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Vorwort

The Greens/EFA Group in the European Parliament stellt fest: “France is about to ex-
tend the running time of its CP series nuclear reactors, which safety concepts are from
the 1960ies and 1970ies. France wants to keep these reactors running for another 20
years, without significantly updating safety deficits. The lifespan of 30 years has al-
ready been reached. To check on the safety situation of these French nuclear reactors,
these are threatening not only French but also German and Luxembourgish territory.”
1107/

Die fir eine Laufzeitverlangerung in Frankreich vorgesehenen Reaktoren sind Ende

der 1960-iger/Anfang der 1970-iger Jahre ausgelegt und auf diesen Grundlagen errich-

! Erstellt von Prof. Dr.-Ing. habil. Manfred Mertins, Professor an der TH Brandenburg fur die Themen kriti-
sche Infrastrukturen und Reaktorsicherheit. Erfahrungen auf dem Gebiet der Sicherheit kerntechnischer
Anlagen seit mehr als 40 Jahren. Mitglied der International Nuclear Risk Assessment Group (INRAG).



tet worden. Erkenntnisse aus den Atomkatastrophen in Three Mile Island in den USA,
Tschernobyl in der ehemaligen Sowjetunion und Fukushima in Japan, die jeweils zu
erheblichen Verscharfungen bestehender Sicherheitsanforderungen fuhrten, konnten
naturlicherweise nicht in die Auslegung einflieRen, stellen aber jetzt den Mal3stab fur
einen zu erreichenden Sicherheitsstandard fur AKW dar, die entweder aktuell errichtet
oder aber Uber ihre urspriingliche Laufzeit von ca. 40 Jahren hinaus weiter betrieben

werden sollen.

Mit der Studie sollen die Sicherheitsanforderungen, die nach Stand von Wissenschaft
heute an die AKW mit 900 MW Reaktoren in Frankreich zu stellen sind, aufgelistet und
mit dem tatsachlichen Stand des Sicherheitsniveaus dieser Anlagen abgeglichen wer-
den. Es soll im Weiteren abgeschatzt werden, inwieweit bestehende Defizite zum heu-

tigen Stand der Sicherheit von AKW Uberhaupt zu beseitigen waren.

Orientierung fur die aktuellen Sicherheitsanforderungen bilden die geltenden kerntech-
nischen Regelwerke in den zu Frankreich benachbarten Landern wie in den Niederlan-
den, in Belgien, in Deutschland, aber auch in Finnland und in Frankreich selbst, hier
insbesondere die von der zustandigen franzdsischen Behdrde ASN? festgelegten An-
forderungen an den European Pressurized Reactor (EPR), soweit sie den Stand von
Wissenschaft und Technik reprasentieren. Weiterhin sind die diesbezuglichen Empfeh-

lungen der IAEA® heranzuziehen.

Insbesondere sollen aber auch die von der Western European Nuclear Regulators
Association (WENRA) im September 2014 verdffentlichten ,WENRA Safety Reference

Levels for Existing Reactors“ herangezogen werden.

Das franzdsische Programm zur Verlangerung der Laufzeit der 900 MW Reaktoren ori-
entiert sich schwerpunktmaRig auf Verbesserungen der Sicherheit im Bereich der Min-
derung von Auswirkungen bei Kernschmelzereignissen. Eine Nachrustung im Bereich
der Vorsorge, also in dem Bereich, der eigentlich zur Verhinderung von Kernschmel-
zer-eignissen notwendig ist, ist in diesem Programm nicht im erforderlichen Umfange

ent-halten.

2 ASN - Autorité de sareté nucléaire

® |AEA - International Atomic Energy Agency
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Wegen der auch weiterhin vorhandenen defizitaren sicherheitstechnischen Auslegung
der 900 MW Blocke im Abgleich mit aktuellen Anforderungen bestehen deutliche Zwei-
fel an deren Storfallsicherheit, die durch die negative Betriebserfahrung weiter verstarkt

werden.

Ko6ln, Dezember 2019

Abstract

The Greens / EFA Group in the European Parliament notes: “France is about to extend
the running time of its CP series nuclear reactors, which safety concepts are from the
1960ies and 1970ies. France wants to keep these reactors running for another 20
years, without significantly updating safety deficits. The lifespan of 30 years has al-
ready been reached. To check on the safety situation of these French nuclear reactors,

these are threatening not only French but also German and Luxembourgish territory.”

The reactors planned for a life extension in France were designed in the late 1960s /
early 1970s and were built on this basis. Experiences from the nuclear disasters in
Three Mile Island in the USA, Chernobyl in the former Soviet Union and Fukushima in
Japan led to considerable tightening of existing safety requirements. However, these
experiences were not included in the design of these reactors, but are now the bench-
mark for safety standards to be achieved by nuclear power plants. That applies to ei-
ther currently built or nuclear power plants continue to be operated beyond their origi-

nal lifetime of approximately 40 years.

The study is intended to list safety requirements which, according to the state-of-the-art
of science and technology, have nowadays to be met by nuclear power plants with 900
MW reactors in France and to be compared with the actual safety level of these instal-
lations. It will be further assessed to what extent existing deficits could be eliminated at

the current safety level of nuclear power plants.

Orientation for the current safety requirements is provided by applicable nuclear regula-
tions of the neighboring countries such as the Netherlands, Belgium, Germany, but al-
so Finland and France itself., in particular by the competent French authority ASN re-
quirements for the European Pressurized Reactor (EPR), as far as they represent the
state-of-the-art of science and technology. Relevant recommendations of the IAEA

have to be also used.
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Furthermore, the "WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors" published
by the Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) in September

2014 should also be considered.

To extend the life time of the 900 MW reactors the French program focuses on im-
provements in safety in the area of mitigating the effects of meltdown accidents. How-
ever, backfitting in the area of prevention, i.e. in the area that is actually necessary to

prevent meltdown events, is not included in the required scope of this program.

Because of the still existing deficient safety-related design of the 900 MW units in com-
parison to current requirements, there are clear doubts about their safety to avoid acci-

dents, which are further reinforced by the negative operational experience.

Cologne, December 2019
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1 Erlauterung des Auftrags von ,,The Greens/EFA Group in the
European Parliament” zur Notwendigkeit einer Erhohung des Si-
cherheitsniveaus der franzésischen AKW mit 900 MW Reaktoren im
Falle eines Betriebes uber die projektierte Lebensdauer hinaus (,life
time extension®) /107/

Die Verlangerung der Laufzeit in Betrieb befindlicher AKW in Frankreich steht, wie
auch in mehreren Landern mit Nutzung der Atomenergie zur Erzeugung von Strom, ak-
tuell auf der Tagesordnung. Dabei sind die Grunde fur eine Laufzeitverlangerung von
unterschiedlicher Natur, die aber an dieser Stelle nicht weiter besprochen werden sol-
len. Es ist aber entscheidend welches Sicherheitsniveau im Falle einer Laufzeitverlan-
gerung flr das entsprechende Atomkraftwerk (AKW) zu erreichen und nachzuweisen
ist.

Mit der vorliegenden Studie sollen die Anforderungen an die Sicherheit, die an die
AKW mit 900 MW Reaktoren in Frankreich fur den Fall einer Laufzeitverlangerung zu
stellen sind, angegeben werden. Es soll auch eingeschatzt werden, ob die zur Errei-
chung dieser Anforderungen erforderlichen Nachristungen unter praktischen Ge-

sichtspunkten Uberhaupt erreichbar sind.

Die zur Laufzeitverlangerung anstehenden Anlagen, also nach einem Betrieb von ca.
40 Jahren, sind Ende der 1960-iger/Anfang der 1970-iger Jahre ausgelegt und auf die-
sen Grundlagen errichtet worden. Erkenntnisse aus den Atomkatastrophen in Three
Mile Island in den USA, Tschernobyl in der ehemaligen Sowjetunion und Fukushima in
Japan, die jeweils zu erheblichen Verscharfungen bestehender Sicherheitsanforderun-
gen fuhrten, konnten naturlicherweise nicht in die Auslegung einfliefen, stellen aber
jetzt den Malstab fir einen zu erreichenden Sicherheitsstandard fur AKW dar, die
entweder aktuell errichtet oder aber Uber ihre urspriingliche Laufzeit hinaus weiter be-
trieben werden sollen. Eine solche Laufzeitverlangerung ist seitens des franzdsischen
Betreibers der AKW mit 900 MW Reaktoren beabsichtigt.

Eine Orientierung fir die anzuwendenden Sicherheitsanforderungen bilden die aktuell
geltenden kerntechnischen Regelwerke in Frankreich, hier insbesondere die von ASN
festgelegten Anforderungen an den EPR? sowie in den zu Frankreich benachbarten

Landern wie in den Niederlanden, in Belgien, in Deutschland, aber auch in Finnland,

* EPR- European Pressurized Reactor
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soweit sie den Stand von Wissenschaft und Technik reprasentieren. Weiterhin sind die
diesbezuglichen Empfehlungen der IAEA sowie die von der Western European Nuclear
Regulators Association (WENRA) im September 2014 veréffentlichten ,WENRA Safety

Reference Levels for Existing Reactors® heranzuziehen.

In der Studie wird eine Abschatzung getroffen, inwieweit diese AKW auf einen den an-
zuwendenden Sicherheitsanforderungen entsprechenden Sicherheitszustand Uber-
haupt nachrustbar sind. Bisherige Erfahrungen aus dem Betrieb der Reaktoren in

Frankreich sollen in die Bewertung einflieRen.

2 Kurzcharakteristik der franzosischen 900 MW Druckwasser-
reaktoren (DWR)

2.1 Allgemeine Angaben

Der Anlagenkurzbeschreibung liegen im Wesentlichen die Informationen aus

— Electricite de France (EdF): Rapport d'évaluation complémentaire de la sdreté des
installations nucléaires au regard de l'accident de Fukushima, 15 September 2011
"/

— Analyse der Ergebnisse des EU Stresstest der Kernkraftwerke Fessenheim und

Beznau, Teil 1: Fessenheim, Oko Institut und Physikerblro Bremen, 2012 /71/

— Autorité de Sdreté Nucléaire (ASN): Complementary Safety Assessment of the
French Nuclear Power Plants. Report by the French Nuclear Safety Authority, De-
cember 2011 /72/

— IRSN'S® POSITION, Safety and Radiation Protection at Nuclear Power Plants in
France in 2015, IRSN 2016 /96/

zu Grunde.

Die insgesamt derzeit 58 in Betrieb befindlichen AKW (sh. auch Bild 1) werden vom

franzosischen Stromkonzern EDF betrieben /73/. Ein Reaktor vom Typ European

® IRSN- Institut de radioprotection et de slreté nucléaire

9
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https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9_de_France

Pressurized Reactor (EPR) /74/ ist seit dem 3. Dezember 2007 am Standort Flamanvil-
le im Bau. Die in Frankreich sich in Betrieb befindlichen Anlagen sind in den Jahren vor
2000 ausgelegt, errichtet und in Betrieb genommen worden. Als letzter Reaktor wurde

Civeaux-2 in 1999 in Betrieb genommen.
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Bild 1: AKW in Frankreich (Quelle®)

Als erste Reaktoren der sogenannten CP(0)-Baulinie wurden 1977 und 1978 die bei-
den Blocke des AKW Fessenheim in Betrieb genommen, die vier weiteren CP(0)-
Reaktoren befinden sich in Bugey. AKW der Linie CP(0) sind in Doppelblockbauweise
ausgefuhrt. Das Design der CP(Y)-Baulinie geht zurick auf die Westinghouse-
Auslegung der 1970-iger Jahre unter Verwendung eines "3-loop"-Designs. Die elektri-
sche Nettoleistung betragt ca. 900 MW (thermische Leistung ca. 2660 MW pro Reak-
tor). Die Warme des Primarkreises wird Uber drei Dampferzeuger an den Sekundar-

kreis Uberflhrt, mit dem dort erzeugten Dampf wird die Turbine betrieben.

6 http://www.asn.fr/annual_report/2011gb/files/RA2011%20UK%20Chap%2012.pdf
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Alle sechs Reaktoren der CP(0)-Baureihe sowie die 28 Reaktoren der danach folgen-
den CP(1)- und CP(2)-Baureihe mit einer Nettoleistung von ca. je 900 MW sind in

Frankreich nach wie vor in Betrieb.

Die Unterschiede innerhalb der CP(Y)-Baulinie der franzésischen AKW mit 900 MW
Reaktoren sind in aller ersten Linie bezlglich ihrer Ausfiihrung, nicht jedoch sicher-
heitstechnisch begrundet: ,Simply speaking, the equipments inside the plants of the
same series are identical and they are laid out in the same manner. The only differ-
ences concern the foundations (for example, at Cruas, considering the site’s seismicity,
the foundation raft had to be installed on a seismic bearing pads), the heat sink (certain
units are cooled directly by the river, others use seawater or cooling towers) and the

connection to the power grid.” /76/

Die Brennelement-Lagerbecken der CP(0), CP(1) und CP(2)-Anlagen befinden sich
aullerhalb der Reaktorgebaude in eigenen, an die Reaktorgebaude angrenzenden La-
gerbeckengebauden (Bild 2). Die Becken sind fir Brennelemente bis zu einem maxi-
malen Abbrand von je etwa 52 GWd/t, mit einer maximalen Abklingleistung von insge-

samt je ca. 6,5 MW ausgelegt.
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Bild 2: Anordnung des Brennelement-Kiihlbeckens aulerhalb des Containments (Prin-

zipdarstellung) /33/

Zur Zeit der Designphase der CP(0), CP(1) und CP(2) Reaktoren Ende
1960iger/Beginn der 1970iger Jahre waren die Anforderungen an die Sicherheit von
AKW deutlich geringer als gegenwartig. Infolgedessen sind bei diesen Reaktoren z.B.
deutliche Abweichungen hinsichtlich

— der systemtechnischen Auslegung, wie u.a. bei der Redundanz von Sicherheits-

systemen und deren raumlicher Trennung,

— der seismischer Qualifizierung fur die Sicherheit wichtiger Systeme und Kompo-

nenten sowie

12
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— der Auslegung gegen Ubergreifende Einwirkungen wie schlagende Rohrleitungen,
interne Uberflutungen oder Brande

im Vergleich zu gegenwartigen Anforderungen festzustellen.
Externe Ubergreifende Einwirkungen wie Erdbeben, Uberflutungen oder Flugzeugab-

sturz wurden nicht systematisch in die Auslegung einbezogen.

2.2 Angaben zur Verfahrenstechnik

Eine Ubersichtsdarstellung zu den verfahrenstechnischen Einrichtungen ist in Bild 3
verfugbar.

13
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Bild 3: Ubersicht zur Verfahrenstechnik (Prinzipdarstellung, Quelle: IRSN /96/)

(The main safety-related systems are: the chemical and volume control system
(CVCS), the residual heat removal system (RHRS), the safety injection system (SIS),
the containment spray system (CSS), the steam generator emergency feedwater sys-
tem (EFWS), the component cooling water system (CCWS), which cools some of the
safety-related equipment in the CVCS, SIS, CSS and RHRS and ventilation systems;
the essential service water system (ESWS), which cools the CCWS via the heat sink,
the fuel pool cooling and purification system (FPCPS), the ventilation systems, fire pro-

tection systems, the instrumentation and control system and electrical systems.)
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Das Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystem (CVCS) befindet sich im Hilfsan-
lagengebdude und ist blockbezogen. Die Hauptkomponenten des Volumenregel- und
Chemikalieneinspeisesystems sind drei Hochdruckeinspeisepumpen, ein Zwischener-
hitzer und ein Volumenausgleichsbehalter. Das Volumenregel- und Chemikalienein-
speisesystem stellt das Aufborieren des Primarkreislaufs und die Versorgung der
HauptkUhImittelpumpen mit Sperrwasser sicher. Die Hochdruckeinspeisepumpen kon-
nen auch die Sperrwasserversorgung eines jeweils anderen Blocks wahrnehmen. Das
Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystem ist notstromgesichert und fir seismi-

sche Einwirkungen qualifiziert’.

Das Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystem wird durch das Borsdure- und
Deionatsystem mit Deionat bzw. Borsaure versorgt. Fur die Férderung aus den Bor-
saure- und Deionatbehaltern in das Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystem
stehen jeweils zwei Pumpen zur Verfiigung. Das Borsaure- und Deionatsystem ist fir

seismische Einwirkungen qualifiziert.

Das blockbezogene primarseitige Nachkihlsystem (RHRS) besteht im Wesentlichen
aus den zwei Niederdruck-Pumpen und den Warmetauschern. Die Warme des Primar-
kihlmittels wird Uber das Zwischenklhlwassersystem und im Weiteren Uber das Ne-
benkuhlwassersystem abgefuhrt. Das Nachkuhlsystem ist notstromgesichert und fiur

seismische Einwirkungen qualifiziert.

Das ZwischenklUhlwassersystem (CCWS) ist im Hilfsanlagengebdude untergebracht.
Die Warmeabfuhr aus dem Zwischenkihlwassersystem erfolgt Uber Warmeaustau-
scher, die durch das Nebenkuhlwasser (ESWS) geklhlt werden. Das Zwischenkuihl-
wassersystem ist notstromgesichert, beide Systeme sind fur seismische Einwirkungen

qualifiziert.

Die Kuhlwasserentnahme fur das Nebenkuhlwasser erfolgt im Einlaufbauwerk Uber ein

Filtersystem der Kuhlwasserversorgung.

Das Containment-Sprihsystem (CSS) dient der Warmeabfuhr aus dem Containment

bei Kuhlmittelverluststorfallen. Die Hauptkomponenten des Containment-Spriihsystem

7 »fur seismische Einwirkungen qualifiziert“ heif’t, dass die entsprechenden MalRnahmen und Einrichtungen
gegen die Lasten aus dem Erdbeben, dass dem jeweiligen AKW zu Grunde gelegt wurde, ausgelegt
sind.

15
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sind zwei Niederdruck-Pumpen und die dazugehdrigen Warmetauscher. Die Warme
wird Uber das ZwischenklUhlwassersystem und Nebenkihlwasser abgefihrt. Das
KahImittel wird ereignisablaufabhangig aus dem Flutbehalter oder dem Sicherheitsbe-
haltersumpf angesaugt und nach entsprechender Warmeabgabe in das Containment
eingespriht. Das Containment- Sprihsystem ist notstromgesichert und seismisch qua-

lifiziert.

Hauptkomponenten des Sicherheitseinspeisesystems (SIS) sind ein Flutbehalter mit
ca. 1600 m? boriertem Kiihimittel sowie ein Borsaurekonzentratbehalter zur Sicherstel-
lung der Unterkritikalitat. Das Sicherheitseinspeisesystem verfligt weiter Uber drei
Druckspeicher und zwei Niederdruckeinspeisepumpen, die sowohl aus dem Flutbehal-
ter als auch aus dem Sicherheitsbehaltersumpf ansaugen kénnen. Im Falle von Kuhl-
mittelverluststorfallen bei hohem Primarkreisdruck speisen die drei Hochdruckeinspei-
sepumpen des Volumenregelsystems in den Primarkreislauf. Die drei Druckspeicher
speisen ab einem Primarkreisdruck von ca. 40 bar in den Primarkreislauf. Bei niedri-
gem Druck wird die Kuhlmitteleinspeisung Uber zwei Niederdruckeinspeisepumpen
wahrgenommen. Das Sicherheitseinspeisesystem ist notstromgesichert sowie fir
seismische Einwirkungen qualifiziert. Im Falle einer Unverfligbarkeit der Hochdruckein-
speisepumpen erfolgt die Sperrwasserversorgung der Hauptkihimittelpumpen mittels
der vorhandenen Drucktestpumpe durch Einspeisung von boriertem Wasser aus dem
Flutbehalter.

Zur primarseitigen Druckbegrenzung und -entlastung stehen die Druckhalter-
Abblaseventile zur Verfugung. Zu deren Offenhaltung ist eine elektrische Stromversor-
gung und Ansteuerung erforderlich. Zur Druckabsicherung im Primarkreislauf sind

Druckhaltersicherheitsventile vorhanden

Hauptkomponenten des Kuhlsystems fur das Brennelement-Lagerbecken (FPCPS)
sind zwei Niederdruck-Pumpen und die dazugehdrigen Warmetauscher. Die Warme
wird Uber das Zwischenklhlwassersystem und das Nebenklhlwassersystem abge-
fuhrt. Das Beckenklihlsystem ist notstromgesichert und flir seismische Einwirkungen

qualifiziert.

Hauptkomponenten des sekundarseitigen Notspeisesystems (EFWS) sind zwei Spei-
sewasserpumpen sowie eine frischdampfgetriebene Turboeinspeisepumpe. Das Not-
speisesystem verfligt Uber einen Notspeisewasserbehalter, dessen Kihlwasservorrat
aus den insgesamt zwei vorhandenen Vorratsbehaltern des konventionellen Kiihlwas-
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sersystems wiederaufgeflllt werden kann. Das sekundarseitige Notspeisesystem fun-
giert auch als An- und Abfahrsystem sowie flr die sekundarseitige Warmeabfuhr im
Falle von Storfallen. Das sekundarseitige Notspeisesystem ist notstromgesichert und

fur seismische Einwirkungen qualifiziert.

Zur sekundarseitigen Druckregelung kann Dampf Uber Frischdampfabblaseventile in
die Atmosphéare abgeblasen werden. Pro Block sind drei Frischdampfabblaseventile
vorhanden. Die Frischdampfabblaseventile werden leittechnisch angesteuert, zum Off-
nen wird das Druckluftsystem benétigt. Die Frischdampfabblaseventile sind fur seismi-
sche Einwirkungen qualifiziert. Zur Druckabsicherung im Sekundarkreislauf sind

Frischdampfsicherheitsventile vorhanden.

Das Druckluftsystem liefert Druckluft, die u.a. fur den Betrieb der Frischdampfabblase-
ventile und der Turboeinspeisepumpe erforderlich ist. Die Rohrleitungen, Ventile und

die Druckluftvorrate des Druckluftsystems sind fir seismische Einwirkungen qualifiziert.

In das Kihlwassersystem ist je Block ein Kihlwasservorratsbehalter mit einer Kapazi-
tat von jeweils ca.1300 m® eingebunden. Zwischen den Kiihlwasservorratsbehalter be-
stehen Querverbindungen. Die Kihlwasservorratsbehalter sind nicht fur seismische

Einwirkungen qualifiziert.

Das flrr die Frischwasserversorgung des Borsaure- und Deionatsystems erforderliche
Grundwasser wird mittels Pumpen aus einem Grundwasserbrunnen geférdert. Diese
Pumpen sowie der Grundwasserbrunnen sind nicht fur seismische Einwirkungen quali-

fiziert.
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2.3 Angaben zur elektrischen Energieversorgung

DISTRIBUTION ELECTRIQUE

Les différentes lignes de défense des alimentations électriques

.~ Transformateur Groupe Turbo Alternateur
; ‘1'/ <47 principal (TP) P _ia
g Transformateur
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Bild 4a: Ubersicht zur elektrischen Energieversorgung (Prinzipdarstellung, Quelle:
EdF/1/)
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Bild 4b: Current electrical architecture on French PWRs: off site and on site power
supply (Quelle: IRSN /97/)

(On French NPPs, each reactor is dotted with two emergency diesel generators (EDG),
designed to supply 6.6 kV switchboards with power. These boards, called “LHA” and
“LHB”, are the electrical support of two redundant safety trains, namely A train and B
train.

As a temporary measure a small diesel generator (so called "Mini UDG") will enable to
supply back-up power (by manual actuations) notably to the minimum I&C necessary in
a SBO (Station Blackout) situation, the venting and the lightening in the control room.
This small diesel generator is settled in a container located near the electrical building.

The Mini UDGs have already been installed on operating units (one per unit)).

Jeder Block ist Uber einen Haupttransformator (TP) an das 400kV Netz angeschlossen
(Bild 4a, 4b). Es existieren mehrere 6,6kV Eigenbedarfsschienen. Dabei ist auch eine

gegenseitige Stromversorgung bei mehreren Blécken mdglich.
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Im Fall einer Stérung der elektrischen Energieversorgung erfolgt ein Lastabwurf auf Ei-

genbedarf mit einer Versorgung uber den Eigenbedarfstransformator (TS).

Jeder Block ist Uber einen Reserve-Transformator (TA) mit dem 225kV Netz verbun-
den. Uber diesen Reservenetzanschluss sind eine Versorgung der Eigenbedarfsschie-
nen sowie eine gegenseitige Stiitzung mehrerer Blocke moglich. Uber diese An-
schlussmaoglichkeit ist auch eine Versorgung des AKW uber in unmittelbarer Nahe be-

findliche Stromerzeuger maoglich.

Jeder Block verfligt Gber zwei Notstromdiesel, wobei die Kapazitat eines Notstromdie-
sels zur Versorgung einer Redundanz der bei Storfallen erforderlichen sicherheitstech-

nisch wichtigen Einrichtungen mit elektrischer Energie ausreichen soll.

Die Notstromdiesel speisen auf die 6,6 kV Notstromverteilungen eines Blocks und wer-
den bei Stérungen des Haupt- und Reservenetzes Uber den Spannungsabfall auf den
Notstromschienen automatisch gestartet. Auf dem Anlagengeldnde sollen Dieselvorra-
te fur einen Betrieb von mehreren (3,5) Tagen vorhanden sein. Die Versorgung mit

Dieselkraftstoff soll auch Uber diesen Zeitraum hinaus gewahrleistet sein.

Die Versorgung der Notstromdiesel mit Kuhlwasser soll fur einen Betrieb Uber einen
Zeitraum von mehr als 15 Tage sichergestellt sein. Der Druckluftvorrat soll fur mindes-
tens funf Startversuche pro Dieselaggregat ausreichend sein, dieselbezogene Druck-
luftgeneratoren sorgen fir deren Wiederauffillung. Damit sollen die Notstromdiesel
unabhangig vom Druckluftsystem sein. Die Notstromdiesel und die zugehdérigen Not-

stromschienen sind fur seismische Einwirkungen qualifiziert.

In den AKWs ist standortbezogen eine Gasturbine (TAC) vorhanden. Diese Turbine ist
im Anforderungsfall manuell auf die Notstromschienen eines Blocks aufschaltbar. Die
Kapazitat soll ausreichend sein, um die bei Storfallen erforderlichen sicherheitstech-
nisch wichtigen Einrichtungen mit elektrischer Energie zu versorgen. Die Turbine ist

nicht fur seismische Einwirkungen qualifiziert.

Zur Uberbriickung einer spannungslosen Zeit bis zum Hochlaufen der Notstromdiesel
und zur Sicherstellung wichtiger Funktionen auch bei einem vollstdndigen Ausfall der
elektrischen Wechselstromversorgung verfugen die Blécke dartber hinaus Uber meh-

rere batteriegestutzte Gleichstrom- und Wechselstromschienen. Die Batterien sollen
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Kapazitaten von gréRer 1 Stunde besitzen. Die Schienen sind fir seismische Einwir-

kungen qualifiziert.

Fur die AKW sind weiterhin blockbezogene frischdampfangetriebene Turbogeneratoren
(LLS) vorhanden. Dieser Turbogenerator ist in der Lage, ausgewahlte elektrische Ein-
richtungen zu versorgen. Speziell kdbnnen zwei der drei Frischdampfabblaseventile, die
Steuerung der Turboeinspeisepumpe sowie die Drucktestpumpe versorgt werden. Das

System ist fir seismische Einwirkungen qualifiziert.

2.4 Angaben zu den MaBnahmen und Einrichtungen des anlageninternen

Notfallschutzes

Die AKW Blocke verfligen Uber eine gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehal-
ters. Im Anforderungsfall wird die Druckentlastung des Sicherheitsbehalters Uber zwei
manuell zu 6ffnende Ventile eingeleitet. Im Falle einer Druckentlastung wird die Si-
cherheitsbehalter-Atmosphare Gber einen Metallfilter geftihrt, der 90% der Aerosole zu-
ruckhalten soll. Dieser Metallfilter ist fir jeden Block einfach vorhanden. Ein anschlie-
Render, aulerhalb des Containments vorhandener Sandfilter dient der weiteren Filte-
rung /75/. Der Einsatz der gefilterten Druckentlastung ist friihestens 24 Stunden nach
Erreichen des Auslegungsdrucks des Containments vorgesehen, der Auslésedruck
liegt zwischen 5 und 6 bar. Der Metallfilter und die Rohrleitungen im Inneren des Con-
tainments sind fur seismische Einwirkungen qualifiziert. Das System ist jenseits der

Absperrventile aulRerhalb des Containments nicht seismisch ausgelegt.

In den Blocken sind passive, autokatalytische Rekombinatoren flr einen Abbau von bei

Reaktorunfallen entstehendem Wasserstoff installiert.

Fir den Fall eines Verlustes der elektrischen Energieversorgung des AKW sind ver-
schiedene anlageninterne Notfallmalnahmen vorgeplant. Dazu gehdéren die Wieder-
zuschaltung des externen Netzes, die Nutzung externer Versorger oder die Querver-

bindung zu einem anderen Block.

Bei Ausfall der Lagerbeckenklhlung ist eine Verdampfungskihlung des Lagerbeckens
vorgesehen. Die Kompensation etwaiger Wasserverluste aus dem Lagerbecken soll
uber eine Einspeisung aus dem betrieblichen Deionatsystem oder dem Feuerloschsys-

tem erfolgen. Zur langerfristigen Abfuhr des anfallenden Wasserdampfs soll ein Ge-
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baudetor von Hand gedffnet werden, bevor Druck und Temperatur im Lagerbeckenge-

baude Uber festgelegte Werte ansteigen.

Im betrieblichen Deionatsystem (SED) steht auf dem Anlagengelande fir alle Blocke
gemeinsam ein Deionat-Vorratsbehalter zur Verfigung, eine Eispeisung kann uber
zwei Pumpen des SED-Systems erfolgen. Die Pumpen des SED-Systems werden aus

verschiedenen Blocken elektrisch versorgt, sind jedoch nicht notstromgesichert.

