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1Einführung


Die Verbesserung der Sicherheit der
Kernkraftwerke ist eine der dringend-
sten Aufgaben, die die osteuropäi-
schen Länder beim Aufbau ihrer neu-
en Wirtschaftsstrukturen zu bewälti-
gen haben. Die westlichen Industrie-
staaten unterstützen diesen Prozeß.
Seit Anfang der neunziger Jahre sind
dafür umfangreiche Förderprogramme
auf den Weg gebracht worden.


Die Bundesrepublik Deutschland
nimmt in der Zusammenarbeit mit Ost-
europa auf dem Gebiet der Reaktor-
sicherheit eine führende Position ein.
Schwerpunkte der deutschen Unter-
stützung sind die Förderprogramme
des Bundesministeriums für Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) und des Bundesministeriums


für Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie (BMBF). Darüber hinaus
ist Deutschland maßgeblich an inter-
nationalen Förderprogrammen betei-
ligt. Schwerpunkte sind hier die Pro-
gramme Phare und Tacis der Europäi-
schen Union (EU) und der Nukleare
Sicherheitsfonds (NSA) der Europäi-
schen Bank für Wiederaufbau und
Entwicklung (EBWE).


Mit dem vorliegenden Bericht wird eine
Zwischenbilanz zu der von der Bun-
desrepublik Deutschland geleisteten
Unterstützung gegeben. Was ist er-
reicht worden, und was bleibt zu tun.


Die Kernkraftwerke (KKW) in Osteu-
ropa1)  sind – mit Ausnahme der Kraft-
werke in Rumänien und Slowenien –


Kernkraftwerke
in Osteuropa


1) Osteuropa wird hier als Gesamtbezeichnung für alle mittel -und osteuropäischen Staaten und die europäischen
NUS-Länder verwendet.
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Anlagen sowjetischer Bauart. Es han-
delt sich im wesentlichen um zwei
Reaktortypen, die RBMK- und die
WWER-Reaktoren. Die RBMK sind
graphitmoderierte und wassergekühl-
te Siedewasserkanalreaktoren. Die
WWER sind wassermoderierte und
wassergekühlte Druckwasserreakto-
ren, die nach drei Baulinien, den
WWER-440/W-230, WWER-440/W-
213 und WWER-1000 unterschieden
werden. Die Tabelle gibt eine Übersicht
über die in Betrieb und in Bau befindli-
chen RBMK- und WWER-Anlagen.


Bei allen Reaktoren sowjetischer Bau-
art, den RBMK und den drei Baulini-
en der WWER, wurden Sicherheits-
defizite in Auslegung und Betrieb fest-
gestellt. Diese Defizite lassen sich
zumindest auf zwei Ursachen zurück-
führen:


l Anfangs stützte sich das so-
wjetische Sicherheitskonzept
vor allem auf eine robuste Aus-
legung der Anlagen für den Nor-
malbetrieb. Es stellte hohe An-
forderungen an das Betriebs-


personal auch in schwierigen
Situationen. Das Konzept ver-
nachlässigte die Vorsorge zur
Beherrschung von Störfällen.


l Als zweites kam hinzu, es fehl-
te eine sicherheitstechnische
Kontrollinstanz. Die zentral-
staatliche Zuständigkeit für Pla-
nung, Bau und Betrieb der An-
lagen behinderte eine unabhän-
gige und eigenständige Geneh-
migung und Aufsicht.


Bei den WWER-Reaktoren bestehen
die gravierendsten Mängel in den
WWER-440/W-230. Die sicherheits-
technische Auslegung dieser Anlagen
entspricht nicht dem Stand internatio-
naler Sicherheitsanforderungen. So
besitzen diese Anlagen kein ausrei-
chendes Notkühlsystem und nur ei-
nen unzureichenden Sicherheitsein-
schluß. Das Sicherheitskonzept der
Baulinien WWER-440/W-213 und
WWER-1000 entspricht weitgehend
Anforderungen, wie sie nach inter-
nationalem Stand an die Auslegung
von Druckwasserreaktoren gestellt
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werden. Dennoch bestehen auch in
diesen Anlagen Sicherheitsdefizite.
Nachrüstungen sind erforderlich.


In der ursprünglichen Auslegung der
RBMK bestehen gravierende Sicher-
heitsmängel. Diese, verknüpft mit gro-
bem Fehlverhalten, haben 1986 zum
Unfall in Tschernobyl geführt. Nach
dem Unfall wurden in allen RBMK er-
hebliche Vorkehrungen gegen Reak-
tivitätsstörfälle getroffen. Eine Wieder-
holung des Unfalls wie in Tschernobyl
ist deshalb heute kaum möglich. Nach
wie vor haben aber die RBMK-Reak-
toren schwere Auslegungsmängel.


Ziele und Aufgaben
Ziele der Zusammenarbeit mit den
osteuropäischen Partnern sind


l die Verbesserung der Sicherheit
in den Anlagen,


l der Aufbau einer Sicherheits-
struktur mit einer unabhängigen
Sicherheitskontrolle und


l die Entwicklung eines gemeinsa-
men Grundverständnisses von
Sicherheit und Sicherheitskultur
(internationale Sicherheitspart-
nerschaft).


Aus diesen Zielen ergeben sich fol-
gende Aufgaben


l Stärkung der Sicherheits-
struktur
Es muß eine ausgewogene Si-
cherheitsstruktur zwischen Wis-
senschaft, Industrie und Behör-
den ausgebildet werden. Dabei
kommt eine ganz entscheiden-
de Bedeutung dem Aufbau und
der Stärkung der Sicherheitsbe-
hörden zu.


l Sicherheitsforschung und
Entwicklung
Erforderlich ist der Transfer von
westlichem Know-how. Es sind
Methoden zu entwickeln, mit
denen Sicherheitsuntersuchun-
gen für sowjetische Reaktoren
durchgeführt werden können.


l Sicherheit der Kernkraftwerke
In Zusammenarbeit mit den Si-


Reaktorhalle eines
WWER-440/W-230
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Partner der
Zusammenarbeit


cherheitsbehörden, ihren Institu-
tionen und der Industrie sind Si-
cherheitsanforderungen auszu-
arbeiten, Sicherheitsuntersu-
chungen durchzuführen, die Be-
triebssicherheit in den Anlagen zu
verbessern, sowie technische
Ausrüstungen bereitzustellen.


l Sicherheit des Brennstoff-
kreislaufs
Erforderlich ist eine Bestands-
aufnahme zu den Anlagen des
Brennstoffkreislaufs und der
Entsorgung, im weiteren die Be-
ratung und Unterstützung der
Behörden bei der Verbesserung
der Sicherheit in diesen Anlagen.


l Anlagensicherung
Vordringlich ist der Informati-
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sowie die technische Beratung
der Behörden.


l Sanierung in Tschernobyl
Neben der Stillegung der Blöcke
1 – 3 geht es um den sicheren
Einschluß von Block 4 des beim
Unfall im April 1986 zerstörten
Reaktors und um die ökologische
Sanierung des Standortes.


