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ZUSAMMENFASSUNG
- ]

Die nachfolgenden Analysen von Unfallabldufen, die sich nach verschiedenen sogenannten auslésenden
Ereignissen'! entwickeln konnen, zeigen, dass das Atomkraftwerk Brokdorf gegen solche Ereignisse nur
unzureichend ausgelegt ist. Nach derartigen Ereignissen kann es zu Kernschmelzunfillen kommen, die
im weiteren Verlauf zu Dampf- und Wasserstoffexplosionen und zu grof3fldchigen Zerstorungen des Re-
aktordruckbehdlters? und des Sicherheitsbhehdlters® (Containment) fithren. GroRe Freisetzungen von ra-
dioaktiven Stoffen sowohl {iber den Wasserpfad als auch {iber den Luftpfad sind die zwangsldufige Folge
dieser Zerstorungen. Praktisch durchfiihrbare NachriistmaRnahmen, um solche Ereignisse wirklich zu
beherrschen, sind nicht erkennbar. Denkbar sind einzelne Nachriistmafnahmen um die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und die Auswirkungen von Unféllen zu reduzieren. Einige dieser Nachriistmoglichkeiten
sind unten aufgefiihrt. Um die Risiken gdnzlich zu vermeiden, die sich aus den verschiedenen ausldsen-
den Ereignissen ergeben, bleibt als einzige Konsequenz die Abschaltung des Atomkraftwerkes Brokdorf.

! Auslosende Ereignisse sind Ereignisse, bei denen Betriebssysteme zur Kernkiihlung und Warmeabfuhr ausfallen und der Einsatz von
Sicherheitssystemen erforderlich wird, um eine ausreichende Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern aufrechtzuerhalten. Beispiele fiir
auslosende Ereignisse: Bruch von oder Lecks an Kiihlleitungen, Stérungen und Schaden an Armaturen, Brand, Uberﬂutung, Erdbe-
ben. Storungen oder Schdaden an Komponenten und Anlagenteilen.

2Der Reaktordruckbehilter ist der wesentliche Teil des nuklearen Warmeerzeugungssystems. Der im Reaktordruckbehélter angeordne-
te Reaktorkern, bestehend aus den Brennelementen und zusétzlichen Einbauten, ist die nukleare Quelle des Atomkraftwerkes.

®Der Sicherheitsbehdlter (Containment) ist ein zweischaliges Bauwerk, das aus einer Stahl- und einer Betonhiille besteht und die
wichtigsten Komponenten eines Atomkraftwerkes umhiillt. Es ist die letzte Barriere nach aufRen. Bei seiner Beschadigung ist die
Freisetzung von radioaktiven Stoffen unvermeidbar.
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1 EINLEITUNG UND ZWECK DIESER

SICHERHEITSTECHNISCHEN BEWERTUNG
]

Die hiermit vorgelegte gutachterliche Stellungnahme beschreibt wichtige ausldsende Ereignisse wie
Lecks oder Bruch von Rohrleitungen, wie Ausfall von Strom oder anderen sicherheitstechnischen Ein-
richtungen und auch negative Einwirkungen, die externe Ursachen haben. Ausgehend von diesen auslo-
senden Ereignissen werden mogliche Kernschmelzunfille beschrieben, die ihrerseits zu weiteren schwe-
ren Zerstorungen des Atomkraftwerkes und damit zu grofRen Freisetzungen radioaktiver Stoffe fiithren.
In einem abschlieRenden Kapitel wird dargelegt, ob bzw. welche Nachriistmoglichkeiten im Atomkraft-
werk Brokdorf bestehen, um die beschriebenen Unfallszenarien zu vermeiden oder deren Auswirkungen
zu reduzieren.

Zweck dieser gutachterlichen Stellungnahme ist die beispielhafte Beschreibung von Unfallrisiken, die
sich aus dem Betrieb des Atomkraftwerkes Brokdorf ergeben. Es wurde versucht, die Unfallursachen und
Unfallabldufe allgemeinverstdndlich darzustellen.

In dieser Stellungnahme wird kein Kredit von sogenannten VorsorgemalRnahmen* genommen, mit deren
Hilfe bestimmte Szenarien, die als nicht beherrschbar festgestellt wurden, nach heutigem kerntechni-
schen Regelwerk ausgeblendet werden.

Zur Erlduterung ein Beispiel:

Da eine totale Uberflutung des Atomkraftwerkes nicht beherrscht werden kann, wird durch die Vorsor-
gemalnahme: - Errichtung einer Barriere mit einer bestimmten Hohe, die Totaliiberflutung ausgeschlos-
sen, obwohl auch die gewdhlte Barriere iiberflutet werden kann.

“Fir definierte Ereignisse konnen optional Nachweise gefiihrt werden, dass durch VorsorgemaRnahmen der Eintritt dieser Ereignisse so unwahr-
scheinlich ist, dass er nicht mehr unterstellt zu werden braucht. [8]
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2 BESCHREIBUNG MOGLICHER UNFALLSZENARIEN

DIE ZU GROSSEN FREISETZUNGEN FUHREN
]

Eine Vorstufe von grofien Freisetzungen radioaktiver Stoffe ist eine Kernschmelze® . Die Kernschmelze
kann durch eine Vielzahl auslosender Ereignisse in Verbindung mit dem Versagen von Sicherheitssyste-
men® verursacht werden.

2.1 Auslosende Ereignisse die zu Kernschmelzunfallen fiihren konnen

In diesem Kapitel werden einige wichtige auslosende Ereignisse beschrieben, die bei Versagen von Si-
cherheitssystemen zu Kernschmelzunfdllen fiihren konnen. Die Reihenfolge der Beschreibung bedeutet
keine Sortierung im Hinblick auf den Grad der Gefihrdung. Von sogenannten anlageninternen Not-
fallmafnahmen’ wird hier kein Kredit genommen, da sie definitionsgemdfR nicht die Anforderungen
an Sicherheitssysteme erfiillen. Ihre reduzierten Qualitdtsanforderungen, ihr geringer Redundanzgrad,
ihre oftmals fehlende Diversitdt und auch vielfach die Notwendigkeit, HandmaRnahmen zur Einleitung
von NotfallmafRnahmen durchzufiihren, filhren zu einer Zuverldssigkeit, die weit unterhalb der von
Sicherheitssystemen anzusiedeln ist. Stehen die Sicherheitssysteme fiir die jeweils storfallauslosenden
Ereignisse nicht in ausreichendem Umfang zur Verfiigung, so ist bei einem Teil der ausldsenden Ereignis-
se immer, bei einem anderen Teil der auslosenden Ereignisse mit relativ groRer Wahrscheinlichkeit vom
Entstehen einer Kernschmelze auszugehen.

Auch ReparaturmaRnahmen wahrend des Unfallablaufes werden nicht beriicksichtigt, da ihr Erfolg eher
zufdlliger Natur ist, insbesondere vor dem Hintergrund, dass die erforderlichen Ersatzteile nicht recht-
zeitig zur Verfiigung stehen und/oder der entsprechende Ort wegen der hohen Strahlenbelastung nicht
betretbar ist.

Da die Abldufe, die zu einem Kernschmelzunfall fiihren, je nach Abfolge des Versagens von Einrichtun-
gen sehr komplex sind, wiirde es den Rahmen dieser Stellungnahme sprengen, alle Verzweigungen des
Unfallgeschehens detailliert zu beschreiben.

Hinzu kommt, dass die mittlerweile jahrzehntelange Erfahrung mit der Atomtechnik zeigt, dass immer
wieder neue Phdanomene auftauchten, die bisher nicht beriicksichtigt worden waren. Dies wird auch in
Zukunft der Fall sein. Auch insofern konnen in dieser Stellungnahme nur Unfallszenarien angesprochen
werden, die auf dem heutigen Erkenntnisstand beruhen.

2.1.1 Kernschmelze durch totalen Stromausfall

Ein totaler Stromausfall in einem Atomkraftwerk ist jederzeit méglich, da die Stromversorgung von so-
genannten aktiven® Einrichtungen abhdngig ist. Der totale Ausfall der betrieblichen Stromversorgung
durch das Fremdnetz oder durch Eigenerzeugung einschlieRlich der Notstromversorgung und der Not-
speisenotstromversorgung kann prinzipiell nicht ausgeschlossen werden. Die Qualitdt der Stromversor-
gung kann lediglich die Versagenswahrscheinlichkeit -positiv oder negativ- beeinflussen.

®Unter einer Kernschmelze versteht man die Verfliissigung der Brennelemente und anderer Einbauten im Reaktordruckbehdlter aufgrund
einer unzuldssigen Temperaturerhohung

®Sicherheitssysteme (z.B. Not- und Nachkiihlsystem) sind Einrichtungen, die bei bestimmten, im Rahmen des Genehmigungsverfahrens
unterstellten Storféllen (z. B. Lecks in einer Kiihlmittelleitung), die Anlage in einen Zustand versetzen sollen, damit die Stérfallpla-
nungswerte der Strahlenschutzverordnung 849 eingehalten werden.

"NotfallmaRnahmen sind fiir den Fall vorgesehen, dass die auslegungsgemaR fiir die Beherrschung von Stérfallen vorgesehenen Sicher-
heitssysteme versagen. Notfallmalinahmen haben den Zweck, die Auswirkungen eingetretener Unfalle abzumildern.
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Ein totaler Stromausfall im Atomkraftwerk Brokdorf kann verschiedenste Ursachen haben. Ausgehend
vom Normalbetrieb kann es plotzlich zu einer groRflachigen Stérung im Hauptstromnetz, an das das
Atomkraftwerk Brokdorf angeschlossen ist, kommen. Beispiele wdren ein Kurzschluss im Rahmen von
Reparaturarbeiten am Stromnetz, ein Blitzeinschlag in das Stromnetz oder ein GroRbrand in einer Um-
spannstation.

