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Vorwort 

Im Frühj ahr 1976 hatte der Bundesminister für Forschung und 

Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke" 

bei der Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auftrag 

gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Geschäfts

führers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehörigen Arbei

ten zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen Organi

sationen durchgeführt und die Ergebnisse im August 1979 vorge

legt. Ziel dieser Studie war es, das durch Störfälle in Kern

kraftwerken verursachte Risiko unter Berücksichtigung deutscher 

Verhältnisse in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicher

heitsstudie WASH-1400 zu ermitteln. 

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Die erste Phase 

ist abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einer allgemein ver

ständlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15. August 

1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TÜV Rheinland, 

ebenfalls 1979, dokumentiert. Ergänzend zu diesen Veröffentli

chungen werden die für die Studie im einzelnen durchgeführten 

Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachbän

den zusammengestellt: Fl - Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuver

lässigkei tsanalyse, F3 - Zuverlässigkeitskenngrößen und Be

triebserfahrungen, F4 - Einwirkungen von außen (einschließlich 

anlageninterner Brände), F5 - Untersuchung von Kernschmelzun

fällen, F6 - Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung, F7 - Er

gebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen, F8 - Unfallfol

genrechnung und Risikoergebnisse. 

Der hier vorliegende Fachband 7 bezieht sich auf die Kapitel 4 

bis 6 des Hauptbandes. Behandelt werden die Voraussetzungen der 

anlagentechnischen Untersuchungen (getroffene Annahmen und ver

wendete Modelle) sowie die Ergebnisse der einzelnen Analysen: 

auslösende Ereignisse, Ereignisablaufanalyse mit Zuverlässig

kei tsbewertung, Untersuchung der Kernschmelzunfälle und der 

Spaltproduktfreisetzung sowie Bildung der Freisetzungskatego-
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rien. Die in der Zuverlässigkeitsanalyse verwendeten Basisda

ten und die Mindestanforderungen an d i e Systemfunktionen s ind 

in Anhängen nochmals übersichtlich zusammengestellt. 

Garching und Köln, im Juni 1981 

Gesellschaft für Reaktorsicherheit 

(GRS) mbH 
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Kurzfassung 

Im vorliegenden Fachband werden die wichtigsten Ergebnisse der 

in den Fachbänden 1 bis 6 dargestellten anlagentechnischen Un

tersuchungen zusammengefaßt. Für die Risikoermittlung entschei

dend und daher in erster Linie behandelt werden auslösende Er

eignisse mit Auswirkungen auf den Reaktorkern. Führen diese Er

eignisabläufe zu Kernschmelzunfällen, so sind unterschiedliche 

Versagensarten des Sicherheitsbehälters zu analysieren; für be

herrschte Störfälle ist Leckage die einzig mögliche Vers agens

art des Sicherheitsbehälters. Diese Versagensarten des Sicher

heitsbehälters bilden die Basis für die Freisetzungskategorien, 

die durch ihre Häufigkeit pro Jahr, ein bestimmtes Ausmaß der 

Aktivitätsfreisetzungen, deren zeitlichen Verlauf usw. gekenn

zeichnet sind. Die zugehörigen Ergebnisse sowie die Zwischen

schritte in ihrer Ermittlung werden wiedergegeben. 

Abstract 

This appendix summarizes the most important results of the plant 

system investigations, which are presented in the appendices 1 

to 6. Of principal interest for the risk assessment and there

fore handled primarily, are the initiating events, which affect 

the reactor core. For event sequences leading to core melt ac

cidents, different failure modes of the containment have to be 

analyzed; for controlled accidents, leakage is the only possi

ble failure mode of the containment. These containment failure 

modes are the basis for the release categories, characterized 

by their frequency, a certain amount of activities released, as 

a function of time, etc. The corresponding results as weIl as 

the intermediate steps in their evaluation are given. 
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1. ZUSAMMENFASSUNG 

Im vorliegenden Fachband werden die wichtigsten Ergebnisse der 

in den Fachbänden 1 bis 6 dargestellten anlagentechnischen Un

tersuchungen zusammengefaßt. Zunächst wird auf die Vorausset

zungen und Basisdaten eingegangen, die für die Ermittlung der 

Ergebnisse wichtig waren. Im Anschluß daran werden die auslö

senden Ereignisse behandelt, die in der vorliegenden Studie un

tersucht wurden. Für die Risikoermittlung waren vor allem sol

che auslösende Ereignisse zu bewerten, die zu Kernschmelzunfäl

len führen können. Behandelt werden anlageninterne Störfälle 

und Einwirkungen von außen. 

Für die untersuchten auslösenden Ereignisse wurden die denkba

ren EreignisabläUfe, die sich beim Ausfall der unterschiedli

chen Funktionen der Betriebs- und sicherheitssysteme einstel
len, in Ereignisablaufdiagrammen zusammengefaßt. Führen die Er

eignisabläufe zu Kernschmelzunfällen, so wurden die möglichen 

Versagensarten des Sicherheitsbehälters untersucht und die Er

eignisabläufe durch Einbeziehung dieser Vers agens arten erwei

tert. Die einzig mögliche Versagensart für beherrschte Störfäl

le ist die Leckage des Sicherheitsbehälters. Die Vers agens ar

ten des Sicherheitsbehälters bilden auch die Basis der Freiset

zungskategorien. Die Freisetzungskategorien sind zum einen 
durch ihre zu erwartende Häufigkeit pro Jahr, zum anderen durch 

das Ausmaß der Aktivitätsfreisetzungen aus dem Sicherheitsbe
hälter, deren zeitlichen Verlauf, die Freisetzungshöhe und die 

mi tgeführte thermische Energie gekennzeichnet. Die Ergebnisse 

der anlagentechnischen Untersuchungen sowie die Zwischenschrit

te i n ihrer Ermittlung werden wiedergegeben . Diese Ergebnisse 

bilden die Eingabedaten für die Unfallfolgenrechnungen, die im 
Fachband 8 dargestellt sind . 
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2. EINLEITUNG 

Im vorliegenden Fachband werden die Ergebnisse der anlagentech

nischen Untersuchungen der deutschen Risikostudie zusammenge

faßt. Eine Aufgabe der Zusammenfassung ist, die wichtigsten 

Ergebnisse in übersichtlicher Form darzustellen, um so einen 
Überblick 'über den Gesamtrahmen der Analysen zu geben . Anderer
seits ist die Darstellung so ausführlich, daß dieser Fachband 

als Nachschlagewerk dienen kann. Aus diesem Grund wurden zu

sätzlich die Voraussetzungen mit aufgenommen, die in die Er
mittlung der Ergebnisse eingehen. Solche Voraussetzungen bil

den die getroffenen Annahmen, durch die erst eine Abbildung der 

realen Gegebenheiten auf mathematische Modelle möglich wird. 

Die Modelle, die in den einzelnen Schritten der Untersuchungen 

verwendet wurden, werden ebenfalls aufgeführt (Kapitel 3) . 

In der deutschen Risikostudie wurde das durch Störfälle in Kern

kraftwerken verursachte Risiko untersucht und bewertet. Störfäl

le können anlagenintern ausgelöst oder durch Einwirkungen von 
außen auf die Anlage verursacht werden. Die anlagentechnischen 

Untersuchungen für die anlagenintern ausgelösten Störfälle wur

den anhand einer Referenzanlage durchgeführt. Die der deutschen 

Risikostudie zugrunde liegende Referenzanlage ist das Kernkraft

werk Biblis, Block B. Bei Einwirkungen von außen werden die Er
gebnisse nicht nur durch diese anlagentechnischen Gegebenheiten, 

sondern auch durch die Standortbedingungen der Anlage beeinflußt. 
Die durchgeführten Analysen beziehen sich auf die Referenzanlage 

und deren Standort . Eine Übertragung der Ergebnisse auf andere 

Referenzanlagen und andere Standorte ist daher nicht ohne weite

res möglich. 

Die auslösenden Ereignisse für die untersuchten Störfälle werden 

in Kapitel 4 dargestellt. Wegen ihrer besonderen Bedeutung wur
den in erster Linie die Störfälle behandelt, die Auswirkungen 

auf den Reaktorkern haben können . Die Analyse der Ereignisab
läufe, die aus den auslösenden Ereignissen hervorgehen und mög

licherweise zu einern Risikobeitrag führen , wurde in 2 Te i len 

durchgeführt. Die Schnittstelle gibt an , ob der Störfall be
herrscht wird oder nicht. Im letzteren Fall wird bei Störfäl-
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len mit Auswirkungen auf den Reaktorkern pessimistisch immer 

ein Kernschmelzen unterstellt. Die Ereignisabläufe bis zu der 

Schnittstelle "Kernschmelzen " behandelt Kapitel 5, mit den 

Kernschmelzabläufen befaßt sich Kapitel 6. Eine zusammenfassen

de Darstellung der gesamten Ereignisablaufanalyse bringt Kapi

tel 7. In Kapitel 8 wird schließlich beschrieben, in welcher 

Form die quantitativen Ergebnisse der anlagentechnischen Unter

suchungen zusammengefaßt werden (Bildung der Freisetzungskate

gorien), um daraus Eingabedaten für die Unfallfolgenrechnungen 

und die Risikoermittlung zu gewinnen. 
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3. ANNAHMEN, METHODEN UND DURCHFÜHRUNG DER ANALYSEN 

3.1 Allgemeines 

Kernkraftwerke enthalten erhebliche Mengen an radioaktiven 

Spaltprodukten und haben damit ein hohes Gefährdungspotential. 

Um dieses Gefährdungspotential zu beherrschen, werden Kern

kraftwerke so ausgelegt , daß eine Aktivitätsfreisetzung in ge

fährlichem Ausmaß nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen ist. 

Dazu erfolgt ein Einschluß der Spaltprodukte durch mehrere hin

tereinanderliegende Strukturen, die Spaltproduktbarrieren. Au

ßerdem besitzen Kernkra f twerke umfassende Schutz- und Sicher

heitsvorkehrungen, die eine Beschädigung dieser Strukturen ver

hindern sollen. Trotz dieser weitreichenden Vorsorge ist es 

nicht möglich, Unfälle, die zu erheblichen Schäden in der Umge

bung führen können, mit absoluter Sicherheit auszuschließen. 

Eine brauchbare quantitative Aussage über das mit Kernkraftwer

ken verbundene Ris i ko kann nicht empirisch gewonnen werden. Er

fahrungen, die eine hier für erforderliche statistische Erfas

sung und Auswertung von Schadensfällen erlauben würden, liegen 

nicht vor. Das Risiko kann daher nur mit analytischen Methoden 

abgeschätzt werden. 

Für die Risikoermittlung wird eine große Zahl verschiedener 

denkbarer Unfallabläufe rechnerisch simuliert. Dabei müssen zu 

jedem dieser Unfallabläufe ~owohl die Häufigkeiten als auch die 

Schäden auf theoretischem Weg ermittelt werden. Jeder Unfallab

lauf läßt sich unterteilen in 

den anlageninternen Ereignisablauf, der vom auslösenden Er

eignis bis zur Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten 

aus der Kraftwerksanlage führt, und 

den anlagenexternen Expositionsablauf, der von der Ausbrei

tung der freigesetzten radioaktiven Stoffe bis zur Schadens

ermittlung reicht. 

Im vorliegenden Fachband wird nur auf die anlageninternen Er

eignisabläufe eingegangen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu 

den anlageninternen Erei gnisabläufen bilden den Ausgangspunkt 
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für die Expositionsabläufe, die im Fachband 8 im einzelnen dar

gestellt sind. 

3.2 Vorgehensweise 

Auftragsgemäß orientieren sich die Arbeiten in der Phase Ader 

deutschen Risikostudie an der Vorgehensweise der amerikanischen 

Reaktorsicherheitstudie WASH-1400 /F7, 3-1/. Wie dort konzen

trieren sich die Untersuchungen weitgehend auf Unfallabläufe, 

die zum Kernschmelzen führen. Die Behandlung solcher Unfallab
läufe erfolgt in einer Reihe von Einzelschritten, die in Bild 

F7, 3-1 dargestellt sind. 

In einem ersten Schritt werden alle wesentlichen auslösenden 

Ereignisse, die unter Umständen zu einer Aktivitätsfreisetzung 
in die Umgebung führen können, nach Art und Häufigkeit1 ) erfaßt. 

Ausgehend von einem auslösenden Ereignis, ergeben sich in einem 
zweiten Schritt, je nach Funktion oder Ausfall der angeforderten 

Betriebs- und Sicherheitssysteme, unterschiedliche Ereignisab

läufe. Um die große Zahl möglicher Abläufe übersichtlich zu er

fassen, werden Ereignisablaufdiagramme erstellt. 

Anschließend sind die Häufigkeiten der so dargestellten Ereig
nisabläufe zu ermitteln. Neben den Eintrittshäufigkeiten der 

auslösenden Ereignisse sind hierzu die Versagenswahrscheinlich

keiten der zur Störfallbeherrschung angeforderten Funktionen der 
benötigten Systeme zu bestimmen. 

Die beiden ersten Schritte der Analyse dienen vor allem dazu, 
die HäUfigkeit eines Kernschmelzens zu ermitteln. Daneben kön

nen aus den Ereignisablaufdiagrammen und aus der Simulation von 
Störfällen Informationen über den physikalischen Zustand der 

Anlage vor Beginn des Kernschmelzens abgeleitet werden. 

1) 
Gemeint ist hier stets die "zu erwartende Häufigkeit pro Jahr". Diese ist 
nicht zu verwechseln mit der ganzzahligen Zufallsgröße "Häufigkeit". Im 
folgenden wird der Kürze wegen oft nur die Bezeichnung "Häufigkeit" be
nutzt. 
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Bild F7, 3-1: 

Schritte der anlagentechnischen Untersuchungen 
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wie in Bild F7, 3-1 angedeutet, sind auslösende Ereignisse vor

stellbar, die unmittelbar zum Kernschmelzen führen . Es handelt 

sich dabei um hypothetische Ereignisse mit äußerst geringer 

Eintri ttshäufigkei t, die bei der Auslegung der Anlage nicht 

mehr berÜCksichtigt wurden und die mit den vorhandenen Be

triebs- und Sicherheitssystemen nicht beherr schbar sind (ge

strichelter Pfad 1 in Bild F7, 3-1) . Die Häufigkei t eines Kern

schmelzens bestimmt sich in einem solchen Fall direkt aus der 

Eintrittshäufigkeit des auslösenden Ereignisses . 

Ni mmt man an, daß es im Verlauf eines Störfalles zum Kern

schmelzen kommt, so hat die Analyse der mit dem Kernschmelzen 

verbundenen Vorgänge für den weiteren Ereignisablauf eine zen

trale Bedeutung. Zum einen werden beim Kernschmelzen große Men

gen radioaktiver Spaltprodukte aus den Brennstäben in den Reak

torkühlkreislauf und von dort in den Sicherheitsbehälter frei

gesetzt . Damit steht nur noch eine Spaltproduktbarriere, näm

lich der sicherheitsbehälter, zur Verfügung. Zum anderen kommt 

es als Folge eines Kernschmelzens zu erheblichen Belastungen 

für den Sicherheitsbehälter, die zu seinem Versagen und damit 

zur Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten in die Umgebung 

führen können. 

