsprechend den heutigen Anforderungen an Reaktoren der Generation Il muss das
Confinement geeignet sein, einen schweren Unfall zu beherrschen. Das Confinement des
WWER 440/213 ist nicht daflir ausgelegt schwere Unfalle zu beherrschen.

(2) Der EPR (European pressurized water reactor) versucht diese Anforderung durch die In-
stallation von Auffanggruben fiir die Kernschmelze (Core Catcher) zum Auffangen und Ab-
kiihlen des geschmolzenen Reaktorkerns nach einem Durchschmelzen des Reaktordruck-
behalters zu erflllen. Auffanggruben fir die Kernschmelze sind fiir die Blocke 3&4 Mochovce
nicht vorgesehen. Da etwa 70 % der Gebdude und Strukturen bereits fertig gestellt sind, wa-
ren Hindernisse fiir die Implementierung solcher Strukturen zu erwarten.

(3) Die vorgeschlagenen Management-Maflinahmen fiir schwere Unfalle fir Mochovce 3&4
zur Vermeidung eines Durchschmelzens des Reaktorkerns betreffen die externe Kuhlung
des Reaktordruckbehalters. Allerdings wurde die Funktionstiichtigkeit dieser Methode noch
nicht unter realistischen Bedingungen fir ein Mochovce 3&4-Modell experimentell nachge-
wiesen. Es besteht eine Reihe von Defiziten und ungeldsten Problemen.

(4) Es gibt keine Plane fur die Installation eines gefilterten Druckentlastungssystems im
Confinement.

(5) Es sind keine Unfallablaufberechnungen verfligbar, die darauf hinweisen kénnten, wie er-
folgreich die SAM (severe accident management)-Strategie zur Vermeidung groRRer radioak-
tiver Freisetzungen in die Umwelt im Fall eines schweren Unfalls ist. Ergebnisse von PSA
(probabilistische Sicherheitsanalyse)-Studien sind nicht verfligbar, sodass den Autoren keine
Angaben uber die Haufigkeit von grofen radioaktiven Freisetzungen bekannt sind.

(6) Es gibt wenig Schutz gegen Flugzeugabsturz. Es ist fraglich, ob eine Ertlichtigung des
Confinements zum Schutz gegen Flugzeugabsturz - auch nur kleiner Flugzeuge - machbar
ist.

Mochovce 3&4 soll in den Jahren 2012 und 2013 fertig gestellt sein. Es ist bemerkenswert,
dass diese Blocke die ersten kommerziellen Kernreaktoren ohne Volldruck-Containment sein
werden, die in der EU ans Netz gehen (Mochovce 1&2 sind vor dem Eintritt der Slowaki-
schen Republik in die EU ans Netz gegangen).
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14.1.2 Offene Fragen

e Sachgerechte Tests und experimentelle Validierung der vorgeschlagenen Systeme
fur die Druckentlastung des Primarkreises und fiir das Fluten der Reaktorgrube.

e Installation eines gefilterten Druckentlastungssystems im Confinement.

e PSA Studien fur die Kernschadenshaufigkeit und die Haufigkeit groRer radioaktiver
Freisetzungen.

14.2 Sicherheitssysteme

14.2.1 Probleme

Die urspriingliche Auslegung der WWER 440/213 erlaubt keine Umsetzung der Prinzipien
physikalischer Trennung und Unabhangigkeit von Sicherheits- und Betriebssystemen in aus-
reichendem Male. Aufgrund der Tatsache, dass etwa 70% der Gebaude und Strukturen von
Mochovce 3&4 wahrend der ersten Bauphase vor etwa 20 Jahren fertig gestellt wurden, be-
stehen strukturelle Beschrankungen, die eine sachgerechte physikalische Trennung der
Sicherheitssysteme und wichtiger betrieblicher Systeme verhindern.