Das Feuerldéschsystem verfiugt Uber blockeigene Ldschwasservorrate, die teilweise
zwischen den verschiedenen Blécken querverbunden werden kénnen. Die Loschwas-
serverteilung wird pro Block Uber zwei notstromgesicherte Pumpen vorgenommen, ei-
ne Blockstutzung Uber die Pumpen eines weiteren Blocks ist moglich. Weiterhin kann
auch eine elektrische Versorgung einer Pumpe Uber den zusatzlichen Notstromgenera-

tor TAC hergestellt werden.

Auslegungsgemal’ hat die Fundamentplatte der AKW mit 900 MW Reaktoren eine Di-
cke im Bereich von 2,0 m, die des AKW Fessenheim jedoch nur eine Dicke von 1,5 m.
Bei neueren Anlagen sind die Fundamentplatten jedoch deutlich starker ausgefihrt. Mit
dem Ziel der Verhinderung eines Durchschmelzens der Fundamentplatte im Falle ei-
nes Versagens des Reaktordruckbehalters aufgrund einer Kernschmelze wurden die
Reaktoren des AKW Fessenheim im Bereich der Fundamentplatten in 2013 nachge-
rustet /93, 94/. Es wurde unterhalb des Reaktordruckbehalters eine Auffangeinrichtung
fur die Schmelze (sog. Core Catcher, sh. auch Bild 5) installiert. Uber einen Kanal soll
die Schmelze in ein Becken mit ca. 80 Quadratmeter geleitet werden, wo die Schmelze
dann so weit abkuhlen soll, dass die Gefahr eines Durchschmelzens verhindert wird
1771

Der Core Catcher soll sich am Grundprinzip des Core Catchers des EPR orientieren.
Im Gegensatz zum Core Catcher des EPR mit einer Ausbreitungsfliache von ca. 170 m?
besitzt der Core Catcher im AKW Fessenheim jedoch nur eine Ausbreitungsflache von
ca. 80 m®. Der Core Catcher des EPR besitzt weiterhin eine passive Kiihleinrichtung
mit einem grofRen Wasservorrat, die dafiir sorgen soll, dass der geschmolzene Brenn-
stoff im Core Catcher langsam abgekihlt wird /95/. Eine solche Kihleinrichtung ist in

den Reaktoren des AKW Fessenheim nach den Angaben in /77/ nicht vorgesehen.
Beim Core Catcher des EPR ist weiterhin eine Einrichtung vorgesehen, die einen Was-
sereinbruch auf die Auffangflache unterhalb des Reaktordruckbehalters verhindern soll
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/95/. Eine gleichartige Einrichtung ist beim Core Catcher fir die Reaktoren im AKW Fe-
ssenheim nach /77/ nicht vorgesehen. Ganz generell besteht somit die Gefahr der

Dampfexplosion verbunden mit einer Zerstérung des Containments /78/.

Die beschriebene Nachristung des Fundamentes bedeutet bestenfalls nur eine margi-
nale Verbesserung, da die Ubliche Fundamentplattendicke neuerer AKW von mehr als
6 Metern nicht erreicht wird und auch eine Entkoppelung der Fundamentplatte, wie sie

aus Grunden der Erdbebenfestigkeit sein misste, nicht realisierbar ist /78/.

Uberdies ist nicht nachgewiesen, dass der fir den EPR ausgelegte Core Catcher in fir
eine 900 MW Anlage angepassten Ausmallen und Bedingungen entsprechend wirk-
sam sein kann (IRSN /98/%).

[
“ < €DF
Bild 5: Ubersicht tiber den ,Core Catcher* im AKW Fessenheim /77/

Im Ergebnis der nach Fukushima durchgeflihrten Stresstests wurde fir die franzdsi-
schen AKW der Aufbau einer nationalen schnellen Eingreiftruppe (Force d'Action Rapi-
de du Nucléaire, FARN) verfugt. Die FARN soll in der Lage sein, innerhalb von 24
Stunden nach Eintreten eines Ereignisses jeden franzésischen Anlagenstandort zu er-

& “In this power range (900 to 1000 MWe), the simulations performed for 900 MWe PWRs in the French
fleet, as well as for the AP1000 reactor, do not allow excluding the possibility of vessel failure and early
environmental releases, since a steam explosion could take place in the reactor pit.” /98/
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reichen und die dort vorhandenen Anlagen mit mobilen Einrichtungen und speziell

ausgebildetem Personal zu versorgen.

Es ist festzustellen, dass im Rahmen des franzésischen Programms zur Verlangerung
der Laufzeit der 900 MW Reaktoren der Schwerpunkt auf Verbesserungen der Sicher-
heit im Bereich der Minderung von Auswirkungen bei Kernschmelzereignissen liegt
/105/°. Eine Nachriistung im Bereich der Vorsorge, also in dem Bereich, der eigentlich
zur Verhinderung von Kernschmelzereignissen notwendig ist, ist in diesem Programm

nicht enthalten.

Folglich ist seitens der Behdérde ASN fur die AKW in Frankreich der Aufbau eines
,Hardened Safety Core* gefordert worden /79/. Die zum ,Hardened Safety Core* zuzu-
ordnenden Einrichtungen sollen gegen hbéhere anlagenexterne Einwirkungen ausgelegt

sein als die, die der Auslegung des AKW zu Grunde lagen /80/.

Mit dem ,Hardened Safety Core” sollen notwendige Funktionen des anlageninternen
Notfallschutzes der Sicherheitsebene 4 (z.B. zur primarseitigen und sekundarseitigen
Kihimitteleinspeisung) und eines Notstandssystems (z.B. Verbunkerung sicherheitsre-
levanter Einrichtungen) in das Sicherheitskonzept der bestehenden Anlagen in Frank-
reich eingefugt werden. Eine Auflistung der im ,Hardened Safety Core“ insgesamt ver-
einten sicherheitsrelevanten Einrichtungen sowie ein Uberblick der Einbindung des
.Hardened Safety Core” in einen AKW Block ist im Anhang 2 enthalten. Fur die Reali-
sierung des ,Hardened Safety Core“ in den franzésischen AKW ist ein langerer Zeit-

raum bis 2020 und dartber hinaus vorgesehen /81, 82/.

IRSN weist jedoch auf noch erhebliche Forschungsarbeiten zur Durchflihrung von

Nachriistungen im Bereich der 4. Sicherheitsebene hin /106/™

, S0 dass Zweifel bezlg-
lich des selbst von EdF formulierten Ziels ,French utility performs ambitious modifica-
tions program to reduce off-site consequences in case of molten core accident” beste-

hen.

9"Main modifications of existing French Operating Nuclear Power Plant concerning Life Time Operation
Extension are aimed to bring existing Gen.ll fleet to safety evels of Gen.lll as concerns SA mitigation.”
/105/, (SA — Severe Accidents)

10 “Available R&D on MCCI has been used to review EDF strategy for corium stabilization. Uncertainties
on MCCI concerning siliceous concrete are still important. The starting OECD project ROSAU conducted
by ANL will address the remaining questions.

Concerning FP releases, new knowledge led to recommendations in order to alkalize sumps and improve
FCVS efficiency. Nevertheless there is still open issues on iodine chemistry, such as mid and long term re-
leases. This is why IRSN propose a new OECD program called ESTER.” (MCCI - Molten core concrete in-
teraction, FP - Filtered containment, FCVS - Filtered containment venting system)
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3 Notwendigkeit der Erhéhung des Sicherheitsniveaus im Falle
einer Laufzeitverlangerung der 900 MW Reaktoren in Frankreich

3.1 Feststellung des Standes von Wissenschaft und Technik fiir die in
Frankreich in Betrieb befindlichen AKW

Seitens |IAEA ist gefordert, dass Uber die gesamte Betriebsdauer einer kerntechni-
schen Einrichtung ein Héchstmal an Sicherheit, das verninftigerweise erreichbar ist,

praktiziert wird'" /43, dort Sicherheitsprinzip 5.

In einem Statement der franzésischen Behérde ASN vom 07.07.2010 zur Sicherheit
kinftiger AKW /58/ heisst es u.a.: “In 2003, the Director General of Nuclear Safety and
Radiation Protection declared to the French Parliamentary Office for the Evaluation of
Scientific and Technical Options (OPECST), ,It is obvious that we expect more ambi-
tious safety requirements for the EPR reactor as compared to the previous reactor
generation. | can specify it in a more direct manner: we would not allow the construc-

tion of a N4'2 reactor anymore.

Weiter heisst es in /58/: “One of the major ASN concerns is to achieve harmonization
based on the best nuclear safety and radiation protection levels worldwide. We do not
want a “two-speed” safety and we continue to promote at European and international
levels safety objectives that take into account the lessons learnt from Three Mile Island,

Chernobyl and September 11, 2001 events.”

In einem Statement seitens IRSN aus 2017 wird hinsichtlich des bei den GEN-II Reak-
toren fur den Fall einer PLE (Plant Life Extension) zu erreichenden Sicherheitsniveaus
ausgefihrt, dass diesbeziglich die fir GEN-Ill Reaktoren geltenden Sicherheitsziele

anzuwenden sind /99/%,

" “Brotection must be optimized to provide the highest level of safety that can reasonably be achieved.”
143/

12 “N4 reactors are the most recent nuclear reactors that were built in France, at Chooz and Chivaux.” /58/

13 “Reinforced Gen Il PWRs safety objectives:

ASN stated to EDF that the safety objectives of the Gen Il reactors (Flamanville EPR for instance) should
be used as a reference for all studies undertaken in the framework of PLE
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Einschrankend wird jedoch ausgeflihrt, dass im Rahmen des franzdsischen Pro-
gramms zur Verlangerung der Laufzeit der 900 MW Reaktoren der Schwerpunkt bei
den Verbesserungen der Sicherheit im Bereich der Minderung von Auswirkungen bei

Kernschmelzereignissen liegt /105/.

In der Regel wird der Stand von Wissenschaft und Technik durch das jeweils aktuell
geltende kerntechnische Regelwerk beschrieben. Wobei davon auszugehen ist, dass
das kerntechnische Regelwerk einer kontinuierlichen Uberpriifung hinsichtlich Aktuali-
tat unterliegt und bei Erfordernis dann auch fortgeschrieben wird. Der Stand der Wis-
senschaft und Technik als Technikstandard stellt somit die hdchste Form eines zu er-
reichenden Sicherheitsniveaus dar. Es kommt dabei auf die derzeitigen menschlichen
Erkenntnisse an, eben nicht nur auf das derzeit in Normen niedergelegte Wissen oder

das gegenwartig Realisierte und Machbare.

Im internationalen Rahmen sind von der IAEA die ,IAEA Safety Standard Series*'*

entwickelt worden, die insbesondere nach dem Unfall im japanischen AKW Fukushima
einer intensiven Uberpriifung und Fortschreibung unterzogen wurden. Die ,IAEA Safety
Standard Series® sind als Empfehlungen zu Anforderungen an die Sicherheit von
AKW™ an die IAEA Mitgliedstaaten anzusehen und stellen den internationalen Kon-

sens zu Anforderungen an die Sicherheit von AKW dar.

For EPR, the general objective is “to achieve a significant reduction of potential radioactive releases due to
all conceivable accidents, including core melt accidents” :

¢ No necessity of protective measures for people living in the vicinity of the damaged plant for acci-

dent situations without core melt

e Accident situations with core melt would lead to large early releases (high pressure core melt acci-

dent for instance) have to be practically eliminated

e  For low pressure core melt accident situations: no permanent relocation, no need for emergency
evacuation outside the immediate vicinity of the plant, limited sheltering, no long term re-

strictions in consumption of food “ /99/

" http://www-ns.iaea.org/standards/

' Wenn hier im Bericht von der Sicherheit von AKW gesprochen wird sind dabei auch immer die Anforde-
rungen an die Sicherheit der Brennelementlagerung mit einbegriffen.
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Im europaischen Rahmen sind von WENRA die ,WENRA Safety Issues® /3/ entwickelt
worden. Die ,WENRA Safety Issues“ basieren inhaltlich auf den Empfehlungen der
-JAEA Safety Standard Series”“. Die ,WENRA Safety Issues” sind als ein harmonisierter
europaischer Sicherheitsstandard fur AKW anzusehen. In der EU Sicherheitsdirektive
14/ werden demgemal die ,WENRA Safety Issues” /3/ als Bezugsmal} fur den zu ge-
wahrleistenden Stand der Sicherheit von AKW und dessen regelmafiger Bewertung

verstanden'®, wie auch von ENSREG"" beschrieben.

Inhaltlich untersetzt sind die ,WENRA Safety Issues” durch die sog. WENRA Refe-
rence Level (WENRA Ref.-Level)' /3/. Gegenwartig sind in WENRA die fiir die Ge-
nehmigung und Aufsicht von Atomkraftwerken zustandigen Behoérden aus insgesamt

18 europaischen Landern, u.a. auch aus Frankreich, vertreten.

In der franzdsischen “Order of 7 February 2012 setting the general rules relative to ba-
sic nuclear installations” /9, dort Article 1.2/ ist festgelegt, dass die Sicherheit auf der
Grundlage des aktuellen Wissensstandes, jedoch unter Beachtung wirtschaftlicher As-

pekte, nachgewiesen sein muss'®.

In einer ASN Information Notice vom 29. 05. 2012 /59/ heisst es mit Bezug auf /9/ und
die Implementierung der WENRA Reference Level in das franzésische Regelwerk:
»This order introduces into French law a number of "reference levels" established by
the Western European Nuclear Regulators' Association (WENRA). These "reference

levels" take into consideration the most recent IAEA standards and the most stringent

16 14/, dort insb. (Nr. 17 — Beschreibung des den ,WENRA Safety Issues” zu Grunde liegende Defence-in-
Depth Konzept als ,anerkannte Grundsatze der gestaffelten Sicherheit”), (Nr. 23 — ,Das zu prifende
gemeinsame spezifische technische Thema sollte auf der Grundlage der von WENRA festgelegten Si-
cherheitsreferenzniveaus....ausgewahlt werden.*)

" ENSREG - European Nuclear Safety Regulators Group (independent, expert advisory group created in
2007 following a decision of the European Commission)
.In the frame of review of the nuclear safety framework, the Council of the European Union adopted an
amendment to the 2009 Nuclear Safety Directive on 8 July 2014 (Directive 2014/87/Euratom). The
amendment takes account of the lessons learned from the Fukushima nuclear accident, EU nuclear
stress tests, and the safety requirements of the Western European Nuclear Regulators Association
(WENRA) and the international Atomic Energy Association (IAEA).”
(http://www.ensreg.eu/news/amended-nuclear-safety-directive)

'8 Es existieren zu insgesamt 19 sicherheitsrelevanten Themen (,Issues“) WENRA Ref.-Level

"% “in view of the state of knowledge, practices and the vulnerability of the environment, enable the risks
and drawbacks mentioned in article L. 593-1 of the environment code /38/ to be brought to as low a lev-
el as possible under economically acceptable conditions.” /9/
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approaches applied in the countries concerned. They represent a common foundation

for the harmonisation of international practices.”

In der Vienna Declaration on Nuclear Safety /40/ ist das zu erreichende Schutzniveau
fur neue Reaktoren beschrieben: “New nuclear power plants are to be designed, sited,
and constructed, consistent with the objective of preventing accidents in the commis-
sioning and operation and, should an accident occur, mitigating possible releases of
radionuclides causing long-term off site contamination and avoiding early radioactive
releases or radioactive releases large enough to require long-term protective measures
and actions.” In Bezug auf in Betrieb befindliche Reaktoren heisst es weiter: ,Compre-
hensive and systematic safety assessments are to be carried out periodically and regu-
larly for existing installations throughout their lifetime in order to identify safety im-
provements that are oriented to meet the above objective. Reasonably practicable or

achievable safety improvements are to be implemented in a timely manner.”

Zur Gewahrleistung des Schutzniveaus unter Berucksichtigung der Entwicklung von
Sicherheitsanforderungen heisst es in den Safety Requirements SSR 2/1 (Rev. 1) /2/ in
1.1: , Requirements for nuclear safety are intended to ensure “the highest standards of
safety that can reasonably be achieved” for the protection of workers, the public and
the environment from harmful effects of ionizing radiation that could arise from nuclear
power plants and other nuclear facilities. It is recognized that technology and scientific
knowledge advance, and that nuclear safety and the adequacy of protection against

radiation risks need to be considered in the context of the present state of knowledge.”

Somit lassen sich die Anforderungen hinsichtlich eines fur Atomkraftwerke (AKW) zu

erreichenden Schutzniveaus wie folgt beschreiben:

e Fir neue AKW gelten Mindestanforderungen, wie sie in den IAEA Safety Stan-

dards, z.B. in den Specific Safety Requirements SSR 2/1 (Rev. 1) angegeben sind.

e FuUr bestehende AKW ist ein zielorientiertes Vorgehen zur Ermittlung des erforderli-
chen Nachristbedarfs anzuwenden, um das erforderliche Schutzniveau, das fur
neue AKW gilt, in angemessener Zeit wahrend der Lebensdauer des jeweiligen

AKW (,life time®) zu erreichen.

e Insofern jedoch beabsichtigt ist, den Betrieb eines AKW Uber die Lebensdauer
(,life time*) hinaus zu betreiben (,live time extension®) ware das fir neue AKW an-

gegebene Schutzniveau zu erreichen.
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Aktuell befindet sich in Frankreich der EPR in der Phase der Errichtung. Der EPR ver-
fligt (iber ein sog. evolutiondres Sicherheitskonzept® und wird auch als Reaktor der 3.
(Sicherheits-) Generation (Generation IlI) von AKW bezeichnet /39/. Ein beim EPR ein-
gebauter Core-Catcher soll dem Auffangen und Abkihlen einer Kernschmelze im Nie-
derdruckbereich dienen. Unter Bertcksichtigung dieser Entwicklung und weiterer Mal3-
nahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von bisher als auslegungstberschreitend
eingestuften Anlagenzustanden kann man davon ausgehen, dass die Anforderungen,
die flr das Sicherheitskonzept des EPR /5/ gelten, als dem Stand von Wissenschaft

und Technik entsprechend in Frankreich anzusehen sind?".

Seitens ASN ist in /37/ in Bezug auf die in Frankreich in Betrieb befindlichen AKW be-
schrieben, dass als Voraussetzung flr einen Betrieb dieser AKW (ber die urspriinglich
vorgesehene Betriebsdauer hinaus ein stark verbessertes Sicherheitsniveau zu errei-
chen sei. Als ein diesbeziiglicher Bezug ist das Sicherheitskonzept des EPR angege-
ben worden. Konkret heisst es hierzu in /37/: ,,EDF wishes to extend the operating life
of its reactors currently in service well beyond forty years, the service life posited at
their initial design stage. In the future, this fleet would function alongside new EPR or
equivalent type reactors, meeting considerably strengthened safety requirements. The
continued operation of the current reactors beyond forty years must therefore be exam-
ined taking account of the existence of safer technology. There are then two objectives.
The licensee must first of all demonstrate the compliance of the reactors with the appli-
cable regulations, more specifically by analysing and processing the problems of
equipment ageing and obsolescence. It must also improve their level of safety with re-

spect to the requirements applicable to the new reactors.”

Dieser Ansatz, namlich bei den periodischen Sicherheitstuberprifungen franzésischer
AKW die Anforderungen an den EPR als sicherheitstechnisches Mal} heranzuziehen,
ist seitens ASN auch bei ENSREG erlautert worden /31, dort S. 12/ (PSR: Safety reas-
sessment, Basis: ..... ,New reactors standards (“Technical guidelines for design and
construction of the next generation of nuclear power plants with pressurized water re-

actors”)”).

% Erlauterungen hierzu in /39/
2! Sh. hierzu die Erlduterungen von ASN in /31/ wonach bei den durchzufihrenden PSR als BezugsmafR-

stab die Anforderungen an den EPR heranzuziehen sind.
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Im Jahresbericht 2014 zum Stand der nuklearen Sicherheit der franzdsischen AKW
112/ hat diesbezlglich die franzosische Aufsichtsbehdrde ASN die Notwendigkeit weite-
rer Verbesserungen angemahnt: ,In accordance with the Environment Code, all French
nuclear facilities must undergo a ten-yearly periodic safety review. On this occasion,
the facility’s conformity with its baseline safety requirements® is checked. Improve-

ments must be made to bring it closer into line with the best safety standards.”.

Hinsichtlich der Bezugnahme auf die Sicherheitsanforderungen an den EPR bei der Si-
cherheitsbewertung der in Frankreich betriebenen AKW gibt es auch Verlautbarungen
der flr ASN tatigen franzdsischen Sachverstandigenorganisation IRSN, in der darge-
legt wird, dass die franzdsischen Anlagen bei einem langerfristigen Betrieb an das Si-
cherheitsniveau des EPR anzupassen waren /10/ (,the enhancement of the safety level
with the aim to reach, when achievable, a level similar to that expected for Gen lll reac-
tors like EPR.”) bzw. der Abstand dazu zu verringern ware /11/ (,Reinforced safety ob-
jectives are discussed with objective to reduce the difference between safety level of
Gen Il and Gen Il (EPR) PWRs.”).

Auch seitens EDF wird die Angleichung der bestehenden AKW an den EPR Sicher-
heitsstandard fur deren Betrieb Uber die urspringliche Laufzeit hinaus in Aussicht ge-
stellt /60/ (,take into account as reference the GEN 3 safety objectives, like EPR”). Die-
ser Ansatz wurde als eine Voraussetzung fur einen langerfristigen Betrieb durch EDF
jungst, bei einer ENSREG Veranstaltung am 29.06.2017 in Brissel, bekraftigt: “A strin-
gent requirement from French Nuclear Safety Authority: strive to reach nuclear safety

objectives for generation 3 reactors*” /85/%.

Kdirzlich hat ASN den Guide Nr. 22 ,Design Druckwasserreaktoren (,Conception des
réacteurs a eau sous pression“/68/) veroffentlicht. Dieser Guide ist auf die Auslegung
neuer Anlagen ausgerichtet, soll nach ASN jedoch auch bei periodischen Sicherheits-
iiberpriifungen herangezogen werden /67/**. Nach Information von ASN soll sich der

Guide Nr. 22 in den wesentlichen sicherheitsrelevanten Sachverhalten auf /2/, /3/, /4/

2 Baseline safety requirements — Anforderungen, resultierend aus den jeweils geltenden Regeln /42/

% Diese Aussage bezieht sich konkret auf die 900 MW Anlagen.

% «Le guide n° 22 constitue ainsi une référence en France pour la conception de nouveaux réacteurs et

un outil permettant de présenter, dans un contexte international, les pratiques frangaises en matiére de
sdreté nucléaire. Les recommandations de ce guide pourront également étre utilisées dans le cadre de
la recherche d’améliorations a apporter aux réacteurs existants, notamment a I'occasion de leurs ré-
examens périodiques. » /67/
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und /61/ abstitzen. Der Guide dient der technischen Untersetzung der “Order of 7 Feb-

ruary 2012 setting the general rules relative to basic nuclear installations” /9/.

Im finnischen kerntechnischen Regelwerk /87/ sind im Vergleich zu den o.g. Anforde-
rungen ahnlich hohe Anforderungen an die zu gewahrleistende Sicherheit von AKW
formuliert: ,The safety of nuclear energy use shall be maintained at as high a level as

practically possible”?.

Im niederlandischem kerntechnischen Regelwerk /88/ findet man vergleichbare An-
forderungen: ,The Dutch Safety Requirements (DSR) describe the best technology cur-
rently available for new light water power reactors and research reactors. ....... . Where
existing reactors are concerned, the Safety Guidelines provide insight into the latest
nuclear safety developments and insights to facilitate continuous improvement. Evalua-
tion of a nuclear reactor’s safety in the light of the best technology currently available
may warrant action to improve nuclear safety, insofar as such action may reasonably

be expected.”?

Im belgischen kerntechnischen Regelwerk /84/ ist im Artikel 14, der sich mit Anforder-
ungen an die periodische Sicherheitstiberprifung von AKW befasst, festgelegt, dass
diesen Prufungen u.a. die Entwicklungen in den Normen zur nuklearen Sicherheit, zu
Technologien, bei der Forschung und bei internationalen Vorschriften zu Grunde zu
legen sind: ,En complément des études de slreté nucléaire réalisées dans d'autres
cadres, l'objectif d'une révision périodique est de réaliser une évaluation systématique
de la sdreté nucléaire d'une installation, et plus particulierement :....... - les évolutions
intervenues au niveau des normes de slreté nucléaire, de la technologie, de la recher-

che et développement, ainsi que de la réglementation internationale;”*’

SAFETY DESIGN OF A NUCLEAR POWER PLANT, STUK, GUIDE YVL B.1/ 15 November 2013

26Safety Guidelines Guidelines on the Safe Design and Operation of Nuclear Reactors 08-10-2015, Au-
thority for nuclear safety and radiation protection (www.anvs.nl).

2730 NOVEMBRE 2011. - Arrété royal portant prescriptions de slreté des installations nucléaires
(NOTE : Consultation des versions antérieures a partir du 21-12-2011 et mise a jour au 28-08-2015),
http://www.ejustice.just.fgov.be/cgi_loi/change Ig.pl?language=fr&la=F&cn=2011113018&table _name-=I
oi
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In Deutschland sind in 2013 die “Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke” /7, 8/
veroffentlicht worden. In Bezug auf die Anwendung des Standes von Wissenschaft und
Technik zur Bewertung der Sicherheit bestehender Anlagen heif’t es dort: ,Die ,Si-
cherheitsanforderungen an Kernkraftwerke" gelten flr Anlagen zur Spaltung von Kern-
brennstoffen zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitat (Kernkraftwerke). Sie enthal-
ten grundsatzliche und Ubergeordnete sicherheitstechnische Anforderungen im Rah-
men des untergesetzlichen Regelwerks, welche der Konkretisierung der nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik erforderlichen Vorsorge gegen Schaden durch
die Errichtung und den Betrieb der Anlage nach § 7 Absatz 2 Nummer 3 des Atomge-

setzes (AtG) sowie von Anforderungen nach § 7d AtG dienen.”

Als grundlegendes Ziel fir die Sicherheit (grundlegendes Sicherheitsziel) von AKW un-
ter Einbeziehung aller Malitnahmen und Einrichtungen des gestaffelten Sicherheitskon-

zepts? gilt nach /2/:

,Plant event sequences that could result in high radiation doses or in a large radioac-

tive release have to be ‘practically eliminated®

and plant event sequences with a sig-
nificant frequency of occurrence have to have no, or only minor, potential radiological
consequences. An essential objective is that the necessity for off-site protective actions
to mitigate radiological consequences be limited or even eliminated in technical terms,

although such measures might still be required by the responsible authorities.”

Dieses grundlegende Sicherheitsziel hinsichtlich der Gewahrleistung der nuklearen Si-
cherheit gilt nach /2/ generell fur die in Errichtung befindlichen AKW. In Bezug auf be-
stehende AKW gelten die zur Erreichung dieses Ziels mafigeblichen Anforderungen als

PriifmaRstab und somit als MaRstab fiir entsprechende Nachriistungen®. Vergleichba-

% Das Gestaffelte Sicherheitskonzept bildet die sicherheitstechnische Grundlage bei Auslegung und Be-
trieb von AKW. Aufbau und Funktionsweise des Gestaffelten Sicherheitskonzepts sind im
WENRA/RHWG Report ,Safety of new NPP designs®, March 2013 /61/ und in /2/ umfassend beschrie-
ben.

2 “The possibility of certain conditions arising may be considered to have been ‘practically eliminated’ if it

would be physically impossible for the conditions to arise or if these conditions could be considered with
a high level of confidence to be extremely unlikely to arise.” /2/, see also Practical Elimination Applied to
New NPP Designs - Key Elements and Expectations, A RHWG Report for the attention of WENRA, 19.
September 2019

%0 Sh. hierzu in 12/, 2.11; in /4/, Article 8a und Article 8c; in /9/, Article 3.9; in /5/, A1.1 d);
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re Anforderungen sind in der ,Vienna Declaration on Nuclear Safety“ der IAEA ange-
geben® /40/.

Die Frage der praktischen Anwendung dieses Prifmalistabes auf bestehende AKW
war Gegenstand intensiver Befassungen bei WENRA. Von Bedeutung hierzu ist ein
WENRA Papier von Ende Marz 2017 mit dem Titel “Timely Implementation of
Reasonably Practicable Safety Improvements to Existing Nuclear Power Plants” /13/%.
Demnach sind bei den sich in Betrieb befindlichen AKW solche Bewertungsmafstabe
anzuwenden, die jeweils dem aktuellsten Stand entsprechen. Hierzu sind eben auch
die in Bild 6 angegebenen ,modern standards including new reactors“ zu zahlen. Fur
die in Betrieb befindlichen AKW besteht somit die Aufgabe, demgegeniiber gegebe-
nenfalls vorhandene Abweichungen festzustellen sowie zu deren Beseitigung entspre-
chende NachrUstkonzepte zu entwickeln und, soweit angemessen und erreichbar,

praktisch umzusetzen.

Safety level (new reactors)
Benchmark for PSRs - modern standards
including new reactors

Safety level

4 Impractical enhancement

!

| e QU e A
Reasonably practicable
safety enhancement
(required)

Continuous improvement |

el o 3 3
| Safety leveli{existing reactors) |

= _ |

| Original safety level

Original safety requirements }

10 years 20 years

31«1, New nuclear power plants are to be designed, sited, and constructed, consistent with the objective of
preventing accidents in the commissioning and operation and, should an accident occur, mitigating pos-
sible releases of radionuclides causing long-term off site contamination and avoiding early radioactive
releases or radioactive releases large enough to require long-term protective measures and actions.