Entsprechend sind, ausgehend von den Ergebnissen der Kern

schmelzuntersuchungen, in den nächsten Schritten 

die spaltproduktfreisetzung in den sicherheitsbehälter , das 

Verhalten der Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter und 

die Belastungen für den sicherhei~sbehälter sowie der Ver

lauf der thermodynamischen Größen im Sicherheitsbehälter 

zu bestimmen. Dabei werden die thermodynamischen Größen nicht 

nur für die Beurteilung eines möglichen Sicherheitsbehälterver
sagens benötigt, sondern sie sind auch für das Verhalten der 

Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter wichtig. 

Zum Versagen des Sicherheitsbehälters können mehrere grundsätz

lich verschiedene Vorgänge führen. Im einzelnen lassen sich un
terscheiden: 

Belastungen des Sicherheitsbehälters, die sich als Auswir

kungen des Kernschmelzens einstellen. Dabei kann sich aus 
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einem Kernschmelzunfall unmittelbar, z.B. durch Trümmer, die 

bei einer Dampfexplosion entstehen, ein Versagen des Sicher

heitsbehälters ergeben (gestrichelter Pfad 4); oder ein Ver

sagen kann mittelbar durch den mit dem Kernschmelzunfall ver

bundenen Druckaufbau hervorgerufen werden. 

Systemausfälle, die zum Versagen des Sicherheitsbehälterab

schlusses und damit zum Verlust der Integrität (Dichtheit) 

des Sicherheitsbehälters führen (gestrichelter Pfad 3). 

Bestimmte auslösende Ereignisse, z.B. Flugzeugabsturz auf 

das Reaktorgebäude, d i e als direkte Folge ein Versagen des 

Sicherheitsbehälters nach sich ziehen können (gestrichelter 

Pfad 2). 

Aus dem Verhalten der Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter und 

der Versagensart des Sicherheitsbehälters ergibt sich die Spalt

produktfreisetzung aus der Anlage, die im letzten Schritt der 

Untersuchung berechnet wird. 

Als Endergebnis der Analyse der anlageninternen Ereignisabläufe 

erhält man Art (Umfang, Ort, zeitverlauf, mitgeführte Energie) 

und Häufigkeit von Aktivitätsfreisetzungen aus der Anlage. Für 

die Berechnung der Unfallfolgen werden die Freisetzungen bei den 

verschiedenen Unfallabläufen schließlich zu einer Reihe reprä

sentativer Freisetzungen, den Freisetzungskategorien, zusammen
gefaßt. 

3.3 Annahmen und Modelle für die Analysen 

Im folgenden werden die in den einzelnen Schritten der anlagen

technischen Untersuchungen zugrunde gelegten Annahmen erläutert 

und die verwendeten Modelle aufgeführt. 

• Grundsätzliches 

Auftragsgemäß wurde generell analog zu WASH-1400 vorgegangen. 

Das bedeutet, daß sowohl die in WASH-1400 getroffenen Annahmen 

als auch die dort verwendeten Modelle soweit wie möglich über-
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nommen wurden. Abgewichen wurde nur dann, wenn Anlagenunter

schiede bzw. nicht vergleichbare standortbedingungen dies not

wendig machten oder wenn die Vorgehensweise von WASH-1400 nicht 

nachvollziehbar war. 

Die Untersuchung des Anlagenverhaltens und die Auslegung von 
Systemen und Komponenten sind Gegenstand des Genehmigungsver

fahrens. Wie in WASH-1400 wird davon ausgegangen, daß die im 

Genehmigungsverfahren festgelegten Anforderungen an die Systeme 

und Komponenten (erforderliche Anzahl und Auslegung) repräsen

tativ für die tatsächlichen Anforderungen bei Störfällen sind. 

• Auslösende Ereignisse 

In einer Risikoanalyse für Kernkraftwerke müssen die verschie

denen in Kernkraftwerken vorhandenen radioaktiven Stoffe darauf

hin überprüft werden, unter welchen Bedingungen sie aus der An

lage in die Umgebung freigesetzt werden könnten. Die Ermittlung 

des Risikos aufgrund von Störfällen muß sich vor allem auf sol
che Ketten von Ereignissen, d.h. auf solche Ereignisabläufe kon

zentrieren, bei denen es zu einer größeren Freisetzung radioak

tiver Stoffe aus der Anlage und damit möglicherweise zu Schäden 

in der Umgebung kommen kann. Dazu ist das Aktivitätsinventar an 
den verschiedenen Stellen im Kraftwerk zu bestimmen. 

Tabelle F7, 3-1 zeigt typische Werte der absoluten und relati
ven Anteile des Aktivitätsinventars an verschiedenen Stellen im 

Kernkraftwerk. 

Im Reaktorkern befinden sich im Mittel 95 % des gesamten Akti
vitätsinventars. Es handelt sich dabei um die radioaktiven 

Spaltprodukte, die bei der Kernspaltung entstehen. Diese sind 

durch mehrere Spaltproduktbarrieren von der Umwelt isoliert. 
Vom Aktivitätsinventar des Reaktorkerns sind etwa 98 % im Kri
stallgitter des Brennstoffs gebunden. Die restlichen 2 % wer

den (mit Ausnahme geringer Anteile, die gegebenenfalls durch 
Undichtigkeiten an den Brennstabhüllrohren in den Reaktorkühl

kreislauf entweichen) im Spaltgassammelraum der Brennstäbe zu-
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Gesamtaktivität Verhältnis zum Kerninventar 
[in Curie] [in %] 

Ort 
Brenn- Spaltgas- Insge- Brenn- Spaltgas- Insge-
stoff sammelraum samt stoff sammelraum samt 

Reaktorkern a) 6,3.109 1,0' 10
8 

6,4'109 98,4 1,6 100 

BE-Lager becken 
1,3.109 2, I, 10 7 1,3' 109 0,3 21 (max . ) b) 20,6 

BE-Lagerbecken 
3,3. 108 5,3' 106 3,3.108 8 . 10- 2 5,2 (mittel) c) 5, I 

Transport-
I, 7.107 2,7' 105 1,7. 107 4. 10-3 0,3 behälter d) 0,3 

Abgassystem 1,5,1 04 2.10-4 

Ahwasser-
1, 2' 103 2.10-5 system e) 

Ionen-
1,5' 104 2. 10-4 austauscher f) 

Sonstige Kom-
ponenten im 
Hilfsanlagen-

1, 2' 103 2.10-5 gebäude g) 

a) Angaben für einen Zeitpunkt etwa 1/2 Stunde nach Abschaltung nach einem 
mit tleren Abbrand von 10 000/19 600/33 500 MWd/t (3-Regionen-Kern) 

b) Inventar von 2/3 Kernladungen, davon die Hälfte mit 3 Tagen, die Hälfte 
mit 180 Tagen Abklingzeit 

c) Inventar von 1/2 Kernladung, davon 1/3 mit 180 Tagen, 2/3 mit 50 Tagen 
Abklingzei t 

d) entspricht 10 Brennelementen mit 180 Tagen Abklingzeit 

e) enthä l t : Konzentratbehälter (30 Tage Abklingzeit), Verdampfer fü r Abwas
ser, Abwassersannne Ibehäl ter 

f) bei einer Reinigungsrate des Hauptkühlmittels von 10 % pro Stunde und 
einer Standzeit von etwa einem halben Jahr 

g) enthält: Filter (Harzfänger), Harzabfallbehälter, Borsäurebehälter, Vo
lumenausglei chsbehälter, Kühlmittelspeicher , Verdampfer für Kühlmittel, 
Ab schlänunentsal zung 

Tab . F7, 3-1: 

Typisches Aktivitätsinventar eines Kernkraftwerks 
mit Druckwasserreaktor (1300 MWe) 

rückgehalten. Bei Störfällen sind daher die Aktivitätsfreiset

zungen, unabhängig vom Verhalten der weiteren Spaltproduktbar
rieren (Reaktorkühlkreislauf , Sicherheitsbehälter), gering, so

lange die Brennstabhüllrohre und das Kristallgitter des Brenn
stoffs intakt bleiben. 
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Der Reaktorkern hat die Eigenschaft, daß auch nach Abschaltung 

des Reaktors Wärme entsteht, die sogenannte Nachzerfallswärme, 
welche abgeführt werden muß. Kommt es bei einem Störfall zu ei

ner Beeinträchtigung dieser Wärmeabfuhr und als Folge davon zu 

einer stärkeren Erwärmung des Reaktorkerns, so können Brennstab

hüllrohre beschädigt werden. Es können dann vor allem die Akti
vitäten aus dem Spaltgassammelraum der Brennstäbe entweichen. 

Versagen bei einem Störfall die Betriebssysteme und die Sicher

heitssysteme so, daß die Wärme nicht oder nur sehr unzureichend 

abgeführt wird, kann es zu einer Überhitzung des Reaktorkerns und 

im Extremfall zum Schmelzen des Reaktorkerns kommen. Schmilzt 

der Brennstoff, so löst sich das Kristallgitter des Brennstoffs 

auf und die Brennstabhüllrohre werden zerstört. Dabei wird ein 
erheblicher Anteil der im Kristallgitter gebundenen Spaltproduk

te aus dem Kern freigesetzt. Für die Risikoermittlung sind daher 

in erster Linie die auslösenden Ereignisse systematisch zu er

fassen, die zu einem Kernschmelzen führen können. 

Entsprechend den auslösenden Ereignissen wird bei Ereignisabläu
fen, die zu einer Überhitzung des Reaktorkerns führen können, 

zwischen "anlageninternen Störfällen" und "anlagenexternen Stör

fällen" unterschieden. Anlageninterne Störfälle sind solche, die 

durch anlageninterne Ursachen ausgelöst werden. Anlagenexterne 

Störfälle werden durch "Einwirkungen von außen" auf die Anlage 
verursacht. Alle anlageninternen Störfälle, die zu einer Über

hi tzung des Reaktorkerns führen können, lassen sich in zwei 

Gruppen einteilen, in "Kühlmittelverluststörfälle" und "Tran

sientenstörfä11e" (Kapitel 4). 

Vom gesamten Akti vi tätsinventar befindet sich ein Rest von 

durchschnittlich 5 % nicht im Reaktorkern. Diese Spaltprodukte 

konzentrieren sich fast ausschließlich im Lagerbecken für ver

brauchte Brennelemente. Im (beladenen) Brennelement-Transportbe
hälter sowie in Hilfsanlagen (z.B. Abgassystem, Abwassersystem) 

sind im Vergleich zum Kerninventar nur sehr geringe Aktivitäten 
vorhanden. Unter Berücksichtigung der Sicherheitsvorkehrungen 

dieser Anlagenteile wird davon ausgegangen, daß ein wesentlicher 

Risikobeitrag durch Störfälle in diesen Anlagenteilen nicht zu 

erwarten ist. 
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Um die Ereignisse, die unter Umständen zu einer Aktivitätsfrei

setzung aus dem Reaktorkern führen können, nach Art und Häufig

keit zu erfassen, ist es weder möglich noch notwendig, alle 

denkbaren auslösenden Ereignisse im einzelnen aufzuführen und 

zu analysieren. Es reicht aus, eine begrenzte Zahl von Klassen 

auslösender Ereignisse zu behandeln, die der Wirkung und der 
Häufigkeit nach die Gesamtheit aller anderen auslösenden Ereig
nisse dominieren. 

Die Auswahl der Klassen auslösender Ereignisse erfolgt in prin

zipiell gleiCher Art und Weise wie in WASH-1400. sie orientiert 
sich an: 

der Eintrittshäufigkeit der auslösenden Ereignisse, 
der Versagenswahrscheinlichkeit der zur Beherrschung ange

forderten Systemfunktionen und 

der zu erwartenden Freisetzung aus der Anlage. 

Die Häufigkeit des auslösenden Ereignisses ergibt, zusammen mit 

der Versagenswahrscheinlichkeit der angeforderten Systemfunk

tionen, die letztlich maßgebende Häufigkeit für Kernschmelzun
fälle und für Freisetzungen aus der Anlage. Die in WASH-1400 

getroffene Auswahl an auslösenden Ereignissen wurde für die 

Phase A der Studie übernommen. Zusätzlich wurden auslösende Er

eignisse berücksichtigt, die im Laufe der Arbeiten als wichtig 
erkannt wurden (siehe Diskussion im Fachband 1). 

• Ereignisablaufanalyse 

In der Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem defi

nierten auslösenden Ereignis (z.B. Bruch einer Rohrleitung), 

über den Erfolg oder das Versagen dann notwendiger Gegenmaßnah
men die verschiedenen möglichen Auswirkungen dieses Ereignisses 

erfaßt. Je nachdem, welche Gegenmaßnahmen erforderlich und wel
che Systemfunktionen zur Durchführung dieser Gegenmaßnahmen vor

handen sind, ergeben sich aufgrund des nicht auszuschließenden 

Vers agens der Systemfunktionen Verzweigungen in den möglichen 
Ereignisabläufen. Diese werden in einem Ereignisablaufdiagramm 

zusammengefaßt. 
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Welche Systemfunktionen angefordert und welche benötigt werden, 

wird durch simulation des anlagendynamischen Verhaltens festge

stellt. Die simulation stützt sich auf physikalisch-mathemati

sche Modelle komplexer Vorgänge, wie z.B. der thermohydrauli

schen Vorgänge im Reaktorkühlkreislauf und im speisewasser

Dampf-Kreislauf. Die Risikostudie übernimmt Informationen aus 
Störfallsimulationen, die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens 

für die Referenzanlage oder vergleichbare Anlagen durchgeführt 

wurden und zur Festlegung der notwendigen Systemfunktionen so

wie der Zahl redundanter Stränge von Systemen führten, die zur 

Erfüllung dieser Funktionen mindestens benötigt werden. Sind 
für eine bestimmte Systemfunktion diese Mindestanforderungen 

nicht erfüllt, wird von einem vollständigen Ausfall der System
funktion ausgegangen . Sind keine weiteren Systemfunktionen vor

handen, die die geforderte Aufgabe übernehmen können, wird ein 

Kernschmelzen angenommen . Diese Vorgehensweise lehnt sich an 

WASH-1400 an. 

Die Ereignisablaufanalyse läßt sich in zwei Teilaufgaben glie
dern, und zwar 

in die systemtechnischen Untersuchungen, die sich mit dem Er

eignisablauf beschäftigen, soweit er durch das Eingreifen der 

Betriebs- und Sicherheitssysteme bestimmt wird, und 

in die Untersuchungen zum Kernschmelzen, die den weiteren, 
aus einem angenommenen Versagen von Betriebs- und Sicher

heitssystemen resultierenden Ereignisablauf innerhalb der An
lage behandeln . 