Anderungen der Auslegung von Mochovce 3&4 umfassen eine Reihe von MaRnahmen, die
in diesem Bericht angesprochen werden. In den meisten anderen Punkten wird erwartet,
dass die Auslegung der Sicherheitssysteme der Blocke 3&4 ahnlich oder identisch zu derje-
nigen der Blocke 1&2 ist. Es sind keine Informationen Uber experimentelle Tests oder ab-
stiitzende Berechnungen zur Effektivitat der vorgeschlagenen MaRnahmen verfligbar.

Ergebnisse von PSA-Untersuchungen sind nach wie vor nicht verfugbar. Ohne diese Ergeb-
nisse ist es nicht mdglich zu beurteilen, wie diese die vorgeschlagenen MaRnahmen des
Sicherheitsniveaus beeinflussen.

14.2.2 Offene Frage

Die Machbarkeit einer ausreichenden Verbesserung der Sicherheitssysteme in Bezug auf die
physikalische Trennung und Unabhangigkeit.

14.3 Integritat des Reaktordruckbehalters und des Primarkreislaufs

14.3.1 Probleme

Die Neutronenbestrahlung stellt ein wesentliches Problem der RDB-Technologie dar, da De-
fekte und eine beschleunigte Alterung der Druckbehalterwand (Rundschweifinaht und
Grundwerkstoff) im Bereich des Neutronen-emittierenden Reaktorkerns verursacht werden.
Dies kdnnte zu Sprddbruch insbesondere im Fall einer schnellen Abkuihlung durch Notein-
speisung unter hohem Druck (PTS: pressurized thermal shock) und in der Folge zu einem
schweren Unfall fGhren.

Um die Neutronen-induzierte Versprédung des Reaktorstahls vorherzusagen, werden so ge-
nannte Voreilproben aus dem Material der Druckbehalterwand wahrend des Betriebs in dem
Wasserspalt zwischen Reaktorkern und Druckbehalterwand positioniert. Die Proben stam-
men aus Materialiberschiussen der Druckbehalterfertigung, die dieselben Verfahrensschritte
(Schmieden, Schweillen, Warmebehandlungen, usw.) wie der Druckbehalter wahrend der
Herstellung erfahren haben. Die Proben erhalten durch ihre Positionierung naher am Reak-
torkern bei gleicher Bestrahlungszeit eine héhere Neutronendosis als die Reaktordruckbehal-
terwand. Daher tritt die Strahlenschadigung in den Proben fruher auf als in der RDB-Wand.
Periodisch entnommene Proben werden speziellen Prifungen unterzogen, deren Ergebnisse
Ruckschlisse auf den zu erwartenden und mit einer gewissen Zeitverzégerung Ruckschlis-
se auf einen kinftigen Versprédungsgrad des Druckbehaltermaterials erlauben.
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Alle Reaktordruckbehalter des KKW Mochovce wurden in den 60er Jahren des letzten Jahr-
hunderts ausgelegt. Wegen der sowjetischen Transport-Anforderungen waren die Durch-
messer der RDB beschrankt. Daraus resultiert ein schmaler Wasserspalt im Ringraum um
den Reaktorkern und dadurch eine nur geringe Reduktion des Neutronenflusses an der
Druckbehalterwand.

Dementsprechend ist die Neutronenabschirmung von Grundwerkstoff und Schweillnaht be-
grenzt. Basierend auf der Erfahrung der hohen Versprédung der Reaktordruckbehalter in
den 440/230 Reaktoren wurde die Zusammensetzung des RDB-Stahls der Folgegeneration
verbessert. Allerdings wurde diese Verbesserung durch die signifikant verstarkte Notkuhlka-
pazitat infolge des Erfordernisses, Auslegungsstorfalle beherrschen zu kdnnen, konterkariert.