2. Comprehensive and systematic safety assessments are to be carried out periodically and regularly
for existing installations throughout their lifetime in order to identify safety improvements that are orient-
ed to meet the above objective. Reasonably practicable or achievable safety improvements are to be
implemented in a timely manner.” /40/

%2 Dieses Papier dient der Interpretation von Article 8a der EU Nuclear Safety Directive /4/
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Bild 6: Konzept der kontinuierlichen sicherheitstechnischen Verbesserung bestehender
AKW (Bild 6 wurde /13/ enthnommen. ,PSR" steht fiir ,Periodic Safety Review")

In vergleichbarer Weise duRert sich die IAEA in den ,Safety Standards Series“*®. In
Bezug auf die Anwendung der aktuell von der IAEA empfohlenen Sicherheitsanforde-
rungen /2/ auf bestehende AKW wird, wie auch bei WENRA, ausgefuhrt, dass die Be-
wertung der Sicherheit des jeweiligen AKW sich an den aktuellen Sicherheitsanforde-
rungen orientieren soll: “For the safety analysis of such designs®, it is expected that a
comparison will be made with the current standards, for example as part of the periodic
safety review for the plant, to determine whether the safe operation of the plant could
be further enhanced by means of reasonably practicable safety improvements.” /2, dort
1.3/.

In der eben zitierten Unterlage von WENRA /13/ wird zur Erlduterung von ,reasonably

practicable“ ausgefihrt:

»1he concept of reasonable practicability is directly analogous to the ALARA principle
applied in radiological protection, but it is broader in that it applies to all aspects of
nuclear safety. In many cases adopting modern standards and practices in the nuclear
field will be sufficient to show achievement of what is “reasonably practicable”. For
existing reactors, where a modern standard or good practice associated with new
reactors is not directly applicable, or cannot be fully implemented, alternative safety or
risk reduction measures (design and/or operation) to prevent or mitigate radioactive
releases should be sought and implemented unless the utility is able to demonstrate
that the efforts to implement them are disproportionate to the safety benefit they would
confer. The degree of rigour and confidence in the outcome of such a demonstration
should take account of nature and scale of the shortfall to modern standards that the

measure would have addressed.”

% “Requirements for nuclear safety are intended to ensure the highest level of safety that can reasonably
be achieved for the protection of workers, the public and the environment from harmful effects of ioniz-
ing radiation arising from nuclear power plants and other nuclear facilities. It is recognized that technol-
ogy and scientific knowledge advance, and that nuclear safety and the adequacy of protection against
radiation risks need to be considered in the context of the present state of knowledge. Safety require-
ments will change over time; this Safety Requirements publication reflects the present consensus.” /2,
dort 1.1/

3 Gemeint sind hier die sich in Betrieb befindlichen AKW.
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Aus den Darlegungen folgt, dass als Malstab fir die Bewertung der Sicherheit der in
Betrieb befindlichen AKW die Standards heranzuziehen sind, die dem jeweiligen Stand
von Wissenschaft und Technik entsprechen. Fir die Gruppe der AKW mit 900 MW Re-
aktoren sind demnach die Anforderungen mafgeblich, die aktuell fur den EPR in
Frankreich /5/ gelten. Gegebenenfalls vorhandene Abweichungen sind daher im Lichte
der Erflullbarkeit des o.g. grundlegenden Sicherheitsziels sicherheitstechnisch zu be-

werten und die entsprechenden Risiken auszuweisen.

GemalR Auftrag sind die fur die Sicherheit fir den Fall einer Laufzeitverlangerung der
32 franzdésischen CP(0), CP(1) und CP(2) Reaktoren relevanten Sicherheitsanforde-
rungen nach Stand von Wissenschaft und Technik zu benennen. Auf dieser Grundla-
gen sind, die konkreten, belegbaren Sicherheitsdefizite, insbesondere auf den Sicher-
heitsebenen 3 und 4 des Gestaffelten Sicherheitskonzepts%, zu benennen. Im Weite-
ren ist die praktische Machbarkeit erforderlicher Sicherheitsverbesserungen zu bewer-

ten.

In die Bestimmung der Sicherheitsanforderungen nach Stand von Wissenschaft und

Technik werden insbesondere einbezogen:

o der Internationale Stand der Anforderungen, reprasentiert durch die Empfeh-
lungen der IAEA in den IAEA Safety Standards,

e der europaische Stand der Anforderungen, insbesondere reprasentiert durch
die EU Sicherheitsdirektive /4/, die WENRA Ref.-Level fir bestehende AKW /3/
sowie die WENRA-Anforderungen an neue AKW /61/,

e die in den an Frankreich angrenzenden Landern mit AKW (Belgien /84/, Nie-
derlande /88/, Finnland /87/, Deutschland /7, 8/) sowie in Frankreich selbst gel-

tenden Sicherheitsanforderungen.

Als maldgeblich werden hier nur solche Anforderungen behandelt, deren Nichteinhal-
tung ein erhdhtes Potential fir schwerwiegende Risiken fir Menschen und die Umwelt

zur Folge haben konnen.

% Im Gegensatz zu den Sicherheitsebenen 3 und 4 sind die Wirksamkeit und Zuverlassigkeit der Sicher-
heitsebenen 1 und 2 bei betriebenen AKW insbesondere Uber die Auswertung der Betriebserfahrung
bestimmbar. Eine umfassende Auswertung der Betriebserfahrung ist jedoch nicht Gegenstand dieser
Untersuchungen. Auf spezielle Aspekte der Betriebserfahrung wird in Kapitel 6 eingegangen
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Anforderungen zur Ermittlung des erforderlichen Nachrustbedarfs bei bestehen-

den AKW unter Bezugnahme auf den Stand von Wissenschaft und Technik

Die Anforderungen hinsichtlich eines fir AKW zu erreichenden Sicherheitsniveaus las-

sen sich wie folgt beschreiben:

e Fir neue AKW gelten Mindestanforderungen, wie sie in den IAEA Safety Stan-

dards, z.B. in den Specific Safety Requirements SSR 2/1 (Rev. 1) angegeben sind.

e FuUr bestehende AKW ist ein zielorientiertes Vorgehen zur Ermittlung des erforderli-
chen Nachrustbedarfs anzuwenden, um das erforderliche Schutzniveau, das fir
neue AKW gilt, in angemessener Zeit wahrend der Lebensdauer des jeweiligen

AKW (,life time®) zu erreichen.

e Insofern jedoch beabsichtigt ist, den Betrieb eines AKW Uber die Lebensdauer
(,life time*) hinaus zu betreiben (,live time extension®) ware das fir neue AKW an-

gegebene Schutzniveau zu erreichen.

o Das grundlegende, und somit als Sicherheitsmalstab dienende Sicherheitsziel lau-
tet gemaR EU-Sicherheitsdirektive /4, dort Artikel 8a/:
,Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass der nationale Rahmen fir die nukleare Si-
cherheit vorschreibt, dass kerntechnische Anlagen mit dem Ziel ausgelegt, errich-
tet, in Betrieb genommen, betrieben und stillgelegt werden und ihr Standort mit
dem Ziel zu wahlen ist, Unfalle zu vermeiden und im Fall eines Unfalls dessen
Auswirkungen
abzumildern und Folgendes zu vermeiden:
a) frlhe Freisetzungen von radioaktivem Material, die anlagenexterne Notfall-
schutzmalnahmen erfordern wirden, fir deren Umsetzung nicht ausreichend Zeit
zur Verfligung steht;
b) grol’e Freisetzungen von radioaktivem Material, die SchutzmalRnahmen erfor-

dern wirden, die weder 6rtlich noch zeitlich begrenzt werden kénnten.*

o Gemal Artikel 8a(2b) der EU-Sicherheitsdirektive /4/ sollen bei bestehenden AKW,
soweit erforderlich, zur Erfullung des in Artikel 8a angegebenen Sicherheitsziels
,vernunftigerweise durchfuhrbare Sicherheitsverbesserungen® erfolgen. Der Rah-
men zur Bestimmung ,vernunftigerweise durchfuhrbarer Sicherheitsverbesserun-

gen“ ist von WENRA in /13/ angegeben.
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e Fur die Bewertung des Standes der Sicherheit bestehender AKW sowie die Be-
stimmung erforderlicher Nachristmalinahmen sind die aktuellen, den Stand von

Wissenschaft und Technik reprasentierenden Standards anzuwenden.

e In Frankreich wird dieser Stand durch die Anforderungen an den EPR dargestellt®.
Seitens der franzosischen Behdrde sowie des von der Behorde herangezogenen
Gutachters werden nach vorliegendem Kenntnisstand infolgedessen die Anforde-

rungen an den EPR als Prafmalistab fur die bestehenden AKW zu Grunde gelegt.

3.2 Zu Grunde zu legende Regeln und Richtlinien

Internationaler Stand

Die IAEA ist Autor und Herausgeber der ,IAEA Safety Standards®. Sie reflektieren den
internationalen Konsens Uber die Einhaltung eines hohen Sicherheitsstandards von
AKW zum Schutz von Menschen und Umwelt gegen schadliche Effekte durch ionisie-
rende Strahlung. In der Kategorie ,Safety Requirements” der ,|IAEA Safety Standards®
sind die grundlegenden Anforderungen zusammengefasst, die nach Auffassung der
IAEA erflillt werden missen, um den Schutz von Menschen und der Umwelt jetzt und

in der Zukunft zu sichern.

Das Defence-in-Depth Sicherheitskonzept dient den Safety Standards der IAEA als si-
cherheitstechnische Grundlage, wobei hier insbesondere die die Auslegung von AKW
betreffenden "Specific Safety Requirements, SSR-2/1 (Rev. 1), Safety of Nuclear
Power Plants: Design“ von 2016 /2/ in den jeweiligen ,shall“-Formulierungen als Be-

wertungsmafstab heranzuziehen sind® .
Europaischer Stand

Mit Bezug auf die WENRA-Ref. Level /3/ hat die EU die ,RICHTLINIE DES RATES
2014/87/EURATOM" /4/ (EU Sicherheitsdirektive) zur Gewahrleistung der nuklearen

Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen in Europa verdffentlicht. Die Anforderungen

% Die im Guide de 'ASN n°22 /68/ angegebenen Sicherheitsanforderungen gehen nicht tiber die Sicher-
heitsanforderungen, die in /5/ flir den EPR beschrieben sind, hinaus.

%" Weitere Standards sind von Bedeutung, wie z.B. Safety Requirements No. NS-R-3 (Rev. 1), Site Evalu-
ation for Nuclear Installations von 2016 /15/
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an die Implementierung und den Erhalt des Defence-in-Depth Sicherheitskonzepts bil-
den in der EU Sicherheitsdirektive einen inhaltlichen Schwerpunkt zur Gewahrleistung
der Sicherheit von AKW.

In der EU Sicherheitsdirektive /4/ werden die von WENRA entwickelten und nach dem
Unfall im japanischen AKW aktualisierten WENRA Ref.-Level /3/ als Bezugsmal} fur
den zu gewahrleistenden Stand der Sicherheit von AKW und dessen regelmafiger
Bewertung beschrieben. Die WENRA Ref.-Level sind als ein harmonisierter europai-

scher Sicherheitsstandard fur AKW anzusehen.

Von Bedeutung in Bezug auf die Bestimmung eines Anforderungsprofiles sind weiter-
hin die ,European Utility Requirements for LWR nuclear power plants“ (EUR) /6/. Die
EUR sind auf Initiative 15 europaischer Stromversorgungsunternehmen als einheitli-
cher Sicherheitsrahmen fur neu zu errichtende AKW entwickelt worden. Im Sinne einer
europaischen Harmonisierung der Sicherheitsanforderungen sollen die EUR sich an
den WENRA Safety Objectives orientieren /55/. Die Bedeutung der EUR fir bestehen-
de AKW bewertet die schwedische Betreiberorganisation Vattenfall, die Mitglied der an
den EUR beteiligten Stromversorgungsunternehmen ist, in /62/ wie folgt: ,The overall
objective for the Swedish participation has been to obtain a basis for further develop-

ment of the safety of the existing plants®.
Franzésischer Stand
Es gelten in Bezug auf grundlegende Anforderungen an die kerntechnische Sicherheit

insbesondere:

o Order of 7 February 2012 setting the general rules relative to basic nuclear in-

stallations /9/.

e Decree No. 2007-534 of 10 April 2007, Decree Authorising the Creation of the
“Flamanville 3", Basic Nuclear Installation, Including an EPR Nuclear Power

Plant at Flamanville (Manche Department) /32/

Von Bedeutung sind aber auch Verlautbarungen der franzdsischen Behdrde ASN zu

einzelnen sicherheitstechnischen Fragestellungen, wie z.B.

e ASN "Technical Guidelines for the design and construction of the next genera-

tion of nuclear pressurized water plant units" /5/.
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e ASN Guide Nr. 22 ,Design of nuclear pressurized water reactors “ (,Concep-

tion des réacteurs a eau sous pression®/68/)

o ASN, Basic safety rule 2002-1 of 26th december 2002 - Development and utili-

sation of probabilistic safety assessments /63/

e ASN, Basic safety rule 2001-01 of 31 may 2001 - Determination of the seismic

risk for the safety of surface basic nuclear installations /16/

e ASN Guide No. 13 - Protection of Basic Nuclear Installations against external
flooding, (january 2013) /52/

¢ ASN Meinungen oder Positionen zu sicherheitstechnischen Fragestellungen
wie z.B.: ASN position statement of 20th April 2016 concerning generic guide-
lines for the periodic safety review associated with the fourth ten-year inspec-
tions for the 900 MWe reactors, Published on 21/04/2016 /57/

Stand in weiteren europaischen Landern

e Finnland
— Safety design of a nuclear power plant (Guide YVL B.1) /87/

— Provisions For Internal And External Hazards At A Nuclear Facility (Guide YVL
B.7) /86/

e Niederlande

— Safety Guidelines. Guidelines on the Safe Design and Operation of Nuclear
Reactors and DSR /88/

e Deutschland

»oicherheitsanforderungen an KKW* vom 3. Marz 2015 /7/
— Interpretationen zu den "Sicherheitsanforderungen an KKW" /8/
e Belgien

— Roi des Belges (2011): Arrété royal portant prescriptions de s(reté des instal-

lations nucléaires /84/

— Class | Guidance, Guideline on the categorization and assessment of acci-
dental aircraft crashes in the design of new class | nuclear installations /24/
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— Class | Guidances, Guideline on the evaluation of the external flooding hazard

for new class | nuclear installations /90/

— Class | Guidances, Guideline on the evaluation of the seismic hazards for new

class | nuclear installations /91/

— Class | Guidances, Guideline - Safety demonstration of new class | nuclear in-
stallations: approach to Defence-in-Depth, radiological safety objectives and

the application of a graded approach to external hazards /92/

4 Sicherheitsanforderungen nach Stand von Wissenschaft und
Technik
4.1 Schutz gegen externe Einwirkungen

Letztlich hat der Unfall im AKW Fukushima in Japan mit groRer Deutlichkeit gezeigt,
dass externe naturbedingte Einwirkungen uber ein hohes Potential zur gleichzeitigen
Beeintrachtigung aller Sicherheitsebenen des Gestaffelten Sicherheitskonzepts eines
AKW verfligen. Ein robustes Schutzkonzept gegen externe Einwirkungen ist deshalb

von besonderer Bedeutung fur die Sicherheit von AKW.

Externe (naturbedingte und zivilisationsbedingte) Einwirkungen sind

e als Lastannahmen bei der Auslegung von MalRnahmen zum Schutz der erforderli-

chen Sicherheitseinrichtungen und

e als mogliche Ausloser fur anlageninterne Storfalle

zu bericksichtigen.

Entsprechende Anforderungen sind in den Safety Standards der IAEA in /2, dort Requi-
rement 17/ angegeben. Eine Auflistung von Anforderungen an die bei der Auslegung

von AKW zu berticksichtigenden externen Einwirkungen, u.a. Erdbeben, Uberflutung,
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Flugzeugabsturz, enthalt /15/°. Speziell in Bezug auf die Auslegung gegen naturbe-
dingte Einwirkungen ist in /2/ gefordert, dass cliff-edge Effekte ausgeschlossen sein

sollen®.

In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen der IAEA fordert WENRA im Ref.-Level
ES5.2 die Berucksichtigung anlagenexterner Einwirkungen bei der Auslegung von AKW.
Nach WENRA Ref.-Level F2.2 sollen auch auslegungsuberschreitende anlagenexterne
Einwirkungen in die Betrachtungen einbezogen werden. In Ref.-Level F3.1 ist gefor-
dert, dass solche Sicherheiten in Bezug auf die Auslegung gegen externe Einwirkun-
gen vorhanden sein mussen, dass ,cliff-edge” Effekte ausgeschlossen werden kénnen.
Ahnlich gelagerte Anforderungen in Bezug auf die Einwirkung ,Erdbeben® enthalten
auch die EUR /6, dort 2.1.5.3.1/.

In Frankreich gelten generelle Anforderungen hinsichtlich der Berticksichtigung exter-

ner Einwirkungen beim Nachweis der Sicherheit von AKW /9, Article 3.6/.

In /64/ wird seitens ASN darauf verwiesen, dass im Rahmen der periodischen Sicher-
heitstberprifungen ein Reassessment der Sicherheit der AKW stattfindet: “As licensee
of basic nuclear installations (BNIs) and in accordance with Article L. 593-18 of the En-
vironment Code, Electricité de France (EDF) is required to conduct a safety review of
each of its reactors every ten years.

The purpose of this periodic review is to assess the condition of each reactor in the
light of the applicable rules and to update the assessment of the risks or drawbacks
that presents this reactor with regard to the interests mentioned in Article L. 593-1 of
the Environment Code, more specifically taking account of the condition of the facility,
the experience acquired during its operation, evolution of knowledge and the rules ap-
plying to similar facilities. It must also take account of international best practices.” Ne-
ben anderen Aspekten ist auch ein ,Reassessment of hazard-related risks“ als Teil der

periodischen Sicherheitsiiberprifung vorgesehen.

% n /15/ sind die wesentlichen Anforderungen an Erdbeben aufgelistet unter 3.1-3.4, an Uberflutung unter
3.18-3.32 und an Flugzeugabsturz unter 3.44-3.47.

% 521. The design of the plant shall provide for an adequate margin to protect items important to safety
against levels of external hazards to be considered for design, derived from the hazard evaluation for
the site, and to avoid cliff edge effects. /2/

Hinweis: Erlauterung des Begriffes “cliff-edge” unter FulRnote Nr. 57
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In Finnland ist fir AKW ein umfassendes Schutzkonzept gegen externe Einwirkungen,
speziell auch fir den Fall eines Flugzeugabsturzes, gefordert /89, Kapitel 603, 4. d.

und e./.
In Deutschland gelten ahnliche Anforderungen /7, Kapitel 2.4 und 4.2/.

In den Niederlanden wird ebenfalls ein Schutzkonzept gegen externe Einwirkungen ge-
fordert: ,Concept of protection against internal and external hazards” /88, Artikel 2.5/.
Im Anhang 2 dieser Regel (,Requirements for provisions and protection against ha-
zards®) werden die einzuhaltenden Anforderungen prazise angegeben, u.a. in 4.2.1.1
zu den Einwirkungen aus Erdbeben, in 4.2.1.2 zu den Einwirkungen aus Uberflutungen

und in 4.2.2.1 zu den Einwirkungen aus einem Flugzeugabsturz..

In Belgien sind im Regelwerk /84/, dort Artikel 20.3, die externen Einwirkungen aufge-
listet, die mindestens bei der Auslegung eines AKW zu bertcksichtigen sind: ,, Parmi
les événements d'origine externe a prendre en considération figurent au minimum les
événements d'origine naturelle caractéristiques du site, tels que:“. Dazu zahlen
Erdbeben und Uberflutungen, aber auch der Flugzeugabsturz: .- les inondations ex-
ternes, - les séismes, ainsi que les événements résultant d'activités humaines tels que
: - les chutes d'aéronefs®. Spezifische Anforderungen an die Bericksichtigung von
Einwirkungen aus einem Flugzeugabsturz fir neu zu errichtende Anlagen sind in einer

spezifischen belgischen Richtlinie geregelt®.

411 Naturbedingte Einwirkungen

Die grundlegenden Anforderungen an die Beriucksichtigung naturbedingter Einwirkun-
gen in Bezug auf die Sicherheit von AKW sind in den IAEA Specific Safety Guides hin-
sichtlich Erdbeben im SSG-9 /25/ sowie zur Uberflutung im SSG-18 /26/ beschrieben.
Im IAEA SSG 18 /26/ wird u.a. in 2.18 auch auf die Mdglichkeit signifikanter klimati-
scher Veranderungen im Bereich des AKW Standortes sowie auf die Notwendigkeit de-

ren Berlicksichtigung bei der Bewertung der Anlagensicherheit hingewiesen®'.

0 Class | Guidances Guideline on the categorization and assessment of accidental aircraft crashes in the
design of new class | nuclear installations, February 2015 (FANC 2015)

#12.18. Climatic variability and climate change may have effects on the occurrence of extreme meteorolog-
ical and hydrological conditions. Over the lifetime of an installation, it is possible that the climate at the
site will undergo significant changes. /26/
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Im WENRA Ref.-Level T4.2 /3/ ist konkret gefordert, dass AKW gegen Einwirkungen
wie Erdbeben oder Uberflutung mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10
pro Jahr ausgelegt sein sollen.*? Sofern sich z.B. erdbebenbedingte Einwirkungen in
diesem Haufigkeitsbereich nicht mit hinreichender Aussagezuverlassigkeit ermitteln
lassen, sollte mit ingenieurmafigen Bewertungen deterministisch eine sichere Ereig-
nisbeherrschung sowie eine hohe Robustheit ausgewiesen werden. Im Minimum soll
dabei die Bodenbeschleunigung des Bemessungserdbebens 0,1g nicht unterschreiten,

vorausgesetzt, dass standortbezogen nicht schon héhere Werte anzuwenden sind.

Um die Anforderung an die Bewertung der Unsicherheiten zu erfullen ist nach /25, dort
2.6/ eine systematische Erfassung der aleatorischen*®® und epistemischen** Unsicher-
heiten in allen relevanten Schritten der Gefahrdungsanalyse erforderlich. Insbesondere
ist hierflr die Zuverlassigkeit der Datengrundlage zu diskutieren (hinsichtlich der Be-
wertung von Unsicherheiten bei der Ermittlung von hydrologischen und meteorologi-
schen Einwirkungen siehe bspw. Specific Safety Guide SSG-18 der IAEA /26, dort
2.34/). Im WENRA Ref.-Level T3.3 /3/ werden in diesem Zusammenhang folgende An-
forderungen an die durchzufiihrende standortbezogene Gefahrdungsanalyse gestellt:
»T1he methods and assumptions used shall be justified. Uncertainties affecting the re-

sults of the hazard assessments shall be evaluated.”

Im Hinblick auf die Festlegung des Bemessungsereignisses fur die jeweils zu bertck-
sichtigende Einwirkung wird im WENRA Ref.-Level T4.3 /3/ auch ein Vergleich des er-
mittelten Bemessungsereignisses mit historischen Ereignissen gefordert: ,The design
basis events shall be compared to relevant historical data to verify that historical ext-

reme events are enveloped by the design basis with a sufficient margin.”

In WENRA ist angegeben, dass alle MalRnahmen und Einrichtungen, die zur Erfillung
der grundlegenden (,fundamental®) Sicherheitsfunktionen erforderlich sind, gegen ex-

terne Einwirkungen auszulegen sind. Konkret sind gemall WENRA Ref.-Level E8.3 /3/

2 74.2 The exceedance frequencies of design basis events shall be low enough to ensure a high degree
of protection with respect to natural hazards. A common target value of frequency, not higher than 10—4
per annum, shall be used for each design basis event. Where it is not possible to calculate these prob-
abilities with an acceptable degree of certainty, an event shall be chosen and justified to reach an
equivalent level of safety. For the specific case of seismic loading, as a minimum, a horizontal peak
ground acceleration value of 0.1g (where ‘g’ is the acceleration due to gravity) shall be applied, even if
its exceedance frequency would be below the common target value. /3/

*3 Aleatorisch-vom Zufall abhangige

4 Epistemisch-erkenntnistheoretisch bedingte
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zur Ereignisbeherrschung nur solche MaRnahmen und Einrichtungen zu belasten, die
nach den Anforderungen des WENRA Safety Issue G /3/ entsprechend qualifiziert sind.
In Bezug auf nichtqualifizierte MaRnahmen und Einrichtungen ist zu gewahrleisten,
dass dadurch keine negative Einwirkungen auf den Ereignisverlauf verursacht werden
kdnnen (sh. hierzu WENRA Ref.-Level T5.4*°/3/). Insofern sind nicht oder nicht ausrei-
chend gegen die genannten Einwirkungen ausgelegte MalRnahmen und Einrichtungen

im Rahmen erforderlicher Analysen als ausgefallen zu betrachten.

Nach WENRA Ref-Level T6.1 /3/ ist dariber hinaus die Analyse auslegungsuberschrei-

tender anlagenexterner Einwirkungen gefordert.
Spezifische Anforderungen - Erdbeben

In Bezug auf die Auslegung gegen Erdbeben wird nach WENRA Ref.- Level T4.2 /3/
gefordert: ,The exceedance frequencies of design basis events shall be low enough to
ensure a high degree of protection with respect to natural hazards. A common target
value of frequency, not higher than 10™ per annum, shall be used for each design ba-

sis event".

Nach den EUR /6, dort 2.4.1.2.1/ soll ein AKW so ausgelegt sein, dass es ein sog.
,Design Basis Earthquake® (DBE)* beherrscht.

In Frankreich gelten in Bezug auf die Anforderungen zum Schutz von AKW gegen die
Lasten aus Erdbeben aktuell die Anforderungen aus der Fundamental Safety Rule
n°2001-01 /16/. Demnach baut das deterministisch gepragte franzésische Schutzkon-
zept gegen Lasten aus Erdbeben auf ein sog. ,“Maximum Historically Probable Earth-
quakes" (Séismes Maximaux Historiquement Vraisemblables - SMHV) considered to

be the most penalising earthquakes liable to occur over a period comparable to the his-

* For each design basis natural event, the necessary SSCs (Structures, Systems, Components) should be
identified and classified in accordance with Issue G, taking due consideration of the credible combina-
tion of the event with other events, and qualified against the event under consideration or protected by
suitable measures. The performance of non-safety SSCs should also be considered to avoid potential
secondary damage to necessary SSCs. /45/

8 1n den EU-Requirements /6, dort 2.4.1.2.1.3/ ist gefordert: ,The free-field zero-period horizontal acceler-
ation at ground level of the DBE is set at 0,25 g and is associated with three ground motion response
spectra.”....”The Standard Design* which results from this procedure is expected to be able to withstand
site-specific Safe Shutdown Earthquake* (SSE) seismic events at a higher level than 0,25 g ground mo-
tion, as the SSE will be related to a single spectrum and a single set of soil parameters.”
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torical period, or about 1000 years.” /16, 48, 49/*" auf. Davon ausgehend wird ein sog.
"Safe Shutdown Earthquakes" (Séismes Majorés de Sécurité - SMS*®) /16/ bestimmt.

Dabei kommt eine einfache Gleichung unter Bezugnahme auf die standortbezogene

Erdbeben-Intensitat | zur Anwendung:

[ (SMS) = | (SMHV)+1*°

Das nach /16/ im Minimum festgelegte seismische Level liegt bei 0,19 °' /46/.

In Bezug auf die Auslegung des ,Hardened Safety Cores” sind in Frankreich erhéhte

Anforderungen®® im Rahmen des Stresstests nach Fukushima diskutiert worden. Nach

vorliegenden Informationen soll das ,Hardened Safety Core“ gegen Erdbeben wie folgt

ausgelegt sein: “All the Hardened Safety Core SSCs have a specific Safe Shutdown
Earthquake called SND. The SND is 1.5 times higher than the SSE of the other safety
systems of the plant. Note that the SND is defined with the respect of the SSE based
on the site seismology. The 1.5 factor is of the order of magnitude of the margins be-
tween the Maximum Historically Probable Earthquake (MHPE) and the SSE.“ /35/%
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Allerdings soll nach /68, 3.3.3.2.7/ fiir naturbedingte Einwirkungen eine Uberschreitungswahrscheinlich-
keit von 10™ pro Jahr gelten, firr Einwirkungen aus Erdbeben gilt jedoch ein deterministischer Ansatz
/68, 3.3.3.2.9)

“Definition of a "Safe Shutdown Earthquakes” (SMS) to account for uncertainty on the
definition of MPHE, which may be completed by paleoseismological evidences.” /47/

“A one-degree increase in intensity corresponds to an increase in magnitude
conventionally set at 0.5.” /47/

“The spectrum adopted by the licensee for sizing its installation may not be less than a minimum fixed
spectrum with acceleration at 0.1 g and infinite frequency.” /47/

Siehe auch /68/, dort 3.3.3.2.9

“In this context of ‘Hard Core’ definition, the Safety authority asked all the operators to propose, for each
NPP, a ‘Hard Core seismic Level’ ‘significantly higher than seismic level currently defined in the regula-
tion’. The current regulation to assess the seismic hazard for NPP is presented in the first section of
present article, and is the deterministic RFS 2001-01.

Then, in 2013, operators proposed their Hard Core seismic levels mainly based on a flat rate increase
of the Safe Shut Down Level (combined with paleo event if any), homogeneous on the whole frequency
band. These Hard Core Levels are still under instruction by the IRSN, technical support of the ASN,
which recently asked the operators to complete their justifications by performing probabilistic seismic
hazard assessments (PSHA) to associated return periods to the Hard Core Seismic Levels. The re-
quirement is that this return period should be ‘significantly higher than the 10™* return period currently
being the reference for NPP design’, conforming the ENSREG recommendation resulting from the Eu-
ropean Peer review”. /50/

Erganzend wird von franzoésischer Seite in /51/ ausgefihrt:
“Licensees must define a HSC (Hardened Safety Core) reference seismic spectrum meeting the follow-
ing requirements:
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Die Anforderungen an den EPR /5/ lassen in Bezug auf die Auslegung des AKW gegen
Erdbeben zwei Entscheidungen zu:

e Standortspezifische Spektren und Beschleunigungswerte (Bild 7) oder

o Standardisierte Auslegung gegen Erdbeben der Intensitat VIII auf der MSK-
Skala
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Bild 7: Erdbebenspektren zur Auslegung des EPR /aus 5/

Es sei angemerkt, dass in der aktuellen Fassung der deutschen KTA 2201.1 /17/ die
Auslegung gegen ein Erdbeben mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 107
pro Jahr gefordert wird. Dazu wird fir den jeweiligen Standort das sogenannte Bemes-
sungserdbeben ermittelt. Es handelt sich dabei um das gréte in dieser Region zu un-
terstellende Erdbeben, das ungefahr alle 100.000 Jahre auftritt.