Nach der Stérung im Stromnetz wird zundchst automatisch der Generator des Atomkraftwerkes vom Netz
getrennt. Die Anlage Brokdorf ist so konzipiert, dass sie in einem solchen Fall versucht, die Dampfturbi-
ne und das Warmeangebot aus dem Primarkreis so zu regeln, dass die Menge an Strom erzeugt wird, die
ausreicht, um den Betrieb von fiir die Sicherheit der Anlage notwendigen Komponenten zu gewdhrleisten
(Abfangen auf Eigenbedarf) . Dieser Regelvorgang ist eine relativ komplizierte Angelegenheit. Primdr-
system und Sekunddrsysteme miissen so aufeinander durch Regelvorgiange abgestimmt werden, dass im
Reaktordruckbehdlter nur die Warmemenge erzeugt wird, die {iber das Sekunddrsystem (Dampfturbine
und Umleitstation) abgefiihrt werden kann. Erfahrungen zeigen, dass in etwa der Hélfte der Anforde-
rungsfdlle dieses Abfangen auf den Eigenbedarf der Anlage nicht gelingt. Die Anlage reagiert dann au-
tomatisch mit der Turbinenschnellabschaltung (TUSA) und der Reaktorschnellabschaltung (RESA). Diese
Abschaltung ist erforderlich, da sich sonst die Drehzahl der Dampfturbine und damit auch des Generators
so steigern wiirde, dass es zu Schdden bis hin zu grofRen Zerstérungen an diesen Einrichtungen kommen
wiirde. Ab diesem Zeitpunkt steht somit das gestorte Hauptstromnetz als auch die Eigenbedarfsversor-
gung durch die Anlage selbst fiir eine Stromversorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Komponen-
ten nicht mehr zur Verfiigung. Im Atomkraftwerk Brokdorf gibt es einen Reservenetzanschluss der in
einem solchen Fall zundchst aktiviert wird. Gelingt die Umschaltung auf diesen Reservenetzanschluss
nicht, weil z.B. in einer fiir diesen Umschaltprozess erforderlichen Steuerungs- und Regeleinrichtungen
eine Storung auftritt, oder der Reservenetzanschluss aufgrund von duReren Einfliissen stromlos ist, so
ist eine Kernschmelze nur noch zu verhindern, wenn die im Atomkraftwerk vorhandenen Batterien,
Notstromdiesel und Notspeisenotstromversorgung® die Versorgung mit Strom iibernehmen konnen. Der
Ausfall dieser Einrichtungen kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Die Ursachen fiir den Ausfall
dieser Einrichtungen konnen sehr unterschiedlicher Natur sein. Weltweit sind in den letzten Jahren hun-
derte von Einzelproblemen an den Notstromdieseln mit zum Teil gravierenden Folgen aufgetreten. Die
bekanntesten sind die Uberflutung der Notstromdiesel in Fukushima, die zu einer Kernschmelze fiihrte
und das Nichtstarten der Notstromdiesel nach einem Stromausfall der betrieblichen Stromversorgungs-
systeme im Atomkraftwerk Forsmark (Schweden) aufgrund von fehlerhaften Konstruktionselementen in
der Notstromverteilung. Nur durch Zufall gelang im Atomkraftwerk Forsmark in letzter Minute der Start
eines Notstromdiesels, so dass eine Kernschmelze gerade noch vermieden werden konnte.

Auch in deutschen Atomkraftwerken gab es allein in den letzten zweieinhalb Jahren ca. 36 Vorkomm-
nisse [3] im Zusammenhang mit der Notstromversorgung. Es wurden Risse an wichtigen Funktionsteilen
der Notstromdiesel festgestellt, es gab Probleme bei der Beliiftung der Notstromdiesel, Notstromdiesel
haben sich selbst abgeschaltet um nicht beschddigt zu werden (Aggregatschutz), die Isolierung an Lei-
tungsverbindungen waren beschddigt, es gab Leckagen an der Dieselmotordlversorqung und im Rahmen
von Wartungsarbeiten wurde schlicht vergessen, Versorgungskabel wieder anzuschlieRen, was nur durch
Zufall spdter entdeckt wurde. Diese Aufzdhlung lieRe sich beliebig erweitern. Die Beispiele zeigen, dass

81In der Sicherheitstechnik wird zwischen aktiven und passiven Sicherheitseinrichtungen unterschieden. Aktive Sicherheitseinrichtun-
gen bendtigen fiir ihre Funktion in der Regel Zufuhr von Energie wie z.B. Elektrizitdt. Passive Sicherheitseinrichtungen sind auf derar-
tige Energiezufuhr nicht angewiesen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass keine externe Energie wie beispielsweise elektrischer Strom
oder elektrische Ansteuerung zur Aktivierung oder zum Betrieb ben&tigt wird. Die treibenden Krédfte beruhen allein auf Naturgesetzen
wie der Gravitation, Warmeleitung oder auf der Wirkung komprimierter Gase.

°Die Notspeisenotstromversorgung ist im Atomkraftwerk Brokdorf zusatzlich zu den Notstromdiesel eine Mdglichkeit, bei Ausfall der
Notstromdiesel eine Stromversorgung der Notspeisesysteme zu realisieren
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die Notstromeinrichtungen hdufig Defizite aufweisen und damit die Versagenswahrscheinlichkeit im
Anforderungsfall stark erhohen.

In der jiingsten Vergangenheit kam es auch im Atomkraftwerk Brokdorf zu einer Stérung an einer Not-
stromeinrichtung [3]. Am 20.10.2011 kam es auf Grund eines Mangels in der Priifanweisung zu einem
Frequenzeinbruch in einer Notstromschiene. Dieses Defizit kann ein Vorldufer einer gréf3eren Storung
mit einem Totalausfall der Notstromversorgung sein. Insofern ist es sachlich falsch und verharmlosend,
wenn der Betreiber behauptet, dass das Vorkommnis keine sicherheitstechnische Bedeutung habe.

Nach einem Stromausfall fallen zunédchst die Antriebe der Speisewasserpumpen'’, und der Hauptkiihlmit-
telpumpen®, die Turbinenkondensatoren'?, die Steuerungseinrichtungen zum Regeln der Anlage und die
Kiihleinrichtungen fiir das Brennelementlagerbecken, um nur einige wichtige Bereiche zu nennen, aus.

Zugunsten der Anlage wird bei diesem Szenario unterstellt, dass sich die Anlage infolge der Stromlo-
sigkeit der Abschalteinrichtung als ein passives System selbst abschaltet??, d.h. die Kernspaltung durch
Neutronen unterbrochen wird. Mit der Abschaltung kommt aber die Warmeproduktion nicht zum Still-
stand. Je nach Zeitablauf seit dem Abschaltzeitpunkt und dem Abbrand' der im Reaktor befindlichen
Brennelemente wird auch nach dem Abschalten eine Warmemenge von bis zu 6,5% der Nennleistung
durch die sogenannte Nachzerfallsleistung erzeugt. Die Nachzerfallsleistung entsteht durch den Zer-
fall der radioaktiven Spaltstoffe, die sich in den Brennelementen befinden. Diese Warmeproduktion ist
nicht abschaltbar bzw. verhinderbar. Beim Atomkraftwerk Brokdorf ist dies eine Warmeleistung von
bis zu ca. 250 MW bei ca. 3900 MW thermischer Nennleistung. Da die betrieblichen Systeme zur Abfuhr
der Warme aufgrund des Stromausfalles nicht mehr zur Verfiigung stehen, kommt es zu einem grofen
Ungleichgewicht zwischen Warmeerzeugung und Warmeabfuhr. Wegen der hohen Kernleistungsdichte
(ca. 100 MW/m?) ist im Reaktordruckbehdlter nur relativ wenig Masse und Volumen zur Speicherung der
Nachzerfallsleistung vorhanden. Druck und Temperatur im Reaktordruckbehilter steigen deshalb stark
an. Bei funktionierender Stromversorgung wiirden bei ausgefallenen betrieblichen Kiihleinrichtungen
die Sicherheitssysteme zur Abfuhr der Nachzerfallswarme automatisch zuschalten. Die Notspeisepumpen
wiirden dafiir sorgen, dass die Nachzerfallswdarme aus dem Reaktor abgefiihrt wird. Ebenso wiirden die in
das Primdrsystem einspeisenden Notkiihlsysteme Nachzerfallswdarme abfiihren. Die Borierungssysteme
wiirden die Unterkritikalitdt langfristig sicherstellen. Alle diese Sicherheitssysteme stehen aber wegen
der hier unterstellten ausgefallenen Stromversorgung nicht zur Verfiigung.

Aus einer Studie der GRS [2] Seite 190 ff., die in einem anderen Zusammenhang erstellt wurde, kann
entnommen werden, dass bei Totalausfall der Stromversorgung nach ca. 2,5 Stunden mit dem Beginn der
Kernschmelze gerechnet werden muss.

0 Speisewasserpumpen dienen der Versorgung der Dampferzeuger mit Kiithlwasser. Ohne dieses Kiihlwasser wiirden die Dampferzeuger
kurzfristig austrocknen. Der Reaktordruckbehdlter wiirde sich unzulédssig aufheizen.

" Hauptkiihlmittelpumpen haben die Aufgabe, den Kreislauf des Kiihlmittel vom Reaktordruckbehilter iiber die Dampferzeuger und
zuriick sicherzustellen, um die im Reaktordruckbehdlter durch Kernspaltung erzeugte Warme an die Dampfturbinen abgeben zu
konnen.

2Turbinenkondensatoren dienen der Kondensierung des aus der Turbine austretenden Dampfes

3 Ganz auszuschlieRen ist das Versagen der Abschaltung nicht. Im Rahmen dieser nicht jedes Detail betrachtenden Stellungnahme
war eine vertiefte Behandlung der sich aus einem Versagen der Reaktorschnellabschaltung ergebenden sehr vielfdltigen Konse-
quenzen nicht moglich.

*“Unter dem Abbrand versteht man den Anteil an spaltbaren Nukliden (U-235, Pu-239) der im laufenden Zyklus bereits gespalten
wurde. Je hoher der Abbrand umso héher die Menge der radioaktiven Spaltprodukte in den Brennelementen.
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2.1.2 Kernschmelze durch ein Leck im Reaktordruckbehdilter

Entsteht im Reaktordruckbehdlter des Atomkraftwerkes Brokdorf ein Leck von mehr als 200 cm2 GroRe,
so gibt es dort keine Sicherheitseinrichtungen, die in der Lage wdren, eine Kernschmelze zu verhindern.
Bei der Auslegung des Atomkraftwerkes Brokdorf ging man davon aus, dass ein solches Leck auszuschlie-
Ren sei. Diese sehr optimistische Annahme ist nicht gerechtfertigt. Es konnen Schadensmechanismen
auftreten, die durchaus ein solches Leck zur Folge haben. Das Metall des Reaktordruckbehilters ist
ununterbrochen einer hochenergetischen, durch die Kernspaltung entstehenden, Neutronenstrahlung
ausgesetzt. Die Folge ist die kontinuierliche Versprodung und der kontinuierliche Verlust der Zdhigkeit
des Metalls. Hinzu kommen hohe mechanische Belastungen, Temperaturbelastungen und Korrosion.

Bei einer Notkiihlung wird der Reaktordruckbehdlter durch Einspeisung von Kiithlwasser einem gewalti-
gen Temperaturschock ausgesetzt, der nur dann beherrscht werden kann, wenn die Zahigkeit des Mate-
rials an allen Stellen des Reaktordruckbehidlters ausreichend ist.

Die Schweillndhte des Reaktordruckbehdlters, der aus verschweildten geschmiedeten Ringen oder Walz-
teilen besteht, sind besondere Schwachpunkte. Inshesondere die Schweifnaht auf Hohe der Brennele-
mente bekommt die meisten Strahlen ab und ist deshalb besonders gefdhrdet.

Auch unerkannte Fertigungsfehler sind, wie die jiingsten Feststellungen in den belgischen Atomkraft-
werken Doel und Tihange zeigen, nicht auszuschlieRen. Dort hat man im Rahmen einer Uberpriifung
zufdllig Tausende von Fehlstellen im Reaktordruckbehéltermaterial entdeckt.