Um den Neutronenfluss an der RDB-Wand zu reduzieren und die Neutronenversprédung zu
begrenzen, sollte der Reaktorkern als "low-leakage core" (Kern mit geringer Neutronenemis-
sion an der Peripherie) ausgelegt sein, mit der Verwendung von Dummies (Blindkassetten)
oder gebrauchten Brennstoffkassetten an der Peripherie als Neutronenabschirmung. Eine
frihe Implementierung ist von gréflter Bedeutung. Die Neutronen-induzierte Versprodung
zeigt den starksten Anstieg zu Beginn des Leistungsbetriebs. Ohne Gegenmallnahmen wer-
den bereits 50% der neutroneninduzierten Materialschadigung schon nach funf Betriebsjah-
ren erreicht.

Nichtsdestotrotz wird die erste Beladung dem traditionellen Muster folgen und hoch-
angereicherte Brennstoffkassetten an der Peripherie haben. Es liegt keine Information dart-
ber vor, zu welchem Zeitpunkt nach der Inbetriebnahme ein "low-leakage core" in den
Mochovce 3&4 Blocken eingesetzt werden soll.

14.3.2 Offene Fragen

e Implementierung eines Kerns mit geringer Neutronenemission an der Peripherie (low-
leakage core) und Revision der Sicherheitsabstande zur Begrenzung der betriebsbe-
dingten thermischen Spannungen.

e Umfang der Sprodbruchsicherheitsanalysen (PTS-Analysen), Liste der hypotheti-
schen Unfallszenarien die eine Sprodbruchsicherheitsanalyse erfordern, Anwendung
konservativer Annahmen, Ausgangswert der Sprédbruch-Ubergangstemperatur, Be-
ricksichtigung der Plattierungseffekte basierend auf rechnerischen und experimentel-
len Untersuchungen.

o Haufigkeit der zerstérungsfreien Wiederholungsprifungen der Rundnahte am RDB
und der Plattierung im Bereich des Reaktorkerns.

o Voreilproben-Bestrahlungsprogramm zur Versprodungsiberwachung und dessen
Modifikation im Fall wiederholter prophylaktischer RDB-Gliihbehandlungen.

o Zerstérungsfreie Wiederholungsprifung mit erhéhter Haufigkeit (alle 4 Jahre 100%)
an identifizierten gefahrdeten Stellen der Komponenten.

e Publikation der Testergebnisse des Voreilproben-Bestrahlungsprogramms.

14.4 Kondensationsturm

14.4.1 Probleme

Das Confinement der Blocke Mochovce 3&4 verwendet ein Druckabbausystem mit grof3en
Volumina an boriertem Wasser in den Wannen des Kondensationsturm-Systems. Eine Reihe
von Tests an einer Testanlage in Russland wurde ausgefihrt, um das Kondensationsturm-
system flr die Gesamtheit der Auslegungsstorfalle zu untersuchen. Allerdings konnten nicht
alle empfohlenen Tests ausgefuhrt werden und einige Fragen blieben offen. Es ist nach wie
vor unklar, in welcher Weise sich Wassermassen in den Kondensationswannen unter dyna-
mischen LBCLOCA-Bedingungen (KuhImittelverluststorfall mit groBem Leck) verhalt. Die
Querschnitte der Kondensationswannen im Test waren relativ klein im Vergleich zur Origi-
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nalgré3e der Wannen in der Anlage. Bisher sind weder die Ergebnisse entsprechender
Tests, noch geeignete Berechnungen fiir das Verhalten des Wassers in den Kondensations-
wannen verfugbar.

14.4.2 Offene Frage

Ergebnisse geeigneter analytischer Untersuchungen und/oder Experimente in Originalgréfie,
die die volle Kapazitat des Kondensationsturms auch unter oszillierenden Wassermassen in
Wannen originaler GroRe und Zahl nachweisen.

