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1 Anlass und Ziel

Die niedersachsische Landesregierung plant, fir die Kernkraftwerke Grohnde (KWG)
und Emsland (KKE) umfassende Sicherheitstiberprifungen durchzufiihren.

Als erster Schritt der geplanten umfassenden Sicherheitstiberpriifung soll auftragsgeman
fir den 26. Betriebszyklus des KKE 2013/2014 eine ,Kritische Uberpriifung des Einsat-
zes von MOX-Brennelementen im Kernkraftwerk Emsland (KUMOX-KKE)* auf eventuelle
Gefahren hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Auswirkungen eines Unfalls
im Reaktorkern erfolgen. In diesem Bericht wird untersucht, ob ein Verzicht auf den Ein-
satz der im 26. Zyklus des KKE vorgesehenen MOX-Brennelemente einen mehr als nur
geringfligigen Beitrag zur weiteren Vorsorge erbringt. Hierbei geht es um Betrachtungen
zur Erhéhung der Wahrscheinlichkeit eines Unfalls bzw. zur Erhéhung der Auswirkungen
von Unféllen. In die Prifungen sollen aktuelle kritische Anmerkungen einbezogen wer-
den. Die gemaB dem Schreiben des Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt und
Klimaschutz, 44-40311/3/3/1 vom 27.03.2013 /1/ zu betrachtenden technischen Kritik-
punkte sind den folgenden Quellen entnommen:

[OB] Oda Becker ,Schwachstellen des AKW Grohnde® vom 14.01.2013,

[GP]  Greenpeace e.V., Schreiben an den Ministerprasidenten des Landes
Niedersachsen, vom 15.11.2012, betr. Stopp flr die Lieferung von Plu-
tonium-Brennstoff nach Grohnde,

[AR] Andreas Rohrmann, Schreiben an den Deutschen Bundestag —
Petitionsausschuss — vom 23.02.2013, betr. Einsatz und Transport von
MOX-Brennelementen; hier Einwendungen zur Petition 2-17-18-2792-
043286

Weitere in dem o. g. Schreiben /1/ aufgefiihrte Fragestellungen sollen im Rahmen von
Expertengespréachen diskutiert und beantwortet werden.

2 Technische Kritikpunkte

Die im Folgenden aufgefiihrten Kritikpunkte sind den Aufsatzen [OB], [GP] und [AR] ent-
nommen. Die Auswahl und Nummerierung der Kritikpunkte erfolgt gemaB dem Schrei-
ben /1/.

Die Kritikpunkte behandeln Aspekte des Anlagenverhaltens sowie die Auswirkungen bei
einem Unfall.
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MOX-BE haben gegentiber Uran-BE eine reduzierte Wérmeleitfahigkeit und
einen geringeren Schmelzpunkt. Bei Verlust der Kernkiihlung wéhrend eines
Unfalls kann es damit schneller zum Aufheizen des Reaktorkerns kommen.
[OB]

Aber nicht nur die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls steigt durch den Einsatz
von MOX, auch die potentiellen Unfallfolgen im Falle eines schweren Unfalls
nehmen zu. [OB]

MOX-Brennstoff enthélt ein Mehrfaches an langlebigen alpha-Strahlern wie
beispielsweise Americium-241. [OB]

Héhere Strahlenbelastung durch Inhalation aus radioaktiver Wolke oder durch
kontaminierte Nahrungsmittel. [OB]

VergréBerung der Fldchen, die stark kontaminiert werden und fir lange Zeit-
rdume unbewohnbar sind. [OB]

Bei einem Ausfall der Kihlung des Kerns mit MOX-BE wére ein schwerer Un-
fall wegen héherer Nachwédrme wahrscheinlicher als ohne MOX-BE. [GP]

Im Falle eines solchen Unfalls wéren die Folgen wegen der besonders langen
Halbwertszeiten und der besonders hohen Toxizitédt von Plutonium noch ver-
heerender, als bei einem Unfall in einem Reaktor ohne MOX-BE. [GP]