Besonders gravierend ist in diesem Zusammenhang ein Ereignis, das sich im amerikanischen Atomkraft-
werk Davis Besse ereignet hat. Im Rahmen der Revision des Jahres 2002 wurde an einem Steuerstabstutzen
des Reaktordruckbehilters eine Korrosionsmulde festgestellt, in der der ferritische Stahl bis auf die Plattie-
rung abgetragen war. An einem weiteren Stutzen wurde zusdtzlich ein 6 mm breiter Spalt festgestellt. Der
Schadensmechanismus war eine Borsdurekorrosion. Der Abtrag hatte schon mindestens vier Jahre vorher
begonnen. Nur durch Zufall konnte durch die Entdeckung ein schwerer Unfall verhindert werden.

Grundsdtzlich kann dieser Korrosionsmechanismus auch auf das Atomkraftwerk Brokdorf {ibertragen
werden.

2.1.3 Kernschmelze durch Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung

Ein Leck in der Hauptkiihlmittelleitung® bis hin zu einem Komplettabriss ist im Atomkraftwerk Brokdorf
jederzeit moglich. Auch die sogenannte basissichere Ausfithrung® schlief3t ein Leck oder einen Bruch
nicht aus. Lediglich die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Lecks oder eines Bruchs wird durch die Einhal-
tung des Konzeptes der Basissicherheit reduziert. Inwieweit das Konzept der Basissicherheit im Atom-
kraftwerk Brokdorf vollstdndig eingehalten ist, ware zu verifizieren. Die Erfahrungen zeigen immer
wieder, dass einzelne Elemente bei der Umsetzung der Basissicherheit nicht korrekt eingehalten wurden.

Tritt ein Leck in der Hauptkiihlmittelleitung des Atomkraftwerkes Brokdorf auf, so kommt es bei aus-
legungsgemdRer Funktion des Schnellabschaltsystems zu einer Reaktorschnellabschaltung (RESA). Zu-
gunsten der Anlage wird davon ausgegangen, dass die RESA erfolgreich ist. Das sicherheitstechnische
Problem besteht in der Warmeabfuhr aufgrund der Nachzerfallswdarme (vgl. oben).

> Die Hauptkiihlmittelleitungen sind neben dem Reaktordruckbehélter die wichtigsten Komponenten im Atomkraftwerk Brokdorf. Das
Kiihlmittel gelangt vom Reaktordruckbehalter durch die Hauptkiihlmittelleitungen in die Dampferzeuger, gibt dort die Warme an
den Sekundérkreislauf ab und wird durch die Hauptkiihlmittelleitungen wieder in den Reaktordruckbehalter zuriickgefiihrt.

6 Unter einer basissicheren Ausfiihrung versteht man eine Ausfiihrung, die der Rahmenspezifikation der Reaktorsicherheitskommissi-
on (RSK) von 1979 entspricht. Danach soll ein katastrophales, aufgrund herstellunsbedingter Mangel eintretendes Versagen eines
Anlagenteils ausgeschlossen werden.
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Um die Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes der Brennelemente zu halten, ist, je nach Leckgrofie,
der Einsatz verschiedener Einspeisesysteme erforderlich. Es kommt darauf an, dass die fiir die jeweilige
Situation erforderlichen Einspeisesysteme wirksam werden.

Bei einem sogenannten kleinen Leck? ist eine Hochdruckeinspeisung erforderlich. Die Hochdruckein-
speisung muss in der Lage sein, gegen den im Hauptkiihlkreislauf herrschenden hohen Druck von bis zu
160 bar einzuspeisen. Dies bedeutet hochste Anforderungen an die entsprechenden Hochdruckeinspei-
sepumpen. Die Hochdruckeinspeisepumpen sind komplizierte technische Konstruktionen mit vielfachen
Versagensmaglichkeiten. Ausfélle konnen durch falsche Ansteuerung, fehlerhafte Energieversorgung und
mechanische Defizite wie Materialbriiche durch Alterung oder Konstruktionsfehler verursacht sein. Ein
Beispiel fiir einen Vorldufer eines solchen Ausfalles ist das meldepflichtige Ereignis 12/023 [3]. Bei der
Inspektion einer Sicherheitseinspeisepumpe im Atomkraftwerk Grafenrheinfeld, das praktisch baugleich
mit dem Atomkraftwerk Brokdorf ist, wurde an einer Leitstufe eine ausgebrochene Leitschaufeleintritts-
kante festgestellt. Bei der daraufhin durchgefiihrten Inspektion der Sicherheitseinspeisepumpen der drei
anderen Redundanzen wurde an einer weiteren Pumpe ein gleicher Schaden und an einer dritten Pumpe
Anzeigen bei der Farbeindringpriifung festgestellt. Die Schdden sind vermutlich auf ermiidungsbedingte
Anrisse an den Leitrddern zuriickzufiihren. Gelingt es nicht, mit Hilfe des Hochdruckeinspeisesystems den
Primdrkreis zu kiihlen, heizen sich die Brennstdbe soweit auf, dass es zu einer Kernschmelze kommt.

Gelingt die Hochdruckeinspeisung, so sinkt der Druck im Primdrkreis durch den Wasseraustrag iiber das
Leck im Verlauf des Unfalles auf einen Wert, der eine Einspeisung von Kiihlwasser in den Reaktordruck-
behdlter durch Niederdrucksysteme ermdglicht. Um eine Kernschmelze zu vermeiden, ist es erforderlich,
dass die Niederdrucksysteme in der Lage sind, die notigen Kiithlwassermengen in den Reaktordruckbehil-
ter zu transportieren. Da auch diese Systeme mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ausfallen kdnnen,
ist eine Kernschmelze selbst bei funktionierenden Hochdruckeinspeisesystemen nicht auszuschlief3en.

Die Einspeisesysteme haben nur einen begrenzten Wasservorrat (Flutbecken, Druckspeicher) zur Ein-
speisung in das Primdrsystem zur Verfiigung. Nachdem diese Wasservorrdate aufgebraucht sind, hiangt
die weitere Kiithlung der Brennelemente von einer funktionierenden Wassereinspeisung aus dem soge-
nannten Sumpf * und der Kiihlung dieses Sumpfwassers iiber eine funktionierende Nachkiihlkette®® ab.
Sowohl der Transport von Kiihlwasser aus dem Sumpf in den Reaktordruckbehilter als auch die Kiihlung
des Sumpfwassers durch die Nachkiihlkette ist, wie diverse Uberpriifungen in der Vergangenheit zeigten,
in seiner Zuverldssigkeit begrenzt. Beziiglich des Transportes des Sumpfwassers in den Reaktordruckbe-
halter hat auch der Betreiber des Atomkraftwerkes Brokdorf Schwierigkeiten, die einwandfreie Funktion
nachzuweisen. Ohne auf die sehr komplexen Details einzugehen, sei nur auf die Schwierigkeiten der
Verstopfung von Sieben durch Isolationsmaterial und der Verstopfung von Kiihlkandlen im Reaktordruck-
behadlter, ebenfalls durch Isoliermaterial, hingewiesen. Inshesondere fehlen fiir den Fall des Totalabrisses
der Hauptkiihlmittelleitungen die Nachweise fiir die Funktionsfahigkeit des Sumpfbetriebes. Der Betrei-
ber hat lediglich Analysen fiir einen Leckagequerschnitt vorgelegt, der der 10%igen Querschnittsfldache
der Hauptkiihlmittelleitungen entspricht.

Insgesamt sind die Nachkiihlketten in den deutschen Atomkraftwerken durch besonders hdufige Stérungen
gekennzeichnet (vgl. dazu u.a. auch die Ereignisse 12/010, 12/026, 12/023, 12/039, 12/051, 12/054 [3]).

7In der Fachwelt wird unter einem kleinen Leck in der Hauptkiihlmittelleitung eine Leckgr6RRe von 2-200cm? verstanden. Fiir Sicher-
heitsanalysen werden die kleinen Lecks unterteilt in LeckgréRen zwischen 2-25 cm2, 25-80 cm? und 80-200cm?

#Sumpf in diesem Zusammenhang ist der untere Bereich des Reaktorsicherheitsbehilters (Containment) in dem sich z.B. aufgrund
eines Lecks ausgelaufenes Kiihlwasser sammelt.

*Die Nachkiihlkette hat im Atomkraftwerk Brokdorf zwei Funktionen. Zum Einen dient sie der Nachkiihlung im abgeschalteten
Zustand. Zum Anderen dient sie in einem Storfall der Kiihlung des Primdrkreises, wenn die normale Kiihlung nicht zur Verfiigung
steht.
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2.1.4 Kernschmelze durch Leck am Druckhalter durch fehloffenes Sicherheitsventil

Ein Leck im Primérkreis kann auch durch ein fdlschlicherweise offenes Sicherheitsventil am Druckhalter
entstehen. Das Sicherheitsventil hat die Aufgabe, den Druckhalter vor {iberhdhten Driicken zu schiitzen.
Allerdings haben Sicherheitsventile generell das Problem, dass sie nach einer Anforderung nicht mehr in
den Ausgangszustand zuriickkehren. Dies hdangt mit der Konstruktion eines Sicherheitsventiles zusam-
men. Mit einem fdlschlicherweise offenen Sicherheitsventil muss mit einer relativ hohen Wahrschein-
lichkeit gerechnet werden. Prinzipiell entstehen in einem solchen Fall dhnliche Probleme wie bei den
oben beschriebenen Lecks in der Hauptkiihlmittelleitung. Gelingt es nicht, die Kiihlung des Kerns durch
die Hochdruck- oder im weiteren Unfallablauf durch die Niederdruckeinspeisesysteme zu realisieren, so
ist eine Kernschmelze nicht mehr zu vermeiden.

2.1.5 Kernschmelze durch Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung ohne Ausfall
des Turbinenkondensators (Hauptwdrmesenke)

Zur Abfuhr der Warme aus dem Primarkreis ist die Bespeisung des Sekundarkreises durch die Hauptspei-
sewasserversorgung erforderlich. Fallt die Hauptspeisewasserversorgung aus, so kann die Kernschmelze
nur verhindert werden, wenn die An- und Abfahrpumpen -die allerdings als betriebliche Systeme nur
eine geringe Zuverldssigkeit besitzen- oder das Notspeisesystem die Bespeisung der Dampferzeuger se-
kunddrseitig iibernehmen kann. Analysen zeigen, dass aufgrund des komplexen Aufbaues dieser zusdtz-
lichen Speisewasserversorgungseinrichtungen deren Ausfall nicht ausgeschlossen werden kann. Eine
Kernschmelze ist in einem solchen Fall nur noch durch gliickliche Umstadnde zu vermeiden.