14.5 Erdbebentatigkeit am Standort

14.5.1 Probleme

Die Erdbebentatigkeit und neotektonische Aktivitat am Standort Mochovce ist Gegenstand
kontroverser Diskussionen seit mehr als 15 Jahren. Die Hauptdiskrepanz besteht in der Be-
stimmung jener Erdbebenstarke, die noch ein sicheres Abfahren des Reaktors erlaubt. Es
wurden keine spezifischen Untersuchungen der jlingsten tektonischen Geschichte der
Bruchlinien in der Mochovce-nahen Region durchgefiihrt. Ergebnisse paleoseismischer Un-
tersuchungen in der Umgebung des Standorts sind nicht verfligbar. Eine Diskrepanz tritt bei
unterschiedlichen Gefahrdungskarten auf. Ein weiterer wesentlicher offener Punkt ist der
freie Informationsfluss in Bezug auf neue Daten.

Der urspriingliche Wert fir die maximale horizontale Peak-Bodenbeschleunigung (MHPGA)
von 0,025 g wurde im Zug der Fertigstellung von Mochovce 1&2 auf 0,05 g heraufgesetzt.
Entsprechend einem deterministischen Ansatz zur Bestimmung der horizontalen Peak-
Bodenbeschleunigung flr den Standort Mochovce miissen die starken Erdbeben der histori-
schen Vergangenheit von | = 8° oder 9° (MSK) fir den Standort berlcksichtigt werden. Da-
raus resultiert ein Minimalwert von 0,21 bis 0,25 g fur die erdbebensichere Auslegung.

14.5.2 Offene Fragen

¢ Verwendung mikroseismischer Daten zur Ausfiihrung paleoseismologischer Studien.

e Anwendung einer Erdbebenzonenbildung und seismotektonischer Modellierung ent-
sprechend den IAEA-Empfehlungen.

e Weitere Untersuchungen der Bruchlinien und Verwerfungen nahe EMO und
paleoseismologische Untersuchungen nach dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik.

e Abschatzung der Kosten fir die Nachristung von EMO auf ein SSE (Erdbebenstarke,
die ein sicheres Abfahren des Reaktors erlaubt)-Niveau von 0,25 g und Anstrengun-
gen zu deren Umsetzung.

14.6 Andere Sicherheitsprobleme

14.6.1 Reaktorkern

Die Auslegung der Brennstoffkassetten und des Reaktorkerns ist nach wie vor diejenige des
veralteten Vorgangermodells 440/230. Das Abfahrsystem der Mochovce-Blocke besteht aus
37 festen Absorberkassetten. Die Einfallzeit der Absorberkassetten ist 10 bis 12 Sekunden
und erfullt daher nicht die WENRA-Empfehlungen fur eine Reaktorschnellabschaltung (Reak-
tor-SCRAM in 4 bis 6 Sekunden).

Infolge der hexagonalen Kassettenummantelungen enthalt der relativ kleine Reaktorkern
grolte Mengen an Zirkonium. Im Fall eines schweren Unfalls besteht das Potenzial gefahrli-
cher exothermer Metall-Wasser(Dampf)-Reaktionen und zusatzlicher Aufheizung des Reak-
torkerns. Daher sind die Wasserstoff-Erzeugung und die Moglichkeit von Wasserstoffbran-
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den und -explosionen die Hauptgefahrdungen der Mochovce-Bloécke, die potenziell zu einer
vollstandigen Kernschmelze und dem Bersten des Reaktordruckbehalters fiihren kénnen.

Offene Frage

Machbarkeit signifikanter Verbesserungen hinsichtlich einer Reduktion der Absorber-
Einfallzeit und Bestimmung des Wasserstoffentstehungspotenzials.