Der ,Innendruckaufbau* in den MOX-Elementen ist so stark, dass unter be-

stimmten Bedingungen eine ,Spaltgasfreisetzung” droht — die Hllrohre kén-
nen durch den Gasdruck platzen, ihr hochradioaktiver Inhalt kann das Kiihl-
wasser verseuchen. [AR]
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9.4 Schmilzt in einem mit MOX-Brennelementen bestlickten Reaktor ein Teil des
atomaren Inventars, droht auch nach einer erfolgreichen Notkihlung noch der
Super-GAU — ein Katastrophen-Szenario, das bei der Analyse von Kern-
schmelzunféllen bislang nicht untersucht wurde. [AR]

3 Genehmigungsstand

Die derzeit fir das Kernkraftwerk Emsland genehmigte Brennstoffzusammensetzung
ergibt sich aus der 4. Teilgenehmigung vom 30.03.1988 und der atomrechtlichen Ergan-
zungs- und Anderungsgenehmigung (1/2000) vom 15.02.2000 und umfasst

e den Einsatz von Uran-Brennelementen mit einer Anreicherung von bis zu
4,4 Mass.-% des Uranisotops 235,

e den Einsatz von Brennelementen, die Brennstabe mit Urandioxid und Brennstabe
mit einer Uran-Gadolinium-Mischung mit maximalem Gd.O3;-Gehalt von
7 Mass.-% und einer Anreicherung an Uran 235 von hdchstens 70 % derjenigen
der umgebenden Uran-Brennstabe enthalten und

e den Einsatz von bis zu 16 Uran-Plutonium-Mischoxid-(MOX)-Brennelementen pro
Nachladung und von insgesamt 48 MOX-Brennelementen im Reaktor. Hierbei ist
der Gehalt an spaltbarem Plutonium so begrenzt, dass die MOX-Brennelemente
reaktivitdts- und abbrandaquivalent zu Uran-Brennelementen mit 4,0 Mass.-%
Uran 235 sind. Als Tragermaterial kann Natururan oder abgereichertes Uran mit
< 0,30 Mass.-% Uran 235 verwendet werden. Innerhalb eines Brennelements ist
eine Staffelung des Gehalts an spaltbarem Plutonium zuldssig. Der maximale zu-
lassige nominelle Gehalt an spaltbarem Plutonium betragt 4,64 Mass.-%. Fir
MOX-Brennelemente mit Natururan als Tragermaterial ist bei einer Pu-Qualitat
von 71,2Mass.-% der nominelle Anteil an spaltbarem Plutonium auf
< 3,7 Mass.-% begrenzt.

Nach den derzeitigen Planungen beabsichtigt der Betreiber, noch mindestens 48
unbestrahlte MOX-Brennelemente im KKE einzusetzen.

FUr den 26. Betriebszyklus des Kernkraftwerks Emsland hat der Betreiber den Einsatz
von insgesamt 48 MOX-Brennelementen im Reaktorkern vorgesehen, davon sind 12
MOX-Brennelemente in der 1. Standzeit /2/.
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4 Bewertung der technischen Kritikpunkte

Im Hinblick auf die Bewertung der angefihrten technischen Kritikpunkte zum Folgekern
des Kernkraftwerks Emsland, bei dem der Einsatz von insgesamt 48 MOX-
Brennelementen vorgesehen ist /2/, vergleichen wir die aktuell geplante Kernbeladung
mit einer reinen Uran-Kernbeladung.

Die ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke” /3/ definieren den Begriff ,Unfall“ als
einen Ereignisablauf mit schweren Kern- bzw. Brennelementschaden und ordnen ihn in
die Sicherheitsebene 4c ein. Ein schwerer Kernschaden ist danach ein Zustand des Re-
aktorkerns, bei dem die Kihlbarkeit oder die dauerhafte Unterkritikalitdt nicht mehr ge-
geben sind. Ein schwerer Brennelementschaden wird dort als ein Zustand eines Brenn-
elements definiert, bei dem dessen Kuhlbarkeit nicht mehr gegeben ist. Eine unzurei-
chende Kernkihlung ist somit eine notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung
fir einen Unfall gemaRB der Definition der ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke*
/3/.