Kommt es zusdtzlich zum Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS), z.B. durch Verklemmen der
Steuerelemente® in den Steuerstabfiihrungsrohre, so wird das Risiko einer Kernschmelze nicht uner-
heblich erhoht, da zur Vermeidung der Kernschmelze beim ATWS der Einsatz von zusadtzlichen Sicher-
heitssystemen erforderlich ist. Vorldufer fiir den Ausfall der Reaktorschnellabschaltung sind verschie-
dene Ereignisse auch im Atomkraftwerk Brokdorf. So wurden z.B. am 28.3.12 [3] bei der Inspektion von
Brennelementen im Brennelementlagerbecken einzelne gebrochene Niederhaltefedern festgestellt. Die
Untersuchungen ergaben als Ursache fiir die Federbriiche Spannungsrisskorrosion, welche maRgeblich
auf konstruktions- und herstellungsbedingte Ursachen in Verbindung mit dem hohen Spannungsniveau
der Niederhaltefedern zuriickgefiihrt wurde. Die betroffenen Brennelemente verfiigen iiber jeweils acht
Niederhaltefedern, die die Aufgabe haben, die Brennelemente im Reaktorkern gegen ein unzuldssiges
Abheben im Normalbetrieb und bei anomalen Betriebszustdnden zu sicheren.

Auch die festgestellten Schdaden an Abstandshaltern und Hiillrohren, Rost an Steuerelementen, Haarrisse
in den Steuerelementen und Unterschreiten von spezifizierten Mallen bei der Fertigung von Steuerele-
menten kénnen Vorldufer von ATWS sein.

Am 1. Mdrz 2006 musste nach dem Ausfall einer Hauptkiihlmittelpumpe der 5. Block des bulgarischen
AKW Kosloduj, ein russischer 1.000 MW Druckwasserreaktor, schnell abgestellt werden. Dabei blieb ein
Drittel aller Steuerstdbe hdngen. Der Reaktor konnte gerade noch durch Einpumpen von Borsdure ge-
stoppt werden.

20 Die Steuerelemente, werden auch als Steuer- oder Regelstdbe bezeichnet, befinden sich im Reaktorkern eines AKWs. Mit ihnen wird
der NeutronenfluR und damit die Reaktorleistung geregelt. Dafiir enthalten sie ein neutronenabsorbierendes Material (z.B. Cad-
mium). Mit Hilfe von Elektromotoren lassen sich diese Stébe zwischen den Brennstaben anheben oder absenken. Die Kernspaltung
im Atomreaktor wird durch Einfahren der Steuerstdbe unterbrochen, bei ausgefahrenen Staben fahrt der Atomreaktor mit Maximal-
Leistung.
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2.1.6 Kernschmelze durch Ausfall des Turbinenkondensators (Hauptwdirmesenke) ohne

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung
Zur Abfuhr der Warme aus dem Primdrkreis ist die Abgabemdglichkeit der Warme an den Turbinenkon-
densator erforderlich. Fallt die Abgabemdglichkeit an den Turbinenkondensator aus, so ldsst sich eine
Kernschmelze nur verhindern, wenn nicht zusidtzlich die An- und Abfahrpumpen, die allerdings als
betriebliche Systeme nur geringe Zuverldssigkeiten besitzen, oder das Notspeisesystem und das dem
funktionierenden Notspeisestrang zugeordnete Abblaseregelventil, ausfallen.

Fiir den zusdtzlichen Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS) gilt das im obigen Abschnitt Ausge-
fiihrte analog.

2.1.7 Kernschmelze durch Uberflutung des Reaktorgebduderingraumes

Im Reaktorgebduderingraum?® befinden sich verschiedene Systeme, die grofle Mengen an Wasser fiithren.
Bei einem Leck an einem dieser Systeme kann es zum Uberfluten des kompletten Ringraumes und damit
zum Funktionsausfall von Pumpen fiir das Not-und Nachkiihlsystem aber auch von Einrichtungen, die fiir
die Aufrechterhaltung der Unterkritikalitdt (Zusatzborierpumpen) notwendig sind, kommen. Da durch
solche Uberflutungen Ereignisse ausgeldst werden, fiir deren Beherrschung die durch Uberflutung aus-
gefallenen Sicherheitssysteme benétigt werden, handelt es sich um ein Szenario mit einer relativ grof3en
Wahrscheinlichkeit fiir eine Kernschmelze.

Ausldsende Ursachen fiir Uberflutung des Reaktorgebiuderingraumes konnen generell sein:
= der Bruch der Wandung des Systems, insbesondere der Rohrleitungsbruch,

= die Inbetriebnahme des Systems nach InstandhaltungsmaRnahmen mit falschlich nicht wieder ver-
schlossenen fonungen, z.B. ausgebauten Armaturen,

= Fehlansprechen von Sicherheitsventilen.

2.1.8 Kernschmelze durch Kabelbrand innerhalb des Reaktorgebdiudes

Ein Kabelbrand im Reaktorgebdude des Atomkraftwerkes Brokdorf ist bei der Vielzahl der Kabel mit ihren
brennbaren Isolierungen (hunderte von Kilometer verlegte Kabel) ein nicht zu vernachldssigendes mog-
liches Ereignis. Kurz- oder Erdschliisse von Kabeln spielen als Ursache fiir Brdnde eine besonders grofie
Rolle. Dariiber hinaus sind Kabel als Hauptbrandlast und als Trdger fiir die Brandausbreitung auch in vom
Entstehungsort entfernten Anlagenbereichen fiir mogliche Unfallabldufe relevant.

Durch einen solchen Brand, dessen Verlauf im Einzelnen nicht vorhergesagt werden kann, kann es zum
Ausfall von Hauptkiihlmittelpumpen, zu Stérungen bei der Bespeisung von Dampferzeugern und zu ei-
nem Kiihlmittelverlust infolge des Offnens von Druckhalterarmaturen kommen. Durch die entstehende
Hitze konnen Kabel hinsichtlich ihrer Funktion durch Signalunterbrechung, Signalveranderung oder
Uberspannungseintrag versagen oder durch Zerstérung ganz ausfallen. Spannungslosigkeit der o.g. Kom-
ponenten oder deren Fehlsteuerung waren mogliche Folgen, die zu einer Nichtkiihlbarkeit des Kerns und

2 Der Reaktorgebduderingraum ist der Raum zwischen innerer und duRerer Hiille des Sicherheitshehdlters (Containment), in dem sich
u.a. wichtige sicherheitstechnische Einrichtungen befinden.
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damit zur Kernschmelze fiihren wiirden. Auch die Standsicherheit baulicher Strukturen und des Reak-
torsicherheitsbehdlters und die Integritdt kiihlmittelfiithrender Leitungen konnen durch einen Brand
gefdhrdet sein.

Auch im Atomkraftwerk Brokdorf ist in der Vergangenheit ein Brand mit erheblicher sicherheitstech-
nischer Bedeutung bekannt geworden. Am 14.3.2008 [3] brannte es nach einem Kurzschluss in einem
Schalter einer Forderpumpe, die zur Nachkiihlkette und damit zu einer duRerst wichtigen Sicherheitsein-
richtung gehort. In diesem Zusammenhang musste eine Stromschiene aufler Betrieb genommen werden,
obwohl fiir Wartungsarbeiten eine weitere Schiene aulRer Betrieb war. Fiir die Kiihleinrichtungen standen
somit nur noch die unbedingt erforderlichen zwei Notstromschienen zur Verfiigung. Ware wiahrend einer
Anforderung der Notkiihlkette innerhalb dieses Zeitraumes ein Einzelfehler, der nach gangiger Sicher-
heitsphilosophie immer unterstellt werden muss, in einer der beiden Notstromschienen aufgetreten, so
wadre eine Kernschmelze sehr wahrscheinlich gewesen.

2.1.9 Kernschmelze durch Zerknall der Dampfturbine

Die Dampfturbine dient zur Umsetzung der Warmeenergie (Dampf) in mechanische Energie. Dazu wird
die mehrstufige Dampfturbine in so hohe Drehzahlen versetzt, dass die Spitzen der Dampfturbinenschau-
feln Geschwindigkeiten im Bereich der Schallgeschwindigkeit erreichen. Dabei entstehen Fliehkrafte, die
zum Bruch und in Folge davon zum Zerknall der Dampfturbinen fiihren kdnnen. Die hohe mechanische
Energie der herumfliegenden Teile kann sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen so beschddigen,
dass eine Warmeabfuhr {iber den Sekundarkreis nicht mehr méglich ist. Eine Kernschmelze ist in einem
solchen Fall ein mogliches Szenario.

2.1.10 Kernschmelze durch Versagen von Komponenten mit hohem Energieinhalt

Im Atomkraftwerk Brokdorf gibt es ein Vielzahl von Komponenten (Behdlter und Rohrleitungen) die wah-
rend des Betriebes durch einen hohen Energieinhalt (hoher Druck und hohe Temperatur) gekennzeichnet
sind. Die Integritdt dieser Komponenten ist durch verschiedene Schadensmechanismen gefdhrdet. Dazu
gehdren in erster Linie:

= Anderung der Werkstoffeigenschaften durch Neutronenstrahlung mit hohen Energien
= Ermiidung auf Grund wechselnder Belastungen

= Rissbildung infolge Korrosionseinwirkungen

= Wanddickenabtrag infolge Korrosionseinwirkungen

= Instabile Rissausbreitung bei Belastungsfillen mit Uberschreitung des werkstoffspezifischen Risswi-
derstands

= Plastische Instabilitit bei Belastungsfillen mit Uberschreitung der werkstoffspezifischen Festigkeit

Beim Versagen einer oder mehrerer dieser Komponenten ist mit Unfdllen zu rechnen, die durch die vor-
handenen Sicherheitssysteme nicht beherrscht werden. Das Atomkraftwerk Brokdorf ist gegen solche
Versagensarten nicht ausgelegt.
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2.1.11 Kernschmelze durch Flugzeugabsturz

Ein Flugzeugabsturz auf das Atomkraftwerk Brokdorf ist jederzeit moglich. Dieser Flugzeugabsturz kann
durch einen flugtechnischen Unfall, aber auch durch einen bewusst herbeigefiihrten gezielten Absturz
eines Terrorpiloten ausgeldst sein. In beiden Fillen kann eine schwere Beschddigung des Atomkraft-
werkes mit Zerstorungen vitaler Sicherheitseinrichtungen nicht ausgeschlossen werden. Die kinetische
Energie einer grofien Verkehrsmaschine (z.B. Boeing 747 oder Airbus A 380) oder einer schnell fliegenden
Militdrmaschine ist so groR, dass eine Durchdringung des Reaktorsicherheitshehdlters (Containment)
stattfinden kann. Damit wdre die duRere Barriere zerstort, so dass es zu einem Austrag von radioaktiven
Stoffen kommen wiirde. Das Absturzszenario wadre aber auch dadurch gekennzeichnet, dass der gewaltige
Impuls, der auf den Reaktorsicherheitsbehdlter (Containment) beim Aufschlag des Flugzeuges wirkt, auf
die inneren Sicherheitsstrukturen wie Rohrleitungen, Pumpen, Armaturen und Kabel {ibertragen wird
und dort schwere Schdden anrichten wiirde bis hin zur Funktionsunfdhigkeit dieser Einrichtungen. Wei-
tere sehr wahrscheinliche Folgen bei einem Absturz eines Flugzeuges auf das Atomkraftwerk Brokdorf
wdren gewaltige Brande und Explosionen, verursacht durch das im Flugzeug befindliche Kerosin, sowohl
innerhalb des Reaktorsicherheitshehalters aber auch im Bereich des Aufschlagpunktes des Flugzeuges
auf der Reaktorsicherheitsbehdlterhiille. Der Verlauf eines solchen Szenarios ldsst sich natiirlich nicht
im Detail voraussagen. Insgesamt wdre mit einer vollig uniibersichtlichen Situation mit der Mdglichkeit
der Zerstorung verschiedener Riickhaltbarrieren und der Zerstérung von wichtigen Kiihleinrichtungen zu
rechnen. Auch die Zerstorung der Steuerungszentrale (Kraftwerkswarte) muss bei einem solchen Ereignis
in Betracht gezogen werden. Ein Kernschmelzunfall wire die wahrscheinliche Folge.