In die Ereignisablaufdiagramme für die erste Teilaufgabe, die 

bis zur schnittstelle "Kernschmelzen" führen, wurden alle Ver

zweigungen der Ereignisabläufe aufgenommen, die aufgrund der 
thermohydraulischen Untersuchungen oder unterschiedlicher An
forderungen an die Betriebs- und Sicherheitssysteme von Bedeu

tung sein könnten. Dabei wurde nur zwischen einer Funktion und 

einem Ausfall der einzelnen Systemfunktionen unterschieden. Ein 

Teilausfall einer Systemfunktion wurde als vollständiger Ausfall 
behandelt. Das gleiche gilt generell für den zeitweisen Ausfall 

einer Systemfunktion. Als Ausfallzeitpunkt wurde immer der zeit
punkt der Anforderung der Systemfunktion zugrunde gelegt. 
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Die Ereignisablaufanalysen für die verschiedenen auslösenden 

Ereignisse erfolgten in der Regel sehr detailliert. Nur dort, 

wo die mit Hilfe von Abschätzungen ermittelten Häufigkeiten für 

die Freisetzungen sehr klein oder die freigesetzten Aktivitäten 

gering sind (wie bei Freisetzungen aus anderen Anlagenteilen 

als dem Reaktorkern), wurde in der Phase A der Risikostudie auf 

eine ausführliche Ereignisablaufanalyse verzichtet. 

Für die zweite Teilaufgabe erfolgte die Beschreibung der Kern

schmelzabläufe und der mit ihnen verbundenen Vorgänge durch 

physikalisch-mathematische Modelle. Ein Ereignisablaufdiagramm 

wurde nur zum Versagen des Sicherheitsbehälters erstellt. 

• Zuverlässigkeitsanalyse 

Zur Ermittlung der Häufigkei ten der verschiedenen möglichen 

Aktivitätsfreisetzungen aus der Anlage ist es zunächst erfor

derlich, die Häufigkeiten der auslösenden Ereignisse zu ken

nen. Außerdem müssen die versagenswahrscheinlichkeiten der zur 

Störfallbeherrschung erforderlichen Systemfunktionen, d.h. die 

Wahrscheinlichkeiten, mit denen Kernschmelzabläufe aus den aus

lösenden Ereignissen hervorgehen können, bekannt sein . Schließ

lich müssen die Wahrscheinlichkeiten für die unterschiedlichen 

Versagensarten des sicherheitsbehälters ermittelt werden, die 

in der Regel vom jeweiligen Ereignisablauf abhängen. 

Die Wahrscheinlichkeiten für das Versagen der Systemfunktio

nen sowie des Sicherheitsbehälterabschlusses wurden mit Hilfe 

einer Zuverlässigkeitsanalyse (vor allem mittels Fehlerbaum

analyse) bestimmt, in der vom Ausfall der Komponentenfunktio

nen auf den Ausfall der Systemfunktionen hochgerechnet wurde. 

Für die Fehlerbaumanalyse wurde das Programmsystem RALLY ver

wendet. 

Der Fehlerbaumanalyse liegt eine deduktive vorgehensweise zu

grunde: Aus praktischen Gründen können dabei im allgemeinen 

nicht alle möglichen Ausfallkombinationen von Komponenten er

mittelt werden. Die Experten greifen vielmehr die Ausfallkom-
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binationen heraus, die einen wichtigen Beitrag zur Versagens

wahrscheinlichkei t der Systemfunktionen liefern können. Man 

ist hier also auf die Systemkenntnis und das urteil der Exper

ten angewiesen. Eine vollständigkeit der Fehlerbäume ist daher 

nicht nachweisbar. 

Komponenten im sinne der Zuverlässigkeitsanalyse sind Bauteile, 

aber auch Verfahrensvorschriften oder Personen, die in den Be

trieb eingreifen. Zur Beschreibung unabhängiger Komponentenaus

fälle wird jeder Funktion einer Komponente ein unabhängiges Funk

tionselement zugeordnet. Zur Beschreibung von "common mode"-Aus

fällen (CMA) wird jeder Funktion von mehreren redundanten Kompo

nenten ein einziges Funktionselement zugeordnet. Außerdem können 
Folgeausfälle berücksichtigt werden. Es wird nur zwischen den 

Zuständen "intakt" und "ausgefallen" der Funktionselemente un

terschieden. 

Im Anhang I sind die verschiedenen Arten von Komponentenausfäl

len näher erläutert und die Basisdaten, die in der Zuverlässig
keitsanalyse zur Beschreibung des Ausfallverhaltens verwendet 

wurden, zusammengestellt. Dies sind in erster Linie Daten für 

unabhängige Ausfälle von Bauteilen. Für die CMA liegen nur in 

beschränktem Umfang Daten vor. Eine besondere Stellung nimmt 

das menschliche FehlverhaI ten ein, bei dem Wahrscheinlich

kei tsabschätzungen für unterschiedliche Handlungen erforder

lich sind. 

Die für Bauteile verwendeten Basisdaten gehen überwiegend auf 
eigene Auswertungen von Literaturquellen zurück. Wenn deutsche 

nukleare Betriebserfahrung vorhanden war, wurde sie in den Aus

wertungen berücksichtigt. Zur Bewertung menschlichen Fehlverhal
tens wurden die Vorgehensweise und die Basisdaten, soweit mög

lich, aus WASH-l400 übernommen, da hierfür keine eigenen Zuver

lässigkeitsdaten verfügbar waren. Für "common mode"-Ausfälle 
reicht die Betriebserfahrung häufig nicht aus, so daß zur Ab

schätzung ihrer Wahrscheinlichkeiten vielfach Modelle verwendet 

werden mußten. Zur Bestimmung der Häufigkeiten der auslösenden 

Ereignisse wurde, soweit möglich, die deutsche Betriebserfahrung 

herangezogen. 
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Eine Voraussetzung für eine realistische Zuverlässigkeitsbewer

tung ist, daß den Analysen realistische (objektive) Zuverlässig

keitsdaten für die Komponenten und realistische Eintrittshäufig

keiten der auslösenden Ereignisse zugrunde liegen. Die in der 

vorliegenden studie verwendeten, weitgehend aus der Literatur 

ermittelten Erwartungswerte der Zuverlässigkeitsdaten für Bau

teile sind in der Mehrzahl aber pessimistisch im Vergleich zu 
neueren Auswertungen deutscher nuklearer Betriebserfahrung, die 

nach Abschluß der Zuverlässigkeitsanalyse vorgenommen wurden. 

Bei Verwendung der Basisdaten in der Zuverlässigkeitsanalyse 

wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen: 

Die Anforderungen an die Komponenten und Systeme beim Betrieb 

oder bei Funktionsprüfungen sind im allgemeinen repräsentativ 

für die Anforderungen unter Störfallbedingungen, so daß die 

Zuverlässigkeitsdaten aus der Betriebserfahrung herangezogen 

werden können. Liegen bei einem Störfall andere Betriebs

oder Umgebungsbedingungen vor, so sind gegebenenfalls andere 
Zuverlässigkeitsdaten zu verwenden. 

Im Genehmigungsverfahren wurde die adäquate Auslegung und 

Herstellung der Komponenten und Systeme zur Beherrschung von 

Störfällen überprüft. "Common mode"-Ausfälle baugleicher und 

funktionell unabhängiger Komponenten, die nur bei einem stör

fall auftreten oder entdeckt werden, spielen dann keine domi
nante Rolle. 

• Behandlung von Kernschmelzunfällen 

Experimentell abgesicherte Modelle, mit denen der gesamte Ab

lauf eines Kernschmelzunfalles exakt vorausgesagt werden kann, 

stehen bis heute nicht zur Verfügung. Mit den experimentellen 

Untersuchungen, die im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung 

zu einzelnen Problemen des Kernschmelzablaufes durchgeführt 
werden, lassen sich derzeit nur Teilaspekte des Kernschmelzens 

beschreiben. Die Beschreibung von Kernschmelzunfällen in ihrem 
gesamten Ablauf stützt sich daher auf weitgehend theoretische 
Modelle. 
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In der Phase A der deutschen Studie wurden zur Beschreibung von 

Kernschmelzabläufen soweit wie möglich Modelle und Programme der 

amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 übernommen. 

Analog zum Vorgehen in WASH-1400 wurden nicht die Abläufe aller 

möglichen Kernschmelzunfälle im einzelnen untersucht. Detail

liert betrachtet werden nur zwei Kernschmelzabläufe, die aus dem 

Kühlmittelverluststörfall "großes Leck in einer Hauptkühlmittel
leitung" und Versagen der "Notkühlung" resultieren. Dabei wird 

unterstellt, daß alle anderen Kernschmelzabläufe hinsichtlich 

ihrer Konsequenzen durch diese Fälle abgedeckt werden können. 

Als Folge von Transientenstörfällen sind Unfallabläufe denkbar, 
die zu Kernschmelzen bei vollem Druck im Reaktorkühlkreislauf 

führen. Ein solcher Ereignisablauf unterscheidet sich in eini

gen Punkten erheblich von den hier betrachteten Kernschmelzun

fällen und führt unter Umständen zu Vorgängen, die in den bis

herigen Betrachtungen nicht berücksichtigt wurden. In der Pha

se A wurde wie in WASH-1400 angenommen, daß auch diese Kern

schmelzunfälle durch die Kernschmelzabläufe aus großen Lecks 
abgedeckt werden können. Detaillierte Untersuchungen zu diesem 

Problem, bei denen auch neue re Forschungsergebnisse verwendet 

werden, sind für die Phase B der Studie vorgesehen. 

Für die Beschreibung der beiden Kernschmelzabläufe wird unter

stellt, daß die Kernkühlung von einem bestimmten Zeitpunkt an 

vollständig ausgefallen ist . Das heißt, man betrachtet in einer 

weiteren Vereinfachung nur solche Ereignisabläufe, bei denen es 

zwangsläufig zum Kernschmelzen kommt. Alle anderen Ereignisab

läufe, bei denen die Sicherheitssysteme zwar die im Genehmi
gungsverfahren festgelegten Mindestanforderungen nicht erfüllen, 
aber auch nicht vollständig ausgefallen sind, werden in der Pha

se A der Studie durch diese beiden Fälle abgedeckt. 

Für die quantitative Analyse wird der Kernschmelzablauf wie in 

WASH-1400 in die folgenden 4 Phasen unterteilt: 

Aufheizen und Abschmelzen des Kerns, 

Verdampfung des Restwassers im unteren Plenum des Reaktor
druckbehälters, 
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Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters und 

Wechselwirkung zwischem Schmelze und Beton nach Versagen des 

Reaktordruckbehälters und Sumpfwasserverdampfung. 

Die Beschreibung vom Aufheizen und Abschmelzen des Kerns erfolgt 

mit dem Programm BOIL aus WASH-1400. Dabei wurden die wichtig

sten Parameter, wie Schmelztemperatur des Kerns, zeitlicher Ver
lauf der Nachzerfallswärme, Absturzkriterium für den geschmolze

nen Kern usw., unverändert übernommen. 

Die 2. und 3. Phase haben - sieht man vom Problem einer Dampfex

plosion ab - bei den hier betrachteten Kernschmelzunfällen nur 

eine untergeordnete Bedeutung. Diese beiden Phasen werden des

halb verhältnismäßig pauschal behandelt, ohne weiter in Einzel
heiten zu gehen. 

Die 4. Phase des Unfallablaufes spielt im Falle der deutschen 

Referenzanlage eine wesentliche Rolle, da nach einiger zeit mit 

einem Durchschmelzen der inneren Betonabschirmung und als Folge 

mit einem Kontakt zwischen Schmelze und Sumpfwasser gerechnet 
werden muß. Dies führt zur Verdampfung des Sumpfwassers und 

durch den damit verbundenen Druckaufbau im Sicherheitsbehälter 
langfristig zu dessen Versagen. Die Beschreibung der 4. Phase 

erfolgt wie in WASH-1400 mit Hilfe von Abschätzungen. Dabei wur
den die Randbedingungen so festgelegt, daß die Zeitspannen bis 

zum Sumpfkontakt und bis zum Überdruckversagen des Sicherheits

behälters unterschätzt, d.h. zu kurz errechnet wurden. Dieses 

Vorgehen ist hinsichtlich der Konsequenzen des Unfall ablaufes 
pessimistisch. Wegen der Bedeutung der 4. Phase wurde verglei

chend eine Reihe von Parameterrechnungen mit dem Rechenprogramm 

BETZ durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden zwar 

in der Phase A der Studie praktisch nicht verwendet, sie vermit
teln aber einen Eindruck, wie pessimistisch die ausgewiesenen 

Ergebnisse sind (Fachband 5). 

• Verhalten des Sicherheitsbehälters 

Beschrieben wird das Verhalten des Sicherheitsbehälters für den 

beherrschten Kühlmittelverluststörfall "großes Leck in einer 



- 19 -

Hauptkühlmittelleitung" und für die zwei betrachteten Kern

schmelzabläufe. Dabei wird im wesentlichen auf den Ergebnissen 

der thermohydraulischen Untersuchungen zur Notkühlung bzw. der 

Kernschmelzuntersuchungen aufgebaut, da durch diese Untersu

chungen die jeweiligen Masse- und Energieströme in den Sicher

heitsbehälter vorgegeben werden . 

Die Ermittlung der thermodynamischen Größen im Sicherheitsbe

hälter erfolgte mit dem im Genehmigungsverfahren verwendeten 

Rechenprogramm CONDRU . Dieses Programm wurde für die Risikostu
die erweitert und gestattet nun auch die Beschreibung des lang

fristigen Verhaltens des Sicherheitsbehälters bei Kernschmelz

unfällen. Die für die Rechnung erforderlichen Eingabedaten aus 

der Anlage (Strukturoberflächen, Wandstärken , Stoffwerte, Be

triebstemperaturen usw.) wurden aus dem Genehmigungsverfahren 

für die Referenzanlage übernommen. 

Zur Bildung und Freisetzung von Wasserstoff in den Sicherheits

behälter kommt es sowohl beim Aufheizen und Abschmelzen des 

Kerns als auch bei der Wechselwirkung zwischen Schmelze und Be

ton. Der Druckaufbau im Sicherheitsbehälter wurde unter der An

nahme berechnet, daß der gebildete Wasserstoff verbrennt . 

Ein wichtiges Resultat der Studie ist, daß - im Gegensatz zu 
WASH-1400 - bei der deutschen Referenzanlage nicht mit einem 

frühzeitigen Versagen des Sicherheitsbehälters durch Überdruck 
zu rechnen ist. Aus diesem Grund erhält die Leckage des si

cherheitsbehälters als eine weitere Versagensart, die zu ei

ner frühzeitigen Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage führen 
kann, in der deutschen Studie eine größere Bedeutung als in 

WASH-1400, wo sie praktisch durch das frühe Überdruckversagen 
abgedeckt werden konnte . In der deutschen Studie wurde deshalb 

das Spektrum möglicher Leckagen des Sicherheitsbehälters für 

Kernschmelzabläufe genauer differenziert als in WASH-1400, wo 

eine relativ pauschale Behandlung ausreichte . 
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• Spaltproduktfreisetzung 

Die Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung wurden in der 

Phase A der deutschen Studie weitgehend analog zu WASH-1400 

durchgeführt. Die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage wurde 

für die betrachteten zwei Kernschmelzunfälle in Kombination mit 

allen unterstellten Versagensarten des Sicherheitsbehälters er

mittelt. 