Zum technischen Kritikpunkt 2.2a:

Nach einem Verlust der Kernkihlung mit einer Aufheizung des Kerns vergehen bis zu
einem eventuellen Brennstoffschmelzen je nach Unfallablauf Zeiten zwischen einer
und mehr als zehn Stunden. Kurzfristige Eingriffe der Bedienungsmannschaft bei
Stor- bzw. Unfallsituationen sind nicht erforderlich, sondern werden automatisiert vom
Schutz- und Begrenzungssystem vorgenommen. Die Karenzzeiten fir die Vorberei-
tung und die Einleitung von Notfallprozeduren entsprechend dem Notfallhandbuch
werden fUr die Kerne, die der Genehmigung entsprechen, sicher eingehalten.

Wir beziehen unsere Bewertung zur Warmeleitfahigkeit und zum Schmelzpunkt nicht
auf einen Brennelementtyp, sondern auf Brennstoffzusammensetzungen. Die abso-
lute GréBe der Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit und dem Schmelzpunkt hangt
von der konkreten Brennstoffzusammensetzung im Uran- bzw. MOX-Brennelement
ab und diese verandert sich mit dem Zyklusabbrand. So sind zum Beispiel die Wéar-
meleitfahigkeiten bei 0 MWd/kgSM fir Uran-Brennstoff 5,61 W/mK und fir MOX-
Brennstoff 5,44 W/mK sowie fir 30 MWd/kgSM Abbrand fiir Uran-Brennstoff
3,52 W/mK und fiir MOX-Brennstoff 3,46 W/mK. Man erkennt dadurch deutlich, dass
die Warmeleitfahigkeiten viel starker vom Abbrand abhangig sind als vom Brennstoff
selbst. Die Warmeleitfahigkeiten zwischen den im 26. Zyklus vorgesehenen MOX-
Brennstoffen und Brennstoffen in reaktivitdts- und abbrandaquivalenten Uran-
Brennelementen unterscheiden sich wahrend eines Zyklusverlaufes und wahrend
der zu betrachtenden Unfallszenarien um deutlich weniger als 10 %. Auch die Unter-
schiede in den Schmelztemperaturen sind gering. So ergibt sich fir einen Abbrand
von z. B. 30 MWd/kgSM fir Urandioxid eine Schmelztemperatur von ca. 2741 °C.
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Bei einem Pujsss-Gehalt von 4,64 Mass.-% ergibt sich fir MOX-Brennstoff eine
Schmelztemperatur von ca. 2718 °C.

Die Unterschiede der Schmelztemperaturen und der Wéarmeleitféahigkeiten zwischen
den im 26. Zyklus vorgesehenen MOX-Brennstoffen und den Brennstoffen in
reaktivitats- und abbrandaquivalenten Uran-Brennelementen sind somit gering. Fir
unsere Analysen haben wir hinsichtlich der Fragestellung einer kirzeren Aufheizung
abdeckende Annahmen bzgl. der Warmeleitfahigkeit und der Schmelztemperatur ge-
troffen.

Die Geschwindigkeit der Aufheizung des Reaktorkerns bei einem Verlust der Kern-
kGihlung wird durch verschiedene Mechanismen bestimmt. Die wesentliche GroBe
dabei ist die Warmekapazitat. Die Warmekapazitdten von MOX-Brennstoff und Uran-
Brennstoff unterscheiden sich insofern, dass MOX-Brennstoff eine bis ca. 5 % hdéhe-
re Warmekapazitat aufweist. Die Warmeleitfahigkeit spielt dagegen fur die Aufhei-
zung des Reaktorkerns nur eine untergeordnete Rolle, weil die Unterschiede der
Warmeleitfahigkeiten und der Schmelztemperaturen fir Uran- und MOX-Brennstoffe
gering und im Ubrigen auch nicht entscheidend sind, denn bevor bei Unfallen die
Schmelztemperatur von Uran- oder MOX-Brennstoff erreicht wird, erhitzt sich das
Hullrohrmaterial der Brennstabe auf Temperaturen, die zu einer exothermen Hoch-
temperaturoxidation fuhren. Da die diesbezlgliche kritische Hullrohrtemperatur zeit-
lich vor der Schmelztemperatur des Brennstoffs erreicht wird und dieser Vorgang bei
MOX-Brennstoff wegen der geringeren Wéarmeleitfédhigkeit marginal langsamer als
bei Uran-Brennstoff ablauft, ist das Verhalten von MOX-Brennstoff bezlglich des
zeitlichen Aufheizverhaltens geringfligig glnstiger als bei Uran-Brennstoff. Bei Un-
terstellung von Unfallabldufen ohne ausgepragte Hullrohroxidation, die zu einer Frei-
setzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung flhren, gelten unsere Aussagen
zum technischen Kritikpunkt 3.1.2.