14.6.2 Parallele Turbinenausrichtung

Die Auslegung von Mochovce beinhaltet eine gemeinsame Turbinenhalle fiir beide Blécke
mit zwei Turbinen pro Block. Die Ausrichtung der Turbinen ist unglnstig (parallel) entlang der
Achse des Reaktorgebaudes (keine Inselanordnung). Zusatzlich ist die Umdrehungszahl der
Mochovce-Turbinen sehr hoch - 3.000 Umdrehungen pro Minute. Im Fall eines Turbinenver-
sagens kénnen wegfliegende Trimmer der Turbinenschaufeln mit hoher Masse und kineti-
scher Energie direkt den Kontrollraum, die Leittechnikrdume oder das Umspannwerk treffen,
potentiell Brande und/oder Schaden verursachen, die zu einem schweren Unfall fihren kén-
nen. Es wurde vorgeschlagen, Barrieren fiir die Schaufeltrimmer rund um die Niederdruck-
Turbinenzylinder zu konstruieren. Allerdings beeinflussen diese Barrieren die Gefahr von
Turbinenversagen, bei dem gréRere Trimmer wegfliegen als der Gréfze von Schaufeln ent-
spricht, kaum.

Offene Frage
Die Wirksamkeit von GegenmalRnahmen gegen Turbinenversagen.

14.6.3 Hochenergetische Rohrleitungen auf der 14,7-m-Biihne

Eine Anzahl hochenergetischer Rohrleitungen (Frischdampf- und Speisewasserleitungen)
verbinden die Dampferzeuger mit den Turbinen. Sie durchqueren und verlassen die hermeti-
sche Zone und verlaufen auf der 14,7-m-Blihne des Zwischengebaudes in engem raumli-
chen Abstand. Wegen des Fehlens raumlicher Trennung kénnen mehrfache Briiche der
Rohrleitungen nicht ausgeschlossen werden, die einen schweren Unfall auslésen kénnten.
Es liegen keine Informationen Uber mdgliche Neuverlegungen der Rohrleitungen in abge-
schirmten Kanalen oder wenigsten eine Installation zusatzlicher Ausschlagssicherungen vor.

Offene Frage

Die Machbarkeit einer Neuverlegung der hochenergetischen Rohrleitungen mit ausreichen-
der Trennung in abgeschirmten Kanalen oder die Installation zusatzlicher
Ausschlagssicherungen.

14.6.4 Zivilrechtliche Haftung fur Nuklearschaden

Die Slowakische Republik ist Vertragspartner des alten Wiener Abkommens. Die finanzielle
Haftung des Betreibers im Fall eines Nuklearunfalls in einem KKW ist auf 75 Millionen € be-
grenzt. Dieser Betrag ist bei weitem zu niedrig im Vergleich zu westlichen Landern und far
ein KKW mit dem schwachsten ,Containment® (realiter Confinement) innerhalb der Reakto-
ren der Generation II.

Offene Frage

Die niedrige Haftungsgrenze fiir die KKW-Betreiber in der Slowakischen Republik im Ver-
gleich zu westlichen Landern.
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14.6.5 Management des abgebrannten Kernbrennstoffs

Kurzzeitlagerung und Zwischenlagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs sind sicherge-
stellt. Allerdings ist die Endlagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs aus den bereits exis-
tierenden slowakischen Kernreaktoren und den geplanten Mochovce 3&4-Blécken nicht ge-
sichert. Es wurden bisher nur anfangliche Studien begonnen und die Erfahrung zeigt, das
mehr als 40 Jahre erforderlich sind, um von diesem Punkt bis zur Genehmigung eines End-
lagers zu kommen.

Offene Frage
Ungeldste Endlagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs.

14.7 Radioaktive Freisetzungen in die Atmosphare wahrend des Normalbe-
triebs

14.7.1 Probleme

Wahrend des Normalbetriebs von KKW werden radioaktive Nuklide in die Atmosphare frei-
gesetzt. In der Slowakei existieren Nuklid-spezifische Grenzwerte fur die jahrlichen und tagli-
chen gasférmigen radioaktiven Freisetzungen. Diese Grenzwerte sind nicht standort-
spezifisch, sie sind relativ alt und enthalten keine Freisetzungen von Tritium und C-14. Die
slowakischen radioaktiven Freisetzungen entsprechen den nationalen Vorschriften, aller-
dings sind sie viel hoher als diejenigen aus westlichen DWR. Zum Beispiel sind die normier-
ten Freisetzungen von Jod + Aerosolen 1134-mal hoher als die Freisetzungen aus deut-
schen DWR.