Zur Berechnung des nach Nukliden aufgeschlüsselten Kerninven

tars wurde ebenso wie in WASH-1400 das Programm ORIGEN benutzt, 

mit dem auch komplexe Aktivierungs- und Zerfallswege berück

sichtigt werden können. Das Programm liefert Ergebnisse, die 

in guter Übereinstimmung mit vorhandenen Experimenten sind. 

ORIGEN berechnet ein großes Spektrum von Nukliden (ca. 800), 

von denen einige stabil und somit für die radioaktive Strahlen

belastung nicht von Bedeutung sind. Wie in WASH-1400 wurden in 

den weiteren Rechnungen nur die 54 Nuklide berücksichtigt, die 

aufgrund ihrer Halbwertszeit und ihrer radiologischen Eigen

schaften besonders wichtig sind. Dadurch wird sichergestellt, 

daß die Hauptbeiträge bei der Ermittlung der Strahlenexpositio

nen erfaßt sind. 

Bei einem Kernschmelzunfall erstreckt sich die Freisetzung von 

Spaltprodukten aus dem Reaktorkern im allgemeinen über eine 

lange Zeitspanne. Während d~eser Zeit können aufgrund der phy

sikalischen, chemischen und thermodynamischen Bedingungen die 

Freisetzungsraten in einem großen Bereich schwanken. Die Ein

teilung der Freisetzung in vier unterschiedliche Freisetzungs

phasen und die Freisetzungsraten für die einzelnen Nuklide wur

den unverändert aus WASH-1400 übernommen. 

Eine Ablagerung von Spaltprodukten im Reaktorkühlkreislauf wur

de nicht angenommen. Das heißt, es wurde pessimistisch davon 

ausgegangen, daß Spaltprodukte, die bei einem Kernschmelzunfall 

aus dem Reaktorkern freigesetzt werden, unmittelbar in den si

cherheitsbehälter gelangen. 
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Die in die Sicherheitsbehälteratmosphäre freigesetzten Spalt

produkte unterliegen dort verschiedenen Prozessen, die zu einer 

Verminderung der Spaltproduktkonzentration im Sicherheitsbehäl

ter führen. Bei Edelgasen und organischen Jodverbindungen ist 

dieser Effekt sehr gering und wurde deshalb vernachlässigt. 

Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Spaltproduktkonzen

tration im sicherheitsbehälter und der Freisetzung in die Atmo

sphäre auBerhalb des Reaktorgebäudes wurde das Rechenprogramm 

CORRAL 11 benutzt. CORRAL 11 ist eine verallgemeinerte Version 

der beiden Programme CORRAL PWR und CORRAL BWR, die für die 
amerikanische Reaktorsicherheitsstudie entwickelt wurden. 

Die bei einem Störfall oder Kernschmelzunfall aus Kern und Re

aktorkühlkreislauf freigesetzten Spaltprodukte gelangen zu
nächst in den umgebenden Raum und von dort in die anderen Räu

me des Sicherheitsbehälters. Die Konzentration der luftgetra

genen Spaltprodukte vermindert sich in den einzelnen Räumen 

mit unterschiedlichen Abscheideraten. Deshalb wird ein Modell, 

das den Sicherhei tsbehäl ter in mehrere Bereiche unterteilt, 
verwendet. 

Ein entscheidender Parameter für die Änderung der luftgetrage

nen Spaltproduktkonzentrationen in den einzelnen Bereichen ist 

die Überströmrate von einem Bereich in den anderen sowie die 

Ausströmrate aus dem Sicherheitsbehälter, weil dadurch die Ver
weildauer der Spaltprodukte in den einzelnen Bereichen ent

scheidend bestimmt wird. Für die Rechnungen wurden die groBen 

Überströmraten aus WASH-1400 übernommen. Dieses Vorgehen führt 
zu pessimistischen Ergebnissen. 

3.4 Durchführung der Analysen zur Ermittlung der Häufigkeiten 
der Ereignisabläufe 

Zur Beherrschung eines auslösenden Ereignisses können im allge

meinen Betriebs- und Sicherheitssysteme herangezogen werden. 

Zur Bestimmung der Kernschmelzhäufigkeit als Folge des auslö

senden Ereignisses ist daher, zusätzlich zur Eintrittshäufig-
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keit des auslösenden Ereignisses, die Wahrscheinlichkeit für 

das Versagen der System funktionen zu ermitteln, die zur Beherr
schung benötigt werden. 

Die zu erwartenden Eintrittshäufigkeiten der auslösenden Ereig

nisse wurden aus Literaturdaten oder wenn möglich direkt aus 

der Betriebserfahrung abgeschätzt. In einigen Fällen war es er

forderlich, das auslösende Ereignis in Unterereignisse zu zer

legen, für die Angaben aus der Betriebserfahrung vorliegen. Die 
für die Häufigkeit der auslösenden Ereignisse bei Einwirkungen 

von außen notwendigen Daten lassen sich nicht aus Betriebser

fahrungen und im allgemeinen auch nicht aus konventionellen Un

fallstatistiken gewinnen. Die Häufigkeitswerte wurden für diese 

Ereignisse daher, unter Berücksichtigung der Standortbedingun
gen, anhand theoretischer Modelle ermittelt. 

Die Anforderungen an die Systemfunktionen, die zur Beherrschung 

eines auslösenden Ereignisses benötigt werden, hängen vom je

weils betrachteten Ereignisablauf und von Art und Umfang des 

auslösenden Ereignisses (z . B. bei Kühlmittelverluststörfällen 
von Lecklage und Leckgröße) ab. 

Zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit der Systemfunk

tionen wurde im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse für jedes 
auslösende Ereignis ein einziger Fehlerbaum erstellt. In die 

Spitze dieses Fehlerbaums gehen alle Ausfallkombinationen von 

Systemfunktionen ein, die jeweils zu einem nicht beherrschten 

Störfall (d.h. zu einem Kernschmelzunfall) führen würden. In 

den einzelnen Ästen des Fehlerbaums werden die Ausfallkombina
tionen der Systemfunktionen durch logische Verknüpfungen auf 

Ausfälle von Funktionselementen zurückgeführt. Durch die Funk
tionselemente werden sowohl unabhängige Ausfälle von Komponen

ten als auch "common mode"-Ausfälle sowie eventuelle Folgeaus

fälle berücksichtigt. Die Funktionselemente bilden die Eingänge 

in den Fehlerbaum. Ein Fehlerbaum der vorliegenden Risikostudie 

enthält bis zu etwa 900 Eingänge und bis zu etwa 1600 logische 

Verknüpfungen. Um günstigere Rechenzeiten zu erhalten, werden 
diese Eingänge zu etwa 400 Ersatzkomponenten zusammengefaßt, für 

die etwa 600 logische Verknüpfungen zu berücksichtigen sind . 
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Die wichtigsten Zuverlässigkeitskenngrößen zur Berechnung der 

Häufigkeiten von Ereignisabläufen sind: 

zu erwartende Häufigkeiten auslösender Ereignisse, 

Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten für unabhängige Kom

ponentenausfälle, 

Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten für "common mode"
Ausfälle, 

Wahrscheinlichkeiten von Folgeausfällen und 

Wahrscheinlichkeiten menschlichen Fehlverhaltens. 

Außer dem Ausfallverhalten wird auch berücksichtigt, daß eine 

Instandhaltung der Komponenten erfolgt. Unter dem Begriff "In

standhaltung" sind zusammengefaßt: 

Instandsetzung, d.h. die Reparatur ausgefallener Komponenten, 

Wartung, das sind regelmäßig vorbeugende Maßnahmen, 

Inspektionen, z.B. regelmäßige Funktionsprüfungen. 

Ein Funktionselement ist vom Zeitpunkt des Ausfalls der Kompo

nente bis zum Abschluß der Instandsetzung nicht verfügbar. Dabei 

wird folgendes berücksichtigt: 

sofortige Instandsetzung, sobald ein Ausfall erkannt wird; 

Erkennung des Ausfalls bei Anforderung der Komponentenfunk

tion. Die Anforderung kann sich aus dem Betrieb der Anlage 

oder durch die regelmäßigen Funktionsprüfungen ergeben. Die 

Häufigkeit der Funktionsanforderungen bzw. der zeitliche Ab

stand zwischen den regelmäßigen Funktionsprüfungen sind dem
nach für die Dauer des Komponentenausfalls wichtig. Im all

gemeinen sind monatliche, zumindest aber jährliche Funktions

prüfungen (beim Brennelementwechsel) vorgesehen; 
Einstufung einer Komponentenfunktion als neuwertig nach er

folgreich durchgeführter Instandsetzung. 

Auch während vieler Wartungsmaßnahmen sind die entsprechenden 

Funktionselemente nicht verfügbar. Die zugehörigen Nichtverfüg
barkeiten erhält man aus den Häufigkeiten der Wartungsmaßnahmen 

und deren Dauer. Die Nichtverfügbarkeiten aufgrund von Inspek
tionen, insbesondere Funktionsprüfungen, spielen demgegenüber 

keine Rolle. 
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Kommt es als Folge des Vers agens der systemfunktionen von Be

triebs- und Sicherheitssystemen zu einem Kernschmelzunfall, so 

wird die Freisetzung radioaktiver stoffe im wesentlichen durch 

die Versagensart des Sicherheitsbehälters bestimmt. In der stu

die werden bei Kernschmelzunfällen sechs verschiedene Versagens
arten des Sicherheitsbehälters berücksichtigt, die so definiert 
sind, daß sie sich gegenseitig ausschließen: 

a - Zerstörung des Sicherheitsbehälters als Folge einer Dampf

explosion im Reaktordruckbehälter, 

ßl - große Leckage des Sicherheitsbehälters, 

ß2 - mittlere Leckage des Sicherheitsbehälters (evtl. verzöger
tes Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters), 

ß3 - kleine Leckage des Sicherheitsbehälters (verzögertes Über

druckversagen des Sicherheitsbehälters), 

~ - Ausfall der Ringraumabsaugung und Überdruckversagen des in
takten Sicherheitsbehälters, 

ö - Überdruckversagen des intakten Sicherheitsbehälters. 

Bei beherrschten Störfällen mit radioaktiven Freisetzungen wird 

nur zwischen Leckage des Sicherheitsbehälters und intaktem si

cherheitsbehälter unterschieden. Die Wahrscheinlichkeit für ei

ne Leckage wird in diesem Fall als Summe der Wahrscheinlichkei
ten ermittelt, mit denen eine große oder mittlere Leckage des 

Sicherheitsbehälters auftritt. Die Freisetzungshäufigkeit bei 

einem beherrschten Störfall errechnet sich dann als Produkt 

der Eintrittshäufigkeit des auslösenden Ereignisses für den 

Störfall mit 
der Wahrscheinlichkeit für eine Leckage des Sicherheitsbehäl

ters und 
der Wahrscheinlichkeit für die Beherrschung des Störfalls. 

Wegen der hohen Zuverlässigkeit der Sicherheitssysteme ist die

se praktisch = 1 und braucht daher nicht berücksichtigt werden. 

Bei einem Kernschmelzunfall ergeben sich die Freisetzungshäufig

keiten für die 6 verschiedenen Vers agens arten des Sicherheitsbe

hälters als Produkt 
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der Eintrittshäufigkeit des auslösenden Ereignisses und 

der bedingten Wahrscheinlichkeit dafür, daß sowohl Kernschmel

zen eintritt als auch die jeweilige Vers agens art des Sicher

heitsbehälters vorliegt (das ist die bedingte Wahrscheinlich

keit dafür, daß bei dem auslösenden Ereignis eine Freisetzung 
eintritt). 

Die Berechnung dieser bedingten Wahrscheinlichkeiten erfolgte je 

nach Versagensart des Sicherheitsbehälters unterschiedlich. 

Für die Vers agens art ades Sicherheitsbehälters wurde wie in 

WASH-1400 angenommen, daß sie unabhängig vom untersuchten Kern

schmelzablauf ist und bei Kernschmelzen mit einer Wahrschein

lichkeit von 2,7.10-2 (Erwartungswert) eint~itt. Die bedingte 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß eine Freisetzung eintritt, ergibt 

sich als Produkt dieses Wertes mit der für das auslösende Ereig
nis ermittelten Kernschmelzwahrscheinlichkeit. 

Zur Ermittlung der bedingten Freisetzungswahrscheinlichkeiten 

für die Vers agens arten ßl , ß2 , ß3 und ~ des Sicherheitsbehälters 

wurden getrennte Fehlerbäume erstellt. In diesen wurden jeweils 

die Funktionsausfälle der Abschlußorgane des Sicherheitsbehäl
ters bzw. der Ringraumabsaugung analysiert, die zu der entspre

chenden Versagensart des Sicherheitsbehälters führen. Daneben 

wurden mögliche Ausfälle von Schweißnähten berücksichtigt. Die 

Spitze jedes dieser Fehlerbäume wurde mit der Spitze des Fehler

baumes für Kernschmelzen verknüpft. Als Ergebnis der Zuverläs
sigkeitsanalyse erhält man dann direkt die bedingte Wahrschein

lichkeit dafür, daß sowohl Kernschmelzen eintritt als auch die 
jeweilige Versagensart des Sicherheitsbehälters vorliegt. 

Die Ergebnisse der thermodynamischen Analysen zum Sicherheits
behälter zeigen, daß bei Kernschmelzunfällen langfristig ein 

Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters (Versagensart ö) 

eintritt, falls dieser nicht vorher auf andere Weise versagt. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit, daß sowohl Kernschmelzen als 

auch die Versagensart ödes Sicherheitsbehälters eintritt, er
gibt sich bei jedem untersuchten auslösenden Ereignis folglich 
als Differenz aus 
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der bedingten Wahrscheinlichkeit für Kernschmelzen und 

der Summe der bedingten Wahrscheinlichkeiten dafür, daß so

wohl Kernschmelzen eintritt als auch die Versagensart a , ßl , 

ß2 , ß3 bzw. ~ des Sicherheitsbehälters vorliegt . 

Wie wichtig die Verwendung bedingter Wahrscheinlichkeiten ist, 
kann an einem einfachen Beispiel, dem Ausfall der MESSWERTER

FASSUNG FÜR DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE, illustriert werden . 