Zum technischen Kritikpunkt 2.2b:

Zur Bewertung der Auswirkungen des geplanten MOX-Brennelementeinsatzes im
Kernkraftwerk Emsland aus probabilistischer Sicht ziehen wir die Ergebnisse der
Probabilistischen Sicherheitsanalyse der Stufe 2 fir das Kernkraftwerk Emsland fir
den Leistungsbetrieb heran, in der eine von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) fir das Kernkraftwerk Neckarwestheim 2 (GKN 2) erstellte Ana-
lyse /4/ auf das Kernkraftwerk Emsland Ubertragen wurde. Diese Vorgehensweise
entspricht den Anforderungen des einschlagigen nationalen und internationalen Re-
gelwerks und wurde dementsprechend in unserem Abschlussbericht /5/ mit positivem
Ergebnis bewertet.

Als Annahme fir eine direkte friihe Freisetzung werden demnach in der GKN 2 Ana-
lyse Untersuchungen aus der deutschen Risikostudie Kernkraftwerke Phase B (DRS-
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B) /6/ herangezogen /7/. Sehr hohe Freisetzungen sind gemaBs der DRS-B /6/ bei Un-
fallablaufen méglich, bei denen es friihzeitig zu einem groBflachigen Versagen des
Reaktorsicherheitsbehélters (RSB) kommt. Dies ist infolge von Kernschmelzen unter
hohem Druck sowie Kernschmelzen unter niedrigem Druck mit nachfolgender Was-
serstoffverbrennung, die zu einer Zerstérung des RSB fuhren kénnen, méglich. Dabei
wird angenommen, dass bei Versagen des RSB mindestens 50 % der leichtfllichtigen
Nuklide (I, Cs, Te) in die Umgebung gelangen und wahrend der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung auch gréBere Anteile schwerfliichtiger Nuklide freigesetzt werden (z.
B. ca. 4 % des Kerninventars der Gruppe Ce, zu der auch Pu und Am gehéren). Auf-
grund des zur Zeit der Erstellung der DRS-B vorhandenen Kenntnisstands handelt es
sich hierbei um konservative Annahmen. Die groBen Freisetzungen sind gemaB dem
Abschlussbericht fir die PSA der Stufe 2 flr das Kernkraftwerk Emsland /8/ in den
Freisetzungskategorien FKA und FKB zusammengefasst, fur die eine Haufigkeit von
3,62 x 10®/a erwartet wird. Hierbei ist das in den Berichten /7/ und /8/ gewdhlte Krite-
rium fUr eine groBe Freisetzung eine Freisetzung von mehr als 10 % des radioaktiven
lod-Kerninventars. Fir groBe Freisetzungen, bei denen zwischen dem auslésenden
Ereignis und der Freisetzung aus der Anlage weniger als 10 h vergehen (groB und
friih), liegt der Erwartungswert fiir das Kernkraftwerk Emsland bei 2,21 x 10°%a. Ins-
gesamt tragt die groBe Freisetzung (inkl. groB und frih) mit 6,7 % zur Freisetzungs-
haufigkeit des Kernkraftwerks Emsland von 5,4 x 107/a bei und liegt damit, gemes-
sen an dem z. B. im IAEA Safety Guide SSG 4 /11/ angegebenen Richtwert fiir die
Haufigkeit einer groBen und friihen Freisetzung von 10°/a fiir bestehende Anlagen
auf einem sehr niedrigen Niveau. Durch den geplanten Einsatz der MOX-
Brennelemente ergeben sich weder Auswirkungen auf die Eintrittshaufigkeiten der
storfallauslésenden Ereignisse noch auf die Zuverlassigkeit der fir die Stérfalloeherr-
schung erforderlichen Systeme. Die o. g. Betrachtungen sind damit weiterhin galtig,
so dass sich aus probabilistischer Sicht auch bei Verwendung von MOX-
Brennelementen im Folgekern ein nur geringflgiger Beitrag zur Freisetzungshaufig-
keit des Kernkraftwerks Emsland im Leistungsbetrieb ergibt.