Die GRS ist in der Zusammenarbeit mit
Osteuropa maßgeblich engagiert.
Fachliche Qualifikation und langjährig
gewachsene Beziehungen haben dazu
beigetragen, daß die GRS bei ihren
osteuropäischen Partnern eine aner-
kannte Stellung einnimmt. In interna-
tionalen Projekten besteht eine enge
Kooperation mit der französischen
Partnerinstitution, dem Institut de Pro-
tection et de Sûreté Nucléaire (IPSN).
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2Programme der Zusammenarbeit


Deutschland gehört zu den westli-
chen Ländern, die große Anteile der
finanziellen Mittel sowohl für die di-
rekte bilaterale Zusammenarbeit als
auch für die internationalen Förder-
programme zur Verbesserung der
nuklearen Sicherheit in Osteuropa
aufbringen. Die folgende Tabelle gibt
eine Übersicht über die hierzu von
der Bundesrepublik Deutschland für
die Zeit von 1990 bis 1998 insgesamt
bereitgestellten finanziellen Mittel.


Schwerpunkte der deutschen Unter-
stützung sind das


l BMU-Programm zur Verbesse-
rung der kerntechnischen Sicher-
heit und zur Unterstützung der
Sicherheitsbehörden und das


l BMBF-Programm zur wissen-
schaftlich-technischen Zusam-
menarbeit.


BMU-Programm
Das BMU-Programm bildet den Haupt-
bestandteil der deutschen Unterstüt-
zung zur Verbesserung der kerntech-
nischen Sicherheit in Osteuropa.
Schwerpunkte und Ziele des Pro-
gramms sind:


l Maßnahmen zur Verbesserung
der Sicherheit der Betriebsführung,


l kurzfristig notwendige techni-
sche Verbesserungen in den
Anlagen auf der Grundlage von
Sicherheitsbewertungen und die


l Stärkung der Genehmigungs-
und Aufsichtsbehörden zur Kon-
trolle der kerntechnischen Si-
cherheit.


Zentrales Element des Programms ist
die Unterstützung der Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehörden und


Deutsche Unterstützung
zur Verbesserung der
nuklearen Sicherheit in
Osteuropa
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ihrer wissenschaftlich-technischen Or-
ganisationen. Nur durch die nachhaltige
Stärkung der Behörden kann eine Si-
cherheitsstruktur nach westlichem Vor-
bild geschaffen werden.


Das Programm konzentriert sich darauf,
in Deutschland angewandte Sicherheits-
methodik, Vorgehensweise und Sicher-
heitspraxis zu vermitteln. Die fachlichen
Aufgaben umfassen Sicherheitsuntersu-
chungen, Empfehlungen für Sicherheits-
verbesserungen, Stellungnahmen zu
Nachrüstprogrammen, Analysen und
Vorschläge zur Verbesserung der Be-
triebsführung, des weiteren auch tech-
nische Ausrüstungen für die KKW Ba-
lakowo und Rowno.


BMBF-Programm
Erfahrungen und Ergebnisse der deut-
schen Sicherheitsforschung werden
dafür genutzt, um mit osteuropäischen
Partnern eine langfristige wissen-
schaftlich-technische Kooperation auf-
zubauen. Besonders wichtig ist dabei
die Zusammenarbeit mit Rußland. Sie
begann bereits 1987. Die Schwerpunk-
te des BMBF-Programms zur wissen-
schaftlich-technischen Zusammen-
arbeit (WTZ) liegen beim Transfer si-
cherheitsanalytischer Methoden, z. B.
der Anwendung deutscher Rechenpro-
gramme für Sicherheitsanalysen, und
bei gemeinsamen Forschungsarbeiten.


KKW-Partnerschaften
Die deutschen Betreiber haben ein Si-
cherheitspartnerschafts-Programm
mit osteuropäischen Kernkraftwerken
aufgebaut. Dieses Programm wird seit
mehreren Jahren in WWER-Anlagen
erfolgreich umgesetzt.


Vereinbarungen der G7
Auf dem Wirtschaftsgipfel 1992 in Mün-
chen verständigten sich die G7-Staa-
ten auf ein Aktionsprogramm, das bis
heute die konzeptionelle Basis aller
weltweit unternommenen Anstrengun-
gen zur Verbesserung der kerntechni-
schen Sicherheit in Osteuropa ist. Das
Aktionsprogramm geht davon aus, daß
die RBMK-Reaktoren und die Druck-
wasserreaktoren WWER-440/W-230
nicht mit vertretbarem Aufwand auf ein
sicherheitstechnisch akzeptables Ni-
veau nachgerüstet werden können.
Sie sollten daher nicht länger als un-
bedingt erforderlich betrieben werden.


Im Dezember 1995 vereinbarte die G7
mit der ukrainischen Regierung ein


KKW Rowno,
Ukraine


KKW Balakowo,
Rußland
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Memorandum of Understanding (MoU),
in dem vorgesehen ist, das KKW
Tschernobyl bis zum Jahr 2000 end-
gültig außer Betrieb zu nehmen.
Des weiteren wurden 1997 Maßnah-
men zur Stabilisierung des Sicherheits-
einschluß von Block 4 (Sarkophag) und
zur Sanierung des Standortes be-
schlossen.


Internationale Programme
Ausgehend von dem 1992 in München
von den G7-Staaten vereinbarten Ak-
tionsprogramm wurden internationale
Förderprogramme zur Unterstützung
der osteuropäischen Länder eingelei-
tet. Die Bundesrepublik Deutschland
ist in diesen Programmen finanziell und
fachlich führend beteiligt. Die wichtig-
sten Programme sind


l das Extrabudgetary Programme
(EBP) der IAEA,


l die EU-Programme Phare und
Tacis,


l der Nukleare Sicherheitsfonds
(NSA) und
der Chernobyl Shelter Fonds
(CSF) bei der EBWE.


Im Extrabudgetary Programme der
IAEA sind die Sicherheitsdefizite der
WWER- und RBMK-Reaktoren iden-
tifiziert und nach ihrer sicherheitstech-
nischen Bedeutung bewertet worden.