Ein Ausfall dieser Systemfunktion würde bei Kühlmittelverlust

störfällen einerseits dazu führen, daß keine Maßnahmen zur "Not

kühlung" automatisch eingeleitet werden und würde daher Kern

schmelzen zur Folge haben. Andererseits wird von dieser System

funktion auch die Durchführung des Sicherheitsbehälterabschlus

ses abgeleitet. Bei Ausfall der Meßwerterfassung würden folg

lich auch keine Abschlußorgane des Sicherheitsbehälters ange

steuert, so daß ein großes Leck im Sicherheitsbehälter (Versa

gensart ßl ) vorlägel). Bei Ausfall der MESSWERTERFASSUNG FÜR 

DIE NOTKÜHLVORBEREITUNGSSIGNALE ist also eine völlige Abhängig

keit zwischen dem Eintreten von Kernschmelzen und dem Auftreten 

der Versagensart ßl des Sicherheitsbehälters gegeben : Das heißt, 

bei diesem Ereignisablauf ist die bedingte Wahrscheinlichkeit 

für Kernschmelzen identisch mit der bedingten Wahrscheinlich
keit dafür, daß sowohl Kernschmelzen eintritt als auch die Ver

sagensart ßl des Sicherheitsbehälters vorliegt. 

3.5 Behandlung von Unsicherheiten 

3.5.1 Uns ich e r h e i t end e r r e c h n e r i -
s c h e n S i m u 1 a t ion von U n f all a b -

1 ä u f e n 

Wie fast immer bei komplexen technischen Systemen liefern die 

physikalisch-mathematischen Modelle nur näherungsweise Beschrei

bungen der tatsächlichen vorgänge. Nicht zuletzt aufgrund dieser 
Erkenntnis ist es im Ingenieurwesen die Regel, Komponenten ei

nes Systems zur Abdeckung von Unsicherheiten über die notwendi-

Handmaßnahmen zur Einleitung der "Notkühlung" und zur Durchf ührung des Ge-
bäudeabschlusses sind nicht geplant und wurden daher pess i mistisch nicht 
berücksichtigt. 
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ge Belastbarkeit hinaus mit Sicherheitsreserven auszulegen 

("konservative" Auslegung) . Damit wird erreicht, daß die Syste

me den zu erwartenden Beanspruchungen nicht nur im Normalfall, 

sondern auch unter erschwerenden Bedingungen standhalten, z.B. 

bei besonders hoher Beanspruchung oder bei Verminderung der Be

lastbarkeit durch Versagen einzelner systembestandteile . Di e 
Systeme weisen dann auch eine hohe Zuverlässigkeit auf. 

Zur Ermittlung der erforderlichen Belastbarkeit können Modell

rechnungen oder Experimente benützt werden. In der Kerntechnik 

können jedoch Experimente meist nicht in vollem Maßstab bzw. 

nur zu Einzelphänomenen eines komplexen Vorgangs durchgeführt 

werden. Das SChwergewicht liegt daher auf einer rechnerischen 
Simulation der zu erwartenden Belastungen. Unsicherheiten bei 

der Modellbildung und bei der Parameterwahl müssen dabei durch 

Annahmen abgedeckt werden, die zur Überschätzung der Belastun

gen führen ("pessimistische" Annahmen) . 

Auf die geschilderte Vorgehensweise stützt sich die Sicher
heitsbeurteilung im Genehmigungsverfahren, in deren Rahmen u.a. 

durch rechnerische Simulation die Beherrschbarkeit von Ausle

gungsstörfällen nachzuweisen ist. In entsprechenden Vorschrif

ten (z.B. BMI-Sicherheitskriterien / F7, 3- 2/ , RSK-Leitlinien 
/F7, 3-3/) ist festgelegt, welche Annahmen der Simulation zu

grunde zu legen sind, um zu pessimistischen Ergebnissen zu ge
langen. 

Analog zu WASH-1400 wurden diese Ergebnisse für die vorliegende 
Studie übernommen. Das heißt, in der Risikostudie wurde das im 

Genehmigungsverfahren untersuchte Anlagenverhalten und die ge

troffene Auslegung von Systemen und Komponenten nicht überprüft . 

Auch die im Genehmigungsverfahren der Referenzanlage oder ver

gleichbarer Anlagen unter pessimistischen Annahmen ermittelten 

Mindestanforderungen an die Systemfunktionen, die zur Beherr
schung der verschiedenen auslösenden Ereignisse notwendig sind , 

wurden übernommen. Dies war vor allem bei Kühlmittelverlust

störfällen möglich. Für einige in der vorliegenden Studie be
werteten Störfälle waren allerdings keine entsprechenden ther

mohydraulischen Untersuchungen verfügbar, so daß solche Analy-
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sen erst durchgeführt werden mußten. Dabei wurde vergleichbar 

mit dem Genehmigungsverfahren vorgegangen. Insbesondere wurde 

für diese Nachweise die Nachzerfallswärme (ANS-standard, 1973) 

mit einem 20%igen sicherheitszuschlag versehen. 

Im Genehmigungsverfahren wird bei den thermohydraulischen Un

tersuchungen zur Festlegung der Mindestanforderungen für Küh1-

mittelverluststörfälle davon ausgegangen, daß die festigkeits

mäßige Auslegung der Komponenten des Reaktorkühlkreislaufs , 

ihrer Verankerungen und Einbauten ausreichend ist, um die Wirk

samkeit der Notkühlung sicherzustellen. Um die Möglichkeit zu 

berücksichtigen, daß durch mechanische Belastungen während ei

nes Kühlmittelverluststörfalls die Wirksamkeit der Notkühlung 

beeinträchtigt wird, wurde in WASH-1400 der sogenannte ECF-Fak

tor (emergency cooling functionability) eingeführt. 

Im Genehmigungsverfahren wurden umfangreiche Überprüfungen der 

Auslegung der Komponenten des Reaktorkühlkreislaufs, ihrer Ver

ankerungen und Einbauten sowie der zur Störfallbeherrschung 

notwendigen Sicherheitseinrichtungen durchgeführt. Für die Pha

se A dieser Studie wurde aus diesem Grund davon ausgegangen, 

daß die bei Kühlmittelverluststörfällen auftretenden mechani

schen Belastungen die Wirksamkeit der Notkühlung nicht beein

trächtigen. Das heißt, die Auslegung wurde, wie in allen ande

ren Fällen, als richtig angenommen. 

sind die Mindestanforderungen aus dem Genehmigungsverfahren 

nicht erfüllt, so ist mit einem stärkeren Aufheizen des Reak

torkerns zu rechnen. In ungünstigen Fällen kann es zu einer 

Überhitzung, im Extremfall zu einem schmelzen des Reaktorkerns 

kommen. In der vorliegenden Studie wurde in allen diesen Fällen 

von einem vollständigen Ausfall der Kernkühlung ausgegangen und 

folglich ein Kernschmelzen angenommen. Dadurch wird die Häufig

keit von Kernschmelzunfällen überschätzt . 

Die Analyse der Vorgänge bei und nach Kernschmelzunfällen ist 

ebenfalls mit Unsicherheiten verbunden. Wie in WASH-1400 wurden 

Kernschmelzabläufe, die als Folge des Störfalls "großes Leck in 

einer Hauptkühlmittelleitung" auftreten können, unter Zugrunde-
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legung pessimistischer Randbedingungen detailliert untersucht. 

Die gewonnenen Ergebnisse wurden dann für alle Kernschmelzab

läufe verwendet, die in ihrer weitaus überwiegenden Anzahl lang

samer ablaufen. 

Diese Vorgehensweise ist sicher dann zUlässig, wenn die nicht 

im Detail behandelten Kernschmelzabläufe zeitlich langsamer und 
physikalisch gleich ablaufen, so daß sie zu späteren Aktivi

tätsfreisetzungen aus der Anlage führen. In der Phase B soll 

überprüft werden, inwieweit dieses Vorgehen für physikalisch 

unterschiedliche Abläufe zulässig ist. Dies gilt z.B. für die 

als Folge von Transientenstörfällen möglichen Kernschmelzabläu

fe unter vollem Innendruck im Reaktorkühlkreislauf. 

3.5.2 S tat ist i s c heU n s ich e r h e i t e n 

Zu den Eingangsgrößen der Zuverlässigkeitsanalyse, d.h. zu den 

Zuverlässigkeitskenngrößen (Abschnitt 3.4), können Angaben zu 

den statistischen Unsicherheiten in der Kenntnis dieser Größen 

ermittelt werden. Die probabilistisch-mathematischen Modelle der 

Zuverlässigkeitsanalyse erlauben eine Fortpflanzung dieser sta

tistischen Unsicherheiten durch die Untersuchungen, so daß die 

statistischen Unsicherheiten der Ergebnisse bestimmt werden kön
nen. Die Ergebnisse sind 

die zu erwartende HäUfigkeit von Kernschmelzunfällen und 

die zu erwartenden Häufigkeiten von Freisetzungen für die 

unterschiedlichen Vers agens arten des Sicherheitsbehälters. 

Diese zu erwartenden Häufigkeiten sind die Summen der zu erwar
tenden Häufigkeiten der zugeordneten Ereignisabläufe. 

Zur Quantifizierung der statistischen Unsicherheiten werden für 

die Eingangsgrößen, und zwar 

die zu erwartenden Eintrittshäufigkeiten der auslösenden Er
eignisse und 

die Zuverlässigkeitskenngrößen zur Beschreibung von Komponen

tenausfällen (Ausfallraten, Ausfallwahrscheinlichkeiten usw.), 
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Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen verwendet. Dadurch werden 

den an sich als fest vorausgesetzten, aber ungenau bekannten 

Größen Wertebereiche zusammen mit subjektiven Wahrscheinlichkei

ten für die Lage des zutreffenden Wertes, also Vertrauens inter

valle, zugeordnet. Diese decken generell auch die Variationen 

zwischen verschiedenen Kernkraftwerken ab. 

Die statistischen Unsicherheiten der zu erwart enden Eintritts

häufigkeiten auslösender Ereignisse wurden aus Literaturdaten 
oder wenn möglich aus der Betriebserfahrung abgeschätzt. In eini

gen Fällen war dazu eine Zuverlässigkeitsanalyse notwendig. Für 

die Einwirkungen von außen wurden die statistischen Unsicherhei

ten anhand theoretischer Modelle ermittelt (Abschnitt 3.4). 

Bei den Zuverlässigkeitskenngrößen zur Beschreibung von Kompo

nentenausfällen erfolgte die Bestimmung der statistischen Unsi

cherheiten durchwegs aus den empirischen Wahrscheinlichkeits
dichteverteilungen, die sich aus den Literaturdaten unter Ein

beziehung der nuklearen Betriebserfahrung ergaben. 

Als Verteilungstyp dient im allgemeinen die logarithmische Nor

malverteilung. sie paßt sich den empirischen Verteilungen meist 

recht gut an. Die Unsicherheit in der Wahl des verteilungstyps 

wird nicht ausgewiesen. 

Die logarithmische Normalverteilung kann durch zwei Parameter 

charakterisiert werden. Üblicherweise sind dies 

der Median xso ' dessen Name zum Ausdruck bringt, daß die 
Wahrscheinlichkeit für Werte ~ xso gleich der Wahrscheinlich

keit für Werte > xso ' näml ich jeweils 50 % ist, und 
der streu faktor (oder auch Unsicherheitsfaktor) Kp mit der 

Eigenschaft, daß die Wahrscheinlichkeit für Werte ~ xSO/~ 

gleich der Wahrscheinlichkeit für Werte > XSO'Kp ' nämlich 
jeweils (lOO-P) % ist. In der Risikostudie wird generell 

p = 95 % zugrunde gelegt. Xs = XSO/ K9S und x9S = XSO 'K9S 
umschließen dann ein 90%iges Vertrauens inter vall für die 

zu schätzende Größe. 

Der Erwartungswert x einer logarithmischen Normalverteilung ist 

größer als ihr Median. Darin kommt die Eigenschaft dieser Ver-
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teilung zum Ausdruck, Bereiche hoher Werte stärker zu berück

sichtigen als eine Normalverteilung mit gleichen 5-%- und 

50-%-Fraktilen. 

Die quantifizierten statistischen Unsicherheiten in den Zuver

lässigkeitskenngrößen sind für die Basisdaten im Anhang 1 zu
sammengestellt. Diese Unsicherheiten werden nach den Regeln der 

Wahrscheinlichkeitsrechnung durch die Zuverlässigkeitsanalyse 

fortgepflanzt bis hin zu den Häufigkeiten von Kernschmelzunfäl

len und von Freisetzungen für die unterschiedlichen Vers agens ar

ten des Sicherheitsbehälters. An sich ist auch jede dieser zu 

erwartenden Häufigkeiten eine feste Größe . Die Tatsache, daß 

sie ungenau bekannt ist, kommt wieder in Form einer subjektiven 

Wahrscheinlichkeitsverteilung zum Ausdruck. Diese ergibt sich 

als zwingende Folge der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der be

teiligten Zuverlässigkeitskenngrößen sowie der Logik des Fehler

baums. Der eben skizzierte Teil der Fehlerfortpflanzung wird im 

Bild F7, 3-2 anschaulich dargestellt. 

Unsicherheiten, die dadurch denkbar sind, daß die Logik der Er

eignisablaufdiagramme oder der Fehlerbäume unvollständig ist, 

wurden nicht quantifiziert und können daher auch nicht in den 

Vertrauensintervallen zum Ausdruck kommen. 

Soll die Freisetzungshäufigkeit oder die Kernschmelzhäufigkeit 

durch je einen Wert repräsentiert werden, so stellt sich die 

Frage, welcher Wert als "bester" Schätzwert aus der zugehörigen 

Wahrscheinlichkeitsverteilung zu nehmen ist. Je nach Aufgaben
stellung wird im allgemeinen zwischen Modalwert (für ihn nimmt 

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ihr Maximum an), Median 

und Erwartungswert gewählt. 

Nur der Erwartungswert repräsentiert die mit Schätzunsicherhei

ten behaftete Größe so, daß sich die Beträge möglicher Unter

und Überschätzungen, gewichtet mit den subjektiven Wahrschein

lichkeiten ihres Zutreffens, die Waage halten . Im Falle des Me
dians halten sich die möglichen Unter- oder Überschätzungen nur 

der subjektiven Wahrscheinlichkeit nach die Waage. In dieser 

Studie wird deshalb stets der Erwartungswert verwendet. 
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Statistische Unsicherheiten 
in zu erwartenden 
Häufigkeiten 
(Fachbände J und 3) 

Statistische Unsicherheiten 
in zu erwartenden 
Eintrittshäufigkeiten 
auslösender Ereignisse 
(Fachbände J und 2) 

Statistische Unsicherheiten 
in Zuverlässigkeits
kenngrößen zur 
Beschreibung von 
Komponentenausfällen 
(Ausfallraten, Ausfall
wahrscheinlichkeiten usw.) 
(Fachband 3) 

Statistische Unsicherheiten 
in bedingten Wahrschein
lichkeiten für Kern
schmelzen und Freisetzungen 
(Fachband 2) 

Subjektive Vertrauens
intervalle für die einzelnen 
Beiträge zur Kernschmelz
häufigkeit und zu den 
Freisetzungshäufigkeiten 

Bild F7, 3-2: 

Subjektive Vertrauens
intervalfe für die 
Freisetzungshäufigkeiten 
(Fachband J) 

Fortpflanzung von statistischen Unsicherheiten durch 
die probabilistisch-mathematischen Modelle der anla
gentechnischen Untersuchungen 
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Der Erwartungswert hat auch rechnerische Vorzüge, die in dieser 

Allgemeinheit für Modalwert und Median nicht zutreffen. So ist 

die Summe der Erwartungswerte verschiedener Größen, unabhängig 

von ihren Verteilungen, gleich dem Erwartungswert ihrer Summe. 