Spezifische Anforderungen — Uberflutung

Be 50% higher than the seismic spectrum chosen as a reference for the design of new nuclear facilities,

Be conservative of spectra defined accordingly to a probabilistic manner with a return period of 20 000
years (PSHA),

Take into account the possible effects due to the facility location including the nature of the soil.”
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Im WENRA Ref.-Level T4.2 /3/ ist gefordert, dass AKW gegen Einwirkungen wie Erd-
beben oder Uberflutung mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10* pro Jahr

ausgelegt sein sollen.

Nach den EUR /6, dort 2.1.5.3.3/ ist als Zielsetzung in Bezug auf den Schutz gegen

t** shall be pro-

Uberflutung angegeben: ,Safety Category | Structures and Equipmen
tected from flood damage by suitable building levels and leak tightness, sea or river
flood defences, site drains and entrance threshold levels. Safety Category Il Structures

t55

and Equipment™ shall be protected to the extent required to fulfil their safety role.”

In Frankreich gilt in Bezug auf das Schutzkonzept gegen Uberflutung der ASN Guide
GUIDE N° 13 in der Version of 08/01/2013 /52/. In Bezug auf Uberschwemmungen von
AKW Standorten im Bereich von Flissen ist als Reference in /52/ definiert: ,The refer-
ence flow rate corresponds to the peak flow rate associated with the thousand-year re-
turn period flood, taking the upper bound of the 70% confidence interval, and increased
by 15%.”%°

Zusammenfassung — naturbedingte Einwirkungen:

o Gemall WENRA Ref.-Level T4.2 /3/ sind kerntechnische Anlagen gegen na-
turbedingte Einwirkungen (wie Erdbeben, Uberflutung) mit einer Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeit von mindestens 10 pro Jahr auszulegen. Das ermit-

5 “Safety Category | Structures or Equipment

Structures or equipment that perform Safety Functions whose highest level is F1A or F1B (The plant spe-
cific Safety Functions) are classified either in Level F1A, F1B, or F2”. /6/

% “Safety Category Il Structures or Equipment

Structures or equipment that perform Safety Functions whose highest level is F2.” /6/

%6 “The reference level is the maximum level on the site resulting from the reference flow rate. In some
particular site configurations, a higher water level can be reached with a lower flow rate than the reference
flow rate; in such cases the reference level is the level corresponding to this lower flow rate.” /52/

Konkreter wurde das Vorgehen zur Ermittlung des Reference level fiir FluBstandorte in /35, Question No.
180/ erlautert:
“The flood safety level is the higher of the two following levels:
- Level reached by a river whose flow is obtained by increasing the thousand year flood level by 15%
- Level reached by the combination of:

o the flood wave resulting from the most penalizing upstream dam failure event,

o and the 100-year river flood (or the highest historical flooding event if this is higher)”
“In the guide of ASN relative to the flooding hazards, that has been published in 2013, even if it's not ex-
plicitly mentioned, the set of reference flood situations (RFS) to take account for the design have been de-
fined using a common probabilistic target to have a certain homogeneity between all the RFS. In compli-
ance with the international practices, the RFSs should have a probability of exceedance of
10 per year, in order of magnitude, and should cover associated uncertainties.”/35 /
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telte Bemessungsereignis soll mit historischen Ereignissen abgeglichen wer-

den.

o Bei der Ermittlung anlagenexterner Einwirkungen mittels standortspezifischer
Gefahrdungsanalysen sind alle Unsicherheiten sowie die Uberschaubare Ent-

wicklung des Standortes einzubeziehen.

¢ Die Robustheit des AKW soll auch fir auslegungsiberschreitende anlagenex-

terne Einwirkungen gezeigt werden.

e ,Cliff-edge” Effekte®” sind auszuschlieRen.

4.1.2 Zivilisationsbedingte Einwirkungen

Gemal WENRA Ref.-Level E5.2 /3/ ist die Sicherheit der Anlage in Ergédnzung zu den
naturbedingten Ubergreifenden Einwirkungen (natural hazards) auch gegen zivilisati-
onsbedingte Einwirkungen (human made external hazards) zu gewahrleisten. Zu den
zivilisationsbedingten Einwirkungen zahlen u.a. der unfallbedingte Flugzeugabsturz (im
Folgenden als Flugzeugabsturz bezeichnet). Im WENRA Ref.-Level F4.7 ist weiterhin
gefordert, dass die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorkern und dem Brennele-
mentbecken auch fir den Fall auslegungsuberschreitender externer Einwirkungen
(,events involving external hazards more severe than design basis events“) moglich
sein muss. Konkrete Lastannahmen in Bezug auf den Flugzeugabsturz sind in den
WENRA Ref.-Level nicht explizit dargelegt.

Nach /20, 22, 23/ sollen franzésische AKW durch baulichen Schutz gegen Einwirkun-
gen aus dem Absturz kleinerer Flugzeuge (Cessna 210 oder Lear Jet 23), eines milita-
rischen Jagdflugzeuges vom Typ Phantom IV oder eines Grolraumflugzeuges ge-
schitzt sein. Die diesbezliglichen unterschiedlichen Last-Zeit-Funktionen sind in /24/

erlautert und hier in Bild 8 dargestellt.

Nach /19, 65/ wurden die franzésischen AKW auf der Grundlage probabilistischer Ana-

lysen zur Absturzhaufigkeit von Flugzeugen standortspezifisch jedoch gegen die Ein-

57 « . . . . .
“cliff-edge effect, in a nuclear power plant, is an instance of severely abnormal plant behaviour caused

by an abrupt transition from one plant status to another following a small deviation in a plant parameter,

and thus a sudden large variation in plant conditions in response to a small variation in an input.” /2/
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wirkungen aus kleinen Zivilflugzeugen («les petits avions civils (aviation générale, de
masse inférieure a 5,7 tonnes)») ausgelegt®®.

Nach /20/ wird ausgefihrt: ,Two types of general aviation aircraft are taken into ac-
count in the design of these buildings:
— A 'hard' projectile (with mainly perforating action): engine (0.2 t) of single-engined
CESSNA 210 (1.5t at 360 km/h);
— A'soft' projectile (causing mainly shock of impact): twin-engined LEAR JET (5.7 t at
360 km/h).”
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Bild 8: Last-Zeit Funktionen fur verschiedene Flugzeugtypen /24/

% « Concernant les chutes d'avions, les régles fondamentales de sareté (RFS) applicables distinguent,
pour la construction des installations nucléaires, 3 familles d'avions :

1) les petits avions civils (aviation générale, de masse inférieure a 5,7 tonnes);

2) l'aviation militaire;

3) l'aviation commerciale (avions de masse supérieure a 5,7 tonnes).

Compte tenu des probabilités de chute de ces avions sur les installations nucléaires, celles-ci sont cons-
truites depuis les années 70 pour résister sans dommages a l'impact de la chute d'avions de la 1ére fa-
mille, les petits avions civils. Elles ne sont pas construites pour résister sans dommages a l'impact d'autres

avions, dont les probabilités de chute accidentelle sont extrémement faibles. En la matiére, les régles fran-
caises ne different pas de la pratique internationale. » /19/
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Die aktuell in Frankreich geltenden Anforderungen an die Auslegung des EPR gegen
Flugzeugabsturz sind in /5/ angegeben. Die dabei heranzuziehenden Last-Zeit-

Diagramme sind in Bild 9 aufgefuhrt.

Die unterschiedlichen Ansatze zur Auslegung gegen Flugzeugabsturz bei den beste-
henden AKW in Frankreich im Vergleich zum EPR lassen sich nach /66/ wie folgt dar-

stellen:

“The RFS (RFS-I.2.a. du 05/08/1980) /65/ requires an assessment of the frequency of
damage to the three main safety functions, for two types of airplanes (Cessna 210 and
Learjet 23) of the general aircraft traffic. Protection is considered as acceptable if the

frequency is lower than a determined value, which is a probabilistic objective.

The Technical Guidelines /5/ require a deterministic approach, based on load-time dia-
grams C1 and C2 representing the crash of a military airplane. The Reactor Building,
the Fuel Building and some auxiliary buildings®® shall be designed against these load

cases.”

Im jangst veroffentlichten ASN Guide de I'ASN n°22 /68/ wird keine weitere Prazisie-
rung von Lastannahmen bei Flugzeugabsturz gegeniber RFS-1.2.a. du 05/08/1980 /65/

vorgenommen, eine Bezugnahme auf /5/ erfolgt nicht.

% Siehe hierzu konkrete Ausflhrungen in /21/
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Bild 9: Last-Zeit Funktion® nach /5/, /54/

Nach den in Frankreich geltenden Anforderungen /9, dort Article 3.10/ sind Sicher-
heitsnachweise immer dann zu aktualisieren, wenn es Hinweise auf z.B. veranderte

t.*" Nach Darstel-

Eintritts-Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich externer Einwirkungen gib
lungen von ASN /64/ ist im Rahmen periodischer Sicherheitstberprifungen ein ,Reas-
sessment of hazard-related risks“ vorgesehen, wozu dann auch die Bewertung des
Flugzeugabsturzes zu zahlen ist. Regelungen zur kontinuierlichen Sicherheitsverbes-

serung von AKW in Frankreich sind in /9, dort Chapter VII/ angegeben.

In Bezug auf die der urspriinglichen Auslegung der franzésischen AKW durch Flug-
zeugabsturz zu Grunde gelegten Gefahrdungsanalysen konnten auf der Grundlage der
verfigbaren Informationen jedoch bisher keine neueren Bewertungen festgestellt wer-

den, die zu einer Neubewertung der Standortgefahrdung infolge einer gegebenenfalls

60 Last-Zeit-Diagramm C1 ist fur die Auslegung des Reaktorgebdudes, des Brennelement-Lagerbeckens
sowie von Gebauden sicherheitstechnisch wichtiger Hilfs- und Versorgungssysteme insbesondere hin-
sichtlich induzierter Erschitterungen sowie Penetration anzuwenden.

Last-Zeit-Diagramm C2 ist bezuglich des Nachweises der Anforderungen nach Eurocode 2, part 1 an-
zuwenden.
Weitere Informationen sh. /5/ und Anhang 1.

61 “Article 3.10: The licensee keeps itself informed of any changes made or planned in the vicinity of its in-

stallation that could alter the nature, the extent or the probability of an external hazard. If necessary it
updates the demonstration of the nuclear safety of its installation in the framework of the appropriate
regulatory procedures.” /9/
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veranderten Eintritts-Wahrscheinlichkeit eines Flugzeugabsturzes hatten fihren kon-

nen.

Zusammenfassung - zivilisationsbedingte Einwirkungen:

4.2

Fir den Nachweis der Sicherheit von AKW gegen unfallbedingten Flugzeug-
absturz sind nach Stand von Wissenschaft und Technik in Frankreich grund-

satzlich die diesbeztiglichen Anforderungen flir den EPR in /5/ reprasentativ.

Fiar den Fall, dass sich der Nachweis der Sicherheit gegen Flugzeugabsturz
auf einer standortspezifischen Analyse der Absturzhaufigkeit begrindet, ist die
Aktualitat der diesbezliglichen Gefahrdungsanalyse sicherzustellen und mit

den aktuell gultigen Anforderungen flir den EPR /5/ abzugleichen.

Die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorkern und dem Brennelementbecken
muassen auch flr den Fall des Absturzes eines gréfieren Flugzeuges (ausle-

gungsuberschreitender Flugzeugabsturz) sichergestellt sein.

Sicherheitsebene 3 (Beherrschung von Auslegungsstorfallen)

Wichtige Anforderungen an die Einrichtungen der Sicherheitsebene 3 lassen sich aus

12/, 13/ sowie spezifisch flr Frankreich aus /68/ ableiten.

Dies betrifft Anforderungen u.a.

an die Einzelfehlerfestigkeit der sicherheitsrelevanten Systemfunktionen auf

der Sicherheitsebene 3,

zu Regelungen bzgl. der Zuldssigkeit von Instandhaltungsmaflnahmen an Si-

cherheitseinrichtungen wahrend des Anlagenbetriebs,

zu Vorsorgemalnahmen gegen gemeinsam verursachte Ausfélle an Sicher-
heitseinrichtungen wie Redundanz, Diversitat, raumliche Trennung und funkti-

onelle Unabhangigkeit,

zur Unabhangigkeit und Entmaschung von sicherheitsrelevanten Einrichtun-

gen,
zur automatischen Ausldsung von Sicherheitseinrichtungen sowie

zur Berucksichtigung mdglicher blockubergreifender Auswirkungen im Falle

von Mehrblockanlagen.
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Zu diesen Anforderungen sind neben den franzdsischen Vorschriften auch in den finni-
schen Vorschriften /86, 87/, in den niederlandischen Vorschriften /88/, in den deut-

schen Vorschriften /7, 8/ und den belgischen Vorschriften /84/ Regelungen angegeben.

4.2.1 Einzelfehlerkonzept®

Das Einzelfehlerkriterium®® ist als Requirement 25 in den IAEA Specific Requirements
/2] angegeben. Eine konkrete Anforderung in Bezug auf Einhaltung des Einzelfehler-
konzepts auch bei Instandhaltungsmaflinahmen an Sicherheitssystemen (Einrichtungen
der Sicherheitsebene 3) wahrend des Betriebes eines AKW findet man in /2/ jedoch
nicht. In 5.46 von /2/ ist allerdings gefordert, dass die Zuverlassigkeit der betroffenen
Sicherheitsfunktion unter solchen Betriebsbedingungen, also bei Instandhaltungs- oder

PriifmaRnahmen wahrend des Betriebs, nicht signifikant beeintréchtigt sein darf®*.

In Bezug auf die Gewahrleistung des Einzelfehlerkriteriums wahrend Instandhaltungs-
mafnahmen (,Einzelfehlerkonzept®) im laufenden Betrieb enthalt der IAEA Safety Gui-
de bezuglich des Notkuhlsystems /27/ hierzu die folgende Regelung /27, in 4.73/: ,If it
is intended to perform maintenance of components of the emergency core cooling sys-
tem during plant operation, the emergency core cooling system should be so designed
that no single failure, even during such maintenance, could prevent the fulfilment of its
intended safety functions.” Diese Regelung ist zwar als “should” formuliert, weist aber
darauf hin, dass die Notwendigkeit der Einhaltung des Einzelfehlerkriteriums am Not-
kiihlsystem wahrend einer Instandhaltung im laufenden Betrieb gesehen wird. Ahnlich
gelagerte Anforderungen findet man bei der IAEA in Bezug auf das Reaktorschutzsys-
tem /41/.

%2 Definition .Einzelfehlerkonzept® /7/
,Konzept der abhangig von den Sicherheitsebenen zu unterstellenden Kombination von Ausfallannah-
men infolge eines aktiven oder passiven Einzelfehlers und Instandhaltungsvorgangen.”
63 «p single failure is a failure that results in the loss of capability of a system or component to perform its
intended safety function(s) and any consequential failure(s) that result from it. The single failure criterion
is a criterion (or requirement) applied to a system such that it must be capable of performing its task in
the presence of any single failure.” /2/

64 5 46. Where items important to safety are planned to be calibrated, tested or maintained during power

operation, the respective systems shall be designed for performing such tasks with no significant reduc-
tion in the reliability of performance of the safety functions...... 12/
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Im Prinzip gilt die Forderung nach einzelfehlerfester Auslegung auch fiir passive Anla-
genteile®. Das Ziel besteht darin, dass es als Folge eines zu unterstellenden passiven
Einzelfehlers zu keinem redundanzibergreifenden Versagen von sicherheitstechnisch
wichtigen Einrichtungen kommt. Nach /2, dort 5.40/ muss der Einzelfehler an einer
passiven Komponente dann nicht unterstellt werden wenn nachgewiesen werden kann,
dass der Ausfall der betroffenen Einrichtung unter Stérfallbedingungen sehr unwahr-

scheinlich ist.®

Seitens WENRA /3/ wird im Ref.-Level E9.4 ganz grundsatzlich die Notwendigkeit einer
redundanten Ausflhrung von Sicherheitsfunktionen der Sicherheitsebene 3 zur Errei-
chung der erforderlichen Zuverlassigkeit angesprochen. Die Bertcksichtigung des Ein-
zelfehlers in der Auslegung wird im WENRA-Ref.-Level E8.2 /3/ prinzipiell fir aktive
Anlagenteile zur Erfullung von Sicherheitsfunktionen der Sicherheitsebene 3 gefordert.
Fur passive Anlagenteile gilt diese Anforderung nicht, solange nachgewiesen ist, dass
mit ihrem Versagen unter Stérfallbedingungen nicht zu rechnen ist. In Bezug auf die
Erfullung des Einzelfehlerkriteriums wahrend Instandhaltung im laufenden Betrieb be-
schrankt sich die diesbeziigliche WENRA Anforderung E10.7 /3/ jedoch nur auf das

Reaktorschutzsystem (,Reactor protection system®).

In den EUR /6, dort 2.1.3.4/ wird erlautert, dass in einigen Landern das Einzelfehlerkri-

terium auch im Falle einer Instandhaltung an Sicherheitssystemen wahrend des Be-

triebs des AKW einzuhalten ist.®’

&5 “passive component: A component whose functioning does not depend on an external input such as ac-
tuation, mechanical movement or supply of power.

a) A passive component has no moving part, and, for example, only experiences a change in pressure,
in temperature or in fluid flow in performing its functions. In addition, certain components that function
with very high reliability based on irreversible action or change may be assigned to this category.

b) Examples of passive components are heat exchangers, pipes, vessels, electrical cables and struc-
tures. It is emphasized that this definition is necessarily general in nature, as is the corresponding defi-
nition of active component. Certain components, such as rupture discs, check valves, safety valves, in-
jectors and some solid state electronic devices, have characteristics which require special consideration
before designation as an active or passive component.

¢) Any component that is not a passive component is an active component.” /69/

% «5.40. The design shall take due account of the failure of a passive component unless it has been justi-

fied in the single failure analysis with a high level of confidence that a failure of that component is very
unlikely and that its function would remain unaffected by the postulated initiating event.” /2/

7 “In some countries, the N+2 criterion is required (single failure together with unavailability due to mainte-

nance or testing) for Safety Systems and systems important for the overall plant availability.” /6/
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Auch in den franzésischen Regeln /9, Article 3.1/ wird die redundante Ausfiihrung von
Sicherheitseinrichtungen als notwendig zur Erzielung einer hohen Zuverlassigkeit be-
schrieben. In /5, C.2.1/ wird erganzend gefordert, dass fur sicherheitstechnisch wichti-
ge Einrichtungen das Einzelfehlerkriterium auch im Falle von Instandhaltungsmal}-
nahmen wahrend des Betriebes des AKW gewahrleistet sein muss. ASN verweist in
diesem Zusammenhang auf die 4-Strangigkeit der Sicherheitssysteme fir den EPR
142].

Im finnischen Regelwerk /87/ ist hierzu in Artikel 448 gefordert: “448. In the event of an-
ticipated operational occurrences or postulated accidents, it shall be possible to ac-
complish decay heat removal from the reactor and containment by one or several sys-
tems that jointly meet the (N+2) failure criterion and the 72-hour self-sufficiency criteri-
on in such a way that the limits set forth for fuel integrity, radiological consequences
and overpressure protection in the respective design basis category DBC2, DBC3 or
DBC4 (DBCs-design basis categories) are not exceeded. If the decay heat removal
systems or their auxiliary systems have passive components that have a very low
probability of failure in connection with the anticipated operational occurrence or postu-
lated accident, the (N+1) failure criterion may be applied to those components instead

of the (N+2) failure criterion.*

Im niederlandischen Regelwerk /88/ sind ebenfalls Anforderungen an die redundante

Ausfuhrung von Sicherheitssysteme angegeben, dort insbesondere in Kapitel 3.1(9):

“3.1 (9) Safety systems to control postulated single initiating events at level 3a of de-
fence in depth are redundantly designed in such a way that the safety functions are al-

so sufficiently effective if it is postulated that, in the event of their required function,

— a failure of an item important to safety due to single failure with the most unfa-

vourable effects occurs, and

— at the same time an item important to safety is in general assumed to be una-
vailable due to maintenance case with the most unfavourable effects in combi-

nation with a single failure.”

Vergleichbare Anforderungen finden sich in den deutschen kerntechnischen Regeln /7,
8/.
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Die Anforderungen im belgischen Regelwerk /84/ in Kapitel 20.8.3 an die erforderliche
Redundanz von Sicherheitssystemen stehen grundséatzlich in Ubereinstimmung mit

den o.g. Anforderungen:

« Le systeme de protection doit étre congu de maniére a présenter une fiabilité fonc-
tionnelle en rapport avec l'importance de la (des) fonction(s) de slreté a remplir. La re-
dondance et l'indépendance prévues a la conception du systéme de protection doivent

étre suffisantes pour assurer au moins :

(1) qu'aucune défaillance unique n'entraine la perte de la fonction de protection; et

(2) que la mise hors service d'un composant ou d'une voie quelconque n'entraine pas

la perte de la redondance minimum requise. »

Zusammenfassung — Einzelfehlerkonzept:

e Einrichtungen zur Beherrschung von Ereignissen der Sicherheitsebene 3 sind
grundsatzlich so redundant auszuflihren, dass die zur Ereignisbeherrschung erfor-
derlichen Sicherheitsfunktionen auch dann ausreichend wirksam sind, wenn im An-

forderungsfall

— ein Einzelfehler in einer Sicherheitseinrichtung infolge eines zufalligen Ausfalls
auftritt und

— gleichzeitig eine in Kombination mit dem Einzelfehler wirkende Unverfugbarkeit
in einer Sicherheitseinrichtung infolge von InstandhaltungsmafRnahmen vor-
liegt®.

¢ Die Gleichzeitigkeit von Einzelfehler und Instandhaltungsfall (n+2) ware dann nicht
zu unterstellen, wenn explizit nachgewiesen ist, dass InstandhaltungsmalRnahmen
an Sicherheitssystemen wahrend des Betriebes eines AKW zu keiner nachweisba-
ren Beeintrachtigung der Zuverlassigkeit der betroffenen Sicherheitsfunktion fiih-

ren.

% Die Erflllung des Einzelfehlerkriteriums wahrend Instandhaltung im laufenden Betrieb wird It. WENRA
Anforderung E10.7 /3/ nur fur das Reaktorschutzsystem (,Reactor protection system“) gefordert. Fir
andere Sicherheitseinrichtungen gilt dies nur dann, wenn in den jeweiligen Betriebsvorschriften In-
standhaltungsmafinahmen wahrend des Anlagenbetriebs als zulassig beschrieben sind. Kurzfristige In-
standhaltungsmafRnahmen kénnen jedoch zulassig sein, wenn die entsprechenden Prozeduren in den
Betriebsvorschriften festgelegt sind sowie nachgewiesen ist, dass die Zuverlassigkeit der Erfillung der
betroffenen Sicherheitsfunktion nicht beeintrachtigt ist.
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e Der Einzelfehler ist grundsatzlich auch auf passive Komponenten anzuwenden.
Das Versagen passiver Anlagenteile im Rahmen des Einzelfehlerkonzepts ist
dann nicht zu unterstellen, wenn bei Auslegung, Bau und Betrieb die erforderlichen

Qualitatsanforderungen eingehalten und nachgewiesen sind.

4.2.2 Schutz gegen Ausfall aus gemeinsamer Ursache

In Anlehnung an /70/ kénnen drei grundsatzlich verschiedene Arten von Ausfallen auf-

grund gemeinsamer Ursache unterschieden werden:

o Ausfalle aufgrund einer gemeinsamen auf3eren Ursache (lbergreifende inter-

ne® oder externe’ Einwirkungen),

o Ausfalle aufgrund funktionaler Abhangigkeiten der Komponenten (z.B. ein ge-

meinsamer Wasservorratsbehalter fir ansonsten unabhangige Systeme),

o Ausfalle aufgrund einer - den Komponenten innewohnenden - gemeinsamen
Ursache (GVA).

Seitens der IAEA ist das Erfordernis hinsichtlich eines Schutzkonzeptes gegen Ausfall
aus gemeinsamer Ursache im Requirement 24’" der IAEA Specific Safety Require-

ments /2/ beschrieben.

Wesentliche Inhalte des Schutzkonzeptes gegen den Ausfall aus gemeinsamer Ursa-

che sind bestimmt durch Anforderungen an
e Redundanz (sh. hierzu die Ausflihrungen in 4.2.1 der Studie),
e Diversitat,
e R&umliche Trennung und

e Funktionelle Unabhangigkeit.

% Interne Brande, interne Uberflutungen usw.
" Erdbeben, Uberflutungen

" “The design of equipment shall take due account of the potential for common cause failures of items im-
portant to safety, to determine how the concepts of diversity, redundancy, physical separation and func-
tional independence have to be applied to achieve the necessary reliability.” /2/
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In Kapitel 6.19"? von Requirement 52 /2/ sind in Bezug auf die Notkiihlung des Reak-
torkerns u.a. Anforderungen an eine erforderliche Redundanz (sh. hierzu 4.2.1 der

Studie) und Diversitat beschrieben.

In Kapitel 6.34” von Requirement 62 /2/ sind die Anforderungen hinsichtlich einer

Diversitat in der sicherheitsrelevanten Leittechnik (,I&C") angegeben.

Mit dem Requirement 27 /2/ werden im Kapitel 5.42"* die Anforderungen an die Hilfs-
und Versorgungseinrichtungen fir die zu unterstiitzenden Sicherheitseinrichtungen an-
gegeben. Demnach muss die Redundanz, Diversitat und Unabhangigkeit auch dieser
Systeme in einem solchen Umfange festgelegt sein, dass die Funktion der entspre-

chenden Sicherheitseinrichtung im Anforderungsfall vollumfanglich sichergestellt ist.
Konkreter sind die Empfehlungen in /41/ zur I&C gefasst:

e zur funktionellen Unabhangigkeit (4.14 — 4.24),

o zum Ausfall aus gemeinsamer Ursache (4.25 — 4.35) und

e zur Diversitat (4.36 — 4.40).
In WENRA /3/ werden die Anforderungen in Bezug des Schutzes gegen GVA demge-

genuber eher kompakter aufgelistet (Ref.-Level E9.4, E9.5):

o E9.4 The reliability of the systems shall be achieved by an appropriate choice
of measures including the use of proven components, redundancy, diversity,

physical and functional separation and isolation.

246.19. Design features (such as leak detection systems, appropriate interconnections and capabilities for
isolation) and suitable redundancy and diversity shall be provided to fulfil the requirements of para. 6.18
with adequate reliability for each postulated initiating event.” /2/

73 «6.34. Design techniques such as testability, including a self-checking capability where necessary, fail-
safe characteristics, functional diversity and diversity in component design and in concepts of operation
shall be used to the extent practicable to prevent loss of a safety function.” /2/

™ 45.42. The reliability, redundancy, diversity and independence of support service systems and the provi-
sion of features for their isolation and for testing their functional capability shall be commensurate with
the significance to safety of the system being supported.” /2/
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e E9.5 For sites with multiple units, appropriate independence between them

shall be ensured”.

In den EUR /6/ sind die Anforderungen zum Schutzkonzept gegen Ausfall aus gemein-

samer Ursache in 2.1.6.2.2 umfassend und konkret erlautert.

Eher Gbergeordnet sind in /9/ in Frankreich die Anforderungen an den Schutz gegen
Ausfall aus gemeinsamer Ursache geregelt. Es heisst in Article 3.1: ,Application of the
principle of defence in depth is based chiefly on: “...... a cautious design approach, in-
tegrating design margins and wherever necessary introducing adequate redundancy,
diversification and physical separation of the elements important for protection that fulfil
functions necessary for the demonstration of nuclear safety, to obtain a high level of re-

liability and guarantee the functions mentioned in the preceding paragraph.”

Der Schutz gegen Ausfall aus gemeinsamer Ursache ist bei den Anforderungen an den
franzosischen EPR /5/ umfassend geregelt. Es ist in Kapitel A2.2 u.a. dazu gefordert:
LParticular attention has to be given to minimizing the possibilities of common cause
failures. Physical and spatial separation shall be applied as far as possible. Support
functions (energy, control, cooling, etc.) shall be also independent to the largest possi-
ble degree. Special emphasis has to be placed on the redundancy and diversity of
electrical power supplies. In addition, provisions (including hardware and software di-
versity) have to be implemented at the level of the overall instrumentation and control

architecture to limit software-induced common cause failures.”

Die Anforderungen an den Schutz gegen Ausfall aus gemeinsamer Ursache in /5/ be-
treffen auch sicherheitstechnisch wichtige Komponenten wie Rohrleitungen, Pumpen,
Ventile usw. In F1.2.1 /5/ wird hierzu gefordert: ,The design and layout of pipes, ves-
sels, tanks, pumps and valves shall be based as far as possible on the principle of
physical or spatial separation in order to prevent the worsening of an initial event, as-
suming notably an aggravating failure consistently with the rules applied for the refer-
ence transients, incidents and accidents, and to avoid common cause failures in sys-

tems necessary to reach and maintain a safe shutdown state.”

5 “The possibility of one unit supporting another could be considered as far as this is not detrimental for
safety.” /3/
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Im Kapitel G.3 /5/ sind Anforderungen an die Gewahrleistung der Unabhangigkeit der
Funktionen der 1&C Einrichtungen angegeben: ,Likewise, independence has to be
demonstrated for redundant equipment provided to meet the single failure criterion as
well as maintenance and separation (for protection against internal hazards) require-
ments ; F1 functions should be able of complying with the single failure criterion during
maintenance or periodic test conditions. Independence must be justified by provisions

such as segregation, isolation, autonomy, diversification.”