Ein Schwerpunkt der internationalen
Unterstützung sind die EU-Program-
me Phare und Tacis. Sie enthalten er-
hebliche finanzielle Mittel. Gefördert
wurden bisher hauptsächlich industrie-
seitige Vorhaben. Aufgaben zur Unter-
stützung der Sicherheitsbehörden
wurden von Behörden und Techni-
schen Sicherheitsorganisationen


(TSO) aus EU-Mitgliedsländern über-
nommen. Die GRS unterstützt dabei
das BMU auf dem Gebiet sicherheits-
technischer Regeln und Richtlinien. Zur
technischen Unterstützung der Behör-
den und ihrer Institutionen sind GRS
und IPSN gemeinsam in einer Reihe
von TSO-Projekten engagiert, in de-
nen hauptsächlich Arbeiten zum Me-
thodentransfer sowie zur Bewertung
von Nachrüstprogrammen und Sicher-
heitsverbesserungen in den Anlagen
durchgeführt werden.


Im Nuklearen Sicherheitsfonds (NSA)
sind finanzielle Mittel für dringend not-
wendige Verbesserungen zum befri-
steten Weiterbetrieb von älteren Anla-
gen bereitgestellt worden. Aus dem
NSA sind bisher Projekte in Bulgari-
en, Litauen und Rußland sowie zur
Stillegung des KKW Tschernobyl finan-
ziert worden. Zur Unterstützung der
Ukraine ist ein weiterer Fonds – der
Chernobyl Shelter Fonds (CSF) – ein-
gerichtet worden.


KKW Tschernobyl,
Ukraine
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3 Zwischenbilanz


Sowohl in den bilateralen als auch in
den multilateralen Programmen gibt es
inzwischen eine ganze Reihe von
Ergebnissen, die zu einer Verbesse-
rung der kerntechnischen Sicherheit
in Osteuropa geführt haben. Sie be-
treffen praktisch alle Bereiche: die
Stärkung der Sicherheitsbehörden,
die wissenschaftlich-technische Zu-
sammenarbeit, die Sicherheitsbewer-
tung und Verbesserungen in den An-
lagen. Erste Ergebnisse gibt es auch
bei den Arbeiten zum Brennstoffkreis-
lauf, zur Anlagensicherung und zur
Sanierung in Tschernobyl.


Unterstützung der Sicher-
heitsbehörden
Die in Osteuropa für die Überwachung
der Reaktorsicherheit zuständigen
Behörden wurden in ihrer Unabhän-
gigkeit und fachlichen Qualifikation
gestärkt.


l Heute gibt es in allen osteuro-
päischen Ländern mit kerntech-
nischen Anlagen eigenständige
Sicherheitsbehörden. In einigen


Ländern wurden mit westlicher
Hilfe Sicherheitsbehörden auf-
gebaut. Dort wo Behörden be-
reits existierten, haben die west-
lichen Länder dazu beigetragen,
ihre Unabhängigkeit und fachli-
che Qualifikation zu stärken.


l In den osteuropäischen Län-
dern wurden in Anlehnung an
westliche Praxis gesetzliche
Grundlagen für die friedliche
Nutzung der Kernenergie ge-
schaffen. Nationale Sicherheits-
richtlinien und regulatorische
Anforderungen, in denen die ver-
änderten gesetzlichen Grund-
lagen und Sicherheitsstrukturen
berücksichtigt werden, sind neu
ausgearbeitet worden.


l In osteuropäischen Ländern sind
eigenständige Sachverständi-
genorganisationen zur fachlich-
technischen Unterstützung der
Behörden aufgebaut worden.
Dort wo solche Institutionen for-
mell noch nicht existieren, wer-
den von den Behörden in zuneh-
mendem Maße unabhängige
Fachleute aus Forschung und
Entwicklung zur technischen
Beratung herangezogen.


l Die Sicherheitsbehörden der
osteuropäischen Länder sind
bereits sehr weit in internationale
Sicherheitsstrukturen und -orga-
nisationen eingebunden.


In Rußland  und in der Ukraine  be-
stehen heute enge, partnerschaftliche
Beziehungen zu den Behörden und
ihren Sachverständigenorganisatio-
nen. Wichtige Voraussetzungen hier-
für waren intensive Arbeitskontakte,
Gastaufenthalte in Deutschland und
die Einrichtung der gemeinsamen
Büros von GRS, IPSN und RISKAU-


GRS-IPSN-RISKAUDIT-
Büro in Moskau
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DIT in Moskau und in Kiew. Es konn-
te eine Vertrauensbasis geschaffen
werden, auf der es möglich ist, auch
schwierige Aufgaben effizient und er-
folgreich anzugehen. Die Stellung der
Behörden und ihrer Sachverständi-
genorganisationen gegenüber der In-
dustrie ist gestärkt worden. Dabei hat
die deutsche Unterstützung auch
dazu beigetragen, engere Arbeitsbe-
ziehungen zwischen Behörde und
Sachverständigen einerseits und
Fachleuten der Hersteller und Betrei-
ber andererseits zu schaffen. Beispie-
le hierfür sind gemeinsame Arbeiten
zur Auswertung von Betriebserfahrun-
gen und zur Bewertung von Nachrüst-
programmen.


In Litauen  ist mit deutscher Unterstüt-
zung eine Sicherheitsbehörde und
eine Sachverständigenorganisation
aufgebaut worden. Die litauischen
Fachleute sind heute in der Lage, Si-
cherheitsanalysen selbständig durch-
zuführen. Personelle Ausstattung,
Fachqualifikation und Durchsetzungs-
vermögen der Behörde müssen je-
doch weiter gestärkt werden. Eine


Unterstützung ist deshalb weiterhin
erforderlich.


In Bulgarien  konnten Unabhängigkeit
und fachliche Kompetenz der Behör-
de Schritt für Schritt entwickelt wer-
den. Erstmals wurde der 2 plus 2 An-
satz der internationalen Unterstützung
– der gleichzeitigen technischen Be-
ratung von Betreiber und Behörde –
erfolgreich praktiziert. Damit konnten
erhebliche Sicherheitsverbesserun-
gen im KKW Kosloduj erreicht werden.
Nach wie vor gibt es jedoch keine
technische Sachverständigenorgani-
sation zur Unterstützung der Behör-
de. Bulgarien ist auch zukünftig auf
eine intensive Unterstützung durch
westliche Expertenorganisationen
angewiesen.


In Armenien  wurde die Sicherheits-
behörde erst 1993 gegründet. Sie ver-
fügt praktisch über keine Erfahrungen
und ist mit den von ihr wahrzuneh-
menden Aufgaben vielfach überfor-
dert. Sie wird deshalb von der russi-
schen Behörde und seit 1996 von
westlichen Behörden und TSOs in ih-


IPSN-GRS-RISKAUDIT-
Büro in Kiew
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ren Aufgaben unterstützt. Eine inten-
sive Unterstützung ist auch längerfri-
stig notwendig.