Analog verhält es sich mit dem Produkt voneinander unabhängiger 
Größen . Obwohl die zuletzt genannte Bedingung in den Zuverläs

sigkeitsanalysen nicht immer erfüllt ist, wurde im Fachband 2, 

Abschnitt 3.2.4, folgendes festgestellt: Berechnet man die mitt

lere Nichtverfügbarkeit (die Ausfallwahrscheinlichkeit) der Sy

stemfunktion aus den Erwartungswerten der Zuverlässigkeitskenn
größen der Komponenten, so erhält man meist eine sehr gute Ap

proximation des Erwartungswertes der Nichtverfügbarkeit (der 

Ausfallwahrscheinlichkeit). 

Setzt man weiter voraus, daß alle zugrunde gelegten Eintritts

häufigkeiten, Ausfallraten usw. unverzerrte Schätzungen sind 

und die Analysen exakt durchgeführt wurden1 ), so würde sich mit 

den Erwartungswerten der oben genannten Größen eine unverzerrte 

SChätzung z.B. für die zu erwartende Kernschmelzhäufigkeit er
geben. 

Die ermittelten Vertrauensbereiche sind im übrigen völlig unab

hängig von der Wahl "bester" Schätzwerte. Ihrer Ermittlung lie

gen nämlich stets die vollständigen subjektiven Wahrscheinlich
keitsverteilungen zugrunde. 

1) 
Unter einer exakten Analyse soll hier eine Analyse verstanden werden, 
die auf realistischen Mindestanforderungen sowie auf einer vollständi
gen Logik der Ereignisablaufdiagramme und Fehlerbäume basiert. 
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4. AUSLÖSENDE EREIGNISSE 

4.1 Allgemeines 

Der größte Anteil der radioaktiven Stoffe befindet sich i m Re

aktorkern. Der Reaktorkern hat außerdem die Eigenschaft, daß 
auch nach Abschaltung des Reaktors Wärme entsteht, die sog . 

Nachzerfallswärme. Diese Wärme muß abgeführt werden, um di e 

Spaltproduktbarrieren intakt zu halten . Aus diesem Grund wer

den auslösende Ereignisse , die zu einer Überhitzung des Reak
torkerns führen können , detailliert untersucht . Ergänzend dazu 

werden einige Störfälle mit Freisetzungen aus anderen Anlagen

teilen diskutiert. 

Bei Ereignisabläufen, die zu einer Überhitzung des Reaktorkerns 

führen können, ist zwischen "anlageninternen Störfällen" und 

"anlagenexternen Störfällen" zu unterscheiden 1 ) . Anlageninterne 
Störfälle sind solche, die durch anlageninterne Ursachen ausge

löst werden. Anlagenexterne Störfälle werden durch Einwirkungen 

von außen auf die Anlage verursacht. 

4.2 Anlageninterne Störfälle mit Auswirkungen auf den Kern 

Alle anlageninternen Störfälle, die zu einer Überhitzung des 

Reaktorkerns führen können, lassen sich aufgrund des auslösen

den Ereignisses in zwei Gruppen einteilen : 

Störfälle, die durch einen Verlust von Hauptkühlmittel aus 

dem Reaktorkühlkreislauf ausgelöst werden, 
Störfälle, die dadurch ausgelöst werden, daß die Leistung i m 

Kern erhöht oder die Wärme ab fuhr aus dem Kern beeinträchtigt 
wird, ohne daß Hauptkühlmittel verloren geht. 

Die erste Gruppe wird als Kühlmittelverluststörfälle und die 

zweite Gruppe als Transientenstörfälle bezeichnet. 

1) 
Zur genaueren Abgrenzung des Begriffs Störfall siehe Hauptband, Ab-
schnitt 3.3.2.1 . Im folgenden wird der Begriff Störfall generell verwen
det . 
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Zu Transientenstörfällen kann auch ein Bruchversagen von Kompo
nenten im sekundären Bereich (Turbine, Generator, Druckbehälter 

im Maschinenhaus) führen. Dabei sind außer den im vorliegenden 
Abschnitt bewerteten systemspezifischen Auswirkungen vor allem 
die mechanischen Einwirkungen auf andere Systeme oder Anlagen
teile zu betrachten. Solche Ereignisse sind daher vergleichbar 
mit Auswirkungen von Explosionsdruckwellen und Flugzeugabsturz. 

Die Ereignisse "Turbinenzerknall" und "Versagen von Druckbehäl
tern im Maschinenhaus" werden daher als Einwirkungen von außen 
behandelt. 

Im folgenden sind für Kühlmittelverluststörfälle und Transien
ten die auslösenden Ereignisse erläutert, die als wichtig er
kannt und detailliert untersucht wurden. Die Häufigkeitsvertei
lungen der auslösenden Ereignisse sind angegeben. Alle Häufig
keitsverteilungen wurden durch logarithmische Normalverteilun
gen approximiert. 

4.2.1 K ü hIrn i t tel ver 1 u s t s t ö r f ä 1 1 e 

Ein Kühlmittelverlust tritt ein, wenn der Reaktorkühlkreislauf 
an beliebiger Stelle undicht wird. Ursache hierfür, d.h. auslö
sende Ereignisse können Lecks (Risse oder Brüche) an allen Tei
len des Reaktorkühlkreislaufs sowie Lecks über Anschlußleitun
gen des Reaktorkühlkreislaufs sein. Im einzelnen sind folgende 
Lecks zu unterscheiden: 

Leck in einer Hauptkühlmittelleitung, 
Leck im Druckhaltesystem, 
Leck in einern Dampferzeuger, 
Leck im Reaktordruckbehälter, 
Leck über eine Anschlußleitung des Reaktorkühlkreislaufs. 

Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung wurden, differenziert nach 
Bruchquerschnitten, eingehend untersucht. 

Ein Leck im Druckhaltesystem kann entweder in der Ausgleichs
leitung, die den Druckhalter mit einer Hauptkühlmittelleitung 
verbindet, oder am Druckhalter auftreten. Ein Leck in der Aus-
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gleichsleitung ist wie ein Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 

zu behandeln und wird deshalb nicht gesondert betrachtet. Ein 

Leck am Druckhalter kann vor allem dadurch verursacht werden, 

daß Druckhalter-Abblaseventile oder Sicherheitsventile fehler

haft öffnen bzw. fehlerhaft offen bleiben. Der wichtigste Fall 

ist hier, daß nach einem bei Transienten angeforderten Öffnen 
von Druckhalterventilen ein solches ventil nicht mehr schließt. 

Ein Leck im Druckhalter oder im Dampferzeuger selbst wird durch 

die Sicherheitssysteme ebenso beherrscht wie ein Leck in einer 

Hauptkühlmittelleitung. Das gleiche gilt für ein Leck im Reak

tordruckbehälter bis zu einem bestimmten Bruchquerschnitt. We

gen der besonders weitreichenden Qualitätssicherungsmaßnahmen 
bei Planung, Herstellung und Betrieb von Druckbehältern wird 

wie in WASH-1400 davon ausgegangen, daß Lecks in den Druckbehäl

tern weitaus unwahrscheinlicher als Lecks in den Rohrleitungen 

sind und von ihnen kein nennenswerter Risikobeitrag zu erwarten 

ist. Beim Reaktordruckbehälter stehen insbesondere Anforderung 

und Qualität in einem solchen Verhäl tnis, daß ein Versagen durch 

unzureichende Auslegung, unzureichenden Werkstoff und unsachge
mäße Herstellung praktisch auszuschließen ist. Im Hinblick auf 

eine Vergleichbarkeit zu WASH-l400 wird in der Phase A der Risi

kostudie dennoch eine rechnerische Versagenshäufigkeit für das 

nicht beherrschte Bersten des Reaktordruckbehälters angenommen. 

Beim Leck im U-Rohrbündel eines Dampferzeugers gelangt Haupt

kühlmittel in den Speisewasser-Dampf-Kreislauf und damit nicht 

in den Sumpf des Sicherheitsbehälters. Durch sekundärseitiges 
Absperren des betroffenen Dampferzeugers und Absenken des 
Drucks im Reaktorkühlkreislauf kann jedoch ein weitergehender 

Verlust von Hauptkühlmittel verhindert werden. 

Auch bei einem Leck über eine Anschlußleitung des Reaktorkühl

kreislaufes, das außerhalb des Sicherheitsbehälters liegt, sam

melt sich das ausgeströmte Wasser nicht mehr im Sumpf des si
cherheitsbehälters. Anders als bei einem Leck in einer Haupt

kühlmittelleitung oder beim Leck im Druckhaltesystem steht die
ses Wasser damit zur Notkühlung des Kerns nicht mehr zur Verfü

gung. Falls die Anschlußleitung in den Ringraum führt, sind au-
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ßerdem Folgeausfälle im Ringraum möglich, in dem sich zur Not
kühlung wichtige Komponenten befinden. Ein Kühlmittelverlust 
über solche Anschlußleitungen muß daher gesondert behandelt wer

den. 

Die in der Phase A der Risikostudie bewerteten auslösenden Er
eignisse für Kühlmittelverluststörfälle sind, zusammen mit den 
auslösenden Ereignissen von Transienten, in der Tabelle F7, 4-1 

zusammengestellt. weiterführende Untersuchungen zu den nicht im 

einzelnen behandelten Lecks sollen in der Phase B der Risikostu
die erfolgen. 

4.2.2 T r ans i e n t e n 

störungen, die ohne Kühlmittelverlust ein Ungleichgewicht zwi
schen Wärmeerzeugung und Wärmeabfuhr verursachen, werden als 
Transienten bezeichnet. 

Die überwiegende Anzahl der Transienten wird durch BetriebSSY
steme abgefangen. In den wenigen Fällen, in denen die Betriebs
systeme nicht ausreichen oder versagen, ist das Eingreifen der 
Sicherheitssysteme erforderlich. Von Transientenstörfällen 
spricht man nur bei solchen Ereignisabläufen, bei denen der Be
trieb der Anlage aus sicherheitstechnischen Gründen nicht fort
geführt werden kann. Transientenstörfälle liegen im allgemeinen 
erst dann vor, wenn angeforderte Sicherheitssysteme ihre Funk
tionen nicht auslegungsgemäß erfüllen. Nur diese Transienten
störfälle können zu Kernschmelzunfällen führen. 

Es gibt zahlreiche Ursachen für Transienten. Diese auslösenden 
Ereignisse und ihre Auswirkungen lassen sich nicht alle einzeln 
behandeln. Um die das Risiko bestimmenden auslösenden Ereignisse 
möglichst VOllständig zu erfassen, wird nach den grundsätzlichen 
Möglichkeiten unterschieden, die zu einem Ungleichgewicht zwi
schen Wärmeerzeugung und Wärmeabfuhr führen können. Diese sind: 

Änderung der Leistungserzeugung, 
Änderung der Leistungsabfuhr (Speisewasserzufuhr oder Dampf
entnahme), 
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Auslösendes Ereignis Erw~ . .r tungswer t Med i an Streufak t or 
h [I/a] h50 [1 / a ] K95 

Großes Leck in einer Haupt- 2,7' 10-4 I' 10- 4 10 kühlmittelleitung 

Mittleres Leck in einer 8.10-4 3 . 10- 4 10 Hauptkühlmittelleitung 

Kleines Leck in einer Haupt- 2,7,10-3 1. 10- 3 10 kühlmittelleitung 

Reaktordruckbehälter-Bersten < 1. 10-7 

Leck über eine Anschlußlei- 3'10-8 4 . 10- 9 25 tungi) 

Notstromfall (Ausfall der 
1.10-1 8. 10-2 elektrischen Eigenbedarfs- 3 

versorgung) 

Ausfall der Hauptspei sewas-
serversorgung 2

) 
8.10- 1 6 ,5.1 0- 1 3 

Turbinenschnellabschaltung 
ohne Öffnen der FD-Umleit- 3.10- 1 2 ,5,10- 1 2 ,5 einrichtung 2 ) (Ausfall der 
Hauptwärmesenke) 

Kleines Leck am Druckhalter - 4 1,5' 10-4 
beim Notstromfall 2,7.10 6 

Kleines Leck am Druckhalter 
1.10-3 6.1 0- 4 bei anderen zu erwartenden 6 

Transienten 

ATWS-Störfälle 3.10-5 1,5.10-5 6 

ATWS-Störfall "Ausfall der 4.10-6 2.10-6 7 Hauptspeisewasserversorgung" 

I) Rohrleitungsbrüche im Ringraum wurden nicht bewertet. 

2) Auslösung oder Fehlauslösung der Öp/Öt-Signale (Absperrsignale für 
Frischdampf- und Speisewasser-Kre islauf) wurden nicht bewertet . 

Tab. F7, 4-1: 

Bewertete Eintrittshäufigkeiten auslösender Ereignisse von Kühl
mittelverluststörfällen und Transienten 
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Änderung der Kühlmittelumwälzung, 

Änderung des Kühlmitteldrucks . 

Bei der Ermittlung der wichtigen auslösenden Ereignisse ergibt 

sich dadurch eine Vereinfachung, daß auslösende Ereignisse ver

nachlässigt werden können , die im Vergleich zu anderen Ereig

nissen in ihrer Auswirkung geringer sind und in ihrer Ein
trittshäufigkeit nicht ins Gewicht fallen . 

Die aulösenden Ereignisse werden analog WASH-1400 bezüglich ih

rer Eintrittshäufigkeit in zwei Gruppen unterteilt : 

zu erwartende Ereignisse ("likely events"), deren Eintritts
häufigkeit zwischen etwa IO-2/a und IO/ a , im allgemeinen 
aber über IO-I/a liegt; 

seltene Ereignisse ("unlikely events") mit einer Eintritts
häufigkeit <IO-2/a , wobei die Eintrittshäufigkeit meist we

sentlich geringer ist. 

Entsprechend den auslösenden Ereignissen wird zwischen "zu er

wartenden Transienten" ("likely transients" oder "anticipated 

transients") und "seltenen Transienten" ("unlikely transients" 
oder "unanticipated transients") unterschieden. 