Konkrete Anforderungen an den Schutz gegen Ausfall aus gemeinsamer Ursache sind
auch aus anderen nationalen kerntechnischen Regeln, wie in den Niederlanden und

Finnland bekannt:

In Artikel 3.1(7) des niederlandischen Regelwerks /88/ heil’t es hierzu: ,3.1 (7) The po-
tentials for common-cause failures of items important to safety shall be analysed.
Measures to reduce the incident probability of such failures shall be implemented, that
with a high level of confidence multiple failure of items important to safety at level 3a of
defence in depth does not have to be assumed. Thus, safety systems for which poten-
tials for common-cause failures were identified shall be designed according to the prin-

ciple of diversity as far as feasible and technically reasonable.”

Im finnischen Regelwerk /87/ gelten hierzu die folgenden Anforderungen: ,351. Failure

tolerance analyses shall be carried out to demonstrate that

— all systems performing safety functions and their auxiliary systems satisfy the

failure criteria specified in section 4.3 of this Guide;

— systems assigned to different levels of defence according to the defence in
depth approach have been functionally isolated from one another in such a

way that a failure in any one level does not affect the other levels; and

— a common cause failure in any single component type (e.g. a similar check
valve, same type and manufacturer) will not prevent the nuclear power plant

from being brought to a controlled state and further to a safe state.”

Und weiter: “418. According to Section 14(3) of Government Decree 717/2013, in order
to prevent accidents and mitigate the consequences thereof, a nuclear power plant
shall be provided with systems for shutting down the reactor and maintaining it in a
sub-critical state, for removing decay heat generated in the reactor, and for retaining
radioactive materials within the plant. Design of such systems shall apply redundancy,
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separation and diversity principles that ensure implementation of a safety function even
in the event of malfunctions. According to Section 14(5) of Government Decree

717/2013, common cause failures shall only have minor impacts on plant safety.”

In den deutschen kerntechnischen Regeln ist in /7/, dort in Kapitel 3.1(5), gefordert:
,3.1 (5) Die Potentiale fir Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache von Sicherheitsein-
richtungen sind zu analysieren. Es sind Vorkehrungen zur Minderung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit solcher Ausfalle derart zu treffen, dass ein Mehrfachausfall von Sicher-
heitseinrichtungen auf der Sicherheitsebene 3 nicht unterstellt werden muss. Redun-
dante Sicherheitseinrichtungen, bei denen Mdglichkeiten fir Ausfalle infolge gemein-
samer Ursache identifiziert sind, sind dazu, soweit technisch sinnvoll, diversitar auszu-

fuhren.”

Aus den zitierten Anforderungen kann abgeleitet werden, dass

e generell Vorkehrungen zur Minderung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Ausfallen
aus gemeinsamer Ursache derart zu treffen sind, dass ein Mehrfachausfall von Si-

cherheitseinrichtungen auf der Sicherheitsebene 3 nicht unterstellt werden muss.

¢ Redundante Sicherheitseinrichtungen, bei denen Moéglichkeiten fir Ausfalle infolge
gemeinsamer Ursache identifiziert werden kdnnen, sind dazu, soweit technisch

sinnvoll, diversitar auszufthren.

Bezuglich des Schutzes gegen ubergreifende Einwirkungen von innen und auf3en ist

zu fordern:

e FUr den Fall Ubergreifender Einwirkungen von innen muissen die zueinander re-
dundanten Teilsysteme von Sicherheitseinrichtungen so raumlich getrennt aufge-
stellt sein oder sind so zu schitzen, dass ein redundanzibergreifender Ausfall ver-
hindert wird.

e Zur Storfallbeherrschung erforderliche Sicherheitseinrichtungen missen so ausge-
legt sein und mussen sich dauerhaft in einem solchen Zustand befinden, dass sie

ihre sicherheitstechnischen Aufgaben auch bei Einwirkungen von auf3en erfillen.

Zusammenfassung — Schutz gegen Ausfall aus gemeinsamer Ursache:

e Sicherheitseinrichtungen sind raumlich getrennt so aufzustellen oder so zu schut-
zen sind, dass ein redundanzubergreifender Ausfall im Falle interner oder externer
ubergreifender Einwirkungen verhindert wird.
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e Ein Mehrfachausfall von Sicherheitseinrichtungen auf der Sicherheitsebene 3 muss
ausgeschlossen sein. Redundante Sicherheitseinrichtungen, bei denen Moglichkei-
ten fur Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache identifiziert sind, sind dazu, soweit

technisch sinnvoll, diversitar auszufiihren.

o Hilfs- und Versorgungssysteme der Sicherheitseinrichtungen missen so zuverlas-
sig ausgelegt und gegen Einwirkungen geschitzt sein, dass sie die erforderliche

hohe Verfiugbarkeit der zu versorgenden Einrichtungen absichern.

423 Unabhangigkeit und Entmaschung von Sicherheitseinrichtungen

Von grundlegender Bedeutung fur die Sicherheit eines AKW ist das Gestaffelte Sicher-
heitskonzept, dessen verschiedenen Ebenen unabhangig voneinander wirken sollen /2,
dort Requirement 7/. In 2.13 von /2/ wird hierzu ausgefihrt: , If one level of protection
or barrier were to fail, the subsequent level or barrier would be available.... The inde-
pendent effectiveness of the different levels of defence is a necessary element of de-

fence in depth”.

In Bezug auf Mallnahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 3 (Sicherheitssys-
teme) ist gemal Requirement 21 /2/ die Unabhangigkeit von Sicherheitssystemen oder
von Redundanten eines Sicherheitssystems gefordert’®. Die Anforderung hinsichtlich
Unabhangigkeit gilt auch fur die Hilfs- und Versorgungssysteme der Sicherheitssyste-
me /2, dort 5.42 und 5.43/"".

Weiterhin ist in /2, 4.10/™ gefordert, dass fur den Betrieb eines AKW immer alle Si-

cherheitsebenen des Gestaffelten Sicherheitskonzepts verflugbar sein missen.

76 “Interference between safety systems or between redundant elements of a system shall be prevented by
means such as physical separation, electrical isolation, functional independence and independence of
communication (data transfer), as appropriate.” /2/

" “5.42. The reliability, redundancy, diversity and independence of support service systems and the provi-

sion of features for their isolation and for testing their functional capability shall be commensurate with
the significance to safety of the system being supported.

5.43. It shall not be permissible for a failure of a support service system to be capable of simultaneously
affecting redundant parts of a safety system or a system fulfilling diverse safety functions and compro-
mising the capability of these systems to fulfil their safety functions.” /2/

844.10. The design shall take due account of the fact that the existence of multiple levels of defence is not

a basis for continued operation in the absence of one level of defence. All levels of defence in depth
shall be kept available at all times and any relaxations shall be justified for specific modes of operation.”
12/
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Nach /2, 2.13/ gelten auf den verschiedenen Sicherheitsebenen des Gestaffelten Si-
cherheitskonzepts unterschiedliche Zuverlassigkeitsanforderungen fur die jeweiligen
Einrichtungen und MalRnahmen, die zur Erreichung der definierten Ziele erforderlich
sind. Die diesbezuglichen Anforderungen fur die MalRnahmen und Einrichtungen der
Sicherheitsebene 4 sind gegenuber der Sicherheitsebene 3 abgemindert. Insofern dur-
fen MaRnahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 4 nicht zur Kompensation

von Defiziten der Sicherheitsebene 3 herangezogen werden.

Unabhangigkeit im Reaktorschutz und bei der Warmeabfuhr wird ebenfalls bei WENRA
gefordert /3/7°.

In den EUR /6/ sind die Anforderungen an die Unabhangigkeit von Sicherheitssyste-

men detailliert und umfassend geregelt /6, dort 2.1.6.2.2.2/%°

. Die Vorkehrungen zur Si-
cherstellung der Unabhangigkeit sind ebenso umfassend und detailliert als Forde-

rungskatalog aufgelistet:

e /6/2.1.6.2.2.3 Functional Isolation

Functional Isolation shall be used to reduce the likelihood of adverse interaction
between equipment and components of redundant or connected systems resulting
from normal or abnormal operation or failure of any component in the systems.

Interference between the Protection Systems and the control systems shall be pre-
vented by avoiding interconnections or by suitable Functional Isolation. If signals
are used in common by both the Protection Systems and any control system, ap-
propriate Physical Separation shall be ensured and it shall be demonstrated that all

safety requirements for Protection Systems are met.”

e /6/2.1.6.2.2.4 Physical Separation
A System layout and design utilising the principles of physical separation shall be

used as far as reasonably practicable to increase assurance that Independence

" WENRA Ref.-Level E10.7 (Reaktorschutz) und F4.7 (Warmeabfuhr).

80 “The following principles for Independence shall be applied in the design:
- maintaining Independence between Trains of redundant system and components as far as reasonably
practicable and where this is of overall safety benefit,
- maintaining Independence between components and the effects of potential initiating events ; for ex-
ample, an initiating event should not cause the failure or loss of a Safety Function that is required to mit-
igate that event,
- maintaining appropriate Independence between components of different safety categories so that a
higher Safety Category item cannot be jeopardised by the failure of an item of lower Safety Category,
- maintaining Independence* between Safety Category | items and others.” /6/
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will be achieved, particularly in relation to certain CCF®'.

These principles include:

— separation by distance, arrangement, orientation, etc.,
— separation by barriers,

— separation by a combination of these.

The choice of means of physical separation will depend on the events to be
considered in the design basis, e.g. the effects of fires, chemical explosions,

aircraft crashes, missiles, flooding, temperature, humidity etc.*

In Frankreich ist in /9, dort Article 3.1/ die Unabhangigkeit der einzelnen Ebenen im
Gestaffelten Sicherheitskonzept geregelt. Im Weiteren ist zwar die Unabhangigkeit von
Sicherheitssystemen nicht konkret angesprochen, in dem eben zitierten Article 3.1 wird
jedoch umfassend das Schutzkonzept zur Gewahrleistung der Unabhangigkeit dieser

Systeme erlautert®?.

Im Abschnitt A.2.2 von /5/ sind MalRhahmen zur Gewahrleistung der Unabhangigkeit
von Sicherheitssystemen gefordert. Die Forderung wird hier auch konkret fir die Hilfs-

und Versorgungssysteme erhoben®.

Anhnlich gelagerte Anforderungen sind im finnischen kerntechnischen Regelwerk ver-
ankert /87/:

“437. The safety divisions hosting redundant parts of safety systems shall be located in
different buildings or housed in dedicated compartments to separate them from the
other safety divisions in the same building in order to prevent faults from spreading
from one redundant system part to another as a result of internal events (e.qg. fire, flood
or dynamic effects) or external events. Detailed requirements regarding the separation
of safety divisions hosting redundant parts of safety systems are provided in Guide
YVLB.7.

8 CCF — Common Cause Failure

“.....a cautious design approach, integrating design margins and wherever necessary introducing ade-
quate redundancy, diversification and physical separation of the elements important for protection that
fulfil functions necessary for the demonstration of nuclear safety, to obtain a high level of reliability and
guarantee the functions mentioned in the preceding paragraph” /9/

8 “Support functions (energy, control, cooling,etc.) shall be also independent to the largest possible de-
gree.” /5, dort A.2.2/
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438. The requirement for the separation of redundant system parts also applies to all
auxiliary systems of systems necessary for performing a safety function and to all I&C
systems controlling the safety function, from the measurement indicating a need to ac-

tuate the system up to the equipment performing the safety function.

439. If the redundant parts of a safety system are interconnected for the distribution of
electricity or control signals, the safety advantage as compared to a solution without

such interconnection shall be justified”.

Auch im niederlandischen Regelwerk /88/ sind die Anforderungen an die Zuver-
|&ssigkeit von Sicherheitssystemen umfassend geregelt, u.a.: ,3.1 (3) In addition to
subsection 3.1 (2), the following design principles shall be applied to the safety sys-
tems at level 3a of defence in depth to ensure sufficient reliability:

a) redundancy (degree of redundancy (n+2));

b) diversity;

c) segregation of redundant subsystems, unless it is conflicting with safety benefits;

d) physical separation of redundant subsystems;

e) safety-oriented system behaviour upon subsystem or plant component malfunctions
(application of the fail-safe principle);

f) preference of passive over active safety systems;

g) the auxiliary and supply systems of the safety systems shall be designed with such
reliability and protected against impacts that they ensure the required high availability
of the installations to be supplied;

h) automation (in the accident analysis, installations that have to be actuated manually

shall in principle not be considered until 30 minutes have passed).”®*

Ebenso sind im belgischen Regelwerk /84/ Anforderungen an die Schutz von Sicher-
heitssystemen gegen den Ausfall aus gemeinsamer Ursache enthalten: « 17.2..... Les
batiments qui abritent des équipements importants pour la slreté nucléaire sont subdi-
visés en compartiments qui séparent les charges calorifiques des équipements impor-
tants pour la sdreté nucléaire, et qui isolent effectivement les systéemes redondants I'un

de l'autre...... »

# Diese Anforderungen findet man identisch auch im deutschen Regelwerk /7, dort 3.1(3)/
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Zusammenfassung — Unabhangigkeit und Entmaschung von Sicherheitseinrich-

tungen

¢ MalRnahmen zur Gewahrleistung der Unabhangigkeit von Sicherheitseinrichtungen

sind insbesondere die raumliche Trennung, die Diversifizierung sowie Redundanz.

o Im Gestaffelten Sicherheitskonzept sollen die Sicherheitsebenen unabhangig von-
einander wirksam sein. Malknahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 4
dirfen nicht zur Kompensation von Defiziten der Sicherheitsebene 3 herangezo-

gen werden.

e Sicherheitssysteme oder redundante Einrichtungen eines Sicherheitssystems sol-
len unabhangig voneinander wirksam sein. Vermaschungen zwischen solchen
Systemen sind nur dann zuldssig, wenn damit ein sicherheitstechnischer Vorteil

nachgewiesen ist.

o Die Anforderung hinsichtlich Unabhangigkeit gilt auch fir die Hilfs- und Versor-
gungssysteme der Sicherheitssysteme. Fehler in Hilfs- und Versorgungssystemen
durfen die Erfullung von Sicherheitsfunktionen durch die Sicherheitssysteme nicht

beeintrachtigen.

424 Unabhangigkeit von Reaktorblocken bei Mehrblockanlagen (site with

multiple units)

Seitens der IAEA /2, Requirement 33/ sollen die Sicherheitssysteme der Sicherheits-
ebene 3 jeweils nur blockbezogen wirksam sein®®. Eine Blockstiitzung, wenn zur weite-

ren Erhéhung der Sicherheit sinnvoll, kann bei der Auslegung beriicksichtigt werden .

Hilfs- und Versorgungssysteme, sofern diese fur die Funktion des Sicherheitssystems

erforderlich sind, sind als Teil des betreffenden Sicherheitssystems anzusehen®’.

8 “Each unit of a multiple unit nuclear power plant shall have its own safety systems and shall have its
own safety features for design extension conditions.” /2/

8 «5 63. To further enhance safety, means allowing interconnections between units of a multiple unit nu-
clear power plant shall be considered in the design.” /2/

8 “Safety systems consist of the protection system, the safety actuation systems and the safety system
support features.” /69/
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Auch bei WENRA /3/ ist gemal Ref.-Level E9.5 die Unabhangigkeit zwischen den BIl6-
cken bei Mehrblockanlagen grundsatzlich gefordert. Eine gegenseitige Unterstutzung
kénnte ermdglicht werden fur den Fall, dass keine nachteiligen Auswirkungen auf die

Sicherheit damit einhergehen®®.

In einem Bericht von NEA/CNRA zu Standortfragen /53/ wird seitens ASN in Bezug auf
Abstand zwischen AKW-Blocken sowie zur gemeinsamen Nutzung von Einrichtungen
bei mehreren AKW-Bl6cken am Standort auf Bewertungen im jeweiligen Sicherheitsbe-

richt verwiesen:

e “There is no minimum distance between two reactors on the same site required
by the regulation. Nevertheless, the impact of the units nearby has to be as-

sessed in the safety report.

e In case the licensee uses equipment common to several units, it should be jus-
tified that this equipment has appropriate capacity and availability for the differ-

ent units concerned.” /53/

Regulatorische Festlegungen zur Frage der Sicherstellung einer AKW-Block-

Autonomie existieren im franzosischen Regelwerk offensichtlich nicht.

Im niederlandischen Regelwerk /88/ heisst es diesbezlglich unter 3.1 (14): “In case of
multiple unit sites, each unit shall have its own items important to safety to control and
mitigate the anticipated operational occurrences and accidents considered for the de-

sign.”

Zusammenfassung — Unabhangigkeit von Reaktorblocken bei Mehrblockanlagen

e Sicherheitssysteme sollen grundsatzlich jeweils nur blockbezogen wirksam sein.
Im Falle einer Blockstutzung ist die damit verbundene Erhéhung der Sicherheit

nachzuweisen.

e Hilfs- und Versorgungssysteme, sofern sie zur Funktion des jeweiligen Sicherheits-

systems erforderlich sind, unterliegen den Anforderungen an Sicherheitssysteme.

8 “The possibility of one unit supporting another could be considered as far as this is not detrimental for
safety.” /3/
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425 Automatisierung von Sicherheitseinrichtungen

Seitens IAEA /2, dort 6.33(b)/ ist gefordert, dass die Anregung erforderlicher Schutzak-
tionen weitestgehend automatisch erfolgen soll (“.... Shall automate various safety ac-
tions to actuate safety systems so that operator action is not necessary within a justi-
fied period of time from the onset of anticipated operational occurrences or accident
conditions.”). In /41, Funote 35/ wird hierfir ein Zeitraum von 30 Minuten angege-

ben®.

Auch bei WENRA /3/ ist die Anforderung hinsichtlich der Automatisierung von Sicher-
heitseinrichtungen konkret gefasst. Danach sollen die Aktivierung und Inbetriebnahme
erforderlicher Sicherheitseinrichtungen (iber einen Zeitraum von 30 Minuten®® grund-
satzlich automatisch erfolgen /3, WENRA Ref.-Level 3.9/.

In den EUR ist das 30-Minuten Konzept ebenfalls gefordert /6, dort article 2.1.6.7.2/.

In den franzdsischen Anforderungen findet man die Forderung nach Automatisierung
von Sicherheitseinrichtungen in /32/, dort jedoch ohne Angabe von Zeiten. Dies erfolgt
dann in /5, dort D2.1/ wie folgt: ,manual action from the main control room can be as-
sumed to take place, at the earliest, 30 minutes after the first significant information is
given to the operator.“®! Eine ahnliche Forderung ist im aktuellen franzésischen Guide
/68, dort 3.3.1.4.5/ angegeben.

Die Anforderung bezlglich eines ,,30 Minuten Konzepts® ist auch in den niederlandi-

schen /88/ und deutschen /7/ Regeln zu finden.

Zusammenfassung — Automatisierung von Sicherheitseinrichtungen

8 “For new designs or significant modifications, it is advisable to design the plant such that during the first
30 min of a design basis accident, operator actions are not necessary to maintain plant parameters
within the established limits.” /41/

% “The control room staff has to be given sufficient time to understand the situation and take the correct
actions. Operator actions required by the design within 30 min after the initiating event have to be justi-
fied and supported by clear documented procedures that are regularly exercised in a full scope simula-
tor.” /3/

%" sh. auch /36/, dort S. 27
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e Die Inbetriebnahme von Sicherheitseinrichtungen bei Storfalleintritt soll grundsatz-
lich automatisch erfolgen. Personalhandlungen sollen erst nach Ablauf von ca. 30

Minuten notwendig sein.

e In der Storfallanalyse sind von Hand auszulésende Schutzaktionen grundsatzlich

nicht vor Ablauf von 30 Minuten zu kreditieren.

4.3 Sicherheitsebene 4 (auslegungsiiberschreitende Anlagenzustinde)

4.3.1 Generelle Anforderungen an die 4. Sicherheitsebene

Gemal IAEA /2, dort 5.1(d)/ mussen als Teil des Sicherheitskonzepts von AKW auch
solche Anlagenzustande berlcksichtigt werden, die nicht als Teil der Auslegung, weil
als auslegungstberschreitend definiert, betrachtet wurden (,Design extension conditi-
ons®*). Im gestaffelten Sicherheitskonzept sind diese sog. auslegungsiiberschreitende

Anlagenzustande der Sicherheitsebene 4 zugeordnet.

In der EU Sicherheitsdirektive /4/ ist die Installation der 4. Sicherheitsebene umfassend
angesprochen® und wird fiir die AKW gefordert /4, dort 8b(1)c)/.

Nach WENRA /28/ wird aktuell die folgende Zuordnung der Anlagenzustande im aus-

legungstberschreitenden Bereich (,design extension conditions”) vorgenommen:

92 “postulated accident conditions that are not considered for design basis accidents, but that are consid-
ered
in the design process for the facility in accordance with best estimate methodology, and for which re-
leases of radioactive material are kept within acceptable limits.
Design extension conditions comprise conditions in events without significant fuel degradation and con-
ditions in events with core melting..“ /2/

9 »(21) Im Hinblick auf die Verhltung von Unfallen und Abmilderung von Unfallfolgen sollten spezifischere
Vorkehrungen fir das Unfallmanagement und anlageninterne Notfallmalinahmen vorgeschrieben wer-
den. Diese sollten im Einklang mit den mafRgeblichen Bestimmungen der Richtlinie 2013/59/Euratom
/29/ stehen und diese unberihrt lassen. Der Genehmigungsinhaber sollte im Hinblick auf Unfalle, ein-
schlieBlich schwerer Unfélle, die in allen Betriebszustdnden einschlief3lich Volllast, Abschaltung und
Ubergangszustéanden auftreten kénnen, Verfahren einrichten, Leitlinien festlegen und Vorkehrungen
treffen, die die Koharenz und Kontinuitat zwischen diesen Verfahren und Vorkehrungen sowie deren
Anwendung, Uberpriifung und Aktualisierung gewéhrleisten. Diese Vorkehrungen sollten auch genii-
gend Personal, Ausrustung und andere notwendige Ressourcen vorsehen. Ferner sollten eine Organi-
sationsstruktur mit einer klaren Zuweisung der Verantwortlichkeiten und die Koordinierung der zustan-
digen Stellen vorgesehen werden.” /4/
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e DEC A: Anlagenzustande, bei denen durch MaRRnahmen und Einrichtungen
des praventiven anlageninternen Notfallschutzes (,preventive AM“) schwere
Brennelementschaden im Reaktorkern oder im Brennelementlagerbecken

noch verhindert werden konnen.

o DEC B: Anlagenzusténde, die durch schwere Brennelementschaden bis ein-
schlieBlich des Erreichens von Brennelement-Schmelzzustdnden charakteri-
siert sind und zu deren Begrenzung radiologischer Auswirkungen mitigative

anlageninterne Notfallma3nahmen (,mitigative AM®) erforderlich sind.

Anlageninterne Notfallschutzmalinahmen (AM) mussen zur Beherrschung von DEC A
Anlagenzustanden im Umfange der praventiven AM und zur Minderung der Auswir-
kungen von DEC B Anlagenzustanden im Umfange der mitigativen AM im jeweiligen
AKW verfligbar sein (sh. auch Bild 10). In Ubereinstimmung mit den Angaben in Bild
10 ist es fur die Darstellung im Gestaffelten Sicherheitskonzept aus inhaltlichen Ge-
sichtspunkten sinnvoll, die Anlagenzustdnde DEC A einer Sicherheitsebene 4a (Mehr-
fachversagen von Sicherheitseinrichtungen — ,PMF-Postulated Multiple Failure®) und
die Anlagenzustiande DEC B einer weiteren, namlich der Sicherheitsebene 4b (Kern-

schmelzphanomene — ,Severe Accident Scenarios®) zuzuordnen.
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|AEA SSR 2.1 Means Event  Plant condition
Plant States

w-‘—

Operational States

Design Basis Accidents

Accident Conditions

Design Extension conditions

PIE = Postulated Initiating Event
PMF = Postulated Mutiple Failure

Bild 10: Ubersicht Uber Anlagenzusténde und Ereignisse im gestaffelten Sicherheits-
konzept /28/
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Bezlglich der Ausbildung der Malnahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 4
(4a und 4b) gelten gegenuber denen der Sicherheitsebene 3 zur Beherrschung von
Auslegungsstorfallen abgemilderte Sicherheitsanforderungen. Nach /2, 5.29/ und den
Erlauterungen zum WENRA Ref.-Level F1.1 /28/** sollen die MaRnahmen und Einrich-
tungen unabhangig von denen der Sicherheitsebene 3 sein. Sie sollen unter den Be-
dingungen auslegungsuiberschreitender Anlagenzustidnde zuverlassig und wirksam
sein. Die Wirksamkeit soll so bemessen sein, dass das weiter oben angegebene
grundlegende Sicherheitsziel sichergestellt werden kann. Ein zu WENRA vergleichba-
rer Ansatz zur Beherrschung auslegungstiberschreitender Anlagenzustande bzw. zur

Minderung diesbezlglicher Folgen ist in den EUR /6, dort 2.1.4/ beschrieben.

Im franzdsischen Decree No. 2007-534 of 10 April 2007 /32/ ist in Bezug auf den EPR
festgelegt, dass die Anlage gegen Unfalle mit Kernschmelzen des Reaktorkerns sowie
von Brennelementen im Brennelementbecken ausgelegt sein muss /32, dort II-2/. Wei-
terhin ist festgelegt, dass die Kihlung des Reaktorkerns bei Anlagenzustanden, her-
vorgerufen durch ein Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen, durch geeignete
Notkuhleinrichtungen sichergestellt sein muss /32, 111-2.1.3/. In der franzésischen Order

/9/ ist ebenfalls das grundlegende Sicherheitsziel®

benannt, dass durch Auslegung
insgesamt erreicht und im Betrieb nachgewiesen werden muss® /9, dort Article 3.9/. In
den diesbeziglichen Nachweis einbegriffen ist die Gesamtheit aller Ebenen im gestaf-

felten Sicherheitskonzept /9, dort Article 3.1/.

In Frankreich gelten weitere konkrete Anforderungen an die Auslegung der 4. Sicher-
heitsebene des gestaffelten Sicherheitskonzepts von AKW. In den Technical Guide-
lines /5/ sind im Kapitel E.1 die Anforderungen an die Beherrschung von Anlagenzu-

standen mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen (,Multiple failures conditi-

% “There are a number of clear and basic differences regarding the treatment of DBA and DEC, e.g.:
¢ Methodology of analysis: Conservative or best estimate plus uncertainties for DBA, best estimate (with
or without uncertainties) acceptable and, in some cases, preferred (see guidance to RL F3.1) for DEC;
additional postulates like single failures for DBA, no systematic additional postulates for DEC.
e Technical acceptance criteria: Generally less restrictive and based on more realistic assumptions for
DEC.
¢ Radioactive releases tolerated: Higher consequences are usually tolerated (if it is demonstrated that
releases are limited as far as reasonably practicable) for DEC.” /28/

% Sh. hierzu auch die Erlduterungen zum grundlegenden Sicherheitsziel in Kapitel 1 dieses Berichtes

% Article 3.9: The demonstration of nuclear safety must prove that accidents that could lead to large re-
leases of hazardous substances or to hazardous effects off the site that develop too rapidly to allow
timely deployment of the necessary population protection measures are physically impossible or, if
physical impossibility cannot be demonstrated, that the measures taken on or for the installation render
such accidents extremely improbable with a high level of confidence.
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ons“) und im Kapitel E.2 die MaRnahmen und Einrichtungen”, die fiir den Fall von
Kernschmelzsszenarien (,Protection measures against core melt accidents®) zur Ver-
figung stehen miissen, beschrieben®. Die wesentlichen Anforderungen in Bezug auf
die Sicherheitsebene 4a sind in 2.3.1 und die Sicherheitseben 4b sind in 2.3.2 von /5/

aufgelistet.

Auch nach den in Finnland /87/, in den Niederlanden /88/, in Deutschland /7/ und in
Belgien /84/ geltenden kerntechnischen Regelwerken mussen Uber die Auslegung der
Sicherheitsebene 3 zur Beherrschung von Auslegungsstorfallen hinaus ebenfalls fur
existierende Anlagen als Teil des Sicherheitskonzepts auch solche Anlagenzustande,
die nicht Gegenstand der ursprunglichen Auslegung waren, betrachtet, analysiert und
MafRnahmen zum Schutz vor deren Auswirkungen vorgesehen werden. Es handelt sich
dabei um auslegungstiberschreitende Anlagenzustande, die wie bei /5/, einer Sicher-
heitsebene 4a, Anlagenzustande mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen,

und einer Sicherheitsebene 4b, Kernschmelzszenarien, zuzuordnen sind.

Aus den Erkenntnissen des Reaktorunfalls in Fukushima und der in der Folge durchge-
fuhrten Sicherheitsanalysen hat man in Frankreich die Nachristung der bestehenden
AKW insbesondere in Bezug auf die Verstarkung der Sicherheitsebene 4 forciert. Die
franzdsische Aufsichtsbehdrde hat diesbezlglich Festlegungen zur Installation eines

99«

sog. ,Hardened Safety Core™" erlassen /30/. Aufgaben des ,Hardened Safety Core®
und Anforderungen an das ,Hardened Safety Core* sind u.a. in /34/ beschrieben und
durch ASN durch die Beantwortung von Fragen an die franzdsische Seite im Rahmen
der nuklearen Sicherheitskonvention /35/ erlautert worden. Die MaRnahmen und Ein-
richtungen des ,Hardened Safety Core® sind der Sicherheitsebene 4a zuzuordnen,
wahrend fir den Fall der Unwirksamkeit des ,Hardened Safety Core“ das sog.
,FARN“' wirken soll /35/. Die MaRnahmen und Einrichtungen des ,FARN® sollen auch

Funktionen des ,Hardened Safety Core“ fir den Fall erforderlicher Instandhaltungs-

" Mafnahmen und Einrichtungen, die fir den Fall von Kernschmelzszenarien zur Verfiigung stehen mus-
sen, sind u.a.: Primarseitige Druckentlastung, passive autokatalytische Wasserstoffrekombinatoren,
Primarseitige Wassereinspeisung, SAMG (Severe Accident Management Guidance)

% Sh. hierzu auch die Angaben in /18, dort 18.3.2.1/

% “Hardened safety core of material and organisational measures to allow control of the basic safety func-
tions in extreme situations” /34/
1% EARN - Nuclear Rapid Action Force
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maRnahmen am ,Hardened Safety Core* (ibernehmen kénnen'" /35/. ,FARN® soll im
Weiteren auch zur Milderung der Auswirkungen von Kernschmelzphanomenen beitra-
gen. Teil des ,Hardened Safety Core* und des ,FARN® sind die sog. ,SAMG*'* sowie
die bereits in den franzdsischen AKW praktizierten ,H“- und ,U“-Prozeduren /44/. Einen
Uberblick tber das Zusammenwirken des ,Hardened Safety Core“ und des ,FARN®
gibt Bild 11.