In Tschechien , in der Slowakei  und
in Ungarn  bestehen heute Sicher-
heitsbehörden bereits weitgehend
nach westlichem Muster. Die Zusam-
menarbeit mit den Behörden dieser
Länder hat sich daher hauptsächlich
auf verschiedene sicherheitstechni-
sche Einzelthemen konzentriert.


Sicherheitsforschung und
Entwicklung
Zehn Jahre Sicherheitsforschung im
BMBF-Programm zur wissenschaft-
lich-technischen Zusammenarbeit
haben dazu geführt, daß heute


l fortgeschrittene Analysemetho-
den und Rechenprogramme für
Sicherheitsuntersuchungen für
WWER- und RBMK-Reaktoren
genutzt,


l Rechenprogramme weiterent-
wickelt und


l wissenschaftlich-technische In-
stitutionen der osteuropäischen
Länder zunehmend in internatio-
nale Forschungsvorhaben ein-
bezogen werden.


Dies gilt vor allem für Rußland. Hier
ist die Zusammenarbeit in Forschung
und Entwicklung bereits weit voran-
gekommen. Obwohl von den osteu-
ropäischen Ländern  erhebliche eige-
ne Anstrengungen unternommen wer-
den, ist weiterhin für gemeinsame
Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten eine nachhaltige Unterstützung
von westlicher Seite erforderlich.


Sicherheitsuntersuchungen
Sicherheitsuntersuchungen sind heu-
te in unterschiedlichem Umfang für
alle Baulinien der WWER und für die
RBMK-Reaktoren vorhanden. Sie er-
möglichen die qualifizierte Beurteilung
wichtiger Sicherheitsaspekte. Hier hat
vor allem die Unterstützung durch das
BMU dazu beigetragen, daß mit Si-
cherheitsuntersuchungen ein vertief-
tes Verständnis für Sicherheitsfragen
erreicht worden ist.


l Die Werkstoffanalysen zeigen im
allgemeinen, daß die Qualität der
in den Anlagen eingesetzten
Werkstoffe befriedigend, die Si-
cherheitsdokumentation zu den
Werkstoffen jedoch unzurei-
chend ist. Es gibt auch einige bis-
her ungelöste, sicherheitsrele-
vante Einzelprobleme (z. B. Ma-
terialverhalten bei den WWER-
Dampferzeugern und bei den
RBMK-Druckrohren).


l Störfallanalysen für die Reak-
tortypen, bzw. einzelne Baulini-
en zeigen, daß Störfälle im ur-
sprünglichen Auslegungsum-


Containment-
Spannkabel,


KKW Saporoshje,
Ukraine
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fang beherrscht werden. Ge-
messen an heutigen Sicher-
heitsanforderungen sind neben
anlagenspezifischen Nachwei-
sen  Analysen vor allem zu aus-
legungsüberschreitenden Ereig-
nissen und zur Verbesserung der
Störfallhandbücher erforderlich.


l Die Bewertung der Sicherheits-
systeme hat gezeigt, daß in den
meisten Anlagen bisher keine
systematischen Nachrüstun-
gen vorgenommen worden sind.
Neben ingenieurtechnischen
Bewertungen sollten anlagen-
spezifische, probabilistische Si-
cherheitsanalysen (PSA) genutzt
werden, um das Sicherheitsni-
veau der Anlagen an aktuelle
Auslegungsanforderungen an-
zugleichen.


l Die Auswertung von Betriebser-
fahrungen läßt erkennen, daß ge-
nerell in den neunziger Jahren die
Anzahl von Störungen und Stör-
fällen in osteuropäischen Län-
dern abgenommen hat. Betriebs-
organisation und Betriebsfüh-
rung, sowie Wartung und Instand-
haltung haben sich in vielen An-
lagen verbessert. Gleichwohl gibt
es aber noch Probleme bei der
Qualität der Betriebs- und Stör-
falldokumentation.


Sicherheitsverbesserungen
Der Erfolg der westlichen Unterstützung
und der eigenen Anstrengungen der
betroffenen Länder läßt sich am sicht-
barsten daran messen, inwieweit Si-
cherheitsverbesserungen und Nachrü-
stungen in den osteuropäischen Kern-
kraftwerken vorangekommen sind.


l In allen Anlagen wurden in den
vergangenen Jahren Einzel-


maßnahmen realisiert, mit de-
nen Sicherheitsmängel beho-
ben worden sind.


l Für eine Reihe von Kernkraft-
werken sind anlagenspezifi-
sche Nachrüstprogramme aus-
gearbeitet worden. Zu diesen
Programmen sind von GRS und
IPSN, sowie weiteren TSOs
Stellungnahmen abgegeben
worden. Dabei sind zusätzlich
zu den von der Industrie vorge-
sehenen Maßnahmen weitere
Sicherheitsverbesserungen
empfohlen worden. Wenn die
Nachrüstmaßnahmen und die
Empfehlungen der TSOs in vol-
lem Umfang realisiert werden,
wird bei älteren Anlagen die Si-
cherheit ganz erheblich verbes-
sert und für die modernen An-
lagen ein Sicherheitsniveau er-
reicht, das internationalen An-
forderungen entspricht.


l In verschiedenen Anlagen ist mit
der Realisierung größerer Nach-
rüstprogramme begonnen wor-
den. Es gibt jedoch noch keine
Anlage, in der ein derartiges Pro-
gramm bereits vollständig umge-
setzt ist. Nach wie vor fehlen vor
allem die finanziellen Mittel, um


Blockwarte,
KKW Ignalina, Litauen
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die geplanten Nachrüstungen
zügig realisieren zu können.


WWER-440/W-230. In allen Anlagen
sind Maßnahmen zur Gewährleistung
der Integrität des Reaktordruckbehäl-
ters (Reduzierung der Neutronenver-
sprödung) und zum Überdruckschutz
(bei kaltem Primärkreis) realisiert
worden. Der Kraftwerksbetrieb und
die sicherheitstechnischen Einrich-
tungen wurden in unterschiedlichem
Umfang verbessert.


Sicherheitsbeurteilungen zu Anlagen
W-230 liegen bislang lediglich für das
KKW Bohunice 1 – 2 (Slowakei) und
für das KKW Kosloduj 1 – 4 (Bulgari-
en) vor. In diesen Anlagen ist der Stand
der Sicherheitsverbesserungen am
weitesten vorangekommen. In den
Anlagen Kola 1 – 2 und Nowoworo-
nesh 3 – 4 in Rußland und im 1995
wieder in Betrieb genommenen Med-
samor 2 (Armenien) wurden bislang


nur einzelne Sicherheitsverbesserun-
gen vorgenommen.