2.1.12 Kernschmelze durch Erdbeben

Das Atomkraftwerk Brokdorf wurde gegen ein Erdbeben ausgelegt, das man zum Genehmigungszeitpunkt
fiir das am Standort als das groRtmogliche Erdbeben betrachtet hat. Ermittelt hat man die maximale
Erdbebenstédrke auf der Basis historischer Aufzeichnungen. Diese Vorgehensweise ergibt ein eher zufdl-
liges Ergebnis, da es stark davon abhdngig ist, welche historischen Quellen zur Verfiigung stehen bzw.
standen. Jedenfalls ist nicht ausgeschlossen, dass es in der Vergangenheit auch stdrkere Erdbeben am
Standort gegeben hat. AuRerdem kann sich auch jetzt und in der Zukunft ein Erdbeben ereignen, das die
Erdbebenauslegungswerte iibersteigt.

In der Erdbebenforschung gibt es neue Erkenntnisse, die es fragwiirdig erscheinen lassen, ob die Erd-
bebenauslegung des Atomkraftwerkes Brokdorf den aktuellen Anforderungen geniigt. Soweit dem Autor
bekannt, wurde bisher eine moderne seismische probabilistische Sicherheitsanalyse fiir das Atomkraft-
werk Brokdorf nicht durchgefiihrt. Dies bedeutet vor dem Hintergrund, dass es laut Reaktorsicherheits-
kommission (RSK)?? ,neuere Kurven fiir die Ermittlung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir Be-
schleunigungen an konkreten Standorten gibt, die aus einer im Internet verfiigbaren Serviceleistung des
Erdbebenzentrums Potsdam resultieren. Diese Kurven legen nahe, dass an verschiedenen Standorten eine
probabilistische Betrachtung mdglicherweise zu hoheren Bemessungserdbeben fiihren wiirde” - eine ab-
solut unvertretbare Gefahrdung der Bevolkerung im Hinblick auf zu erwartende Erdbeben am Standort.

Fiir das Atomkraftwerk Brokdorf wird von der EU im Rahmen des Stresstestes [9] gefordert, dass bei der
Erdbebenauslegung eine Bodenbeschleunigung von mindestens 0,1 benutzt werden soll. Der EU-Stress-

22RSK (Reaktorsicherheitskommission): ,Anlagenspezifische Sicherheitsiiberpriifung (RSK-SU) deutscher Kernkraftwerke unter Be-
riicksichtigung der Ereignisse in Fukushima-I (Japan)” Seite 24 von 115, Berlin, 14.05.2011 [5]

% g = Erdbeschleunigung 9,81m/sec?
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testbericht enthdlt keine Angaben, mit welcher Bodenbeschleunigung das Atomkraftwerk Brokdorf nach
Feststellung der EU ausgelegt ist. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass eine Abweichung nach un-
ten vorliegt. Der Wert von 0,1g ist eine MindestgroRe der Bodenbeschleunigung nach internationalen
Vorschriften® und soll auch dann, wenn durch komplizierte und auch in der Wissenschaft heftig um-
strittenen Methoden fiir den jeweiligen Standort eine niedrigere Bodenbeschleunigung ermittelt wurde,
eine ,Grundsicherheit” gegen Erdbeben gewdhrleisten. Diese Grundsicherheit gegen Erdbeben ist fiir das
Atomkraftwerk Brokdorf nach Auffassung der EU nicht vorhanden. Es wdre dringend erforderlich, auf
der Basis der Unterlagen fiir die Erdbebenauslegung der o.g. Anlagen eine Uberpriifung beziiglich der
verwendeten Bodenbeschleunigung vorzunehmen und die Erdbebensicherheit der einzelnen betroffenen
Einrichtungen (Gebdude, Rohrleitungen, Reaktordruckbehdlter, Hauptkiihlmittelpumpen, Dampferzeu-
ger etc.) auf der Basis der 0,1g Bodenbeschleunigung neu zu berechnen.

Die Erfahrung zeigt immer wieder, dass bei der konstruktiven Auslegung und auch bei der Errichtung
von Atomkraftwerken die Erdbebenanforderungen fehlerhaft umgesetzt werden. Ein Beispiel dafiir ist
das Ereignis vom 14.11.06 [3] im Atomkraftwerk Brokdorf. Es war aufgefallen, dass Halterungsstifte, die
fiir die Erdbebensicherheit erforderlich sind, schlicht weg vergessen wurden. Ob im Erdbebenfall, fiir das
das Atomkraftwerk eigentlich ausgelegt sein sollte, trotzdem kein Schaden entstanden ware, ist hochst
fraglich.

Wegen der vielen ungekldrten grundsdtzlichen Fragen im Zusammenhang mit der Auslegung von Atom-
kraftwerken gegen Erdbeben wird seit vielen Jahren in der Fachwelt intensiv iiber eine Neufassung der
einschldgigen kerntechnischen Regel (KTA) diskutiert. Dabei geht es um die von einem Erdbeben aus-
gehenden Erschiitterungen des Bodens, die Ubertragung dieser Erschiitterungen auf die Bauwerke des
Atomkraftwerkes, das dynamische Verhalten der Bauwerke und die Ubertragung der Bauwerksschwin-
gungen auf die innerhalb der Gebaude befindlichen Anlagenteile und Komponenten. Die wichtigsten
umstrittenen Themen dabei sind in einer Stellungnahme der RSK [7] aufgelistet.

2.1.13 Kernschmelze durch Explosionsdruckwellen

Explosionsfahige Gasgemische wie verfliissigte Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff werden in immer
grofRer werdenden Mengen produziert und auf dem Land- und Wasserweg transportiert. Werden diese
Stoffe freigesetzt, konnen sich je nach Mischungsverhdltnis mit der Luft explosive Gemische bilden. Von
solchen Risiken ist in Deutschland insbesondere das Atomkraftwerk Brokdorf betroffen. Kommt es z.B.
infolge eines Schiffunfalles zu Freisetzungen von gréReren Mengen Wasserstoff und einer dann sehr
wahrscheinlichen Detonation, ist es sehr fraglich, ob die Integritdt der Sicherheitsbarrieren, aber auch
die Funktion der sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen weiterhin sichergestellt ist. Aufgrund
der dann nicht mehr im Einzelnen prognostizierbaren Situation kann eine Kernschmelze nicht ausge-
schlossen werden.

Nach dem derzeitigen Regelwerk miissen mogliche Detonationen durch Sicherheitsabstdnde beherrscht
werden. Beziiglich der Einhaltung dieser Schutzabstdande ist laut GRS [5] fraglich, ob beim Atomkraft-
werk Brokdorf diese eingehalten sind.

2TAEA SAFETY STANDARDS SERIES Seismic Design and Qualification for Nuclear Power Plants SAFETY GUIDE No. NS-G-1.6 “2.7.
Regardless of the exposure to seismic hazard, an SL-2 design basis earthquakes should be adopted for every nuclear power plant for
the design of safety classified items. The minimum level should correspond to a peak ground acceleration of 0.1g (zero period of the
design response spectrum), to be considered at the free field. A unified, site compatible spectrum should be associated with this
peak ground acceleration value. In this case SL-1 may be assumed to be coincident with SL-2.
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2.1.14 Kernschmelze durch Uberflutung der Anlage infolge Hochwasser

Das Atomkraftwerk Brokdorf befindet sich in unmittelbarer Nahe der Elbe. Wie der Unfall in Fukushi-
ma gezeigt hat, ist es nicht ausreichend, nur ein isoliertes hochwasserauslosendes Ereignis wie z.B.
Hochwasser der Elbe zu betrachten. Mehrfachereignisse wie Hochwasser der Elbe verbunden mit starken
Niederschldgen, Wellenbildungen durch starken Sturm und Erdbeben sind mogliche Einwirkungen von
aullen, die durchaus gleichzeitig auftreten kénnen und zu einer Gesamtiiberflutung des Atomkraftwer-
kes Brokdorf fiihren konnen. Auch der mogliche Bruch des Elbedammes ist nicht zu vernachlassigen.

Wird das Atomkraftwerk Brokdorf total iiberflutet, so kommt es in den elektrischen Einrichtungen zu
Kurzschliissen und damit zur Trennung der Stromverbindungen durch Sicherungen oder andere dhnliche
Einrichtungen. Die Stromschienen fiir die Versorgung der betrieblichen Systeme werden stromlos. Auch
die Sicherheitssysteme zur Notstromversorgung wie Batterien oder Notstromdiesel stehen nicht mehr zur
Verfiigung. Der weitere mogliche Unfallverlauf entspricht dem oben dargestellten Verlauf ,Kernschmelze
durch totalen Stromausfall”.

Bei Uberflutung des Atomkraftwerkes Brokdorf ist ein Aufschwimmen von Gebduden und damit eine
Geometrieverdnderung von Sicherheitssystemen moglich. Diese Geometrieverdnderung fiihrt zu starken
Krdften und Spannungen innerhalb von Rohrleitungen, Kabelverbindungen und diversen anderen fiir die
Sicherheit wichtigen Komponenten. Der Funktionsverlust dieser Komponenten kann zu Kernschmelzun-
fallen fiihren.

2.1.15 Kernschmelze durch Blitzschlag

Es sind Blitzeinschldge im Atomkraftwerk Brokdorf denkbar, die in ihrer Wirkungsweise durch die blitz-
schutztechnische Auslegung des Atomkraftwerkes nicht abgedeckt sind. Die mdgliche Auswirkungen
solcher Blitzeinschldge konnen insbhesondere die Leittechnik und damit sowohl die betrieblichen Syste-
me und die Sicherheitssysteme redundanziibergreifend aulRer Funktion setzen und sind damit hinsicht-
lich ihrer Wirkung mit dem oben beschriebenen Fall des totalen Stromausfalles vergleichbar.

Im Ubrigen zeigen Untersuchungen, dass heftige Blitzeinschlidge durch die Klimaverdnderung drama-
tisch zunehmen.