Total loss of | ‘
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Bild 11: Zusammenwirken des ,Hardened Safety Core” mit dem ,FARN* /34/

Das finnische kerntechnische Regelwerk /87/ fordert einen systematischen Ansatz zum
Umgang mit auslegungsuberschreitenden Anlagenzustanden. Es ist gefordert, dass die
einzelnen Sicherheitsebenen im Gestaffelten Sicherheitskonzept unabhangig wirksam
sein sollen (Artikel 425). Die Systeme der 4. Sicherheitsebene sollen ohne Ruckgriff
auf die vorgelagerten Sicherheitsebenen wirken. Weiterhin sollen die Systeme der 4.
Sicherheitsebene unter den Bedingungen auslegungsuberschreitender Anlagenzu-

stédnde wirksam sein (Artikel 431):

“425. According to Section 12 of Government Decree 717/2013, the levels of defence
required under the defence-in-depth concept shall be as independent of one another as
is reasonably achievable. The loss of any single level of defence may not impair the
operation of the other levels of defence.

%" There is no redundancy requirement for the components of the hardened safety core, but it shall be

possible to carry out their function by alternative means (provided by the "FARN" after 24h) if mainte-
nance is required during the operation of the hardened safety core.

192 SAMG - Severe Accident-Management-Guidance
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431. The systems intended for controlling severe accidents (level 4 of the defence in
depth concept) shall be functionally and physically separated from the systems intend-
ed for normal operation and anticipated operational occurrences and for controlling
postulated accidents and design extension conditions (levels 1, 2, 3a and 3b). The de-
fence-in-depth level 4 systems intended for controlling severe reactor accidents may,
for sound reasons, also be used for preventing severe core damage in design exten-
sion conditions provided that this will not undermine the ability of the systems to per-

form their primary function in case the conditions evolve into a severe accident.”

Auch im niederlandischen kerntechnischen Regelwerk /88, Artikel 2.1(1)/ ist das Vor-
handensein einer 4. Sicherheitsebene zur Erreichung der in Artikel 2.1(3b) angegebe-
nen Sicherheitsziele gefordert. Ebenso wie im finnischen Regelwerk ist auch hier die
unabhangige Ausbildung der Sicherheitsebenen im Gestaffelten Sicherheitskonzept
gefordert (Artikel 2.1(6)):

»2.1 (1) The confinement of the radioactive materials present in the nuclear power plant
as well as the shielding of the radiation emitted by these materials shall be ensured.

In order to achieve this objective, a safety concept shall be implemented in which in-
herent features, equipment and procedures are allocated to different levels of defence

which are characterised by the following plant states:
o Level 1 of defence in depth: normal operation (normal operation)

e Level 2 of defence in depth: anticipated operational occurrences (abnormal opera-

tion)

o Level 3 of defence in depth:
— Level 3a of defence in depth: postulated single initiating events
— Level 3b of defence in depth: postulated multiple failure events

o Level 4 of defence in depth: postulated core melt accidents. ......

2.1 (3b) At level 4 of defence in depth, complementary safety features shall be provid-
ed a) to practically eliminate situations that could lead to early or large releases of radi-
oactive material, b) to control accidents with core melt, ¢) to achieve a long-term stable

state.
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2.1 (6) Independence between levels of defence in depth shall be implemented as far
as practicable with a particular attention for levels 3 and 4 because of the enhanced

severity of overall consequences if failures of these two levels occur simultaneous-

Diesbezgliche Anforderungen sind auch in den in Deutschland geltenden Regeln /7,
dort 2.1(1)/ festgelegt.

Anforderung in Bezug auf die Beherrschung auslegungstiberschreitender Anlagenzu-
stéande sind auch im belgischen kerntechnischen Regelwerk /84, dort Artikel 21/ veran-
kert:

« Art. 21. Extension de la conception des réacteurs

21.1 - Objectif

L'analyse de I'extension de la conception doit examiner la performance de la centrale
en situations accidentelles non prises en compte lors de la conception (hors dimen-
sionnement), y compris une sélection d'accidents graves. Ces événements sont analy-
sés dans le but de minimiser, autant que raisonnablement faisable, les relachements
radioactifs dommageables pour le public et I'environnement, méme pour les événe-

ments ayant une trés faible probabilité d'occurrence.

Les notions suivantes sont utilisées :

— Accident de dimensionnement (Design Basis Accident) : circonstances acci-
dentelles considérées lors de la conception de la centrale nucléaire, lors des-
quelles les dégats occasionnés au combustible et le relachement de matiéres

radioactives ne dépassent pas les limites autorisées.

— Accident hors dimensionnement ou hors conception (Beyond Design Basis
Accident) : circonstances accidentelles plus sévéres que celles des accidents

de dimensionnement.

— Accident grave (Severe Accident) : circonstances accidentelles hors dimen-
sionnement avec endommagement du coeur du réacteur.

21.2 - Sélection et analyse d'accidents hors dimensionnement

Il faut identifier et revoir périodiquement, autant sur base de méthodes probabilistes et
déterministes que sur base de jugements techniques, les séquences accidentelles hors

dimensionnement afin de déterminer celles pour lesquelles des mesures de prévention

76
The Greens



ou d'atténuation raisonnablement applicables peuvent étre identifiées et mises en

oeuvre.

La liste des accidents hors dimensionnement a considérer est approuvée par l'autorité

de sdlreté.

L'analyse des séquences accidentelles hors dimensionnement peut se fonder sur des
hypothéses réalistes et sur la base de critéres d'acceptation modifiés (moins conserva-

tifs que les critéres utilisés pour les accidents de dimensionnement)...... »

4.3.2 Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen (Sicherheitsebene 4a)

Nach /2, 5.29/ sollen die MaRnahmen und Einrichtungen madglichst unabhangig (,Shall
be independent, to the extent practicable, of those used in more frequent accidents"
/2/) von denen der Sicherheitsebene 3 sein. Sie sollen unter den Bedingungen ausle-
gungsuberschreitender Anlagenzustande zuverlassig und wirksam sein. Das Einzelfeh-
lerkonzept kommt in Bezug auf die Sicherheitsebene 4a nicht zur Anwendung. Ebenso
sollen in der Nachweisfiihrung anstelle konservativer Annahmen realistische Annah-

men genutzt werden. Cliff edge Effekte sollen ausgeschlossen sein'®.

Eine Auflistung zu analysierender Anlagenzustande der Sicherheitsebene 4a (DEC A)
ist in den Technical Guidelines /5/ beispielhaft angegeben. Die Anwendbarkeit dieser
Zusammenstellung auf die hier zu besprechenden AKW mit 900 MW Reaktoren in
Frankreich ist unter anlagenspezifischen Gesichtspunkten zu prifen. Die Prozedur zur

Ermittlung der anlagenspezifisch zu betrachtenden DEC A ist in /28/ erlautert.

Die Mallnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von DEC A Anlagenzustanden
sollen auch bei anlagenexternen Einwirkungen, insoweit diese zu diesen Anlagenzu-

standen fiihren kdnnen, wirksam sein' .

103 «5 73. The safety analysis shall provide assurance that uncertainties have been given adequate con-

sideration in the design of the plant and in particular that adequate margins are available to avoid cliff
edge effects and early radioactive releases or large radioactive releases.” /2/

1% Siehe hierzu /2/, 5.29(b) und 5.32
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Die Auslegungsanforderungen flir das ,Hardened Safety Core® sind in /35/ aufgelistet
% Mit der Zuordnung des ,Hardened Safety Core* zur sog. ,IPS-NC*'% ist dieses

System in Frankreich als sicherheitsrelevantes System eingestuft worden /57/.

4.3.3 Kernschmelzph@anomene (Sicherheitsebene 4b)

Fir den Fall der Inanspruchnahme der Sicherheitseben 4b besteht das vorrangige Ziel,
die Rickhaltefunktion des Sicherheitsbehalters zu erhalten. Demnach muss sicherge-
stellt sein, dass ein Versagen des Reaktordruckbehalters unter Kernschmelzbedingun-
gen nur in einem niedrigen Druckbereich erfolgen darf. Weiterhin muss sichergestellt
sein, dass Verbrennungsvorgange von Wasserstoff im Sicherheitsbehalter entweder
verhindert werden oder durch diese die Integritat des Sicherheitsbehalters nicht ge-
fahrdet wird.

Fur die Planung von mitigativen MalRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes der
Sicherheitsebene 4b sind alle relevanten Phanomene bei Unfallen mit schweren
Brennelementschaden zu berticksichtigen. Dabei sind insbesondere Phanomene zu

bertcksichtigen, die die Integritdt des Sicherheitsbehalters gefahrden kdnnen sowie

%5 The design requirements for HSC are detailed in:

The components of the "hardened safety core" are considered as important to safety and assigned to
the so called "IPS-NC" classification, which corresponds to the third level in the international safety
classification system (IAEA Guide referenced DS367). The hardened safety core have to be :

- composed of a limited number of Systems, Structures and Components (reliability),

- protected against extreme earthquake, flood and tornado, explosion, lightning, extreme climatic
conditions, wind, snow, accidental rain, hail storm, wind generated missiles...

- protected against the effects that could be induced by these hazards,

- operable even if all other components are out of service (e.g. dedicated electrical source and
1&C),

- operable without any material or human support from the outside during 24 hours following the
event until FARN set-up (Nuclear Rapid Intervention Force),

All the Hardened Safety Core SSCs have a specific Safe Shutdown Earthquake called SND. The SND is
1.5 times higher than the SSE of the other safety systems of the plant. Note that the SND is defined
with the respect of the SSE based on the site seismology. The 1.5 factor is of the order of magnitude of
the margins between the Maximum Historically Probable Earthquake (MHPE) and the SSE.“/35/

106 sintroduction of the IPS-NC category (safety-related, non-classified) is, on the other hand, associated

with less stringent requirements, particularly concerned with operating conditions, periodic tests and
maintenance for equipment already built. Such equipment is notably that required in the event of inter-
nal or external hazards (fire, flood, explosions, etc.) during unit outage. Also included are items of
equipment which are useful but not indispensable for post-accident reactor control.” /56/.
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mogliche Freisetzungspfade in die Umgebung haben.

Weitere Erlauterungen zu den wirkenden Kernschmelzphanomenen sowie den zu er-

greifenden MaflRnahmen, einschlieB3lich denen zur Verwendung von SAMG, zur Minde-

rung der Auswirkungen von Kernschmelzunfallen sind u.a. in /5/ aufgelistet.

Zusammenfassung - auslegungsuberschreitende Anlagenzustinde (Sicher-

heitsebene 4)

5

Die Sicherheitsebene 4 (auslegungstiberschreitender Bereich) ist als integraler Teil

des Sicherheitskonzepts von AKW eingestuft.
Die Sicherheitsebene 4 umfasst

— auf der Sicherheitsebene 4a die MaRnahmen und Einrichtungen zur Beherr-
schung von nicht auslegungsgemaly beherrschten Storfalle der Sicherheits-
ebene 3 (Anlagenzustande infolge Mehrfachversagen von Sicherheitseinrich-
tungen) sowie zur Vermeidung von Anlagenzustanden der Sicherheitsebene

4b. Die grundlegenden Schutzziele sind einzuhalten.

— auf der Sicherheitsebene 4b die Mallnahmen und Einrichtungen zur Minderung
der Folgen aus Kernschmelzunfallen. Insbesondere ist die Barrierenfunktion
des Sicherheitsbehalters unter den Bedingungen von Kernschmelzunfallen si-

cherzustellen.

MaRnahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 4 sollen méglichst unabhan-
gig (,Shall be independent, to the extent practicable, of those used in more fre-
quent accidents“ /2/) von denen der Sicherheitsebene 3 sein. Sie sollen unter den
Bedingungen auslegungsuberschreitender Anlagenzustande zuverlassig und wirk-
sam sein. Das Einzelfehlerkonzept kommt in Bezug auf die Sicherheitsebene 4
nicht zur Anwendung. Ebenso sollen in der Nachweisfliihrung anstelle konservati-
ver Annahmen realistische Annahmen genutzt werden. MalRnahmen und Einrich-
tungen der Sicherheitsebene 4a sollen so ausgelegt sein, dass cliff edge Effekte

ausgeschlossen sind.

Existierende Abweichungen von aktuell geforderten Sicher-

heitsanforderungen bei den franzéosischen 900 MW AKW und Ab-
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schatzung der Realisierbarkeit von MaBnahmen zur Beseitigung
dieser Abweichungen

In Frankreich ist die Laufzeit von AKW in den jeweiligen Genehmigungen nicht be-
grenzt. Uber einen weiteren Betrieb des AKW Uber einen Zeitraum von 10 Jahren wird
hier jeweils auf der Grundlage der Ergebnisse einer periodisch, jeweils nach 10 Jahren,

stattfindenden Sicherheitstberprifung seitens der zustandigen Behoérde entschieden.

Periodische Sicherheitstiberprifungen dienen nicht nur der Bestatigung eines vorhan-
denen Sicherheitsniveaus sondern sollen auch Malhahmen zur kontinuierlichen Erho-
hung des Sicherheitsniveaus realisieren mit dem Ziel, das Niveau des in Frankreich in

Errichtung befindlichen EPR zu erreichen.

In den Landern, bei denen die Laufzeit von AKW im Rahmen der Genehmigung be-
grenzt ist, erfolgen Entscheidungen zur Laufzeitverlangerung nach Erreichen der ge-
nehmigten Laufzeit, die in der Regel 40 Jahre betragt /104/. In einem Antrag des Lan-
des Baden-Wirttemberg fir den Bundesrat ,EntschlieBung des Bundesrates zur Re-
duktion des von grenznahen Kernkraftwerken ausgehenden Risikos fur die Bevolke-
rung in Deutschland” vom 12.10.2018 wird festgestellt, dass ,das Risiko eines geneh-
migten Kernkraftwerks grundsatzlich maximal etwa drei Jahrzehnte hinzunehmen® sei.

.. ,Altere Anlagen weisen aufgrund des veralteten Anlagendesigns und der Kompo-

nentenalterung ein erhéhtes Risiko auf.* %

Grundsétzlich sollte gelten, dass AKW nach Uberschreiten des urspriinglichen Ge-
nehmigungshorizontes - spatestens nach 40 Jahren - auller Betrieb genommen wer-
den. Ausnahmen von diesem Grundsatz sollte es nur geben, wenn eine Verlangerung
der Laufzeit auf Basis eines umfassenden Risikoberichts nach dem gegenwartigen
Stand von Wissenschaft und Technik genehmigt wird und diese Genehmigung nach

den Grundsatzen eines modernen Partizipationsverfahren rechtsfahig erteilt wird.

Als Grundlagen fir eine behdrdliche Zustimmung fir ein AKW zur Verlangerung der

Laufzeit (LTO) sollten deshalb nachprifbare Unterlagen verflgbar sein u.a.

"7https://www.bundesrat.de/SharedDocs/drucksachen/2018/0501-0600/512-
18.pdf?__blob=publicationFile&v=1
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e zu den Ergebnissen der Uberpriifung der Anlagensicherheit unter Berlicksich-

tigung der aktuellen Alterungssituation des AKW,

e zur Alterungsprognose insbesondere fir die nicht austauschbaren Komponen-

ten fur die beabsichtigte Laufzeitverlangerung,

e zur erforderlichen Erhéhung des Sicherheitsniveaus im Abgleich mit dem gel-
tenden Stand von Wissenschaft und Technik mit den daraus resultierenden

Nachristmalnahmen sowie

o eine umfassende Risikobewertung, die insbesondere auch die Sachverhalte
bewertet flr den Fall, dass die aktuell anzuwendenden Anforderungen an die

Sicherheit nicht vollstandig erreicht werden sollten.

Die franzdsische Strategie zur LTO ist in Kapitel 3.1 dieser Studie dargelegt worden.
An dieser Stelle der Bezug zu einem ASN Report aus 2016 zu diesem Sachverhalt
137/: ,EDF wishes to extend the operating life of its reactors currently in service well
beyond forty years, the service life posited at their initial design stage. In the future, this
fleet would function alongside new EPR or equivalent type reactors, meeting consider-
ably strengthened safety requirements. The continued operation of the current reactors
beyond forty years must therefore be examined taking account of the existence of safer
technology. There are then two objectives. The licensee must first of all demonstrate
the compliance of the reactors with the applicable regulations, more specifically by ana-
lysing and processing the problems of equipment ageing and obsolescence. It must al-
so improve their level of safety with respect to the requirements applicable to the new

reactors.”

Dem folgend, kann eine Zustimmung zu einer LTO nur auf einer Uberprufbaren deutli-
chen Erhéhung des Sicherheitsniveaus mit dem Ziel der Angleichung an das von Neu-

anlagen erfolgen.

Die Forderung nach Erhéhung der Sicherheit bei den Anlagen, bei denen eine kontinu-
ierliche Laufzeitverlangerung im Rahmen von periodischen Sicherheitstiberprifungen
erfolgt, grindet sich auf eine stufenweise Sicherheitsverbesserung mit dem Ziel einer
Angleichung an den Stand der Sicherheit von Neuanlagen. In Ubereinstimmung mit
den franzésischen Darlegungen ist deshalb zu fordern, dass bei den AKW mit 900 MW

Reaktoren nach dem 4. Sicherheitstberprifungszyklus der periodischen Sicherheits-

81
The Greens



uberprifung, also nach 40 Jahren Betriebszeit, fur den Fall einer LTO ein Sicherheits-
niveau ausgewiesen wird, dass hinsichtlich des Nachweises der Erreichung aller Si-
cherheitsziele dem Sicherheitszustand einer Neuanlage entspricht. Gleichzeitig ist
nachzuweisen, dass die Sicherheit fir die Zeitdauer der beabsichtigten Verlangerung
der Betriebszeit in Ubereinstimmung mit den jeweils geltenden, sich weiter entwickeln-
den Standards bleibt. Von besonderer Bedeutung hierbei ist der Nachweis der Sicher-
heit der nicht austauschbaren Komponenten und Systeme unter Berlicksichtigung de-

ren Alterung.

Der Nachweis der Sicherheit darf dabei nicht zu Lasten der erforderlichen Auslegungs-
reserven erfolgen. Gerade hier wird seitens EdF eine gegensatzliche Vorgehensweise

praktiziert'®

Im Abgleich mit den heute aktuell geltenden Sicherheitsanforderungen werden Nach-
ristungen oder Erhéhungen der Sicherheit bei den AKW mit 900 MW Reaktoren ins-
besondere zu folgenden sicherheitsrelevanten Schwerpunktthemen als erforderlich an-

gesehen:

5.1 Konsequente Sicherstellung des Gestaffelten Sicherheitskonzepts (De-
fence-in-Depth), insbesondere Starkung der Sicherheitsebene 3 und volistiandige
Ausbildung der 4. Sicherheitsebene sowie Gewahrleistung der Unabhangigkeit

der einzelnen Sicherheitsebenen.

Abweichungen zu aktuellen Anforderungen sowie Abschatzung der Realisierbar-

keit von MaBnahmen zu deren Beseitigung:

Bei den AKW mit 900 MW Reaktoren werden Einrichtungen der 1. Sicherheitsebene
auch fur die 3. Sicherheitsebene verwendet (z.B. primérseitig die Hochdruckeinspeise-
pumpen, die Aufgaben im Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystems wahr-
nehmen sowie sekundarseitig die Dampferzeuger-Notspeisepumpen, die auch im An-

und Abfahrsystem eingesetzt werden.). Eine Funktionstrennung ist erforderlich.

Realisierbarkeit:

108 |1 the frame of a 60-year LTO program, new methodologies are required in order to reduce conserva-

tisms and get complementary margins” /103/
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Die Funktionstrennung bei den Systemen, die gegenwértig Funktionen auf mehreren
Sicherheitsebenen wahrnehmen, zur Sicherstellung der Unabhéngigkeit der Sicher-
heitsebenen im Gestaffelten Sicherheitskonzept wird als technisch sehr aufwéndig ge-

sehen.

Im Bereich der 4. Sicherheitsebene besteht ein wesentliches Defizit in der Dicke des
Fundamentes, die deutlich geringer ist als bei neuen Anlagen. Im Falle eines Kern-
schmelzunfalles kann die Integritat des Sicherheitseinschlusses nicht ausreichend ge-

wahrleistet werden.1%®

Realisierbarkeit:

Eine Nachriistung mit dem Ziel der Beherrschung von Kernschmelzunféllen wird fiir die
900 MW Anlagen unter praktischen Gesichtspunkten als nicht méglich angesehen. Die
z.B. fiir Fessenheim praktizierte Nachriistung (,Corecatcher”) ist funktionstechnisch

nicht erprobt und entspricht nicht den Auslegungsmerkmalen des EPR Konzepts.

5.2 Sicherstellung der Unabhangigkeit der einzelnen Sicherheitsstrange
durch konsequente Trennung der entsprechenden elektrischen und mechani-

schen Komponenten.

Abweichungen zu aktuellen Anforderungen sowie Abschatzung der Realisierbar-

keit von MaBnahmen zu deren Beseitigung:

Alle Strange des zentral wichtigen sekundarseitigen Notspeisesystems greifen auf ei-
nen einzigen Vorratsbehalter (ASG) zurtck, sie sind in ihren passiven Komponenten
daher vermascht (teilweise auch Uber eine gemeinsame Nutzung von Rohrleitungen).
Auch die Systeme zur priméarseitigen KuhImittelergdnzung, zur Aufborierung des Pri-
marsystems sowie zur Lagerbeckenkihlung greifen auf einen einzigen Vorratsbehalter
zurick, auch diese Systeme sind in ihren passiven Komponenten vermascht (teilweise
gemeinsame Nutzung von Rohrleitungen).

Damit ist keine vollstdndige Unabhangigkeit dieser Systeme bzw. ihrer einzelnen Re-
dundanzen gegeben. Kommt es beispielsweise durch interne Ereignisse wie Brand o-

der auch aufgrund von Einwirkungen von aufden zu einem Versagen in diesen Berei-

1% Weitere Anmerkungen zur 4. Sicherheitsebene weiter unten in Kapitel 5.5
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chen waren damit erforderliche Sicherheitsfunktion vollstandig ausgefallen. Im Zu-
sammenhang mit den weiteren, auf der Sicherheitsebene 3 vorhandenen Schwachstel-
len muss daher die erforderliche Zuverlassigkeit der Ereignisbeherrschung auf der Si-

cherheitsebene 3 in Frage gestellt werden.

Realisierbarkeit:

Die konsequente Auftrennung der Sicherheitsstrdnge ist erforderlich. Die technischen
MaRnahmen zur Sicherstellung einer vollstédndigen Unabhéngigkeit der einzelnen Si-
cherheitsstrdnge werden unter technischen Gesichtspunkten als sehr aufwéndig gese-

hen.

5.3 Durchgangigkeit des Einzelfehlerkonzepts fiir alle sicherheitsrelevanten
Systeme, wenn erforderlich auch unter Beriicksichtigung des Instandhaltungs-
falls (n+2 Ausfiihrung).

Abweichungen zu aktuellen Anforderungen sowie Abschiatzung der Realisierbar-

keit von MaBRnahmen zu deren Beseitigung:

Die Sicherheitssysteme bei den 900 MW Anlagen sind grundsatzlich zweistrangig (n+1

Redundanzgrad) ausgelegt, Dies betrifft u. a. die Einrichtungen zur

e primarseitigen Nachkuhlung,

e primarseitigen Kihlmittelergdnzung bei Kihimittelverluststérfallen,
e Containment-Kihlung bei Kiihimittelverluststorfallen,

e Kuhlung des Lagerbeckens.

Mit Blick auf die Einrichtungen zur Notstromversorgung ist festzustellen, dass

der Redundanzgrad der Notstromversorgung ebenfalls nur zweistrangig (n+1) aufge-

baut ist."°

"% Der geringe Redundanzgrad der Notstromversorgung kann fur bestimmte sicherheitstechnisch erfor-

derliche Funktionen durch von der Notstromversorgung unabhéangige frischdampfgetriebene Einrichtun-
gen (sekundarseitige Turboeinspeisepumpen) bzw. eine zuséatzliche elektrische Notstromversorgung
durch einen frischdampfgetriebenen Turbogenerator (LLS) kompensiert werden, sofern ein ausreichen-
der Frischdampfdruck zum Antrieb der Systeme vorhanden ist.
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Um den aktuell glltigen Anforderungen zu entsprechen waren zumindest alle sicher-
heitstechnisch relevanten Systeme in n+2 Ausfuhrung, also einzelfehlerfest auch im

Falle einer gleichzeitigen Instandhaltung, nachzuristen.

Realisierbarkeit:
Eine Nachriistung mit dem Ziel der Erhéhung der Redundanz bei den Sicherheitssys-
temen wird u.a. wegen der fehlenden baulichen Voraussetzungen fiir die Installation

zuséatzlicher Sicherheitsstrdnge als nicht machbar angesehen.

5.4 Erhohung der Widerstandsfahigkeit sicherheitsrelevanter Systeme ge-
gen anlagenexterne (wie Erdbeben, Uberflutung, Flugzeugabsturz) und anlagen-

interne (wie Feuer, Uberflutung) redundanz-iibergreifende Einwirkungen.

Abweichungen zu aktuellen Anforderungen sowie Abschatzung der Realisierbar-

keit von MaBRnahmen zu deren Beseitigung:

Erdbeben

Mit Blick auf externe Einwirkungen sind nach Stand von Wissenschaft und Technik fur
die Auslegung einer Anlage Bemessungsereignisse zugrunde zu legen, die unter an-
gemessener Beriicksichtigung der Unsicherheiten eine Uberschreitenswahrscheinlich-
keit von weniger als 10* pro Jahr aufweisen. In verschiedenen Lander wie Finnland
/86/, den Niederlanden /88/ und in Deutschland /17/ kommen zur Bestimmung von
Bemessungsereignissen — hier Erdbeben — auch Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
von 10” pro Jahr zur Anwendung. Die Auslegung der franzésischen 900 MW AKW ge-
genuber Einwirkungen von aufien geht auf Anforderungen entsprechend dem konven-
tionellen Regelwerk zuriick. Da die konventionellen Regelwerke ein deutlich geringeres
Sicherheitsniveau einfordern, als dies fiur kerntechnische Anlagen verlangt wird, ist
nicht davon auszugehen, dass durch Nachrustung eine Auslegung entsprechend ei-
nem heute in Frankreich wie international geforderten Gefahrdungsniveau auf Héhe ei-
ner Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10* pro Jahr unter angemessener Beriick-
sichtigung aller Unsicherheiten erreicht wird. Im Bereich der Erdbebenauslegung (Si-
cherheitsebene 3) ist fur alle franzdsischen Atomkraftwerke bisher ausschlief3lich ein
Bemessungsereignis auf Basis deterministischer Annahmen festgelegt worden. Bereits
im Rahmen des europaischen Peer-Reviews wurde 2012 der franzdsischen Aufsichts-

behérde empfohlen, fir die zukinftige Uberprifung der Erdbebenauslegung existie-
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render Reaktoren auch probabilistische Analysen heranzuziehen. Die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit des deterministisch bestimmten SMHV (Maximum Historically
Probable Earthquake) liegt in der GréRenordnung von 107 pro Jahr, fiir das SMS (Be-
messungserdbeben) wird die Intensitat um eine Intensitatsstufe hoher als fur das
SMHYV festgelegt. Nach Darstellung von ASN bedeutet eine Intensitatssteigerung um
eine Intensitat auf der MSK-Skala grundsatzlich etwa eine Verdopplung der Beschleu-
nigungsparameter, siehe /72/.

Mit Blick auf die auslegungsgemale Beherrschung des Bemessungserdbebens SMS
(Sicherheitsebene 3) wurden in den 900 MW AKW verschiedene Defizite identifiziert.
Dies betrifft

¢ Komponenten der Notstromdieselaggregate,
o Teile des Zwischenkulhlkreislaufes der nuklearen Hilfsanlagen,

e Einrichtungen des Feuerléschsystems (auch mit Blick auf eine mangelnde Beherr-

schung von erdbebenbedingten Folgebranden).

Die Tatsache, dass ein im Rahmen der Auslegung (Sicherheitsebene 3) zu unterstel-
lendes Ereignis beim jetzigen Anlagenzustand nicht auslegungsgemafl beherrscht
wird, fuhrt dazu, dass es in diesem Fall unmittelbar zu einem auslegungsiberschrei-
tenden Unfallablauf mit einem Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen kommt.
Dieses Defizit erhoht die Wahrscheinlichkeit daflir, dass es zu schweren Unfallen
kommt, deutlich.

Dabei ist auch zu berlcksichtigen, dass die im Bereich der Sicherheitsebene 4b fur die
Mitigation von Unfallfolgen vorgesehenen Einrichtungen zur gefilterten Druckentlastung
ebenfalls nicht fur ein Bemessungserdbeben ausgelegt sind, und daher ebenfalls als
unverfigbar angenommen werden muissen.

In den Nachweisen zur Robustheit der SSCs werden vom Betreiber Reserven kredi-
tiert, die im Rahmen der Auslegung zur Absicherung vorhandener Unsicherheiten ein-
gefuhrt werden. Ein solches Vorgehen steht im Widerspruch zu den Voraussetzungen

fur eine deterministische Nachweisfuhrung.