Die ursprüngliche Erwartung, daß die
Anlagen W-230 sobald wie möglich
abgeschaltet werden würden, hat sich
nicht erfüllt. Vielmehr ist damit zu rech-
nen, daß die Anlagen noch über län-
gere Zeit betrieben werden.


WWER-440/W-213. Auch in den An-
lagen W-213 sind Maßnahmen zur
Gewährleistung der Integrität des
Reaktordruckbehälters und zum
Schutz des Primärkreises gegen
Überdruck realisiert worden. Ebenso
wurden der Kraftwerksbetrieb und die
sicherheitstechnischen Einrichtungen
verbessert.


In den Anlagen Kola 3 – 4 (Rußland)
und Rowno 1 – 2 (Ukraine) sind bis-
her nur einzelne Sicherheitsverbes-
serungen vorgenommen worden.
Paks 1 – 4 (Ungarn), Bohunice 3 – 4


Gebäudequerschnitt
eines WWER-440/W-230


1 - Reaktor, 2 - Dampferzeuger, 3 - Hauptkühlmittelpumpe, 4 - Belademaschine, 5 - Abklingbecken, 6 - Entgaser, 7 - Turbine,
8 - Generator, 9 - Dampfrohre, 10 - Kühlwasser, 11 - Transformator


11 10 7 8 9 6 2 3 1 5 4
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(Slowakei) und Dukovany 1 – 4
(Tschechien) wurden bereits erheb-
lich nachgerüstet. Sie wurden weitge-
hend von den betroffenen Ländern
selbst finanziert. Zur Fertigstellung
des KKW Mochovce  1 – 2 (Slowa-
kei) ist ein umfassendes Nachrüst-
programm ausgearbeitet worden. In
Block 1, der im Sommer dieses Jah-
res in Betrieb genommen worden ist,
wurden wichtige Sicherheitsverbes-
serungen bereits mit der Fertigstellung
der Anlage realisiert. Noch ausste-
hende Maßnahmen werden in näch-
ster Zeit durchgeführt.


Die Anstrengungen in Ungarn, Tsche-
chien und der Slowakei zur Sicher-
heitsertüchtigung zeigen, daß für die
W-213 ein akzeptables Sicherheitsni-
veau erreicht werden kann. Eine Rei-
he bislang nicht erfüllter Sicherheits-
anforderungen bezieht sich auf noch
zu erbringende Sicherheitsnachwei-


se. Dazu zählt der vollständige Nach-
weis zur Wirksamkeit und Strukturfe-
stigkeit des Druckabbausystems mit
Naßkondensator.


WWER-1000. In den in Betrieb befind-
lichen Anlagen WWER-1000 wurden
vorrangig der Kraftwerksbetrieb ver-
bessert und in begrenztem Umfang
auch die sicherheitstechnischen Ein-
richtungen ertüchtigt. Dort wo westli-
che Unterstützung mit eigenen Initia-
tiven der Betreiber, wie zum Beispiel
in Balakowo und in Rowno, zusam-
mentrafen, sind die Erfolge am sicht-
barsten. Mit anlagentechnischen Aus-
rüstungen (verbesserte Entlastungs-
und Sicherheitsventile, elektro- und
leittechnische Einrichtungen, Diagno-
se- und Prüftechnik, Brandschutzma-
terialien u. a.) und mit Verbesserun-
gen in der Betriebsführung und Wei-
terbildung des Personals ist die Si-
cherheit der Anlagen erhöht worden.


Gebäudequerschnitt
eines WWER-440/W-213


1 - Reaktordruckbehälter, 2 - Dampferzeuger, 3 - Belademaschine, 4 - Abklingbecken, 5 - Reaktorhalle, 6 - Speisewassersystem,
7 - Schutzhaube, 8 - Druckraum, 9 - Naßkondensator, 10 - Luftfallen, 11 - Frischluftanlage, 12 - Turbine, 13 - Kondensator,
14 - Speisewasserbehälter mit Entgaser, 15 - E- und Leittechnik


Turbinenhalle
Mittelgebäude


Reaktorgebäude Naßkondenser


50m


0m
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Umfassende Nachrüstungen, die in
generischen und anlagenspezifischen
Modernisierungsprogrammen zusam-
mengestellt worden sind, wurden bis-
lang nicht durchgeführt. Die Bewertung
der Programme zeigt, daß für die
WWER-1000 ein nach westlichen
Maßstäben akzeptables Sicherheits-
niveau erreicht werden kann.


RBMK. In allen RBMK wurden als er-
stes Verbesserungen vorgenommen,
um die ursächlichen Mängel, die zum
Unfall von Tschernobyl führten, zu
beseitigen. Es handelte sich vor allem
um Maßnahmen zur Verbesserung
des reaktorphysikalischen Verhaltens,
der Abschalteinrichtungen und der Be-
triebsvorschriften.


Im weiteren wurden u. a. beim Brand-
schutz, bei der Meß- und Steuerungs-
technik, sowie durch den Einsatz von


Diagnosetechnik und durch eine Neu-
gestaltung der Warte Verbesserungen
erreicht. Der Umfang der Maßnahmen
ist in den einzelnen Anlagen unter-
schiedlich. Besonders umfangreich
sind die Maßnahmen im KKW Lenin-
grad. In Tschernobyl wurden Nachrü-
stungen in geringerem Umfang durch-
geführt.


Auch Ignalina wurde kurzfristig tech-
nisch nachgerüstet. Die Sicherheits-
analyse für das KKW hat allerdings
ergeben, daß weitere Nachrüstungen
dringend notwendig sind (z. B. ein zwei-
tes unabhängiges Reaktorabschaltsy-
stem). Obwohl mit den Untersuchun-
gen zu Ignalina ein vertiefter, bis dahin
nicht erreichter Beurteilungsstand für
RBMK-Reaktoren erzielt worden ist,
können die Sicherheit und das Risiko
dieser Reaktoren noch nicht umfas-
send beurteilt werden. Mit den heute
für die RBMK vorgesehenen Nachrü-
stungen ist es allerdings nicht möglich,
ein international akzeptables Sicher-
heitsniveau zu erreichen.