14.7.2 Offene Fragen

e Entwicklung standortspezifischer Grenzwerte fir die Freisetzung von Tritium und C-
14 und Nachflihrung der vorgeschriebenen Grenzwerte flir andere gasférmige Frei-
setzungen.

e Installation eines Systems zur Messung der Freisetzung von Tritium und C-14 an al-
len Kaminen der slowakischen KKW..

e Verbesserung der Qualitat der Brennstabhullen, Installation zusatzlicher Filtersyste-
me.
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Liste der Abklirzungen

ABWR - Advanced Boiling Water Reactor (GE Hitachi)
ACRS — Advisory Committee on Reactor Safeguards (NRC)
ALS — Accident localisation system

AP1000 — Advanced Passive 1000 (Westinghouse)
BCEQ - Bubbler Condenser Experimental Qualification
BDBA — Beyond Design Bases Accident

BWR — Boiling Water Reactor

CANDU — Canada Deuterium Uranium (AECL)

Ct/Cf — Containment/Confinement

CDF — Core damage frequency

DBA — Design Basis Accident

DWR — Druckwasserreaktor

ECCS - Emergency Core Cooling Systems

EIA — Environmental Impact Assessment

EMO — Atdmové elekrarne Mochovce
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ENEL — Ente nazionale per I'energia elettrica (largest Italian utility with head office in Roma)

EPR — European Pressurized Water Reactor (Areva NP)
EU — European Union

GSHAP — Global Seismic Hazard Assessment Program
HM — Heavy Metal

I&C — Instrumentation and Control

IAEA — International Atomic Energy Agency

LBLOCA — Large Break Loss of Coolant Accident

LNPP-2 — Leningrad Nuclear Power Plant 2

LRF — Large release frequency

MIR 1200 — Modernized International Reactor (Gidropress)
MOX — Mixed Oxide Fuel

MSK — Medvedev-Sponheuer-Karnik-Scale

M,, — Maximum magnitude

NDT — Non Destructive Testing

NPP — Nuclear Power Plant

NRA — Nuclear Regulatory Agency

NRC — Nuclear Regulatory Commission

OECD - Organization for Economic Cooperation and Development
PHRS - Passive Heat Removal System



PRRW — Permanent Repository for Radioactive Waste

PSA — Probabilistic safety assessment/analysis

PSHA — Probabilistic Seicmic Hazard Analysis

PTS — Pressurized thermal Shock

PWR — Pressurized Water Reactor

RCC - Reinforced Concrete Container

RG - Rare Gases

RHR — Residual Heat Removal

RPV — Reactor Pressure Vessel

RW — Radioactive Waste

RWPP — Radioactive Waste Processing Plant

SAM — Severe Accident Management

SAR — Safety Analysis (Assessment) Report

SCRAM — ("Safety Cut Rope Axe Man”) Reaktorschnellabschaltung
SDR - Special Drawing Rights

SE — Slovenské elektrarne

SESAME - Seismotectonic and Seismic Hazard Assessment of the Mediterranean Basin
SF — Spent Fuel

SFP — Spent Fuel Pond

SFSF — Spent Fuel Storage Facility

SSE - Safe Shutdown Earthquake

SWR - Siedewasserreaktor

UJD - Slovak Regulatory Authority

UN — United Nations

UpM — Umdrehungen pro Minute

VUEZ - Slovak engineering company, Levice, Slovak Republic
WENRA — Western Association of Nuclear Regulators

WNA — World Nuclear Association

VVER - Water Water Energy Reactor (Russian abbreviation for PWR)
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