Realisierbarkeit:

Es ist davon auszugehen, dass fiir die AKW mit 900 MW Reaktoren die heute in Frank-
reich wie international geforderte Uberschreitungswahrscheinlichkeit von mindestens
10 pro Jahr fiir Erdbebenereignisse unter angemessener Beriicksichtigung aller Unsi-

cherheiten nicht erreicht wird.
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In den Nachweisen zur Robustheit der sicherheitsrelevanten SSCs werden vom Be-
treiber Reserven kreditiert, die im Rahmen der Auslegung zur Absicherung vorhande-
ner Unsicherheiten eingefiihrt werden. Ein solches Vorgehen steht im Widerspruch zu
den Voraussetzungen zur deterministischen Nachweisfiihrung.

Es ist weiterhin davon auszugehen, dass die sicherheitsrelevanten SSCs Lasten aus
auslegungstberschreitenden Erdbeben nicht widerstehen.

Eine umfassende Nachriistung mit dem Ziel des Schutzes der Anlagen gegen Lasten
aus Erdbeben, wie sie heute der Auslequng zu Grunde zu legen sind, auch unter Be-
riicksichtigung von Lasten aus auslegungsiiberschreitenden Einwirkungen, wird als

praktisch nicht méglich eingeschétzt.

Externe Uberflutung

Die Auslegungsanforderungen franzosischer Anlagen gegen Uberflutung wurden bis-
her durch die Regel RFS 1.2.e von 1984 vorgegeben. Danach sind als Moglichkeiten
fur eine Uberflutung der Anlage bei Flussstandorten Hochwasserzustande sowie das
Versagen von Staustufen zu bericksichtigen. Ein maximales Hochwasser (Cote Ma-
jorée de Sécurité, CMS) wird dabei nach RFS 1.2.e durch den hiéchsten Wasserstand
festgelegt, der sich aus dem mit einer statistischen Zuverlassigkeit von 70% bestimm-
ten 1.000jahrlichen Hochwasser mit einem Sicherheitszuschlag von 15% auf die so
bestimmte Abflussmenge (Crue fluviale, CF) ergibt oder aus dem Versagen einer vor-
gelagerten Staustufe in Uberlagerung mit einem hundertjahrigen Hochwasser (Rupture
de Barrage, REB).

In Reaktion auf das Uberflutungsereignis in der Anlage Blayais in Jahr 1999 wurden
zusatzlich zu berucksichtigende Ereignisse eingefiihrt. Diese umfassen Beitrage von
Starkwinden zu Hochwasserstanden von Flissen (Influence du Vent, IVF), ein Anstieg
des Grundwasserspiegels (Remontée de la Nappe Phréatique, NP), ein Versagen von
Deichen oder Rohrleitungen (Dégradation d'un Ouvrage de Canalisation, DOC), Stark-
regen- und Dauerregenereignisse (Pluies de Forte Intensité, PFI sowie Pluies Réguli-
eres et Continues, PRC), ein Versagen von wasserfuhrenden Komponenten auf der
Anlage (Rupture de Circuits et d'Equipements, RCE) sowie ein Auftreten von Flutwel-
len (Intumescence, INT). Weiterhin sind seismisch bedingte Uberflutungsszenarien zu
betrachten.

Zur Berticksichtigung des Einflusses von Starkwinden IVF wird einem 1.000jahrlichen
Hochwasser (70% Konfidenzintervall) die Wellenhéhe aufgrund von Starkwinden mit
einer hundertjahrlichen Windgeschwindigkeit (70% Konfidenzintervall) Uberlagert. Der
mdgliche Anstieg des Grundwasserspiegels NP wird insbesondere unter den Bedin-
gungen des Hochwasserereignisses CMS standortspezifisch gepruft. Fir die Regener-
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eignisse wird als Starkregen PFI das 95%- Konfidenzintervall fir das hundertjahrliche
Regenereignis zugrunde gelegt, das mit einem durchschnittichen Wasserstand des
Flusses zu Uberlagern ist. Als Dauerregen PRC wird die Uber 24 Stunden gemittelte
Niederschlagsmenge eines hundertjahrlichen Regenereignisses angenommen, die mit

einem hundertjahrlichen Hochwasserstand zu Uberlagern ist.

Realisierbarkeit:

Es ist davon auszugehen, dass fiir die AKW mit 900 MW Reaktoren die heute in Frank-
reich wie international geforderte Uberschreitungswahrscheinlichkeit von mindestens
10* pro Jahr fiir Uberflutungsereignisse unter angemessener Beriicksichtigung aller
Unsicherheiten nicht erreicht wird.

In den Nachweisen zur Robustheit der sicherheitsrelevanten SSCs werden vom Be-
treiber Reserven kreditiert, die im Rahmen der Auslegung zur Absicherung vorhande-
ner Unsicherheiten eingefiihrt werden. Ein solches Vorgehen steht im Widerspruch zu
den Voraussetzungen zur deterministischen Nachweisfiihrung.

Es ist weiterhin davon auszugehen, dass die sicherheitsrelevanten SSCs Lasten aus
auslegungstiberschreitenden Uberflutungsereignissen nicht widerstehen.

Eine umfassende Nachriistung mit dem Ziel des Schutzes der Anlagen gegen Lasten
aus Uberflutungsereignissen, wie sie heute der Auslegung zu Grunde legen sind, auch
unter Beriicksichtigung von Lasten aus auslegungsiiberschreitenden Einwirkungen,

wird als praktisch nicht méglich eingeschétzt.

Flugzeugabsturz

Der Grundschutz der Anlagen besteht aufgrund der Auslegung gegen einen unfallbe-
dingten Flugzeugabsturz lediglich auf dem Niveau eines kleinen Geschaftsflugzeugs.
Damit weisen die Anlagen nur eine geringe Robustheit bei den sicherheitstechnisch
wichtigen Gebduden und Einrichtungen auf.

Dies betrifft u.a. die nur einfach vorhandenen Vorratsbehalter fur die Kuhimittellage-
rung und die Dampferzeugerbespeisung. Diese sind — ebenso wie weitere sicherheits-
technisch wichtige Einrichtungen — aulRerhalb des Reaktorgebaudes untergebracht und
damit nicht besonders gegen mechanische oder thermische Einwirkungen aus einem
Flugzeugabsturz geschutzt. Dies entspricht nicht dem Stand der Technik wie er beim
gegenwartig in Bau befindlichen EPR umgesetzt wird.

Ein Versagen nur einfach vorhandener sicherheitsrelevanter Vorratsbehalter wirde zu
einem vollstandigen Verlust der sicherheitstechnisch erforderlichen Systemfunktionen
der primarseitigen Kuhimittelerganzung oder der sekundarseitigen Dampferzeugerbe-

speisung und damit zu einem Unfallablauf mit einem Mehrfachversagen von Sicher-
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heitseinrichtungen fuhren.

Weiterhin sind auch die sicherheitstechnisch wichtigen Gebaude, sowohl das Reaktor-
gebaude als auch insbesondere das Brennelement-Lagerbeckengebaude nur ver-
gleichsweise schwach gegen mechanische Einwirkungen aus einem Flugzeugabsturz
ausgelegt. Kommt es bei einem Flugzeugabsturz zu einem Durchschlagen von Wan-
den des Lagerbeckengebaudes kann dies zu einem (vollstandigen) Wasserverlust aus
dem Lagerbecken fihren. In diesem Fall ist eine Kihlung der Brennelemente nicht
mehr langer moglich.

Die Auslegung der 900 MW Anlagen mit Blick auf einen unfallbedingten Flugzeugab-
sturz geht auf eine probabilistische Betrachtung aus der Zeit der Errichtung der Anla-
gen zurlick. Es liegen keine Hinweise auf aktualisierte probabilistische Untersuchungen
zur Standortgefahrdung unter Berlicksichtigung von Veranderungen in den relevanten
Flugbewegungen rund um die Standorte vor.

Kommt es zu einem unfallbedingten Flugzeugabsturz mit groReren als den bislang flr
diese Anlage unterstellten Einwirkungen, so kénnen die Folgen von Unfallen mit einem
Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen bis hin zu Unfallablaufen mit grofRen,
frihen Freisetzungen reichen, und fuhren damit zu schwerwiegenden Risiken fur
Mensch und Umwelt. Insbesondere Unfallablaufe, die zu grol3en oder frihen Freiset-
zungen fuhren kénnen, sind nach /4/ zu vermeiden bzw. missen gemal /32/ bei neu

zu errichtenden Atomkraftwerken praktisch ausgeschlossen sein.

Realisierbarkeit:

Die bei der urspriinglichen Auslegung festgelegten zivilisatorischen Einwirkungen er-
reichen deutlich nicht die in Frankreich aktuell fiir neue Anlagen deterministisch festge-
legten Anforderungen.

Damit weisen die Anlagen grundsétzlich einen geringeren physischen Schutz gegen
derartige zivilisatorische Einwirkungen von aullen verglichen mit aktuellen Anforderun-
gen an den in Frankreich in Bau befindlichen EPR auf.

Eine Nachriistung der Anlagen gegen die heute zu unterstellenden Lasten aus Flug-

zeugabsturz wird als praktisch nicht méglich eingeschétzt.

5.5 Erhéhung bzw. Vervolistandigung des Umfangs des anlageninternen

Notfallschutzes.

Abweichungen zu aktuellen Anforderungen sowie Abschéatzung der Realisierbar-

keit von MaBnahmen zu deren Beseitigung:
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Im Bereich der Sicherheitsebene 4 stehen bei den AKW mit 900 MW Reaktoren ver-
schiedene Einrichtungen zur Verflgung bzw. sind als Nachristungen geplant, um auf
Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen oder mit Brennstoff-
schaden zu reagieren.

Solche Einrichtungen dirfen generell nicht dazu herangezogen werden, Defizite auf
der vorgelagerten Sicherheitsebene 3 zu kompensieren, da an das Sicherheitssystem
besonders hohe Anforderungen an die Auslegung, Fertigung, Errichtung und Prifung
sowie an Betrieb und Instandhaltung der sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteile
gestellt werden. Hier muss zunachst eine substanzielle Verbesserung der Zuverlassig-
keit der Einrichtungen des Sicherheitssystems erreicht werden.

Die Einrichtungen der Sicherheitsebene 4 sind demgegentiber als zusatzliche, eigen-
standig erforderliche Einrichtungen anzusehen. Auch in diesem Bereich bestehen je-
doch erhebliche technische Defizite bzw. Umsetzungsdefizite bei erforderlichen Nach-
ristungen.

Als wesentliche Nachristungen in Reaktion auf den Unfall in Fukushima sind die Er-
richtung einer diversitaren, dauerhaft verfugbaren Warmesenke sowie von Einrichtun-
gen des ,Hardened Safety Core* vorgesehen. Sofern diese tatsachlich umgesetzt wer-
den, kénnte damit eine Verbesserung der MaRnahmen und Einrichtungen auf der Si-
cherheitsebene 4 erreicht werden. Der Betreiber EDF selbst sieht eine Umsetzung die-
ser Mallnahmen als langfristige Aufgabe bis ca. 2030 an.

Einschrankend ist anzufihren, dass mit dem ,Hardened Safety Core® zwar eine Ver-
besserung der Sicherheitsebene 4a erreicht werden kann, da dieses System gegen ex-
terne Einwirkungen besser geschitzt sein soll als das jeweilige AKW selbst. Der
Schutz des jeweiligen AKW selbst bleibt unverandert, also in einem nicht zulassigen
Stand, wie weiter oben bereits dargelegt.

Angesichts der Defizite bei der zentral wichtigen Beherrschung von Ereignissen auf der
Sicherheitsebene 3 besteht ein deutlich erhohtes Risiko, dass es zu einem ausle-
gungsuberschreitenden Ereignis der Sicherheitsebene 4a kommen kann.

Daruber hinaus entsprechen die gegenwartig realisierten Einrichtungen des praven-
tiven Notfallschutzes auf der Sicherheitsebene 4a nicht dem nach aktuellen Anforde-
rungen erforderlichen und in neuen Anlagen in Frankreich (EPR) bereits realisierten
Stand der Technik. Fir wichtige Systemfunktionen wie die primar- und sekundarseitige
Klhlung, die Lagerbeckenklihlung, die Gebaudekihlung sowie die zugehdrige Instru-
mentierung und Ansteuerung stehen geforderte zusatzliche und unabhangige Einrich-
tungen nicht zur Verfigung.

Fur die Einrichtungen zur Mitigation von schweren Unféallen war bis zum Unfall von
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Fukushima in Frankreich nicht gefordert, dass diese gegeniber Bemessungsereignis-
sen von Einwirkungen von aufen (also insbesondere Erdbeben) ausgelegt sein mis-
sen. Insbesondere fur die Einrichtungen zur gefilterten Druckentlastung sehen gegen-
wartige Planungen abweichend von Anforderungen an den ,Hardened Safety Core® nur
eine Ertlchtigung auf das Niveau des SMHV und damit noch nicht einmal auf das Ni-
veau des Bemessungserdbebens vor. Gegen eine Dampfexplosion im Containment
sind keine weiteren MalRnahmen in den Anlagen vorgesehen.

Angesicht der festgestellten Defizite mit Blick auf die auslegungsgemafle Beherr-
schung bereits des Bemessungserdbebens besteht in den Anlagen ein deutlich erhéh-
tes Risiko, dass es zu einem auslegungstberschreitenden Ereignis der Sicherheits-
ebene 4a in Folge eines Erdbebens kommt. Die gegenwartig in den Anlagen realisier-
ten Einrichtungen des mitigativen Notfallschutzes auf der Sicherheitsebene 4b ent-
sprechen nicht dem nach aktuellen Anforderungen erforderlichen Stand. Es ist bereits
bei einem Erdbeben mit einer Schwere deutlich unterhalb des Bemessungserdbebens
(und damit einem Erdbeben mit einer deutlich grélieren Haufigkeit) von einem Versa-
gen der Einrichtungen der gefilterten Druckentlastung auszugehen. In der Folge wirde
entweder ein Versagen des Containments oder die Notwendigkeit der Durchflihrung
einer ungefilterten Druckentlastung resultieren. Ohne eine auch bei externen Einwir-
kungen verfugbare Mdéglichkeit der gefilterten Druckentlastung werden die Risiken in
Verbindung mit Ereignisablaufen der Sicherheitsebene 4b nicht im heute erforderlichen
Umfang beherrscht.

Das Ereignis in Fukushima hat gezeigt, dass auch Ereignisse mit Brennstoffschaden
im Bereich des Brennelement-Lagerbeckens zu betrachten sind.

Es ist grundsatzlich festzustellen, dass es keine Moglichkeiten zur Mitigation von Un-
fallfolgen im Bereich des Brennelement-Lagerbeckens bspw. durch eine gefilterte Ab-
gabe von Freisetzungen aus dem Lagerbeckengebaude gibt. Zur Erreichung des fir
das Lagerbecken erforderlichen Schutzgrades wird ein Neubau flur die auRerhalb des
Containments liegenden Lagerbecken fur abgebrannten Kernbrennstoff als notwendig

angesehen.

Realisierbarkeit:

Die Aufwendungen fiir die vollstdndige Implementierung der 4. Sicherheitsebene, ein-
schlieBllich der MaBnahmen und Einrichtungen fiir den Fall einer Kernschmelze, sind
erheblich. Teilweise wéren auch erhebliche Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten er-
forderlich, denn der in Realisierung befindliche Core Catcher ist fiir die Bedingungen
eines EPR entwickelt worden und ldsst sich nicht einfach auf die Bedingungen der
AKW mit 900 MW Reaktoren (ibertragen.
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Mit dem ,Hardened Safety Core” soll eine Verbesserung der Sicherheitsebene 4a er-
reicht werden, da dieses System gegen externe Einwirkungen besser geschiitzt sein
soll als das jeweilige AKW selbst. Der Schutz des jeweiligen AKW selbst bleibt unver-
andert, also in einem nicht zuldssigen Stand.

Es wéren weiterhin erhebliche Aufwendungen fir die Errichtung von im Schutzgrad
den heutigen Anforderungen gerecht werdenden Brennelementlagerbecken erforder-
lich.

Insgesamt gesehen muss festgestellt werden, dass die Realisierung der Anforderun-
gen zum Schutz im Falle eines Kernschmelzunfalles, auch im Brennelementlagerbe-

cken, praktisch nicht méglich ist.

5.6 Bei Mehrblockanlagen Sicherstellung der Autarkie des jeweiligen AKW

Blockes

Abweichungen zu aktuellen Anforderungen sowie Abschiatzung der Realisierbar-

keit von MaBnahmen zu deren Beseitigung:

Sowohl auf der Seite der Wasserversorgung als auf der Seite der Stromversorgung

bestehen umfangreiche Kopplungen zwischen den AKW Blocken.

Realisierbarkeit:
Eine Beseitigung von Kopplungen zwischen den AKW Blécken zur Sicherstellung der
geforderten Autarkie der jeweiligen sicherheitsrelevanten Einrichtungen wére durchzu-

flihren, ist aber technisch sehr aufwéndig.

6 Erfahrungen mit sicherheitstechnischer Bedeutung aus dem
Betrieb der franzosischen AKW mit 900 MW Reaktoren

Bereits durch die defizitare sicherheitstechnische Auslegung der 900 MW Blocke im
Abgleich mit aktuellen Anforderungen bestehen deutliche Zweifel an deren Storfallsi-
cherheit, die durch die negative Betriebserfahrung, wie unter 6.1 gezeigt wird, weiter

verstarkt werden.
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6.1 Events (Examples with safety significance)

ASN weist in einem Beitrag /100/ auf eine Reihe von Vorkommnissen mit Bedeutung
fur die Sicherheitskultur und die Sicherheit der AKW in den letzten Jahren in Frankreich
hin:

e Conformity issues
— Several technical anomalies detected by EDF on various equipments
o Diesel generators auxiliary systems
o Fire-fighting pipes

— Most of these anomalies are related to a lack of resistance to earthquake and

exist since the construction of the plants

e Carbon content anomalies in large forged components

¢ Manufacturing “irregularities and falsifications” /101/

Seitens ASN wurde Uber mehrere events mit Bedeutung fur die Sicherheit berichtet:

¢ Deviation from compliance at CP(Y)-series 900 MW reactors /96/

“At the end of 2014, EDF reported a deviation from compliance involving the design of
the CCWS (component cooling water system) used for cooling some of the equipment
in CP(Y)-series 900 MW reactors.

As a result, an earthquake could cause some of the brackets supporting the CCWS
pipes to fail, rupturing the pipes.

To prevent the deterioration of the reactor coolant seals, creating a break in the reactor
coolant system, at least one of the following two systems is needed: thermal barriers
(devices requiring the availability of the CCWS for cooling the seals) or the injection of
cold water into the seals.

In the event of an earthquake, the resulting partial loss of the CCWS would lead to the
loss of the CCWS section supplying the auxiliary systems, causing the two systems to
shut down and therefore a break in the reactor coolant system. The loss of the CCWS
would also lead to a loss of coolant in the spent fuel pool. However, the CCWS trains

feeding the engineered safeguard systems would not be damaged and would still be
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available.

EDF should complete the work in 2018. In the meantime, EDF must make sure that
shutdown of the reactor and the spent fuel pool to a safe state is possible in case of an
earthquake. The achievement of shutdown requires a means of providing the safety
functions: control of core reactivity, removal of the heat produced and containment of

the radioactive material.”

¢ Internal flooding events at the Le Blayais and the Fessenheim NPPs /102/

“The two events that occurred at the Fessenheim (April 2014) and Le Blayais (March
2014) nuclear power plants revealed a certain weakness in nuclear reactor electrical
buildings regarding the risks of internal flooding, despite the protective measures im-
plemented to guard against them. The events also showed that the safety documenta-
tion setting out requirements relating to the watertightness of openings was incomplete,
and highlighted the limits of the preventive maintenance programme. EDF therefore
began taking action to improve the safety documentation and maintenance pro-

grammes to bring its facilities into compliance.

Following IRSN's technical review, EDF defined an action plan aimed mainly at ensur-
ing that the information in the database relating to openings subject to watertightness
requirements was exhaustive and compliant, carrying out inspections of openings, and
rectifying any compliance gaps detected. EDF will also update its maintenance pro-

gramme.

It has undertaken to update its safety documentation, inspect and correct any compli-
ance gaps concerning the openings of all nuclear power plant buildings for its entire re-
actor fleet. All compliance gaps concerning the electrical buildings of 900 MW reactors
should be eliminated by 2016. This work was scheduled to continue until 2018 for the
other buildings of 900 MW reactors and for 1300 and 1450 MW reactor buildings.”

¢ In aresolution of 25 February 2019, ASN served EDF with formal notice to produce

and save proof of qualification of the Flamanville EPR reactor equipment. '’

“In accordance with the facility's creation authorisation decree, EDF must qualify

equipment important for nuclear safety on the Flamanville EPR reactor. The purpose of

" ASN Regulatory Updates April 2019
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qualification is to demonstrate that the equipment installed in the facility is able to func-
tion in all the conditions in which it is used (temperature, humidity, radioactivity, etc.),
more specifically in the event of an accident. This qualification is primarily based on
studies and tests. It must be documented and traceable as required by the order of 7
February 2012 setting the general rules for basic nuclear installations (known as the
"BNI order") and must be demonstrated prior to commissioning of the facility.

Following an inspection on 24 October 2017, ASN informed EDF that the qualification
of the equipment depended in particular on the processing and lifting of the qualifica-
tion reservations identified by EDF and its suppliers. The ASN inspectors had more
particularly observed that the traceability of the processing and lifting of these reserva-
tions was insufficient. During the course of a new inspection carried out by ASN on 5
December 2018, ASN observed the same shortcomings.

Since then, EDF has undertaken to comply with the provisions of the "BNI order” and
the actions it proposes taking are considered by ASN to be satisfactory. ASN nonethe-
less decided to serve formal notice in order to ensure close oversight of these actions,
so that equipment qualification is demonstrated within sufficiently good time prior to
commissioning of the Flamanville EPR reactor.

ASN will periodically check the progress of the action plan implemented by EDF.”

e Analysis of the irregularities detected in the manufacturing files at the Creusot

Forge plant for components installed in reactors in service'"

“Following the detection of irregularities in certain manufacturing files at the Areva NP
Creusot Forge plant in 2016, ASN resolution 2017-DC-0604 of 15 September 2017 or-
dered EDF to send ASN the review report of the manufacturing files for the compo-
nents forged by the Creusot Forge plant for each reactor in operation and no later than
two months prior to restart following its next refuelling outage.

EDF submitted the review report as required by the resolution of 15 September 2017.
Certain additional clarifications will be sent to ASN during the course of 2019. The ASN
examination of the deviations brought to light by this review, which began in 2017 and
continued in 2018, gave rise to additional justification requests but did not reveal any
deviation requiring the repair or immediate replacement of an equipment item. Re-
quests were made for subsequent on-site inspections and representative tests to con-
firm the justifications provided by EDF and the corresponding elements will be exam-
ined in 2019.

"2 ASN REPORT on the state of nuclear safety and radiation protection in France in 2018
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Furthermore, data concerning the castings produced by the foundry on the Le Creusot
industrial site, which were requested from EDF by the above-mentioned resolution, will
be analysed in 2019.

In 2018, ASN finalised the examination of the file concerning the irregularity detected
on the lower shell of a steam generator on Fessenheim NPP reactor 2. Following the
discovery of this anomaly, ASN suspended the steam generator test certificate on 18
July 2016, the effect of which was to keep this reactor shut down. In July 2017, Areva
NP transmitted a file demonstrating the mechanical strength of the component con-

cerned.”

e Deviations on the Flamanville EPR steam lines: the eight penetration welds will

have to be repaired.’”

“In a letter of 19 June 2019, ASN informed EDF that, in the light of the numerous devia-
tions in the production of the Flamanville EPR penetration welds, they would have to be
repaired.

In 2018, EDF had proposed an approach aiming to justify maintaining these welds as
they were. ASN then considered that the outcome of such an approach was uncertain
and had asked EDF to begin preparatory operations prior to repair of the welds located
between the two walls of the reactor containment.

EDF’s approach was reviewed by ASN, with technical support from IRSN, including
consultation of the Advisory Committee for Nuclear Pressure Equipment (GP ESPN).

In its opinion of 11 April 2019, the GP ESPN notably considered that the nature and
particularly high number of deviations in the design and production of these welds were
major obstacles to the application of a break preclusion approach.

In a letter dated 7 June 2019, EDF asked ASN for its opinion on the possibility of re-
pairing these welds in about 2024, after commissioning of the reactor. In its letter of 19
June, ASN notes that the repair of the penetration welds prior to commissioning of the
reactor is technically feasible. Postponement of the repair operations until after reactor
commissioning would pose a number of problems, notably with regard to demonstrat-
ing the safety of the reactor during the interim period. ASN therefore considers that re-
pair of the welds concerned before commissioning of the reactor is the baseline solu-

tion.

3 ASN Regulatory Updates July 2019
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France’s nuclear technical safety institute IRSN has confirmed that the welding prob-
lems EDF warned about on Tuesday are likely to affect mainly reactors which have

had steam generators replaced since 2008, notably its older 900MW reactors.” '

o A significant event affecting the emergency diesel generator on the Civaux, Grave-

lines and Paluel NPPs'"®

“A significant nuclear safety event concerning a deficiency in the earthquake resistance
of the piping of the emergency diesel generator sets in the Civaux, Gravelines and
Paluel NPPs was rated level 2 on the INES scale by ASN.

Each reactor has two emergency diesel generator sets, which provide redundant elec-
trical power supply to certain safety systems in the event of the loss of off-site electrical
power, more particularly in the wake of an earthquake.

The significant event concerns a risk of damage to the piping owing to their potential
contact with the civil engineering structures of the emergency diesel generator sets in
the event of an earthquake. This damage could lead to rupture of these pipes and fail-

ure of the emergency diesel generating sets.

EDF initially detected this deviation at the end of October 2018 on one of the two
emergency diesel generating sets for reactors 2 and 3 of the Tricastin NPP. On 6 May
2019, EDF informed ASN that, following characterisation, it also concerned the two
emergency diesel generating sets for the reactors of the Civaux, Gravelines and Paluel
NPPs as well as one of the two emergency diesel generating sets for the reactors of
the Fessenheim, Cruas, Saint-Laurent-des-eaux and Nogent NPPs, reactor 3 of the
Dampierre NPP, reactors 2 and 3 of the Tricastin NPP and reactor 1 of the Le Blayais
NPP.

Repairs were made to the reactors concerned, except for one emergency diesel gen-
erating set for reactor 4 of the Paluel NPP, which is currently shut down. This anomaly
will be corrected before the reactor is restarted.

More particularly during the course of its inspections, ASN checks that these repairs

are carried out satisfactorily.”

e Donzére-Mondragon canal embankment, Tricastin''®

"41CS (London), Rebecca Gualandi. 2019/09/11

"5 ASN Information notice, Published on 14/05/2019
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“In a resolution dated 25th June 2019, ASN requires that EDF carry out additional rein-
forcements on a portion of the Donzére-Mondragon canal embankment protecting the
Tricastin nuclear power plant (NPP) and ensure that this portion of the embankment is
monitored.

On 27th September 2017, ASN ordered temporary shutdown of the four reactors of the
NPP owing to the risk of failure of a 400-metre long portion of the canal embankment,
in the event of an earthquake, that could lead to a nuclear fuel melt accident in the re-
actors, while at the same time making it particularly difficult to deploy the on-site and
off-site emergency management resources.

After the reinforcement of the portion concerned by EDF, to ensure that it could with-
stand the safe shutdown earthquake (SSE), ASN approved restart of the reactors in
December 2017.

EDF plans to carry out additional work on this embankment so that it can withstand the
extreme earthquake defined after the Fukushima accident. The resolution adopted by
ASN on 25th June 2019 requires that this reinforcement work be completed no later
than the end of 2022. In the meantime, it also regulates some of the actions to be car-
ried out by EDF, more particularly:

- tightened monitoring of the embankment;

- the steps to be taken in the event of a rise in the piezometric level,

- retaining the human and material resources (backfill, construction machinery, etc.) so
that the necessary work could be carried out to repair any damage resulting from an

earthquake.”

6.2 Results of OSART Missions (Examples with safety significance)

Zur Bewertung des Standes des sicherheitsorientierten Zusammenwirkens personeller,
technischer und organisatorischer Faktoren in AKW bietet die IAEA seit 1982 internati-
onal besetzte Review Teams (OSART-Missions) an. In den jeweiligen Ergebnisberich-
ten Uber die OSART-Missions wurde u.a. auf festgestellte Mangel im Bereich der Be-

triebsfihrung hingewiesen:

6 ASN Regulatory update July 2019
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e Fessenheim'"’

A number of proposals for improvements in operational safety were offered by the

team. The most significant proposals include the following:

— Corrective actions for safety-significant events are not prioritized and some of

these actions are rescheduled;

— Not all opportunities have been taken to eliminate industrial safety risks in the
plant related to unprotected hot pipes and equipment, inadequate installed
guards on rotating equipment and tripping hazards particularly due to uncon-

trolled extension cords;

— Leaks of water and oil on the equipment within the industrial buildings are not

systematically identified and corrective actions are not always initiated.