Brennstoffkreislauf und
Anlagensicherung
Zu den Anlagen des Brennstoffkreis-
laufs und der Entsorgung gibt es bis-


1 - Dampferzeuger, 2 - Hauptkühlmittelpumpe, 3 - Sicherheitsbehälter,
4 - Beladekran, 5 - Regelstabantriebe, 6 - Reaktordruckbehälter


1


2


3


4


5


6


Schnittbild eines
WWER-1000/W-320


Behälter mit WWER-Brennelementen
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her nur wenige mit westlicher Unter-
stützung durchgeführte Sicherheits-
beurteilungen. So gibt es bisher
kaum Angaben zu Nachrüstpro-
grammen oder bereits durchgeführ-
ten Sicherheitsverbesserungen. Auf
diesem Gebiet sind noch erhebliche
Anstrengungen notwendig.


Der Zustand des physischen Schut-
zes einzelner Anlagen wurde mit
westlicher Unterstützung überprüft.
Dabei sind Empfehlungen zur Ver-
besserung der Anlagensicherung ab-
geleitet und umgesetzt worden. Auch
hier sind weitere Anstrengungen er-
forderlich, um den Schutz der Anla-


gen zu erhöhen und ein Entwenden
von Kernmaterialien zuverlässig zu
verhindern.


Sanierung in Tschernobyl
Die bisherigen Untersuchungen zu
Tschernobyl ermöglichen die Beurtei-
lung der standortspezifischen Proble-
me. Die Stabilität des Sarkophags,
des Sicherheitseinschlusses um den
zerstörten Reaktor, ist langfristig ge-
fährdet. Bei größeren Schäden am
Sarkophag können relativ hohe Strah-
lenexpositionen durch radioaktiven


Schnittbild eines RBMK


1 - Reaktorkern, 2 - Dampfleitungen, 3 - Dampfseparator, 4 - Hauptkühlmittelpumpe, 5 - Gruppenverteilersammler, 6 - Leitungen der
Wasserzufuhr, 7 - Steuerstäbe, 8 - Brennelementwechselmaschine, 9 - Wasserleitungen
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Staub und Bodenstrahlung auftreten,
die jedoch auf das Gebiet des Stand-
ortes beschränkt bleiben. Eine Rekri-
tikalität des im Sarkophag eingeschlos-
senen Brennstoffs ist äußerst unwahr-
scheinlich. Selbst bei einer Rekritikali-
tät wären weder große radiologische
Freisetzungen noch mechanische Aus-
wirkungen zu befürchten. Nach dem
Unfall provisorisch vergrabenes hoch-
aktives Material behindert heute die
ökologische Sanierung. Ohne Gegen-
maßnahmen besteht hier langfristig die
Gefahr, daß radioaktive Stoffe in das
Grundwasser eindringen können.


Heute wird verstärkt an einem Ge-
samtkonzept zur ökologischen Sanie-
rung in Tschernobyl gearbeitet:


l Ein Konzept zur Stillegung von
Tschernobyl 1 – 3, zur Behand-
lung der dabei zu entsorgenden
Abfälle und zur Lagerung der
abgebrannten Brennelemente
ist ausgearbeitet worden. Par-
allel dazu sind Grundsätze zur
Gewährleistung der Sicherheit
und des Strahlenschutzes auf-
gestellt worden.


Sarkophag
KKW Tschernobyl,


Ukraine


l Nach verschiedenen Studien
zur Stabilisierung des Sarko-
phags wurden ein Shelter Im-
plementation Plan (SIP) und Si-
cherheitskriterien für den Sar-
kophag ausgearbeitet. Erste
Projekte zum SIP werden zur
Zeit vergeben.


l Ein geschlossenes Konzept zur
Behandlung, Zwischenlagerung
und Endlagerung von radioakti-
ven Abfällen für den Standort
Tschernobyl und die 30 km-
Schutzzone liegt noch nicht vor.


l Bisherige Maßnahmen zur Re-
kultivierung landwirtschaftlicher
Flächen und zur Wiederherstel-
lung von Naturlandschaften
müssen systematisch inventa-
risiert werden, um ein effizien-
tes Konzept zur radioökologi-
schen Sanierung auszuarbeiten
und umzusetzen.


Die Probleme in Tschernobyl können
nicht allein von der Ukraine, Weißruß-
land und Rußland bewältigt werden.


Warte eines RBMK
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4Zukünftige Aufgaben


Die Bilanz der bisherigen Arbeiten zur
Verbesserung der kerntechnischen
Sicherheit in Osteuropa zeigt, daß
Fortschritte erreicht worden sind. Die
Bilanz ist allerdings nur eine Zwi-
schenbilanz, weitere Anstrengungen
sind erforderlich.


l Obwohl Sicherheitsverbesse-
rungen durchgeführt worden
sind, sind die Anlagen noch nicht
auf einem nach internationalem
Stand ausreichenden Sicher-
heitsniveau.


l Die Sicherheitsstrukturen in den
osteuropäischen Ländern, ins-
besondere die Sicherheitsbe-
hörden, sind noch nicht soweit
gefestigt, daß sie ohne westli-
che Hilfe und Zusammenarbeit
bestehen können.


l Zur Verbesserung der kerntech-
nischen Sicherheit in Osteuro-
pa ist weiterhin sowohl eine po-
litische als auch finanzielle Un-
terstützung durch die westli-
chen Länder notwendig.


Ursprünglich wurde erwartet, daß die
in Osteuropa bestehenden Sicher-
heitsprobleme relativ kurzfristig gelöst
werden könnten. Es hat sich jedoch
gezeigt, daß die Probleme erheblich
schwieriger sind als ursprünglich an-
genommen. Das ganze Ausmaß der
zu bewältigenden Aufgaben ist erst
nach und nach erkannt worden. Da-
bei sind gegenüber dem Beginn der
neunziger Jahre auch neue Aufgaben-
felder, wie Brennstoffkreislauf, Ent-
sorgung und Anlagensicherung hinzu-
gekommen. Des weiteren ist damit zu
rechnen, daß auch ältere Reaktoren
weiter betrieben werden. Damit blei-
ben sicherheitstechnische Fragestel-
lungen zu diesen Anlagen aktuell.


Die verfügbaren finanziellen Mittel rei-
chen bei weitem nicht aus, um alle


Sicherheitsprobleme zu bewältigen.
Westliche finanzielle Mittel sollten ge-
zielt auf die Festigung und den weite-
ren Ausbau der Sicherheitsstrukturen
konzentriert werden. Technische Ver-
besserungen in den Anlagen sollten
weitgehend über Kredite finanziert
werden.