"Seltene Ereignisse" haben eine so geringe Eintrittshäufigkeit, 

daß sie während der Betriebszeit einer Anlage nicht zu erwarten 

sind. Zu diesen seltenen Ereignissen zählen z . B. der Speisewas

serleitungsbruch, der Frischdampfleitungsbruch oder der Auswurf 

eines Steuers tabes durch Abriß eines Stutzens am Reaktordruck
behälterdeckel . Auch ÄNDERUNGEN IN DER LEI STUNGSERZEUGUNG , die 

bei Leistungsbetrieb das Eingreifen von sicherheitssystemen er

fordern (Reaktivitätsstörfälle), sind als seltene Ereignisse 
anzusehen. 

wie in WASH-1400 wird davon ausgegangen, daß der Risikobeitrag 

der seltenen Transienten klein ist im Vergleich zu dem Beitrag 

der zu erwartenden Transienten. Seltene Transienten sollen da

her erst in der Phase B der Risikostudie untersucht werden. Ei

ne besondere Stellung nimmt dabei der Frischdampfleitungsbruch 

vor den Frischdampf-Schnellschlußschiebern ein. Häufigkeit und 

Auswirkung eines derartigen Bruches sind daher vordringlich in 

der Phase B zu analysieren. 
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Von den zu erwartenden Transienten mit einer ÄNDERUNG DER LEI

STUNGSABFUHR sind die zu untersuchen, bei denen eine maximale 

Verringerung der speisewasserzufuhr oder der Dampfentnahme ge

geben ist . Das sind der "Ausfall der Hauptspeisewasserversor

gung" und der "Ausfall der Hauptwärmesenke", d.h. die "Turbi

nenschnellabschal tung ohne Öffnen der Frischdampf-umlei tein
richtung". 

Von den genannten beiden Transienten muß der "Notstromfall" 

(Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung) unterschieden 
werden, der zwar eine kleinere Eintrittshäufigkeit hat, bei dem 

aber gleichzeitig sowohl ein Ausfall der Hauptspeisewasserver

sorgung als auch ein Ausfall der Hauptwärmesenke vorliegt und 
außerdem die KÜHLMITTELUMWÄLZUNG versagt . Ferner ist die Nicht

verfügbarkeit eines Teils der zur Beherrschung des Notstrom

falls angeforderten Systemfunktionen größer als bei den anderen 

Transienten, weil zur Energieversorgung nur das Notstromsystem 
zur Verfügung steht . 

ÄNDERUNGEN DES KÜHLMITTELDRUCKS können durch eine Fehlfunktion 

der Kühlmitteldruckregelung ausgelöst werden. Bei diesen, aber 

auch bei anderen zu erwartenden Transienten können Druckhalter

ventile öffnen . Versagt das Schließen eines der Druckhalterven

tile und versagen auch die redundanten Absperrmaßnahmen, so ist 
ein "kleines Leck am Druckhalter" die Folge. 

Bei allen zu erwartenden Transienten, die bei Leistungsbetrieb 

das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern, wird als er

stes die Reaktorschnellabschaltung angeforder t. Würde sie aus
fallen, so wären "ATWS-Störfälle" (anticipated transients with

out scram) die Folge, die die höchsten Anforderungen an das 
Öffnen und an das Schließen der Druckhalterventile stellen. Die 

Häufigkeit der ATWS-Störfälle wurde durch MUltiplikation der 

Eintrittshäufigkeit dieser Transienten mit der Nichtverfügbar

keit der Reaktorschnellabschaltung abgeschätzt. 

Die in der Risikostudie bewerteten auslösenden Ereignisse der 

zu erwartenden Transienten sind, zusammen mit den auslösenden 

Ereignissen von Kühlmittelverluststörfällen, in der Tabelle F7 , 

4-1 zusammengestellt. 
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4.2.3 A n 1 a gen i n t ern e B r ä n d e 

Die Untersuchungen zu den anlageninternen Bränden wurden, ent
sprechend dem Vorgehen in WASH-1400, in der Phase A der Risiko

studie nur qualitativ durchgeführt. Quantitative Abschätzungen 
sind erst für die Phase B vorgesehen. Um die Vielzahl der bei 
Bränden möglichen Ereignisabläufe einer Risikountersuchung zu
gänglich zu machen, wurde versucht, diese auf bereits in den 
Abschnitten 4.2.1 und 4 . 2 . 2 behandelte auslösende Ereignisse 
und daraus hervorgehende Ereignisabläufe zurückzuführen. Dabei 
ist zu unterscheiden zwischen Ereignisabläufen, bei denen der 
Brand das auslösende Ereignis ist, und solchen Ereignisabläu
fen, bei denen der Brand als zusätzliches Ereignis auftritt . 

4 . 3 Sonstige anlageninterne Störfälle 

Anlageninterne Störfälle, die zu einer Spaltproduktfreisetzung 
aus anderen Anlagenteilen als dem Reaktorkern führen, sind vor
stellbar 

am Brennelement-Lagerbecken (z.B. Ausfall der Beckenkühlung, 
Beschädigung und Leerlaufen des Beckens), 
beim Umgang mit Brennelementen (z.B . Beschädigung von Brenn
elementen beim Brennelementwechsel, Absturz eines Brennele
ment-Transportbehälters) und 
an sonstigen aktivitäts führenden Komponenten und Anlagentei
len (z.B . Störungen, die zu Freisetzungen aus Ionenaustau
schern oder Filtern führen). 

Von diesen Störfällen sind in der Phase A der Studie die fol
genden beiden näher betrachtet worden: 

Brennelement-Handhabungsstörfall, 
Absturz eines Brennelement-Transportbehälters außerhalb des 
Reaktorgebäudes. 

Beim Brennelement-Handhabungsstörfall wird unterstellt, daß 
sich ein Brennelement vom Greifer der Brennelement-Wechselma
schine löst und abstürzt. Dieses Brennelement wird durch den 
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Absturz so beschädigt, daß im ungünstigsten Fall sämtliche 

Brennstabhüllrohre ihre Integrität verlieren. Dadurch können 

die in den Spaltgassammelräumen angesammelten Spaltprodukte in 

das Beckenwasser freigesetzt werden. 

Brennelement-Transportbehäl ter sind so ausgelegt, daß ihre 

Dichtheit bei einem Absturz aus 9 m Höhe auf ebenen Beton nicht 

beeinträchtigt wird. Beim Abtransport abgebrannter Brennelemen

te aus der Referenzanlage beträgt die maximale Hubhöhe am Por

talkran außerhalb des Reaktorgebäudes 21 m. Als auslösendes Er

eignis wird der Absturz eines Transportbehälters aus dieser ma

ximal möglichen Fallhöhe betrachtet. Bei diesem Störfall ist 

eine Undichtigkeit des Behälters, verbunden mit einer Beschädi

gung der Brennstabhüllrohre, nicht auszuschließen. 

Störfälle, die das Brennelement-Lagerbecken betreffen, sind zu

nächst ausgeklammert worden und sollen in der Phase B der stu

die genauer analysiert werden. Störfälle an sonstigen aktivi

tätsführenden Komponenten und Anlagenteilen sind ebenfalls in 

der Phase A der Studie nicht näher betrachtet worden. Aufgrund 

des vergleichsweise geringen Aktivitätsinventars (vgl. Tabellen 

F7, 3-1 oder 6-7) lassen qualitative Überlegungen jedoch keinen 

nennenswerten Risikobeitrag von Störfällen an sonstigen aktivi

tätsführenden Komponenten und Anlagenteilen erwarten. 

4.4 Einwirkungen von außen 

Die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 diskutiert 

mit unterschiedlicher Ausführlichkeit die Einwirkungen von außen 

"Erdbeben", "Wirbelsturm", "Hochwasser", "Flugzeugabsturz" und 

"Turbinenzerknall" und erwähnt einige andere Möglichkeiten äu

ßerer Einwirkungen, die jedoch nicht genauer untersucht wurden . 

Gegenüber WASH-1400 wurde in der vorliegenden Risikostudie das 

Spektrum der zu betrachtenden Einwirkungen erheblich erweitert, 

indem die Ereignisse 

Erdbeben, 

Unwetter (Sturm, Blitzschlag), 



Hochwasser, 

Niedrigwasser, 

Flugzeugabsturz , 

Explosionsdruckwelle , 
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Einwirkungen auf den nuklearen Kraftwerksbereich aufgrund 

des Vers agens von Sekundärkreiskomponenten, 

Einwirkungen durch schädliche Stoffe, 
mögliche Beeinflussung durch die benachbarte Anlage Block A 

berücksichtigt wurden. Nicht untersucht wurde die Problematik 
der Sabotage und der mögliche Risikobei trag, der sich durch 

Störmaßnahmen Dritter ergeben kann. 

Die jeweiligen Einwirkungen von außen stellen nicht unmittelbar 

die auslösenden Ereignisse für die untersuchten Ereignisabläufe 

dar . Die auslösenden Ereignisse ergeben sich vielmehr durch 

Folgeereignisse aus der Einwirkung von außen . Da die Komponen

ten und Systeme des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs größtenteils 

nicht gegen Einwirkungen von außen ausgelegt sind, stellen 

Transienten die wichtigsten Folgeereignisse dar . Bei vielen 

Einwirkungen von außen ist auch die Energieversorgung aus dem 
Netz gestört, so daß gleichzeitig der Notstromfall vorliegen 

kann. 

Der Ermittlung der Häufigkeit auslösender Ereignisse geht die 

Ermittlung der Eintrittshäufigkeit für die Einwirkungen von au

ßen voraus. Bei bestimmten Einwirkungen von außen ergeben sich 

dabei für das gleiche Ereignis, je nach Größe der Lastannahme , 

unterschiedliche Häufigkeiten. Bei Erdbeben z.B . sind den ver
schiedenen möglichen Bodenbeschleunigungen am Standort unter

schiedliche Häufigkeiten zuzuordnen. Auch bestimmte Hochwas
serstände sind mit unterschiedlichen Häufigkeiten zu erwarten . 

Beim Blitzschlag ergeben sich unterschiedliche Eintrittshäufig

keiten für einzelne Gebäude bzw. Anlagenbereiche . Detaillierte 

Angaben über die Eintrittshäufigkeit der verschiedenen Einwir

kungen von außen und die ermittelten Häufigkeiten für die aus

lösenden Ereignisse würden den Rahmen dieses Fachbandes spren
gen . Sie sind im Fachband 4 enthalten . 
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5. EREIGNISABLAUFANALYSE FÜR DIE SYSTEMFUNKTIONEN VON BETRIEBS

UND SICHERHEITSSYSTEMEN 

5.1 Allgemeines 

In Kapitel 4 wurden die auslösenden Ereignisse diskutiert, die 
in der Phase A der Risikostudie bewertet wurden. 

In diesem Kapitel werden die Ereignisablaufanalysen für Stör
fälle mit Auswirkungen auf den Reaktorkern behandelt. Für die 

beiden anderen in der vorliegenden Studie betrachteten anlagen

internen Störfälle, den Brennelement-Handhabungsstörfall und 

den Absturz eines Brennelement-Transportbehälters, wurden le

diglich qualitative Überlegungen angestellt , aber keine detail
lierte EreignisablaUfanalyse durchgeführt. 

5.2 Ereignisablaufanalyse für anlaqeninterne Störfälle mit Aus
wirkunqen auf den Kern 

In diesem Abschnitt sind für die unterschiedlichen auslösenden 

Ereignisse anlageninterner Störfälle, die zu Kernschmelzen füh

ren können , die bewerteten Ereignisablaufdiagramme zusammenge

stellt (Bilder F7, 5-1 bis -8). Wie aus dem Ereignisablaufdia
gramm Bild F7, 5-4 für den "Notstromfall" hervorgeht, führen 

zwei unterschiedliche Ereignisabläufe zu einem "kleinen Leck am 

Druckhalter beim Notstromfall", nämlich T1S2 und T1S2. Demnach 

wurden für dieses Leck zwei getrennte Ereignisablaufdiagramme 
erstellt (Bilder F7, 5-5 und -6) . 

Für die einzelnen Ereignisabläufe wurden die Erwartungswerte 

der Wahrscheinl ichkei ten unter der Bedingung ermi ttel t, daß 
das auslösende Ereignis eingetreten ist. Die Erwartungswerte 

der Häufigkeiten der Ereignisabläufe erhält man daraus durch 

MUltiplikation mit dem Erwartungswert der Häufigkeit des auslö
senden Ereignisses. 

Zu jedem auslösenden Ereignis wurde für die Summe der bedingten 

Wahrscheinlichkeiten aller Ereignisabläufe, die zu einem Kern-
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1) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter der 
Bedingung, daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. 

2) Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe. Sie ergibt sich aus 
der Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Häufig
keit n des auslösenden Ereignisses. 

h(A) - 2,7 10-4/a (Erwartungswert) 

Bild F7, 5-1: 

Ereignisablaufdiagramm "großes Leck in einer Haupt
kÜhlmittelleitung" 
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- -4 h(SI) = 8 0 10 /a (Erwartungswert) 

Bild F7, 5-2: 

Ereignisab l aufd i agramm "mittleres Leck in einer Hauptkühl
mittelleitung" 
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1) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter der Bedin
gung, daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. 

2) Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe. Sie ergibt sich a~s der 
Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des 
auslösenden Ereignisses. 

-3 
h(S2) = 2,7 10 /a (Erwartungswert) 

Bild F7, 5-3: 

Ereignisablaufdiagrarnrn "kleines Leck in einer Hauptkühl
mittelleitung" 
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c Fortsetzung "kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" 
d Fortsetzung "ATWS-Störfälle" 

1) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter der Be
dingung, daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. 

2) Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe. Sie ergibt sich aus 
der Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Häufigkeit h 
des auslösenden Ereignisses. 

h(T, ) - O,'/a (Erwartungswert) 

Bild F7 , 5-4: 

Ereignisablaufdiagramm "Notstromfall" 
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T)Si ICE 1.10-2 3.10-6 
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T)SiIJG e: e: b 
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TISiIJE e: e: b 

T1SiIJC e: e: b 

TISiIJCE 2. )0-3 S' 10-7 b 

T)SiIJB e: e: b 

1) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter der Bedingung, 
daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. 

2) Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe. Sie ergibt sich aus der 
Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Häufigkeit n des aus
l ösenden Ereignisses. 

- -4 h(T1Si) = 2,7 • )0 /a (Erwartungswert) 

Bild F7, 5-5: 

Ereignisablaufdiagrarnm "kleines Leck arn Druckhalter beim Not
stromfall" T1S2 
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E e: b 
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e: e: b 
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I ) Wahrscheinlichkeit der einze l nen Ereignisabläufe unter der Bedingung, 
daß da s auslösende Ereignis eingetreten ist. 

2) Häufigkeit der einzelnen Er eignisabläufe. Sie ergibt sich a~s der 
Wahr scheinl i chkeit durch Multiplikation mit der Häufigkeit h des aus-
l ösenden Ereignisses. 

Bild F7 , 5-6 : 

ti(T S") = 3 . 10-6/a (Erwartungswert) 
I 2 

Er e i gni sablaufdi agr arnrn "kl e ines Leck arn Druckhalter beim Not
stromfall " T1S2 
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c Fortsetzung "kleines Leck am Druckhalter bei verschiedenen 
Transienten" 

d Fortsetzung "ATWS-Störfälle" 

1) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter der 
Bedingung, daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. 

2) Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe. Sie ergibt sich aus 
der Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Häufig
keit fi des auslösenden Ereignisses. 

h(T2) - 0,8/a (Erwartungswert) 

Bild F7, 5-7: 

Ereignisablaufdiagramm "Ausfall der Hauptspeisewasser
versorgung" 
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I) Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe. Die Häu
figkeit der auslösenden 'Ereignisse ist darin bereits 
enthalten. 