Hinsichtlich der Unterschiede in den radiologischen Auswirkungen bei Unféllen ver-
weisen wir auf unsere folgenden Bewertungen zu den Kritikpunkten 2.2d, 2.2e und
3.1.2.

Zum technischen Kritikpunkt 2.2c:

Das Aktivitatsinventar ist keine zeitlich konstante GrdBe, sondern hangt wesentlich
vom betrachteten Zeitpunkt sowie von der Leistung zum Abschaltzeitpunkt ab.

Fir die Bewertung dieses technischen Kritikpunktes haben wir flr die Kernkonfigura-
tionen mit MOX-Brennelementen bzw. reaktivitdts- und abbrandaquivalenten Uran-
Brennelementen die Aktivitatsinventare fur das Zyklusende berechnet. Zu diesem
Zeitpunkt liegen die maximalen Aktivitédtsinventare vor. Die durchgefiihrten Betrach-
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tungen eines Urankerns im Vergleich zu der fir den 26. Betriebszyklus geplanten
Kernbeladung mit insgesamt 48 MOX-Brennelementen im Kernverband haben erge-
ben, dass der Anteil an langlebigen Alphastrahlern zum Zyklusende bei der Kernkon-
figuration mit MOX-Brennelementen gréBer ware; beispielsweise fir Am-241 um ei-
nen Faktor von ca. 6,6. Das Aktivitatsinventar an langlebigen Alphastrahlern erhdht
sich insgesamt um ca. 1,2 % zum Abschaltzeitpunkt. Das gesamte Aktivitatsinventar
(inkl. Spaltprodukte) zum Abschaltzeitpunkt am Ende eines Zyklus ist gegenlber ei-
nem reinen Urankern ca. 1 % kleiner.

Fir die Betrachtung der Nachzerfallsleistung ist das gesamte Aktivitatsinventar be-
stimmend. Die berechneten Nachzerfallsleistungen beider Kernkonfigurationen am
Zyklusende unterscheiden sich praktisch nicht.

Zur Bewertung der radiologischen Auswirkungen verweisen wir auf den nachsten Ab-
schnitt.

Zu den technischen Kritikpunkten 2.2d, 2.2e und 3.1.2:

Flr die Bewertung der radiologischen Auswirkungen der fir den 26. Betriebszyklus
geplanten Kernkonfiguration mit 48 MOX-Brennelementen und einer Konfiguration,
bei der die MOX-Brennelemente durch reaktivitats- und abbrandaquivalente Uran-
Brennelemente ersetzt wurden, stitzen wir uns auf die im Zusammenhang mit der
Bewertung des technischen Kritikpunktes 2.2¢ erstellten Abbrandrechnungen und so
ermittelten Aktivitatsinventare. Die unterstellten Freisetzungsraten sind der
Probabilistischen Sicherheitsanalyse der Stufe 2 /4/ fir das oben beschriebene Un-
fallszenario entnommen worden. Alternativ zu dem Szenario einer bodennahen Frei-
setzung betrachten wir eine Freisetzung Gber den Kamin.

Bei der Bestimmung der Strahlenexposition flr Einzelpersonen der Bevdlkerung sind
gemaB dem Leitfaden fir den Fachberater Strahlenschutz /9/ die Expositionspfade
~Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Atemluft (Inhalation)®, ,,Exposition
durch Gammastrahlung aus der Ablufttahne (Gammasubmersion)® und ,Exposition durch
Gammastrahlung der am Boden abgelagerten radioaktiven Stoffe in 7 Tagen (Boden-
strahlung)“ betrachtet worden. Andere Expositionspfade (Beta-Submersion und Direkt-
strahlung) wurden entweder wegen ihrer geringeren Bedeutung vernachlassigt oder
sind weniger dringlich (Ingestion), da durch die frihzeitige Warnung vor dem Verzehr
frisch geernteter Lebensmittel sowie von Frischmilch aus dem betroffenen Gebiet die
Ingestion unterbunden werden kann. Bei den Untersuchungen ist die Strahlenexposi-
tion fur die nachste Wohnbebauung bzw. Industrieansiedlung fir die Personengrup-
pen Kleinkinder und Erwachsene ermittelt worden.