Festigung der Sicher-
heitsstrukturen


Es geht auch weiterhin darum, ein nach
westlichem Vorbild ausgewogenes
Verhältnis zwischen Wissenschaft,
Industrie und Behörden zu erreichen.


l Die in den neunziger Jahren
stark reduzierte Sicherheitsfor-
schung muß neu strukturiert und
stärker gefördert werden. Die
Forschungskapazitäten in Ost-
europa, vor allem in Rußland,
müssen über Kooperationen in
die internationale Sicherheitsfor-
schung eingebunden werden.


l Die Sicherheitsbehörden sind
weiterhin politisch und fachlich
zu unterstützen, um ihre Unab-
hängigkeit und technisch-fachli-
che Kompetenz zu stärken. Be-
stimmend für die technische
Unterstützung bleibt die Zusam-
menarbeit zwischen westlichen
und osteuropäischen TSOs.


Verbesserung der Sicher-
heit in den Anlagen
Die Arbeiten zur Sicherheit in den
Anlagen sind auf vier Schwerpunkte
zu konzentrieren:
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l Betriebssicherheit und Sicher-
heitskultur in den Anlagen müs-
sen weiter verbessert werden.
Maßgebend hierfür sind be-
triebsnahe und an praktischen
Erfordernissen ausgerichtete
Sicherheitspartnerschaften der
Betreiber. Mit der Unterstützung
vor Ort können mit vergleichs-
weise geringen finanziellen Mit-
teln hohe Sicherheitsgewinne
erzielt werden.


l Anlagenspezifische Moderni-
sierungsprogramme zur Besei-
tigung bestehender Sicherheits-
defizite müssen zügig realisiert
werden. Dazu sind die politi-
sche Unterstützung und die
Bereitstellung günstiger Kredi-
te erforderlich.


l Die Sicherheitsbewertung des
aktuellen Anlagenzustandes
und der Modernisierungspro-
gramme für in Bau und in Be-
trieb befindliche Anlagen durch
unabhängige Sachverständige
muß weiterhin von westlichen
TSOs begleitet und unterstützt
werden.


l Zur Modernisierung der kern-
technischen Anlagen sind ver-
stärkt Industriekooperationen
zu entwickeln, in die techni-
sches Know-how und Fachleu-
te der osteuropäischen Länder
einbezogen werden.


Spezielle Aufgaben
In den letzten Jahren sind folgende
Aufgaben hinzugekommen:


l Die Probleme des Brennstoff-
kreislaufs, der Entsorgung und
der Anlagensicherung müssen


systematisch angegangen wer-
den.


l Bei der Ausarbeitung von Si-
cherheitsanforderungen für zu-
künftige kerntechnische Anla-
gen ist eine verstärkte Zusam-
menarbeit erforderlich.


l Die Sanierung in Tschernobyl
erfordert weiterhin große An-
strengungen. Die zur endgülti-
gen Stillegung der Blöcke 1 – 3
und die im Shelter Implementa-
tion Plan (SIP) festgelegten Ar-
beiten müssen zügig durchge-
führt werden. Vordringlich ist die
Ausarbeitung eines Gesamt-
konzepts zur Abfallbehandlung
und Entsorgung. Die ukraini-
sche Sicherheitsbehörde muß
bei der Begleitung dieser Arbei-
ten technisch qualifiziert unter-
stützt werden.


Internationale Sicher-
heitspartnerschaft
Mit der Unterstützung und Zusam-
menarbeit zur Verbesserung der nu-
klearen Sicherheit in Osteuropa sind
die osteuropäischen Länder Schritt für
Schritt in die Strukturen und Arbeiten
der internationalen Sicherheitspartner-
schaft einzubeziehen. Wichtige Ele-
mente hierzu sind die Ausgestaltung
der Sicherheitskultur, die wissen-
schaftlich-technische Kooperation, die
Harmonisierung der Sicherheitsanfor-
derungen und die Ausbildung eines
gemeinsamen Grundverständnisses
von Sicherheit.
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5Zusammenfassung


Auslegung und Betrieb der Kernkraft-
werke sowjetischer Bauart entspra-
chen nicht internationalen Sicher-
heitsanforderungen. Das zeigten Si-
cherheitsuntersuchungen, die Anfang
der neunziger Jahre von westlicher
Seite durchgeführt wurden, aber auch
Bewertungen, die nach dem Unfall in
Tschernobyl von der Sowjetunion
vorgenommen worden waren.


Von den westlichen Industriestaaten
sind sowohl national als auch inter-
national Unterstützungsprogramme
eingeleitet worden, um die Sicherheit
der Kernkraftwerke in Osteuropa zu ver-
bessern. Die Bundesrepublik Deutsch-
land hat dabei von Anfang an eine füh-
rende Position eingenommen. Insge-
samt sind von der Bundesregierung
von 1990 bis 1998 mehr als 900 Mio.
DM in nationalen und internationalen
Programmen für die Zusammenarbeit
und die Verbesserung der Reaktorsi-
cherheit in Osteuropa aufgewendet
worden.


Das BMU-Programm zur Unterstüt-
zung der osteuropäischen Länder bil-
det den Schwerpunkt der deutschen
Förderung. Das Programm konzen-
triert sich darauf, in Deutschland an-
gewandte Sicherheitsmethodik, Vor-
gehensweisen und Sicherheitspraxis
zu vermitteln. Vorrangig ist dabei die
Unterstützung der Sicherheitsbehör-
den und ihrer wissenschaftlich-tech-
nischen Institutionen. Im BMU-Pro-
gramm sind von 1990 bis 1998 ins-
gesamt mehr als 200 Mio. DM aufge-
bracht worden. Mit diesen Mitteln sind
erhebliche Fortschritte in der techni-
schen Sicherheit der Anlagen und in
der Sicherheitsstruktur erreicht wor-
den.


Das BMBF fördert seit mehr als zehn
Jahren die wissenschaftlich-techni-
sche Zusammenarbeit mit Osteuropa


auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit.
Für den Transfer von Analysemetho-
den, Rechenprogrammen und für ge-
meinsame Forschungsarbeiten wur-
den bisher mehr als 50 Mio. DM be-
reitgestellt. Auch andere deutsche In-
stitutionen fördern die Zusammenar-
beit mit osteuropäischen Partnern. So
ist von deutschen Betreibern ein Part-
nerschaftsprogramm mit osteuropäi-
schen Kernkraftwerken aufgebaut
worden.


Die internationale Unterstützung kon-
zentrierte sich zunächst auf kurzfri-
stig notwendige technische Maßnah-
men, mit denen in älteren WWER-
Anlagen die Betriebssicherheit ver-
bessert werden konnte. Auch für
RBMK-Anlagen wurden Sicherheits-
bewertungen und dringend notwendi-
ge technische Verbesserungen durch-
geführt. Des weiteren wurden für
WWER-Anlagen der jüngeren Bauli-
nien Sicherheitsbeurteilungen vorge-
nommen und Nachrüstprogramme
bewertet. Dabei zeigte sich, daß die-
se Anlagen mit den vorgesehenen
Verbesserungen in Auslegung und
Betrieb ein Sicherheitsniveau errei-
chen können, das internationalen An-
forderungen entspricht.