2.1.16 Kernschmelze durch Cyber Attacken

Das Atomkraftwerk Brokdorf ist in weiten Bereichen mit programmierbaren Steuerungs- und Regelsys-
temen ausgeriistet. Diese programmierbaren Steuerungs- und Regelsysteme haben Schnittstellen, durch
die nicht nur aktuelle Daten eingelesen werden und gewollte Programmadnderungen durchgefiihrt werden
konnen, sondern auch Moglichkeiten der unerwiinschten Programmanderungen bestehen. In der letzten
Zeit sind Fille bekannt geworden, in denen von aullen Computerviren auch in industrielle und sogar in
Computersysteme von Atomanlagen eingebracht wurden. Der bekannteste Virus ist der Stuxnet Virus.
Durch gezielte Programmadnderungen ist es grundsdtzlich mdglich, dass Kriminelle die Steuerung und
Regeleinrichtungen so verdndern, dass die ausreichende Kiihlung des Reaktorkerns verhindert wird.
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2.1.17 Kernschmelze durch einen sogenannten informierten Innentdter

Es ist nicht auszuschlieRen, dass Kriminelle im Rahmen einer langfristigen Strategie sich in das Atom-
kraftwerk Brokdorf einschleusen und zu einem bestimmten Zeitpunkt von Innen eine Kernschmelze
verursachen. Diese Personen konnen iiber ein detailliertes Wissen zu Anlagentechnik und/oder Siche-
rungsmalinahmen verfiigen und diese gezielt auRer Kraft setzen. Wenige Kilogramm Sprengstoff an der
richtigen Stelle zur Ziindung gebracht, kénnen dann ausreichen, um Freisetzungen radioaktiver Stoffe
in groRer Menge zu verursachen. Je nach Anzahl der unterstellten Innentdter hat das Atomkraftwerk
Brokdorf differenzierte AbwehrmaRnahmen installiert. Aus Griinden der Geheimhaltungsvorschriften
kann auf Einzelheiten in einem &ffentlich zuganglichen Papier nicht eingegangen werden.

2.1.18 Kernschmelze durch einen Angriff einer Personengruppe von auf3erhalb des Atomkraftwerkes

Es besteht grundsdtzlich die Moglichkeit, dass das Atomkraftwerk Brokdorf durch einen dufleren Angriff
in einen Zustand versetzt wird, durch den eine Kernschmelze verursacht wird. Inwieweit das Atomkraft-
werk durch solche Angriffe verwundbar ist, kann aus Griinden der Geheimhaltungsvorschriften in dieser
offentlich zuganglichen Stellungnahme nicht detailliert dargestellt werden.

2.1.19 Kernschmelze durch eine Pandemie

Eine Pandemie kann dazu fiihren, dass das fiir einen unfallfreien Betrieb des Atomkraftwerkes Brokdorf
erforderliche Personal nicht zur Verfiigung steht. In Fachkreisen wird damit gerechnet, dass die Haufig-
keit von Pandemien in der Zukunft eher zunehmen wird, insbesondere auch aufgrund der internationa-
len Reisetdtigkeit.

Zur Beherrschung verschiedener Storfdlle ist es erforderlich, dass das Kraftwerkspersonal in der War-
te entscheidende Schalthandlungen vornimmt, oder sogar vor Ort bestimmte Uberpriifungen und auch
Eingriffe in die Anlage durchfiihrt. Einzelheiten konnen dem Betriebshandbuch des Atomkraftwerkes
Brokdorf entnommen werden.

2.1.20 Kernschmelze durch militéirische oder kriegerische Auseinandersetzungen

Militarische oder kriegerische Auseinandersetzungen wurden bei der sicherheitstechnischen Auslegung
nicht betrachtet. Im Falle solcher Auseinandersetzungen ware fiir die gegnerische Kriegspartei ein Atom-
kraftwerk sicherlich ein strategisches Ziel ersten Ranges. Die Beviolkerung in der Umgebung des Atom-
kraftwerkes wdre dadurch zusatzlich erheblich gefdhrdet.

2.1.21 Kernschmelze verursacht durch Ereignisse wiihrend der Revision

Wéahrend der Revision sind in der Anlage Systeme wie Primdrkreislauf bzw. druckfiihrende UmschlieRung
teilweise gedffnet, obwohl sich noch abgebrannte und teilabgebrannte Brennelemente im Reaktordruck-
behdlter befinden. Teilweise sind Sicherheitssysteme freigeschaltet, so dass sie im Anforderungsfall nicht
zur Verfiigung stehen. Treten wihrend der Revision Stérungen auf z. B. Uberflutung oder Stromausfall, so
kann es zu Unfdllen kommen, die mit den Unfallszenarien wahrend des Leistungsbetriebes vergleichbar
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sind. Teilweise fallen sicherheitstechnisch wichtige Systeme friiher als beim Leistungsbetrieb aus, da
viele Komponenten z.B. durch Mannlocher, abmontierte Rohrleitungen oder Ahnliches gedffnet sind und
somit der Wassereintritt schneller erfolgt. Der stérungsbedingte Eintrag von unboriertem Wasser in den
Reaktorkern kann zu einer unbeabsichtigten Leistungsexkursion mit der Folge einer Schmelze des Reak-
torkerns fiihren. Mit menschlichen Fehlhandlungen ist inshesondere wahrend der Revision zu rechnen.

Da sich der Zustand der Systeme wahrend der Revision laufend durch den Fortschritt der Revisionsarbei-
ten verdndert, ist eine ins Einzelne gehende Analyse im Rahmen dieser kurzgehaltenen Stellungnahme
nicht moglich. Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden, dass auch wahrend der Revision Kern-
schmelzunfalle mit den weiter unten beschriebene Folgen auftreten konnen.

2.2 Folgen von Kernschmelzunfallen
Nach dem Ausfall der aktiven Kernkiihlung kénnen grundsatzlich vier Phasen unterschieden werden:

Phase 1: Es kommt zur Verdampfung des Wassers im Reaktorkern sowie zur Aufheizung des Kerns bis zur
Schmelztemperatur.

Phase 2: Das Restwasser im Bodenbereich des Reaktordruckbehdlters verdampft.
Phase 3: Es erfolgt das Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters.

Phase 4: Die Schmelze durchdringt den Boden des Reaktorschutzgebdaudes (Containment) und dringt ins
Erdreich ein.

In den folgenden Unterkapiteln werden mdgliche Unfallverldufe nach Eintritt einer Kernschmelze
beschrieben.

2.2.1 Hochdruckkernschmelzen

Eine besonders schwerwiegende Variante eines Unfallablaufes ist die Hochdruckkernschmelze. Aufgrund
der ausgefallenen Notkiihlsysteme steigen der Druck und die Temperatur im Reaktordruckbehdlter stark
an. Durch automatisch ablaufende Druckentlastungen kommt es zur Absenkung des Wasserspiegels bis
Teile der Brennelemente freiliegen. Die freigelegten Teile der Brennelemente und der Steuerstdbe er-
reichen dann sehr schnell so hohe Temperaturen, dass es zum Schmelzen der Brennelemente und an-
derer Kerneinbauten kommt. Der Reaktordruckbehilter kann, insbesondere im Ubergangsbereich vom
zylindrischen Teil zum Bodenbereich (Kalotte), durch die hohen Temperaturen und den hohen Druck
geschwacht?® werden. Die Wand des Reaktordruckbehdlters kommt teilweise zum Schmelzen. Die Folge
kann ein Abreisen des oberen Teils des Reaktordruckbehdlters und ein Losen der Verankerung des Re-
aktordruckbehilters sein. Aufgrund des hohen Energieinventars im Reaktordruckbehdlter kann sich der
obere Teil des Reaktordruckbehdlters trennen und geschofRartig nach oben fliegen und dabei das Con-
tainment bis hin zu groRen Offnungen beschidigen. Der freie Austritt von groRen Mengen radioaktiver
Stoffe in die Umgebung ware die Folge.

% Die zufdlligen Feststellungen von mehr als 2000 Fehlstellen in den Reaktordruckbehdlterwdnden der belgischen Atomkraftwerken
Tihange und Doel im Jahr 2012 zeigen, dass mdglicherweise mit Vorschwachungen durch Herstellungsfehler oder sogar betrieblich
induziert in den Wanden der Reaktordruckbehalter gerechnet werden muss, die dieses Unfallrisiko noch erhohen.[38]
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2.2.2 Dampfexplosionen

Die nicht ausreichend gekiihlte Situation im Reaktordruckbehilter fiihrt zu einem starken Temperatur-
anstieg bis hin zum Schmelzen der Brennelemente und anderer Kerneinbauten. Ab Temperaturen von ca.
2250 °C werden die Strukturen der Brennelemente zerstort, Brennstoff-Pellets, geschmolzene Hiillrohre
und alle weiteren Brennelement-Materialien sind nicht mehr stabil und fallen nach unten. Diese Brenn-
element-Triimmer sammeln sich auf noch stabilen Brennelement-Teilen, die noch im Wasser stehen, bzw.
fallen auch ganz nach unten auf den Boden des Reaktordruckbehilters.

Da diese Triimmer das Durchstromen von Kiihlfliissigkeit behindern, werden die Brennstoff-Pellets im
Inneren der Triimmerberge wesentlich schlechter gekiihlt als in intakten Brennelementen. Die Warme,
die durch den Zerfall der Spaltprodukte erzeugt wird, kann kaum noch abgefiihrt werden, die Triim-
merberge heizen sich in ihrem Inneren weiter auf. Zu diesem Zeitpunkt kann sich im unteren Bereich
des Reaktordruckbehilters noch Wasser befinden. Stiirzt nun das teilweise geschmolzene Inventar vom
oberen Bereich in die Restwassermenge im unteren Bereich des Reaktordruckbehdlters und ist der Druck
im Reaktordruckbehadlter z.B. durch Lecks wie versagte Berstscheiben des Druckhalterabblasetanks oder
Versagen der Druckhalterverbindungsleitung auf einen bestimmten Wert abgesunken, kommt es zu einer
sehr schnellen Verdampfung des Wassers, man spricht auch von einer Dampfexplosion. Diese Dampfex-
plosion, die bei jedem Absturz einer stark fragmentierten heifen Teilkernschmelze, also im Verlaufe des
Unfalles mehrfach auftreten kann, bewirkt explosionsartige Druckerhéhungen im Reaktordruckbehal-
ter. Die Energiefreisetzung ist dabei so grof3, dass mit einer Beschddigung des Reaktordruckbehilters
gerechnet werden muss. Denkbar ist sogar ein Wegschleudern des Reaktordruckbehilterdeckels mit der
Folge groRer Schaden am Containment und dadurch groRer Freisetzungen radioaktiver Stoffe.

Beispiele von Dampfexplosionen in Atomkraftwerken:

In Tschernobyl sprengte eine Dampfexplosion das 1.000 Tonnen schwere Dach ab und schleuderte die
radioaktiven Partikel hoch in die Luft.

3. Januar 1961: Auf der National Reactor Testing Station (Idaho USA) ereignete sich im Reaktor SL-1 ein
kritischer Atomunfall mit einer Dampfexplosion und Freisetzung grofier Mengen radioaktiven Materials,
bei dem die drei Mitglieder der Bedienungsmannschaft getétet wurden.

10. August 1985: In der Chazhma-Bucht nahe Wladiwostok ereignete sich beim Brennelementwechsel
des atomgetriebenen U-Bootes K-431 eine starke Dampfexplosion. Beim Wiederaufsetzen des Reaktor-
deckels kam es durch unsachgemdRe Handhabung zu einer spontanen Kettenreaktion. Das Kiihlwasser
verdampfte schlagartig und der Reaktorkern wurde von der Explosion auf die Pier geschleudert. 29 Men-
schen erhielten hohe Strahlendosen, weitere 10 Menschen starben an einer todlichen Neutronendosis.