Die von uns gemaB der Unterlage /9/ berechneten maximalen effektiven Dosen der
betrachteten Quellterme (Freisetzungsraten aus /4/, Aktivitatsinventare geman unse-
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rer Abbrandrechnungen - siehe technischer Kritikpunkt 2.2c) ergeben sich unabhan-
gig von der Art der Kernkonfiguration fir die Altersgruppe der 1- bis 2-Jahrigen. Die
Strahlenexposition setzt sich fir diese am hdchsten exponierte Altersgruppe aus der
Gammabodenstrahlung mit einem Beitrag von ca. 73 % fiir den reinen Uran-Kern und
ca. 61 % fur den Kern mit 48 MOX-Brennelementen sowie der Inhalation mit entspre-
chendem Anteil zusammen. Beim Expositionspfad Inhalation liegt der Anteil der
durch die Aktiniden verursachten effektiven Dosis fir die am hdchsten exponierte Al-
tersgruppe bei ca. 26 % flr den reinen Uran-Kern und bei ca. 56 % fir den Kern mit
48 MOX-Brennelementen. Der Beitrag der Gammasubmersion zur effektiven Dosis
liegt unter 1 %. Die meteorologischen Ausbreitungsparameter sind den Stoérfallbe-
rechnungsgrundlagen /10/ entnommen worden. Insgesamt stellen wir fest, dass der
Unterschied der maximalen effektiven Dosen flr die betrachteten Kerne fir die am
héchsten exponierte Altersgruppe der 1- bis 2-Jahrigen bei bodennaher Freisetzung
ca. 17 % betragt. Erfolgt die gleiche Freisetzung Uber den Kamin ergeben sich fir die
betrachteten Kernkonfigurationen Unterschiede in den radiologischen Auswirkungen
fir die am hdchsten exponierte Altersgruppe von ca. 1 %.

Fir die am héchsten exponierte Altersgruppe der 1- bis 2-Jahrigen liegt der Anteil der
Pu-lsotope an der gesamten effektiven Dosis bei ca. 3 % flr den reinen Uran-Kern
und ca. 7 % fur den Kern mit 48 MOX-Brennelementen und wird hauptséchlich durch
den Inhalationspfad verursacht. Hierbei liegt der Anteil der Pu-Isotope an der durch
die Aktiniden verursachten effektiven Inhalationsdosis bei ca. 10 % flr den reinen
Uran-Kern und bis ca. 19 % fiir den Kern mit 48 MOX-Brennelementen. Die Pu-
Isotope sind somit unabhangig von der Kernkonfiguration nicht dosisbestimmend.

Selbst bei einer theoretisch angenommenen vollstandigen Freisetzung der Spaltpro-
dukte und von 10 % der Aktiniden (ca. 3-faches Niveau von Tschernobyl /12/) in die
Umgebung des Kernkraftwerks Uber eine bodennahe Freisetzung betragen fir die
beiden Kernkonfigurationen die Unterschiede in den radiologischen Auswirkungen
ca. 13 %. Erfolgt die gleiche Freisetzung tUber den Kamin, ergeben sich flr die be-
trachteten Kernkonfigurationen Unterschiede in den radiologischen Auswirkungen
von ca. 2 %.

Zusammenfassend zeigen unsere Ergebnisse, dass der Einsatz von 48 MOX-
Brennelementen die radiologischen Auswirkungen fir die am héchsten exponierte Al-
tersgruppe — unter Berlicksichtigung der Inhalationsdosis - und die GréBe der konta-
minierten Flache bei bodennaher Freisetzung gering und bei Freisetzung Uber den
Kamin nicht signifikant beeinflusst. Hierbei wurden die Expositionspfade Inhalation,
Gammasubmersion und Gammabodenstrahlung mit den Modellen aus /9/ untersucht.
Die Pu-lsotope nehmen hierbei keine Sonderstellung ein.
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Zum technischen Kritikpunkt 3.1.1:

Aufgrund der bereits in den Bewertungen zu den Kritikpunkten 2.2a und 2.2c erlau-
terten physikalischen Sachverhalte ist der zu betrachtende Unfall wegen einer ,h6he-
ren Nachwarme® nicht wahrscheinlicher, da bei einem Verlust der Kernkihlung zeit-
lich vor dem Eintritt einer Brennstoffschmelze zuerst die Hochtemperaturoxidation
auftritt und diese wiederum bei MOX-Brennstaben zeitlich verzégert gegenliber Uran-
Brennstaben beginnt.