. Bugey”g
A number of proposals for improvements in operational safety were offered by the

team. The most significant proposals include the following:
— The plant should improve the rigor and supervision of its conduct of operations;

— The plant should consistently ensure proper preparation and high quality of its

maintenance work;

— The plant should ensure adequate training is implemented for all the personnel
responsible for the implementation of the severe accident management guide-

lines at the plant.

e Flamaville 1 und 2'"
A number of proposals for improvements in operational safety were offered by the

team. The most significant proposals include the following:

117h’ttp://www-

ns.iaea.org/downloads/actionplan/OSART%20Mission%20t0%20Fessenheim_March_2009_152.pdf

"8 REPORT OF THE OPERATIONAL SAFETY REVIEW TEAM (OSART) MISSION TO BUGEY
NUCLEAR POWER PLANT FRANCE 2 — 19 October 2017

"% REPORT OF THE OPERATIONAL SAFETY REVIEW TEAM (OSART) MISSION TO THE
FLAMANVILLE 1&2 NUCLEAR POWER PLANT FRANCE 6 — 23 OCTOBER 2014 AND FOLLOW UP
MISSION 28 NOV- 2 DEC 2016
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— ensure adequate preparedness for the evacuation of the Flamanville and rein-

force the preparation for protection of emergency workers;

— improve the management process for the preparation and revision of plant pro-
cedure and for control of staff adherence to plant procedures to ensure that the

plant is always operated within established limits;

— enhance the rigor and supervision in the main control room during operator’s

actions that impact important primary parameters;

— enhance maintenance work processes and practices to ensure high quality of

plant maintenance;

e Dampierre'®
A number of proposals for improvements in operational safety were offered by the

team. The most significant proposals include the following:

— improve operational practices to ensure that deficiencies are systematically
identified in the field;

— enhance the rigor in human performance and supervision in the main control

room during operator’s actions that impact important primary parameters;

— improve the quality of operational event analyses to ensure root causes and

corrective actions are systematically identified;

— consider improvement in the management of emergency drills and exercise to
ensure they are adequately implemented and their effectiveness is timely eval-

uated;

— consider increasing the scope of the guidance provided to the plant staff to mit-
igate severe accidents, including accidents at multiple units, accidents occur-

ring in reactor shutdown states and spent fuel pool accidents.

— enhance the process of root cause analysis and perform analysis of operation-

al events in sufficient depth.

20 REPORT OF THE OPERATIONAL SAFETY REVIEW TEAM (OSART) MISSION TO THE
DAMPIERRE NUCLEAR POWER PLANT FRANCE 31 August to 17 September 2015 AND FOLLOW-
UP VISIT 20 to 24 February 2017
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— improve operational practices to ensure plant deficiencies are systematically

identified and tagged adequately;

Der Sicherheitszustand eines AKW wird wesentlich durch die Wechselwirkungen zwi-
schen Mensch Technik und Organisation (MTO Konzept) bestimmt. Die bei den 900
MW Anlagen in Frankreich bestehenden Defizite im Abgleich mit heute geltenden An-
forderungen werden durch Mangel im Sicherheitsmanagement, wie auch bei OSART
Missions festgestellt (Kapitel 6.2) und bei den in Kapitel 6.1 aufgelisteten Vorkommnis-
sen zu Tage getreten, verstarkt. Dabei haben die im Zusammenhang mit Unregelma-
Rigkeiten und Falschungen (irregularities and falsifications) festgestellten Ereignisse
eine hohe negative Bedeutung fir die Bewertung des Sicherheitszustandes der AKW
in Frankreich. Der Zustand, dass eine Reihe von Vorkommnissen ihre Ursache bereits
in der Auslegung und Errichtung haben weist Giberdies auf Mangel in der erforderlichen

kontinuierlichen Sicherheitstiberprifung hin.

Wie bereits oben festgestellt, bestehen infolge einer defizitdren sicherheitstechnischen
Auslegung der 900 MW Blocke im Abgleich mit aktuellen Anforderungen deutliche
Zweifel an deren Storfallsicherheit, die durch die negative Betriebserfahrung weiter

verstarkt werden.

7 Zusammenfassende Aussagen zu der in Frankreich beab-
sichtigten Laufzeitverlangerung der 900 MW AKW unter der MaRga-
be einer erforderlichen Erhohung des Sicherheitsniveaus

Die Sicherheit des in Frankreich aktuell in Bau befindlichen AKW des Typs EPR (Euro-
pean Pressurized Reactor) baut auf einem vierstufig gestaffelten Sicherheitskonzept,
dessen Sicherheitsebenen weitgehend unabhangig voneinander wirksam sein missen,
und auf Vorkehrungen zu dessen Schutz gegen interne (wie Brande, Explosionen) und
naturbedingte externe Einwirkungen (wie Erdbeben, Uberflutungen) sowie zivilisations-
bedingte Einwirkungen (wie Flugzeugabsturz) auf. Der EPR weist Eigenschaften auf,
die eine Ruckhaltung radioaktiver Stoffe auch bei Kernschmelzunfallen sicherstellen
sollen. Insofern ist die Sicherheit in Betrieb befindlicher AKW in Frankreich an diesem
Standard zu messen. Demgegeniber vorhandene Abweichungen bei den bestehenden
Anlagen bedirfen der sicherheitstechnischen Bewertung und bei Notwendigkeit ihrer
Beseitigung, insbesondere im Falle einer Verlangerung des Betriebes Uber die ur-
sprungliche Lebensdauer (LTO) hinaus. Nichtnachristbare Abweichungen sind vor der
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Aufnahme eines Betriebes zur LTO hinsichtlich des verbleibenden Risikos zu bewer-

ten.

Die dieser Ausarbeitung zu Grunde liegende Aufgabenstellung bezieht sich auf die Er-
mittlung von Sicherheitsanforderungen, die bei einer LTO der franzésischen AKW mit
900 MW Reaktoren anzuwenden waren. Darauf aufbauend war festzustellen, inwieweit

bei diesen Reaktoren eine Nachrustung praktikabel sei.

Aus internationaler Sicht reprasentieren die sicherheitstechnischen Empfehlungen der
IAEA (IAEA Safety Standards Series - http://www-ns.iaea.org/standards/) den aktuellen
Sicherheitsstandard fur AKW. Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus den bisherigen
AKW Unfallen, insbesondere aus dem Unfall im japanischen AKW Fukushima, sind in
die Aktualisierung der IAEA Safety Standards Series eingeflossen. Dies gilt auch fur
die WENRA Safety Issues, die als ein in Europa harmonisierter Rahmen fir die Si-
cherheit von AKW anzusehen sind. In Frankreich befindet sich der sog. EPR, der als
ein Rektor der Generation lll(+) eingestuft werden kann, in Errichtung. Demgemaf sind
die aktuell an die Sicherheit von AKW in Frankreich zu stellenden Anforderungen min-
destens durch diesen Reaktortyp bestimmt. Nach dem Unfall im japanischen AKW
Fukushima sind in einer Reihe europaischer Lander die Regeln in Bezug auf die kern-

technische Sicherheit fortgeschrieben worden.

In der vorliegenden Ausarbeitung sind die aus den genannten Referenzen abgeleiteten
Sicherheitsanforderungen zusammengetragen worden und zur Bestimmung des fir die
franzosischen 900 MW Reaktoren erforderlichen Nachriistbedarfs fiir den Fall, dass
diese AKW uber die urspringliche Betriebszeit hinaus betrieben werden sollen, heran-

gezogen worden.

Der Sicherheitszustand eines AKW wird aber auch wesentlich durch die Wechselwir-
kungen zwischen Mensch Technik und Organisation (MTO Konzept) bestimmt. Die bei
den 900 MW Anlagen bestehenden Defizite im Abgleich mit heute geltenden Anforde-
rungen werden durch Mangel im Sicherheitsmanagement, wie auch bei OSART Missi-
ons festgestellt (Kapitel 6.2) und bei den in Kapitel 6.1 aufgelisteten Vorkommnissen zu

Tage getreten, weiter verstarkt.
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7.1 Grundlegende Voraussetzungen fur eine Laufzeitverlangerung der fran-
zosischen 900 MW AKW

Die Verlangerung der Laufzeit in Betrieb befindlicher AKW in Frankreich steht derzeit
auf der Tagesordnung des franzdsischen Betreibers der AKW mit 900 MW Reaktoren.
Die zur Laufzeitverlangerung anstehenden Anlagen, also nach deren Betrieb von ca.
40 Jahren, sind Ende der 1960-iger/Anfang der 1970-iger Jahre ausgelegt und auf die-
sen Grundlagen errichtet worden. Erkenntnisse aus den Atomkatastrophen in Three
Mile Island in den USA, Tschernobyl in der ehemaligen Sowjetunion und Fukushima in
Japan, die jeweils zu erheblichen Verscharfungen bestehender Sicherheitsanforderun-
gen flhrten, konnten natirlicherweise nicht in die Auslegung einflieRen, stellen aber
jetzt den Malistab fir einen zu erreichenden Sicherheitsstandard fir AKW dar, die
entweder aktuell errichtet werden oder aber Uber ihre urspriingliche Laufzeit hinaus
weiter betrieben werden sollen.

Fur den Fall einer Laufzeitverlangerung eines AKW waren folgende Mindestvorausset-

zungen zu erfullen:

e Grundsétzlich sollte davon ausgegangen werden, dass AKW nach Uberschreiten
der urspriinglichen Lebensdauer - spatestens nach 40 Jahren - auf3er Betrieb zu
nehmen sind. Ausnahmen von diesem Grundsatz sollte es nur geben, wenn die
Verlangerung der Laufzeit auf Basis einer vollstandigen Nachrustung und eines

umfassenden Risikoberichts'®'

nach dem gegenwartigen Stand von Wissenschaft
und Technik bei den anzuwendenden Sicherheitsanforderungen erfolgt und die
Genehmigung zur LTO auf dieser Grundlage erfolgt.

Die Risikobewertung sollte dabei insbesondere auch die Sachverhalte einschlie-
Ren, bei denen die aktuell anzuwendenden Anforderungen an die Sicherheit nicht

oder nicht vollstandig erreicht werden sollten.

e Bei den franzésischen 900 MW Anlagen ist es flr den Fall einer LTO spatestens
nach dem 4. Sicherheitsuberprifungszyklus der periodischen Sicherheitstiberpri-

fung, also nach ca. 40 Jahren Betriebszeit, erforderlich, ein Sicherheitsniveau

121 Nichtnachriistbare Abweichungen von den als unabdingbar nach Stand von Wissenschaft und Technik
einzuhaltenden Sicherheitsanforderungen sind hinsichtlich des damit verbleibenden Risikos zu bewerten

und in einem Risikobericht nachvollziehbar zu dokumentieren.
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nachzuweisen, dass in Ubereinstimmung mit den aktuellen, dem Stand von Wis-

senschaft und Technik entsprechenden Sicherheitsanforderungen steht.

o Es ist auch nachzuweisen, dass die Sicherheit flr die Zeitdauer der beabsichtigten
Verlangerung der Betriebszeit in Ubereinstimmung mit den jeweils geltenden, sich
weiter entwickelnden Standards bleibt. Eine hohe Bedeutung kommt dabei den
meteorologisch bedingten Ubergreifenden Einwirkungen (Uberschwemmungen,
Starkregen, Sturm, Trockenheit usw.) zu, da der gegenwartige, menschenverur-
sachte Klimawandel vorgedachte Entwicklungen bezuglich Haufigkeit und Intensi-

tat der meteorologisch bedingten Einwirkungen bereits jetzt deutlich verstarkt.

e Von besonderer Bedeutung ist der Nachweis der Sicherheit der nicht austauschba-
ren Komponenten und Systeme unter Bericksichtigung deren Alterung fir den
Zeitraum der geplanten LTO. Dabei ist davon auszugehen, dass diese Komponen-
ten und Systeme unter Bericksichtigung von Lastannahmen eines Betriebes von
insgesamt 40 Jahren ausgelegt wurden. Ein dariber hinaus gehender Betrieb war

nicht Grundlage der urspriinglichen Auslegung.

o Der Nachweis der Sicherheit darf nicht zu Lasten der erforderlichen Auslegungsre-

serven erfolgen.

7.2 Realisierbarkeit der zur Erhohung der Sicherheit notwendigen MaRnah-
men bei den AKW mit 900 MW Reaktoren

Gegenuber den heute geltenden Anforderungen an die Sicherheit von AKW weichen
die franzésischen 900 MW Reaktoren in maf3geblichem Umfange ab. Es besteht er-
heblicher Nachristbedarf fur den Fall, dass diese AKW Uber die urspriingliche Be-

triebszeit hinaus betrieben werden sollten:

e Konsequente Sicherstellung des Gestaffelten Sicherheitskonzepts (Defence-in-
Depth), insbesondere Gewahrleistung der Unabhangigkeit der einzelnen Sicher-
heitsebenen.

Die Unabhéngigkeit der Sicherheitsebenen ist bei den AKW mit 900 MW Re-
aktoren nicht durchgédngig gewabhrleistet.

Die erforderliche Funktionstrennung der betroffenen Systeme (betroffen sind
Systeme der 3. Sicherheitsebene, die auch fiir Funktionen der 1. Sicherheits-

ebene eingesetzt werden) wére aus technischer Sicht sehr aufwéndig.
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e Sicherstellung der Unabhangigkeit der einzelnen Sicherheitsstrange durch konse-
quente Trennung der entsprechenden elektrischen und mechanischen Komponen-
ten.

Es bestehen umfangreiche Vermaschungen zwischen einzelnen Sicherheits-
teilstrangen der Sicherheitssysteme.
Die konsequente Auftrennung der Sicherheitsstrange wére aus technischer

Sicht sehr aufwéndig.

e Durchgangigkeit des Einzelfehlerkonzepts fur alle sicherheitsrelevanten Systeme,
wenn erforderlich auch unter Berucksichtigung des Instandhaltungsfalls ((n+2)
Ausfuhrung).

Die Sicherheitssysteme sind in den 900 MW Anlagen nur zweistrdngig aufge-
baut (n+1).

Eine Nachriistung zur Sicherstellung einer (n+2) Ausfiihrung der sicherheits-
technisch wichtigen Einrichtungen wird insbesondere wegen der fehlenden
baulichen Voraussetzungen fiir die Installation einer weiteren Redundanz als

grundsitzlich nicht machbar angesehen.

e Erhéhung der Widerstandsfahigkeit sicherheitsrelevanter Systeme gegen anlagen-
externe naturbedingte (wie Erdbeben, Uberflutung) und zivilisationsbedingte (wie
Flugzeugabsturz) Einwirkungen. Hier sind die Standortentwicklungen sowie meteo-
rologisch bedingte Entwicklungen fur den beabsichtigten LTO Zeitraum zu berick-
sichtigen.

Erdbeben, Uberflutung

Eine umfassende Nachriistung mit dem Ziel des Schutzes der Anlagen gegen
Einwirkungen aus Erdbeben und Uberflutung, wie aktuell in Frankreich und
international gefordert, wird als praktisch nicht méglich angesehen.
Flugzeugabsturz

Eine Nachriistung der Anlagen gegen die heute auch in Frankreich zu unter-
stellenden Lasten aus Flugzeugabsturz ist praktisch nicht méglich. In Bezug

auf das Brennelementlagerbecken wiére ein Neubau erforderlich.

o Verbesserung bzw. Vervollstandigung des Umfangs des anlageninternen Notfall-
schutzes. Von Bedeutung ist hier insbesondere eine Verbesserung des Schutzes
im Falle von Unfallen mit schweren Kernschaden.
Im Bereich der 4. Sicherheitsebene besteht ein wesentliches Defizit in der Dicke
des Fundamentes, die deutlich geringer ist als bei neuen Anlagen. Im Falle eines

Kernschmelzunfalles kann die Integritat des Sicherheitseinschlusses nicht ausrei-
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chend gewahrleistet werden.

Die Aufwendungen fiir die vollstdndige Implementierung der 4. Sicherheits-
ebene, einschlieBllich der MaBnahmen und Einrichtungen fiir den Fall einer
Kernschmelze, sind erheblich. Teilweise widren auch umfangreiche und zeit-
intensive Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten erforderlich, denn der in
Realisierung befindliche Core-Catcher ist fiir die Bedingungen eines EPR
entwickelt worden und ldsst sich nicht einfach auf die Bedingungen der AKW
mit 900 MW Reaktoren (ibertragen.

Es waéren weiterhin erhebliche Aufwendungen fiir die Errichtung von im
Schutzgrad den heutigen Anforderungen gerecht werdenden Brennelement-
lagerbecken erforderlich.

Insgesamt gesehen muss festgestellt werden, dass die Realisierung der An-
forderungen zum Schutz im Falle eines Kernschmelzunfalles, auch im

Brennelementlagerbecken, praktisch nicht méglich ist.

e Fir den Fall von Mehrblockanlagen am Standort muss die Autarkie des jeweiligen
AKW Blockes bei der Wahrnehmung der sicherheitsrelevanten Aufgaben sicherge-
stellt sein.

Eine Beseitigung von Kopplungen zwischen den AKW Blécken zur Sicher-
stellung der blockbezogenen Autarkie bei den sicherheitsrelevanten Einrich-

tungen wadre aus technischer Sicht sehr aufwéndig.

8 Fazit

Es wird eingeschatzt, dass bei den franzésischen AKW mit 900 MW Reaktoren die ge-
genuber aktuell in Frankreich und international angewendeten Anforderungen an die
Sicherheit von AKW bestehenden wesentlichen Sicherheitsdefizite von gravierender
Bedeutung fir die Sicherheit sind und unter praktischen Gesichtspunkten durch Nach-

ristung in den fir die Sicherheit wichtigen Bereichen nicht zu beseitigen sind.

Das franzdsische Programm zur Verlangerung der Laufzeit der 900 MW Reaktoren ori-
entiert sich schwerpunktmalig auf Verbesserungen der Sicherheit im Bereich der Min-
derung von Auswirkungen bei Kernschmelzereignissen. Eine Nachrustung im Bereich

der Vorsorge, also in dem Bereich, der eigentlich zur Verhinderung von Kernschmelze-
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reignissen notwendig ist, ist in diesem Programm nicht im erforderlichen Umfange ent-

halten.

Wegen der auch weiterhin vorhandenen defizitaren sicherheitstechnischen Auslegung
der 900 MW Blocke im Abgleich mit aktuellen Anforderungen bestehen deutliche Zwei-
fel an deren Storfallsicherheit, die durch die negative Betriebserfahrung weiter verstarkt

werden.

Ohne eine ausreichende Zuverlassigkeit der Einrichtungen des Sicherheitssystems be-
steht eine deutlich erhdhte Wahrscheinlichkeit dafir, dass die auf der Sicherheitsebene
3 zu unterstellenden Ereignisablaufe nicht auslegungsgemal beherrscht werden, son-
dern es zu auslegungstberschreitenden Unfallablaufen mit einem Mehrfachversagen
von Sicherheitseinrichtungen kommen kann. Die vorhandenen Defizite bezuglich
Diversitat, Redundanz sowie Unabhangigkeit und Entmaschung in den fir die Sicher-
heit wichtigen Systemen und Komponenten erhéhen die Wahrscheinlichkeit dafir, dass
es zu schweren Unfallen kommt, deutlich und fihren damit zu schwerwiegenden Risi-

ken fir Mensch und Umwelt.

Sowohl die Erfahrungen aus dem Betrieb der AKW als auch die Informationen Uber die
bei den OSART Mission festgestellten Mangel lassen im Verbund mit der weiterhin be-
stehenden defizitdren Auslegung der AKW bezweifeln, dass im Anforderungsfall der
Storfallbeherrschung die erforderliche Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit von Sicher-

heitseinrichtungen bei den 900 MW Reaktoren gewahrleistet werden kann.

Die AKW sind unter Berucksichtigung von Lastannahmen eines Betriebes von insge-
samt 40 Jahren ausgelegt wurden. Ein darUber hinaus gehender Betrieb war nicht
Grundlage der urspringlichen Auslegung. Von besonderer Bedeutung ist deshalb der
Nachweis der Sicherheit der nicht austauschbaren Komponenten und Systeme unter
Bericksichtigung deren Alterung fir den Zeitraum der geplanten LTO. Der Nachweis
der Sicherheit darf dabei nicht zu Lasten der erforderlichen Auslegungsreserven erfol-

gen.

Die Sicherheit muss fur die Zeitdauer der beabsichtigten Verlangerung der Betriebszeit
in Ubereinstimmung mit den jeweils geltenden, sich weiter entwickelnden Standards
bleiben. Eine hohe Bedeutung kommt dabei den meteorologisch bedingten Ubergrei-
fenden Einwirkungen (Uberschwemmungen, Starkregen, Sturm, Trockenheit usw.) zu,

da der gegenwartige, menschenverursachte Klimawandel vorgedachte Entwicklungen
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beziglich Haufigkeit und Intensitat der meteorologisch bedingten Einwirkungen bereits

jetzt deutlich verstarkt.

Grundsétzlich waren AKW nach Uberschreiten des urspriinglichen Genehmigungshori-
zontes - spatestens nach 40 Jahren - aulRer Betrieb zu nehmen. Ausnahmen von die-
sem Grundsatz sollte es nur geben, wenn das Risiko des Betriebs eines solchen AKW
mit dem eines dem gegenwartigen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen-
dem AKW vergleichbar ist. Dies ware in einem offentlich zuganglichen Risikobericht

nachzuweisen.

“122 (iber einen Brief von Ministern aus der

Kirzlich wurde in der ,Saarbriicker Zeitung
luxemburgischen Regierung an die franzdsische ASN bezuglich eines erweiterten Be-
triebs des AKW Cattenom' (iber die urspriingliche Lebensdauer hinaus berichtet: ,Es
wird bezweifelt, dass ASN Uber effiziente Mittel verfigt, die Sicherheitsvorschriften
beim Betreiber tatsachlich durchzusetzen.“ Und weiter: “Auflerdem sei es fraglich, ob
EdF finanziell in der Lage sei, alle technischen Instandsetzungen'® am AKW durchzu-
fuhren.“ Es bestehen also auch aus luxemburgischer Sicht Zweifel dahingehend, dass
ein fur einen weiteren Betrieb erforderlicher Sicherheitszustand dieser Reaktoren uber-

haupt erreicht werden kann.

Es bleibt abzuwarten welche MaRnahmen seitens des franzdsischen Betreibers zur
Nachrustung der AKW mit 900 MW Reaktoren mit dem Ziel des Erreichens aktueller
Sicherheitsanforderungen prazise in Angriff genommen werden. Es bleibt auch abzu-
warten welche Entscheidungen die zustandige franzdsische Behoérde ASN fir einen
Betrieb der defizitdren 900 MW Reaktoren Uber die urspringliche Lebensdauer von 40

Jahren hinaus trifft.

122 Saarbriicker Zeitung vom 20.11.2019

128 Der Brief betrifft das AKW Cattenom (die elektrische Nettoleistung der vier Reaktorbldcke liegt bei je-
weils 1300 Megawatt (MW)). Der Sicherheitszustand dieser AKW Generation entspricht grundsatzlich
dem der 900 MW Reaktoren.

124 Gemeint sind hier die erforderlichen Nachriistmanahmen zur Erreichung eines aktuellen Sicherheits-

standes des AKW.
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Conclusion

It is estimated, that the existing significant safety deficits in French nuclear power
plants with 900 MW reactors are of serious importance for safety and cannot be re-
moved from a practical point of view by backfitting in the areas that are important for

safety.

To extend the life time of the 900 MW reactors the French program focuses on im-
provements in safety in the area of mitigating the effects of meltdown accidents (level 4
of defence in depth). However, backfitting in the area of prevention, i.e. in the area that
is actually necessary to prevent meltdown events (levels 1 to 3 of defence in depth), is

not included in the required scope of this program.

Compared to the current requirements the 900 MW units have still existing deficient
safety-related design. Therefore, there are clear doubts about their necessary reliable
and effective control of the design basis accidents, which are further reinforced by the

negative operational experience.

Without sufficient reliable safety systems, there is a significant increase in probability,
that accidents to be defined at safety level 3 are not controlled according to the design
requirements. The existing deficits regarding diversity, redundancy as well as inde-
pendency and segregation in the systems and components important for safety signifi-
cantly increase the likelihood of serious accidents. These consequently lead to serious

risks for people and environment.

The results of operational experience from the nuclear power plants and the infor-
mation about shortcomings identified in the OSART missions and the deficient design
of the nuclear power plants lead to doubts that accidents can be controlled with the

necessary reliability and availability of safety systems.

The nuclear power plants were designed by taking into account the load assumptions

of an original operational lifetime of a total of 40 years. Operation beyond was not the
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basis of the original design. It is therefore particularly important to verify the safety of
the non-replaceable components and systems, taking into account their aging for the
period of the planned LTO. The safety demonstration of the planned LTO period must

not lead to a reduction in the original design reserves and safety factors.

The safety must remain in accordance with the applicable, evolving safety standards
for the duration of the intended extension of the operational time. The meteorologically
related effects (floods, heavy rain, storms, drought, etc.) are of great importance, since
the current, man-made climate change is already significantly strengthening anticipated
developments with regard to the frequency and intensity of the meteorologically in-

duced effects.

Basically, nuclear power plants would have to be decommissioned after the original
operational life time was exceeded - at the latest after 40 years. There should only be
exceptions to this principle if the risk of operating such a nuclear power plant is compa-
rable to that of a nuclear power plant that corresponds to the current state of science

and technology. This would have to be demonstrated in a publicly available risk report.

A letter from ministers of the Luxembourg government to the French ASN regarding an
expanded operation of the Cattenom nuclear power plant beyond the original lifetime
was recently reported in the "Saarbricker Zeitung": "It is doubted that ASN has efficient
means to enforce safety regulations”. And further:" It is also questionable whether EdF
is financially able to carry out all technical repairs at the nuclear power plants. "From
the Luxembourg perspective, there are therefore considerable doubts whether the

safety status of these reactors required for further operation can be achieved at all.”

It remains to be seen what measures the French operator will take to backfit the nucle-
ar power plants with 900 MW reactors with the aim of meeting current safety require-
ments. It also remains to be seen what decisions the responsible French authority ASN
will make for operating the deficient 900 MW reactors beyond the original lifetime of 40

years.
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Anhang 1: EPR aircraft crashes /5/

“As regards aircraft crashes, provisions must be taken to ensure an adequate protec-
tion of safety related buildings with due consideration to the general and military aircraft
traffics near the site and anticipating as far as possible their evolution during the life-
time of the plant.

Protection of the safety systems has to be considered with regard to the direct impact

(penetration) as well as to the indirect impact by induced vibrations.

These objectives can be dealt with by the design of the reactor building, of the spent
fuel building and of some auxiliary buildings (so as to ensure without redundancy the
protection of equipment needed to shutdown the reactor and to prevent core melt) us-
ing the load-time diagrams C1 and C2, presented in figure 4'%, applied to a circular ar-
ea of 7 m? in the following way :

1. Load-time diagram C1 has to be used for the design of the inner structures of these
buildings against induced vibrations, assuming a linear elastic material behaviour and
impact in the center of each outer protecting wall. To avoid extreme excitations, decou-
pling of the inner structures from the outer shells shall be used. As far as possible, fix-
ing of systems and components at the outer walls should be avoided. The correspond-
ing response spectra to be considered for equipment design have to be computed for
the main structural elements of the buildings only.

2. Regarding protection against penetration, load-time diagram C1 has to be used for
the design of the outer shells of the same buildings against the direct impact loads, so
as to ensure that no penetration nor scabbing will occur and that deformation (rebars,
concrete) would be limited.

3. In addition, the load-time diagram C2 has to be used for the design to the ultimate
limit state (according to Eurocode 2, part 1)'% of :

a) the reactor building so as to ensure that perforation is prevented and scabbing which
could occur would not jeopardize the shutdown of the reactor and the prevention of
core melt,

b) the spent fuel building so as to ensure that there is no uncovering of the spent fuel.

The dynamic analysis of induced vibrations can be carried out using a modal analysis

125 Figure 9 of this report

26 The definition of ultimate limit state in Eurocode 2, part 1, is "associated with collapse or with other forms of struc-

tural failure which may endanger the safety of people". So the safety demonstration relative to this paragraph can
take into account protecting walls other than the outer shells of the reactor building and the spent fuel building.
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superposition technique with the combination of modal responses according to "the
square root of the sum of the squares" methodology.

It is underlined that, with an adequate layout ensuring a geographical separation of
non-protected redundant equipment, it is not necessary to complement the correspond-
ing load case approach by an event approach. However, it is pointed out that in con-
nection to the fact that the steam lines are implemented by pairs and not protected
against airplane crashes, the simultaneous emptying of two steam generators should

be studied with adequate rules.”

Anhang 2: structures and components of the “hardened safety core" /89/,
183/, Bilder 12, 13

“The hardened safety core relies on the implantation of additional SSC’s or existing
SSC’s which are designed or checked against beyond design conditions (external haz-
ards and a plant situation after this external hazard, with consideration of induced ef-

fects).

The global function of the hardened safety core is to guarantee ultimately basic safety
function with reinforced means (criticality control, residual power evacuation, radiologi-

cal confinement).

This hardened safety core relies on additional means. For reactors, this additional

means comprises mainly:
e Bunkered diesel generator
¢ New ultimate heat sink
¢ New steam generator water feeding system
o Reinforced I&C for the steam generator and steam released valves
e Additional primary water feeding circuit

e Containment sump heat exchanger and related out-containment cooling sys-

tem
o Related I&C
¢ Reinforced primary pump seal protection system

¢ Containment isolation system...
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These SSC need the operation of existing systems such as hydrogen recombiners that
are in place on French plants for years.
For spent fuel pools, mainly:

o Bunkered diesel generator (same as reactors)

o New ultimate heat sink (same as reactors)

e Related I&C

o Reinforced Water feeding circuits

In addition, as part of the hardened safety core, an additional on site emergency re-

sponse centre will be implemented to cope with multi units accidental situations.

The implementation of the hardened safety core requires that existing SSC that have
safety functions under specific conditions are checked regarding these conditions (re-
actor containment, PARs...), spent fuel pool structural integrity (under extreme hazard

and induced effects such as heavy load drop).

This hardened safety core that relies on fixed means is also designed to be compatible
and to house plugging systems to be supported if necessary by mobile means provided

by some national repository.

On January 2014 ASN issued new resolutions to EDF related to the design and the im-

plementation of the hardened safety core.

The implementation of the most significant measures related to the hardened safety
core (typically Bunkered diesel generator, New ultimate heat sink, additional on site

emergency response centre) is forecasted by 2020 for the latest sites.”

Eine Ubersicht tiber die Einbindung des Hardened Safety Core in ein AKW mit 900 MW
Reaktor ist in den Bildern 12 und 13 enthalten.
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Bild 12: Uberblick tiber das “hardened safety core® /83/
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Bild 13: Uberblick Uber die Einbindung des ,hardened safety core“ in eine AKW Anlage
183/
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