Ob es in Fukushima neben den unbestrittenen Wasserstoffexplosionen auch zu Dampfexplosionen ge-
kommen ist, ist umstritten. Es gibt einige Anzeichen dafiir, dass auch Dampfexplosionen stattgefunden
haben.
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2.2.3 Wasserstoffexplosionen und Wasserstoffbriinde

Ab Temperaturen von ca. 1750 °C beginnen die Hiillrohre der Brennstdbe zu schmelzen. Die Pellets mit
Kernbrennstoff, die sich im Inneren der Brennstabrohre befinden, kénnen dann frei werden und sich
zusammen mit den geschmolzenen Brennstabhiillen nach unten bewegen. Kommt das geschmolzene
Brennstab-Material in kiihlere Bereiche, z. B. in das weiter unten noch vorhandene Wasser, kann es sich
wieder verfestigen. Aufgrund von chemischen Reaktionen von heilem Wasser oder Wasserdampf mit
dem Hiillrohrwerkstoff der Brennstdbe (Zirkaloy) entstehen im Falle des teilweise geschmolzenen Kerns
groRe Mengen an Wasserstoff im Reaktordruckbehdlter. Diese chemische Reaktion ist exotherm. Dies
bedeutet, dass neben der Nachzerfallswarme der radioaktiven Spaltprodukte eine weitere Warmequelle
dazu kommt, die das Warmeabfuhrproblem noch verscharft und die Brennstabe zusatzlich aufheizt. Bei
steigender Temperatur nimmt die Reaktion an Starke zu, die Wasserstoffproduktion steigt.

Weitere Quellen fiir das Entstehen von Wasserstoff bei einem Kernschmelzunfall sind [6]:

= Der Kontakt der Schmelze mit dem Bodenbeton nach dem Durchschmelzen des Reaktordruckbehilters.
Dabei verdampft das aus dem Beton freigewordene Kristallwasser. Der Wasserdampf wird teilweise zu
Wasserstoff reduziert.

= Durch die Einwirkung ionisierender Strahlung kann Wasser direkt zu Wasserstoff und Sauerstoff um-
gesetzt werden (Radiolyse).

= Durch Reaktion von Urandioxid mit Wasser
= Durch Reaktion von Eisen mit Wasser
= Durch Reaktion von Borcarbid mit Wasser

= Durch Reaktion von Chrom mit Wasser

Wasserstoff bildet ab einer bestimmten Konzentration in Luft explosible Gemische (Knallgas). Bei hhe-
ren Konzentrationen ab ca. 15 % Wasserstoff kommt es sogar zu Detonationen mit hohen Druckspitzen.
Die erforderlichen Ziindenergien zur Auslosung der Reaktion sind sehr niedrig, so dass bei Anwesenheit
eines ziindfdhigen Wasserstoff-Sauerstoff Gemisches mit einer Ziindung gerechnet werden muss. Ist der
Reaktordruckbehilter und/oder sind die umgebenden Rohrleitungen undicht, was bei einem solchen
Szenario sehr wahrscheinlich ist, stromt der Wasserstoff in das Containment und fiihrt dort mit groRer
Wahrscheinlichkeit zu heftigen Wasserstoffexplosionen.

Aufgrund der groRen Brandlast innerhalb und auRerhalb des Containments konnen gewaltige Brdande
entstehen. Die Folge ist die Zerstorung von sicherheitstechnischen Einrichtungen wie z.B. das Heraus-
reifen von Komponenten aus ihrer Verankerung oder das AbreifRen von Kabeltrassen, aber auch das Ent-
stehen von Leckstellen im Containment durch Uberschreiten der Grenztragfihigkeit des Containments.
Die Freisetzung groRer Mengen radioaktiver Stoffe ist die Folge.
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Die im Atomkraftwerk Brokdorf vorhandenen passiven autokatalytischen Rekombinatoren sind zwar in
der Lage, den Wasserstoff teilweise zu Wasser zu rekombinieren, sie reichen aber nicht aus, um die Explo-
sions- und Brandgefahr auszuschlieRen. AuRerdem ist damit zu rechnen, dass sie schon in der Frithphase
des Unfallablaufes beschddigt und damit in ihrer Funktionsfdhigkeit eingeschrankt werden. Es gibt auch
ernstzunehmende Befiirchtungen, dass die Rekombinatoren kontraproduktiv sind. Unter bestimmten Be-
dingungen konnen sie selbst zu Quellen von Explosionen mit schwerwiegenden Folgen fiir die Integritat
des Containments werden [6].

Eine weitere Quelle von moglichen Wasserstoffexplosionen ist das im Containment befindliche Brenn-
elementlagerbecken, in dem die abgebrannten Brennelemente vor ihrem Abtransport aus der Anlage fiir
einen Zeitraum von mehreren Jahren gelagert werden. Das oben beschriebene Szenario wird durch den
Ausfall der Kiihlung des Brennelementlagerbeckens noch stark beschleunigt. Bei ausgefallener Kiihlung
heizen sich die abgebrannten Brennelemente soweit auf, dass es zum teilweisen Schmelzen der Brennele-
mente mit der Folge von Reaktionen von Wasser und Metall zur Wasserstoffbildung kommt.

Die nachfolgenden Beispiele von Wasserstoffexplosionen zeigen, dass das Wasserstoffproblem in der
Vergangenheit schon zu Unfillen gefiihrt hat, zum Teil mit erheblichen Auswirkungen fiir das Perso-
nal und die Umgebung:

= Am 6. Mai 1987 wurden im AKW Gundremmingen radioaktive Edelgase freigesetzt, weil ein Ventil nicht
geschlossen werden konnte. Priifer stellten spadter fest, dass das Ventil durch eine Wasserstoffexplosion
verformt worden war.

= Am 6. November 1987, gab es im AKW Kriimmel Probleme an Sicherheits- und Entlastungsventilen. Die
Ursache waren mehrere Wasserstoffexplosionen, bei denen die Ventile verformt worden waren.

= Am 17. September 1999 fiihrte eine Detonation zum vollstindigen Bruch einer vier Zentimeter dicken
Leitung im AKW Brunsbiittel. Sechs Tonnen radioaktiver Dampf entwichen.

= Die Explosionen beim Unfall in Fukushima, die zur groRfldachigen Zerstorung von Gebdudestrukturen
fiilhrten, hatten nach heutigen Erkenntnissen ihre Ursache in der Wasserstoffbildung im Brennelem-
entlagerbecken.

= Am 28. Mdrz 1979 ereignete sich ein Kiihlmittelverlustunfall in dem Druckwasserreaktor ,Three Mile
Island” (TMI) in Harrisburg (Pennsylvania, USA). Aufgrund einer undichten Rohrleitung schalteten
sich die Wasserpumpen des dulReren Kiihlkreislaufes automatisch ab, wodurch der Reaktorkern nicht
mehr ausreichend gekiihlt wurde. Aufgrund dessen stieg die Temperatur im Reaktorkern bis nahe
an den Schmelzpunkt der Brennstdbe. An den Brennstdben im Reaktordruckbehdlter reagierte die
Zirkoniumlegierung ("Zirkalloy") der Brennstabhiillrohre exotherm mit Wasser unter Freisetzung von
Wasserstoff. Es entstand eine groRe Menge an Wasserstoff, der aus dem Primdrkreis in den Sicherheits-
behilter (Containment) entwich, wo es zu einer Wasserstoffexplosion kam.

= 14. Dezember 2001: Im schleswig-holsteinischen Atomkraftwerk Brunsbiittel sprengte eine Wasser-
stoffexplosion ein Kiihlwasserrohr, das unmittelbar am Reaktordruckbehalter ansetzt. Zwischen die-
sem und der Explosionsstelle befand sich gliicklicherweise noch ein Ventil, so dass es nicht zu einem
nicht beherrschbaren groRen Leck im Reaktordruckbehdlter kam.
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2.2.4 Penetration des Fundamentbetons

Wenn der Reaktordruckbehdlter nicht intakt bleibt - einige der Szenarien, die dazu fiithren, sind oben be-
schrieben - kommt es zwangsldaufig zu einer Schmelze-Beton-Reaktion, die nicht gestoppt werden kann.
Daraus ergibt sich, dass in allen Fdllen, in denen es zum Versagen des Reaktordruckbehdlters kommt, eine
Penetration des Fundamentes des Atomkraftwerkes Brokdorf nicht vermieden werden kann. Offnungen
zur Durchfiihrung von Rohrleitungen (Sumpfansaugrohre) durch den Containmentboden verschdrfen das
Problem und fiihren schon nach relativ kurzer Zeit zu einem Austritt von Schmelze aus dem Containment.
Eine Freisetzung groRer Mengen radioaktiver Stoffe in den Erdbodenbereich unterhalb des Fundamentes
und damit auch in das Grundwasser ist die Folge. Es ist dann sogar aufgrund des groRen Warmeeintrages
in das Grundwasser physikalisch moglich, dass es auRerhalb des Containments zu Dampfexplosionen und
damit zu einer weiteren Quelle der groRflachigen Verteilung von Radioaktivitdt kommt.

2.2.5 Containmentversagen durch Uberdruck

Der Reaktorsicherheitsbehdlter (Containment) des Atomkraftwerkes Brokdorf ist in seiner Druckaufnah-
mefdhigkeit begrenzt. Kommt es wahrend der oben beschrieben Unfallabldufe zu einer Kernschmelze und
in deren Folge zu Wasserstoff- und Dampfexplosionen, so steigt der Innendruck des Reaktorsicherheits-
behdlters so stark an, dass die Gesamtintegritdt des Reaktorsicherheitsbehalters zerstort wird. Der hohe
Uberdruck im Reaktorsicherheitsbehilter fiihrt zu einer groRen Anzahl von Rissen, durch die die hoch
radioaktiv kontaminierte Reaktorsicherheitshehdlteratmosphdre nach auRen entweichen kann.

2.2.6 Unkontrollierbare Wirmeproduktion durch Rekritikalitdit?®

Nach einem Unfall im Atomkraftwerk Brokdorf mit einer partiellen oder kompletten Kernschmelze stellt
sich auch unter Kritikalitdtsgesichtspunkten eine vollig uniiberschaubare und nicht prognostizierbare
Situation ein. Im geschmolzenen Material als auch im ungeschmolzenen Material befinden sich spaltbare
Stoffe (Uran-235 und Plutonium-239), die bei ungiinstigen Bedingungen trotz zundchst abgeschalteter
Anlage wieder kritisch werden konnen. In einem solchen Fall entstehen sowohl zusétzliche radioaktive
Spaltprodukte als auch eine zusdtzliche Warmemenge, die den Schmelzvorgang und damit den gesamten
Unfallablauf noch weiter beschleunigt. Der Prozess der Rekritikalitdt kann durch MaRnahmen des Bedi-
enpersonals nicht gestoppt werden, da keine Mdglichkeit mehr besteht, auf die Geometrie der Kernbrenn-
stoffe Einfluss zu nehmen bzw. die Moderation zu beeinflussen. Die kritische Anordnung bleibt so lange
bestehen bzw. stellt sich immer wieder ein, bis sich durch Verdampfen des Wassers oder gespaltenem
Kernbrennstoff eine stabile unterkritische Anordnung ergibt.