Zum technischen Kritikpunkt 9.1:

Die Brennstéabe von MOX- wie auch von Uran-Brennelementen werden bei der Ferti-
gung mit einem Fiillgas versehen und mit einem inneren Uberdruck beaufschlagt.
Wahrend des Reaktorbetriebes entstehen gasférmige Spaltprodukte, die zunachst
vom Brennstoff zurlickgehalten werden. Bei fortschreitendem Einsatz entweichen ei-
nige dieser Spaltprodukte aus dem Brennstoff und gelangen in die daflir vorgesehe-
nen Gassammelrdume an den Enden der Brennstdbe. Diese freigesetzten Gase und
das Fullgas verursachen zusammen den Brennstabinnendruck. Das Rickhaltever-
mogen von Spaltgasen ist eine Eigenschaft des Brennstoffs und seiner strukturellen
Ausbildung. Messungen an bestrahlten Brennstédben haben dies bestétigt. Es dirfen
nur Brennstoffe eingesetzt werden, welche die sicherheitstechnischen Anforderungen
an das Ruckhaltevermdgen erflllen. Dies wird in der Auslegung der Brennstabe be-
ricksichtigt und geprift. Ein ,Platzen® der Hallrohre ist damit fir den bestimmungs-
geméaBen Betrieb ausgeschlossen. Der Innendruckaufbau wird fir jeden Brennstab
des Reaktorkerns individuell bestimmt und muss unabhangig von der Brennstoffart
den in der Genehmigung festgelegten Kriterien gentigen.

Unter Stérfallbedingungen kommt es zu einer Aufheizung der Brennstédbe, die ab-
hangig von den jeweiligen noch vorhanden Kihlbedingungen und der noch vorhan-
denen Warmefreisetzung ist. Mit der Temperatur der Brennstabe steigt auch ihr In-
nendruck an. Ist dieser erheblich gréBer als der Druck im Reaktor, kommt es zum
Versagen der Hiillrohre durch den inneren Uberdruck. Dies gilt gleichermaBen fiir
MOX- und Uran-Brennstabe. Die Anzahl der versagenden Brennstabe wird flr jeden
Folgekern ermittelt und ist durch die Kernauslegung begrenzt.

Per Definition ist ein Unfall mit schweren Kernschaden verbunden. Dies fuhrt zu einer
Freisetzung des Aktivitatsinventars der Brennstabe in das Kihimittel. Der fir die vor-
liegende Fragestellung betrachtete Innendruckaufbau hat in diesem Fall keine Be-
deutung.
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Zum technischen Kritikpunkt 9.4:

Der Unterschied zwischen den Auswirkungen einer Kernschmelze eines Kerns mit 48
MOX-Brennelementen und der eines reinen Urankerns, ist bereits in den vorange-
gangen Kritikpunkten bewertet worden.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir ein Kernschmelzszenarium ist sehr gering und wird
durch den Einsatz von 48 MOX-BE im 26. Betriebszyklus nicht beeinflusst.

5 Sicherheitstechnische Bewertung des geplanten MOX-Einsatzes

Fir eine sicherheitstechnische Betrachtung des geplanten Einsatzes von insgesamt 48
MOX-Brennelementen haben wir vergleichend die Auswirkungen der Unterschiede zwi-
schen der geplanten Kernbeladung und einer reinen Uran-Kernbeladung analysiert. Bei
unseren Vergleichsrechnungen haben wir neben dem geplanten Folgekern eine Kern-
konfiguration angenommen, bei der diese 48 MOX-Brennelemente durch reaktivitats-
und abbrandaquivalente Uran-Brennelemente ersetzt wurden.

Wir stellen zusammenfassend fest, dass die Auswirkungen der fiir den 26. Betriebszyk-
lus des Kernkraftwerks Emsland geplanten Einsatzstrategie mit insgesamt 48 MOX-
Brennelementen im Reaktorkern, davon 12 MOX-Brennelemente in der 1. Standzeit, im
Vergleich zu einem Uran-Kern gering sind. Unsere Prifungen bezlglich des Einsatzes
der 48 MOX-Brennelemente zeigen, dass die Anforderungen der Genehmigung einge-
halten werden.
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