Mit den von der Bundesregierung ge-
förderten Maßnahmen sind Erfolge
erzielt und Verbesserungen in der
Reaktorsicherheit in Osteuropa er-
reicht worden. An diesen Erfolgen ist
die GRS – gemeinsam auch mit dem
IPSN und ihrer Kooperation mit ost-
europäischen Partnern – maßgeblich
beteiligt.


l Die Sicherheitsbehörden und
ihre Institutionen konnten in ih-
rer Unabhängigkeit und fachli-
chen Qualifikation gestärkt wer-
den. Heute bestehen Beziehun-
gen zu den Sicherheitsbehör-
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den aller osteuropäischen Län-
der, in denen Kernkraftwerke
sowjetischer Bauart betrieben
werden. Besonders eng ist die
Zusammenarbeit mit den Be-
hörden und ihren Instituten in
Rußland, der Ukraine, Litauen
und Bulgarien.


l Die wissenschaftlich-techni-
sche Zusammenarbeit wurde
ausgebaut. Vor allem mit russi-
schen Institutionen werden ge-
meinsame Sicherheitsuntersu-
chungen und Forschungsarbei-
ten durchgeführt.


l In allen betroffenen Ländern
Osteuropas wird anerkannt,
daß die Sicherheit der Anlagen
mit eigenen Anstrengungen
verbessert werden muß. In al-
len Anlagen sind, wenn auch
unterschiedlich und in be-
grenztem Umfang, Verbesse-
rungen bereits durchgeführt
worden. Von deutscher Seite
sind dabei – auch mit techni-
schen Ausrüstungen – Maß-
nahmen zur Verbesserung der
Betriebssicherheit besonders
gefördert worden.


l Zu den Reaktortypen und Bau-
linien wurden Sicherheitsbewer-
tungen durchgeführt, von der
Industrie vorgelegte Moderni-
sierungsprogramme bewertet
und Empfehlungen für weitere
Sicherheitsverbesserungen ge-
meinsam mit osteuropäischen
Partnern ausgearbeitet. Die Er-
gebnisse dieser Bewertungen
werden von den osteuropäi-
schen Sicherheitsbehörden bei
Genehmigung und Aufsicht ge-
nutzt.


Die Bestandsaufnahme zu der von
westlicher Seite geleisteten Unter-
stützung zeigt den Erfolg der bishe-
rigen gemeinsamen Arbeiten. Sie
kann jedoch nur eine Zwischenbi-
lanz sein. Weitere Anstrengungen
sind notwendig, um das Erreichte zu
sichern und den eingeschlagenen
Weg konsequent fortzusetzen. Das
gilt auch für die bilaterale deutsche
Förderung, die besonders effizient
war. Die nachhaltige Verbesserung
der kerntechnischen Sicherheit in
Osteuropa kann nur langfristig er-
reicht werden.


KKW Mochovce,
Tschechien
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Anhang


Kernkraftwerke in Osteuropa
RBMK- und WWER-Anlagen


dnaL dnaL dnaL dnaL dnaL trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS kcolB kcolB kcolB kcolB kcolB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB


neuatiL neuatiL neuatiL neuatiL neuatiL anilangI 2-1 78,38


dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR


dargnineL 4-1 18,08,57,37


ksruK 5-1 -,58,18,97,67 uaBni5kcolB


ksnelomS 3-1 09,58,28


eniarkU eniarkU eniarkU eniarkU eniarkU lybonrehcsT


2-1 87,77
tiesbeirteBreßua


19,69


3 18


4 38 6891llafnU,trötsrez


RBMK-Anlagen


Anlagen WWER-440/W-230


dnaL dnaL dnaL dnaL dnaL trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS kcolB kcolB kcolB kcolB kcolB
-sbeirteB -sbeirteB -sbeirteB -sbeirteB -sbeirteB


nnigeb
gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB


neinemrA neinemrA neinemrA neinemrA neinemrA romasdeM 2-1 97,67 ,98tgelegllits 2kcolB
59tiesbeirteBniredeiw


neiragluB neiragluB neiragluB neiragluB neiragluB judolsoK 4-1
,57,47


28,08


dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR
aloK 2-1 47,37


hsenorowowoN 4-3 27,17 971-WlledomrefuälroV


iekawolS iekawolS iekawolS iekawolS iekawolS ecinuhoB 2-1 08,87


Anlagen WWER-440/W-213


dnaL dnaL dnaL dnaL dnaL trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS kcolB kcolB kcolB kcolB kcolB
-sbeirteB -sbeirteB -sbeirteB -sbeirteB -sbeirteB


nnigeb
gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB


dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR aloK 4-3 48,18


iekawolS iekawolS iekawolS iekawolS iekawolS
ecinuhoB 4-3 58,48


ecvohcoM 2-1 -,89 uaBni2kcolB


neihcehcsT neihcehcsT neihcehcsT neihcehcsT neihcehcsT ynavokuD 4-1 78,68,68,58


eniarkU eniarkU eniarkU eniarkU eniarkU onwoR 2-1 18,08


nragnU nragnU nragnU nragnU nragnU skaP 4-1 78,68,48,28
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Anlagen WWER-1000


dnaL dnaL dnaL dnaL dnaL trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS trodnatS kcolB kcolB kcolB kcolB kcolB ehieruaB ehieruaB ehieruaB ehieruaB ehieruaB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB nnigebsbeirteB gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB gnukremeB


neiragluB neiragluB neiragluB neiragluB neiragluB judolsoK 6-5 023-W 19,78


dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR dnalßuR


owokalaB 4-1 023-W 39,88,78,58


ninilaK
2-1 833-W 68,48 pytregnägroV


3 023-W - 1991tiesuaBni


hsenorowowoN 5 781-W 08 pytotorP


wotsoR 1 023-W - 19tiesppotsuaB


neihcehcsT neihcehcsT neihcehcsT neihcehcsT neihcehcsT nilemeT 2-1 023-W - 58,28tiesuaBni


eniarkU eniarkU eniarkU eniarkU eniarkU


ikzinlemhC 2-1 023-W -,78 58tiesuaBni2kcolB


onwoR 4-3 023-W -,68 68tiesuaBni4kcolB


ejhsoropaS 6-1 023-W 69,98,78,68,58,48


eniarkudüS


1 203-W 28 pytregnägroV


2 833-W 58 pytregnägroV


3 023-W 98
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