2 Rekritikalitat bedeutet den Neustart der Spaltung von spaltbarem Material und damit die Produktion von zusdtzlicher Warme
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3 ERFORDERLICHE NACHRUSTUNGEN BZW. MASSNAHMEN UM
DIE IN KAPITEL 2 AUFGELISTETEN UNFALLSZENARIEN ZU

VERMEIDEN BZW. DEREN AUSWIRKUNGEN ZU REDUZIEREN
]

Ausgehend von den vielfdltigen Ursachen fiir eine Kernschmelze und damit verbundenen Freisetzungen
im Atomkraftwerk Brokdorf wird hier beschrieben, welche anlagentechnischen Eigenschaften verandert
werden miissten, um katastrophale Unfalle auszuschlief3en.

Die Abfuhr der Nachzerfallswdrme ist aufgrund der Leistungsdichte, d.h. der Entstehung groRer Warme-
mengen auf engstem Raum, nur mdglich, wenn dafiir geniigend Kiihlwasser in den Reaktordruckbehdlter
gepumpt, an einer Warmeiibergabestelle (Warmetauscher) das Kiihlwasser abgekiihlt und anschlieflend
wieder in den Reaktordruckbehdlter zuriickgepumpt wird. Diese Sicherheitsfunktion kann ausfallen wie
oben dargestellt. Es stellt sich deshalb die Frage, ob es mdglich ist, die ausreichende Kiihlung des Kerns
auch ohne Kiihlwasser zu realisieren. Voraussetzung fiir eine Kiihlung ohne Kiihlwasser ware eine erheb-
lich geringere Leistungsdichte. Eine Anordnung im Reaktordruckbehdlter mit einer entsprechend gerin-
gen Leistungsdichte ist beim derzeitigen Anlagenzustand des Atomkraftwerkes Brokdorf aus reaktor-
physikalischen und technischen Griinden nicht moglich. Ein Umbau des Atomkraftwerkes Brokdorf, um
eine entsprechend geringe Leistungsdichte zu erreichen wdre ebenfalls nicht moglich. Deshalb ldsst sich
das Atomkraftwerk Brokdorf nur betreiben, wenn eine sichere Kiihlwasserversorgung gewdhrleistet ist.

Eine Voraussetzung fiir eine sichere Kiihlung ist bei der derzeitigen konstruktiven Ausgestaltung des
Atomkraftwerkes Brokdorf die sichere Stromversorgung der Pumpen, Armaturen und Steuerungseinrich-
tungen, die fiir die Kiihlung der Brennelemente aufgrund der Nachzerfallswarme erforderlich sind. Da die
Stromversorgung ausfallen kann, ist zu priifen, ob eine Einspeisemdglichkeit in den Reaktordruckbehdl-
ter auch ohne aktiv wirkende Komponenten moglich ist. Denkbar ware eine Einspeisung von Kiihlwasser,
das z.B. durch ein vorgespanntes Gaspolster und/oder durch eine entsprechende Hohenlage im Anforde-
rungsfall ohne aktiv wirkende Komponenten einspeisen kénnte. Da aber bei einer solchen Konstruktion
der Wasservorrat begrenzt ware, wiirde der Kernschmelzprozess zeitlich verzogert, aber nicht verhindert
werden konnen. Eine auch zeitlich ausreichende Kiihlung ldsst sich deshalb nur realisieren, wenn eine
ununterbrochene Stromversorgung gewdhrleistet ist. Eine Stromversorgung ohne Ausfallméglichkeit ist
nicht realisierbar.

Selbst wenn eine ununterbrochene Stromversorqung gewdhrleistet ware, diirften die fiir die unmittel-
bare Zuleitung des Kiihlwassers erforderlichen Komponenten wie Rohre, Pumpen und Armaturen ihre
Integritdt nicht verlieren. Um den Integritdtsverlust auszuschlieffen, miissten diese Komponenten aus
Werkstoffen hergestellt sein, die keinen Alterungsprozessen wie z.B. Zdhigkeitsverlusten oder Korrosi-
onsprozessen unterworfen sind. Zum einen stehen solche Werkstoffe nicht zur Verfiigung, zum anderen
wdre eine entsprechende Um- bzw. Nachriistung im Atomkraftwerk Brokdorf aus verschiedenen Griinden
nicht moglich.

Fiir die Steuerung und Regelung der Sicherheitssysteme zur Vermeidung einer Kernschmelze im Falle
einer Anforderung sind elektronische Einrichtungen erforderlich. Elektronische Einrichtungen sind, wie
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die Erfahrung zeigt, besonders hdufig von Storungen oder Ausfillen betroffen .Dies bedeutet, dass selbst
bei ausreichender Kiithlwassermenge, bei funktionierender Stromversorgung und keinem Integritdtsver-
lust der kiihlwasserfiihrenden Systeme, die Kiihlfahigkeit von der funktionierenden Elektronik abhdngig
ist. Die Nachriistung einer immer fehlerfrei arbeitenden Elektronik ist nicht vorstellbar. Hier eine Auf-
listung besonderer Vorkommnisse in deutschen Atomkraftwerken allein im Jahr 2012 auf dem Gebiet der
Elektronik 12/17; 12/18; 12/24; 12/29; 12/34; 12/36; 12/43;12/47; 12/48; 12/49; 12/50; 12/53 [3]

Das Atomkraftwerk Brokdorf ist zwar (jedenfalls theoretisch) so ausgelegt, dass nach Eintritt eines
storfallauslosenden Ereignisses in der ersten halben Stunde die Anlage in der Lage ist, den Storfall
ohne Handeingriffe durch das Wartenpersonal zu beherrschen. Bei verschiedenen storfallauslosenden
Ereignissen sind jedoch nach Ablauf von 30 Minuten Handeingriffe zur Storfallbeherrschung erforderlich
(Einzelheiten dazu im Betriebshandbuch des Atomkraftwerkes Brokdorf). Handeingriffe durch das Per-
sonal sind jedoch hdufig mit Fehler behaftet. Notwendige Eingriffe werden falschlicherweise unterlassen
oder durchgefiihrte Handeingriffe werden fehlerhaft ausgefiihrt. Solche Fehler lassen sich nur minimie-
ren, wenn die fiir die Storfallbeherrschung erforderlichen Aktionen weitgehend automatisiert und damit
notwendige Handeingriffe auf ein Minimum reduziert werden.

Nach einer Kernschmelze ist in der Regel das Durchschmelzen des Reaktordruckbhdlters und damit der
Austritt der Schmelze in den unteren Bereich des Reaktorsicherheitsbehdlters (Containment) unvermeid-
bar. In den Atomkraftwerken der dritten Generation , z.B. European Pressurized Water Reactor (EPR) ist
zur Vermeidung von Wasserstoff-und Dampfexplosionen ein sogenannter Core Catcher eingebaut. Dessen
Funktion ist es, die heille Schmelze aufzufangen und so zu kiihlen, dass es nicht zu Wasserstoffbildung
und zu Dampf-Beton Reaktionen kommt, um schwere Explosionen zu vermeiden. Die nachtragliche Nach-
riistung des Atomkraftwerkes Brokdorf mit einem derartigen Core Catcher ist aus verschiedenen Griinden
nicht moglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Kernschmelze mit den oben beschriebenen Folgen auch
durch Nachriistungen nicht ausgeschlossen werden kann. Durch aufwendige Nachriistungen kénnte bes-
tenfalls die Wahrscheinlichkeit fiir Kernschmelzunfalle verringert werden. Beispiele fiir solche risiko-
reduzierende Nachriistungen waren:

= Verbesserung des Hochwasserschutzes,
= MaRnahmen gegen redundanziibergreifende Uberflutung im Ringraum,
= Erhéhung der Wassermengen in den Druckspeichern, in den Flutbehdltern und im Speisewasserbehdlter,

= Gesicherte Riickférderungsmdglichkeit aus dem Sicherheitshehdltersumpf auch wahrend der Hoch-
druckphase,

= Aufbau von diversitdren Nebenkiihlwasserstrdngen, komplett unabhdngig von der normalen Kiihlwas-
serversorgung und iiberflutungssicher,

= Verbesserung der Drittnetzeinspeisung durch Entkoppelung vom Hauptnetz und Reservenetz,

= Erhohung der Batteriekapazitdt fiir die Versorgung der Notstromstrange
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= Gesicherte Lieferung von Betriebs- und Hilfsstoffen fiir die Notstromdiesel auch wahrend eines lan-
gandauernden Unfalles,

= Installation von besonders geschiitzten Einspeisepunkten fiir Strom an der AuRenseite von Gebduden,

= Vorhalten von mobilen Notstromaggregaten mit der erforderlichen Kapazitdt sowie mobilen Pumpen
und weiterem Einspeiseequipment (Schldauche, Anschlussstiicke und Kupplungen),

= Installation einer Wasserentnahmestelle fiir die Versorqung der Notkiihleinrichtungen, unabhdngig
vom Vorfluter der Anlage,

= zusdtzliche Wassereinspeisemdglichkeiten in die Dampferzeuger und in den Reaktordruckbehilter,
die rdumlich von den bisherigen Einspeisemdglichkeiten angeordnet sind und die betreten werden
konnen, ohne dass die Personen durch hohe Strahlung gefahrdet sind,

= Die Severe Accident Management Guidelines (SAMG) in einer qualitdtsgesicherten Form, entsprechende
Ubungen im Rahmen der Schulung des Wartenpersonals,

= neben den elektrisch betriebenen Einspeisepumpen auch dampfgetriebene Einspeisepumpen.

Ist die Bevilkerung nicht bereit, das Risiko einer grof3en Freisetzung von radioaktiven Stoffen trotz der
0.g. Nachriistungen zu tragen, bleibt nur die Abschaltung des Atomkraftwerkes Brokdorf.

Von Betreiberseite wird haufig versucht, die Sicherheit des Atomkraftwerkes mit Hilfe probabilistischer
Betrachtungen nachzuweisen. Zwar sind solche Analysen zu Eintrittswahrscheinlichkeiten einer Kern-
schmelze im Hinblick auf Schwachstellensuche im Atomkraftwerk Brokdorf als eine niitzliche Metho-
de anzusehen. Die absoluten Zahlen fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kernschmelzunfillen und
frithen Freisetzungen von radioaktiven Stoffen als Beweis fiir das geringe Risiko ins Feld zu fiihren,
sind aber unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten als unserios zu bezeichnen. Die probabilistischen
Analysen beruhen auf einer Vielzahl von Einzelabschdtzungen, die rein subjektiv festgelegt werden.
Etliche Schadensszenarien werden in solchen Analysen einfach ausgeblendet, da ablaufentscheidende
Phianomene nicht oder noch nicht wissenschaftlich ausreichend untersucht sind.
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