Bild F7, 5-8: 

Ereignisablaufdiagramm "ATWS-Störfälle" 

schmelzunfall führen, außerdem die Wahrscheinlichkeitsvertei

lung ermittelt. Die zugehörige Häufigkeitsverteilung erhält man 

daraus durch Faltung mit der in Abschnitt 4.2, Tabelle F7, 4-1, 

aufgeführten Häufigkeitsverteilung des auslösenden Ereignisses. 

Diese Wahrscheinlichkeits- und Häufigkeitsverteilungen wurden 
jeweils durch eine logarithmische Normalverteilung approximiert. 

Die Verteilungen sind in Abschnitt 5.4 zusammengestellt. 
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5.3 Ereignisablaufanalyse für Einwirkungen von außen 

Quantitative Analysen wurden in der Phase A nur für die Ereig
nisse Flugzeugabsturz , Explosionsdruckwelle und Turbinenzer
knall durchgeführt; für das Ereignis Erdbeben wurden entspre

chende Arbeiten begonnen. Die qualitativen Untersuchungen zu 
den Ereignisabläufen infolge von Einwirkungen wie Hochwasser, 
Niedrigwasser, Blitzschlag, Druckbehälterversagen im Maschinen
haus würden den Rahmen dieses Fachbandes sprengen. Hier sei auf 
den Fachband 4 verwiesen. Die Untersuchungen für die Ereignisse 
Hochwasser und Blitzschlag lassen erkennen, daß eine Absiche
rung der Ergebnisse durch quantitative Ereignisablaufanalysen 
empfehlenswert erscheint. 

Soweit die Ereignisabläufe quantitativ bewertet wurden, unter
scheidet sich das Vorgehen bei Einwirkungen von außen zum Teil 
von dem Vorgehen bei den anlageninternen Störfällen. Für Ein
wirkungen von außen mit geringer Eintri ttshäufigkei t (z. B. 
Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle) wurde im allgemeinen auf 
umfassende quantitative Analysen verzichtet. In diesen Fällen 
wurde die Wahrscheinlichkeit, daß der Störfall nicht beherrscht 
wird, durch eine Abschätzung der oberen Grenze für den Erwar
tungswert ermittelt. Auf die Angabe von Schätzunsicherheiten 
wurde im allgemeinen verzichtet. 

• Erdbeben 

Erdbeben können je nach ihren Auswirkungen in einem Kernkraft
werk unterschiedliche auslösende Ereignisse zur Folge haben. 

Insbesondere sind Transienten, bei denen gleichzeitig der Not
stromfall vorliegt, zu untersuchen. Daneben ist zu berücksich
tigen, daß ein Kühlmittelverlust infolge von Erdbebenwirkungen 
nicht ausgeschlossen werden kann. 

Das in Bild F7, 5-9 dargestell te Ereignisablaufdiagramm "Not
stromfall aufgrund von Erdbebeneinwirkungen" unterscheidet sich 
von dem Ereignisablaufdiagramm zum "anlageninternen Notstromfall" 

durch einen zusätzlichen Ereignisablauf, mit dem die Möglichkeit 
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c Fortsetzung "Kleines Leck am Druckhalter beim Not-
stromfall" 

d Fortsetzung "ATWS-Störfälle" 
e Fortsetzung "Kühlmittelverluststörfall" A, SI' S2 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe 
unter der Bedingung, daß das auslösende Ereignis 
eingetreten ist. Die Häufigkeit der einzelnen Er
eignisabläufe ergibt sich durch Multiplikation mit 
der Häufigkeit fi des auslösenden Ereignisses "Not
stromfall aufgrund von Erdbebeneinwirkungen" (Ti). 

Bild F7, 5-9: 

Ereignisablaufdiagrarnm "Notstromfall aufgrund 
von Erdbebeneinwirkungen" 
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des erdbebenbedingten Kühlmittelverlustes berücksichtigt wird. 
Die Funktion LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE R 
ist um die Funktion LANGZEIT-NACHWÄRMEABFUHR W erweitert. Dies 
ist bei Erdbeben ein wichtiger Gesichtspunkt, da ein Langzeit
betrieb der Notstromdiesel notwendig und dadurch die Verfügbar

keit der Nachkühlkette beeinträchtigt werden kann. 

Die Bewertung des Ereignisablaufdiagrammes kann grundsätzlich 
mit den gleichen Fehlerbaumanalysen durchgeführt werden wie bei 
den anlageninternen Störfällen. Jedoch sind zusätzlich Angaben 
über die erdbebenbedingte Ausfallwahrscheinlichkeit von Syste
men und Komponenten und über Folgeausfälle erforderlich. Außer

dem muß berücksichtigt werden, daß eventuell andere Mindestan
forderungen an die Systemfunktionen gelten. Die zugehörigen Ar
beiten sind weitgehend für die Phase B vorgesehen. 

Versagen von Anlagenteilen, die nicht unmittelbar in die Feh
lerbaumanalysen eingehen (z.B. Bauwerksversagen), wurden in ei
nem Zwischenschritt in der Phase A auf ihren Einfluß auf das 
System- und Komponentenversagen hin untersucht. Ausgehend von 
den ermi ttel ten Versager.shäufigkei ten für die betrachteten 
Strukturen, wurden die möglichen Folgeausfälle von Komponenten 
und Systemen diskutiert und bewertet. 

Die Arbeiten zeigen, daß bei einem Bauwerksversagen im Maschi
nenhaus vertiefte Untersuchungen notwendig sind. Für die Aufla
ger des Reaktordruckbehälters und die Abstützung der Dampfer
zeuger wurde in der Phase A vorausgesetzt, daß die Beanspru
chung aus Erdbeben als unabhängig von den Beanspruchungen bei 
Rohrleitungsbrüchen angesehen werden kann. In diesem Fall ist 
ein Versagen praktisch auszuschließen. Die Gültigkeit dieser 
Voraussetzung auch für höhere Maximalbeschleunigungen, als sie 

beim Sicherheitserdbeben auftreten, soll in der Phase B abgesi
chert werden. 

• Flugzeugabsturz 

Die durch Flugzeugabsturz verursachten Störfälle und ihre Ab
läufe können von sehr unterschiedlicher Natur sein. Zum Bei-



- 56 -

spiel kann das Auftreffen eines Wrackteils auf ein Gebäude 

höchst unterschiedliche Konsequenzen haben. Zunächst sind die 

Wrackteile untereinander verschieden, dann unterscheiden sie 

sich im allgemeinen in Auftreffgeschwindigkeit, -winkel und 

-ort. Speziell im Schaltanlagengebäude ist eine Vielzahl von 

Schadenskombinationen möglich, je nachdem, welchen Weg das 

Wrackteil im Gebäude nimmt und wieviel Redundanzen eines Sy

stems davon betroffen sind . 

Die überwiegende Anzahl der durch einen Flugzeugabsturz verur

sachten Störfälle kann mit dem Ereignisablaufdiagramm "Flug

zeugabsturz 11 (Bild F7, 5-10) er faßt werden. Dieses Diagramm 

dient zur systemtechnischen Verfolgung entscheidender Ereignis

abläufe von Einwirkungen auf die jeweiligen Gebäude oder Anla

genteile. Bei der Bewertung wurden im allgemeinen Funktionsaus

fälle, sofern sie als unabhängig von dem Ereignis Flugzeugab

sturz angesehen werden konnten, nicht berücksichtigt, da sie 

die Wahrscheinlichkeit der Ereignisabläufe hier nicht entschei

dend beeinflussen. 

In der Tabelle F7, 5-1 sind die Häufigkeiten für Kernschmelzun

fälle aufgrund eines direkten Auf treffens des Flugzeugs oder 

aufgrund des Auf treffens von Wrackteilen auf Gebäude oder Anla

genteile zusammengestellt. Die Annahme einer lokalen Einwirkung 

auf jeweils ein Gebäude oder Anlagenteil ist aber nur begrenzt 

als realistisch anzusehen, da z.B. bei einern schrägen Auftref

fen auch zwei Gebäude betroffen sein können. Eine Abschätzung 

zeigte jedoch, daß sich dadurch die Häufigkeit eines Kern

schmelzunfalles aufgrund eines Flugzeugabsturzes nicht wesent

lich ändert . 

• Explosionsdruckwelle 

Für Explosionsdruckwellen wurden Ereignisabläufe betrachtet, 

die sich aus der zugrunde gelegten Auslegungsbelastung ergeben 

können . Die Auswirkungen einer solchen Explosion werden außer

halb der geschützten Bauwerke durch die Druckwelle und den mit 

großer Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Brand bestimmt. Im Be-



Funktion 
nein~ja 

.. .. 11> "- .. .. .... 11> "- .. .... 11> • • 
n g- n g- .. .. n g- n g- Ib Ib n g- Ib • * 

* unter Berücksichtigung besonderer Maßnahmen 

mit i-I. Reaktorgebäude 
2. Schaltanlagengebäude 
3. Reaktorhilfsanlagengebäude 
4. Armaturenkammer 
5. Bereich der frei liegenden Frisch-

dampfleitungen 
6. Zwischentrakt 
7. Nebenkühlwasserpumpenkammern 
8. Maschinenhaus und Netzanschluß 

Bild F7, 5-10: 

11> 

.. 
"- .. .... 11> 11> "-

.. n g- .. .. .. 
Auswirkungen: 

Flugzeugabsturz auf das Gebäude 

Eigenbedartsversorgung 
(Hauptspeisewasserversorgung) 

Notstromversorgung 

Notspeisewasserversorgung 

Notstandseinspeisung, Abschluß 
des Reaktorkühlkreislaufs 

Kontrollierte Frischdampfabgabe 

Volumenregelung mit Boreinspei
sung 

Nachkühlung 

Sicherheitseinschluß 

Anlage 
Auswirkung 

Kern 

a kein Kernschmelzen 
b Kernschmelzen bei geschlossenem Sicherheitsbehäl-

ter 
c Kernschmelzen bei offenem Sicherheitsbehälter 
d Anlage wird unterkritisch kalt 
e Anlage bleibt unterkritisch heiß 
f Uberdruckversagen des Reaktorkühlkreislaufs 
g eine Beschädigung des Reaktorkühlkreislaufs durch 

direkte Flugzeugeinwirkungen muß angenommen werden 

Ereignisablaufdiagramm "Flugzeugabsturz" 

lJ1 
-..l 
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Häufigkeit pro Jahr für Kernschmelzen 
Einwirkung auf Gebäude oder unter Berücksichtigung der Absturz-

Anlagenteil häufigkeit auf das jeweilige Gebäude 
oder Anlagenteil 

Reaktorgebäude < 6 10-8 *) 

Schaltanlagengebäude < 3 10-8 

.0 

'" 10-8 ..... 
Reaktorhilfsanlagengebäude « .. 

'" '" .0 
rn 

10-8 IJD Armaturenkanmer < 2 c:: 
:l 

'" rn ..... 
Bereich der freiliegenden 10-8 '" « H Frischdampfleitungen 

6 ..... 

'" Zwischentrakt « 10-8 
IJD 

'" ..... 
c:: 
..: 

10-8 Nebenkühlwasserpumpenkammern « 

Maschinenhaus und Netz- < 1 10-8 
anschluß 

'" Reaktorgebäude < 2 10-8 *) 
'" '" "' ..... IJD'" 

"'..c:: Anlagenteile mit Komponenten ..... C) 
c:: rn des Nachwärmeabfuhrsystems 10-8 
..: '" < 6 IJD bzw. zugehörigen Energiever-.0 

'" sorgungseinrichtungen 

Bei den mit *) gekennzeichneten Werten muß wegen der Zerstörungen am Reak
torgebäude davon ausgegangen werden, daß der Sicherheitseinschluß unwirksam 
ist. 

Tab. F7, 5-1: 

Häufigkeiten für Kernschrnelzen durch "Flugzeugabsturz" 

reich nicht explosions fähiger Gasgemischschwaden wird dabei 
der Brand als "Feuersturm" ablaufen. Sowohl durch die Druck

welle als auch durch den Brand erfolgt eine Zerstörung der auf 

dem Gelände angeordneten Anlagenteile. Dies sind im wesentli

chen elektrotechnische Komponenten (Transformatoren, Schaltein-
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richtungen, Freileitungen u.a.), die zum Netzanschluß oder zur 

Eigenbedarfsversorgung gehören. Für die Anlage ergibt sich dar
aus der Notstromfall. 

Über dieVersagenswahrscheinlichkeit der nicht geschützten Bau
werke (im wesentlichen das Maschinenhaus) bei Druckwellenein
wirkung liegen keine Angaben vor. Quali tati ve Betrachtungen 
zeigen, daß beim Maschinenhaus mit Zerstörungen der Dachein
deckung und der Außenwände (zumindest in TeilbereiChen) zu 

rechnen ist. Ein Versagen der Tragkonstruktion ist hingegen we
niger wahrscheinlich. Durch die Druckwelle und durch Gebäude
trümmer werden die im Maschinenhaus angeordneten Komponenten in 
Mitleidenschaft gezogen. Für die Anlage folgt daraus der Aus
fall der Hauptwärmesenke und der Notstromfall (falls der Not
stromfall nicht schon vorher aufgrund der Einwirkungen auf das 
Kernkraftwerksgelände eingetreten ist). Der Ereignisablauf 
"Notstromfall durch Explosionsdruckwelle" kann durch vier we
sentliche Randbedingungen beeinflußt werden: 

Brand im Maschinenhaus, 
Ausfall der Speisewasserversorgung aus dem Speisewasserbe
hälter, 

Versagen von Frischdampfleitungen, 
Nichtverfügbarkeit des Notstandssystems. 

Bei anlageninternen Störfällen und beim Ereignis "Flugzeugab
sturz" kann beim Ausfall der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG und 
der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG auf das Notstandssystem zurück
gegriffen werden. Beim Ereignis "Explosionsdruckwelle" muß da
von ausgegangen werden, daß größere Flächen auf dem Kernkraft
werksgelände von den Auswirkungen betroffen sind. Dementspre
chend liegt auch der benachbarte Block A im Bereich (Druckwel
le, Brand) des Ereignisses. Ohne die möglichen Auswirkungen auf 
Block A näher zu untersuchen, wurde im Rahmen der Studie davon 
ausgegangen, daß beim Ereignis "ExplosionSdruckwelle" das Not
stands system für Stützungsmaßnahmen in Block B nicht zur Ver
fügung steht. Eine VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG ist dann 
nicht möglich. In Bild F7, 5-11 ist das Ereignisablaufdiagramm 
zum auslösenden Ereignis "Notstromfall aufgrund Explosions
druckwelle" dargestellt. 
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a < I 

b <4.10-3 

c-b <3.10-3 

b <3.10-2 

c-b <8.10-4 

b e: 
d 5.10-6 

c "Kleines Leck" am Druckhalter beim 
Notstromfall mit Folgeereignis Kern
schmelzen 

d "ATWS-Störfall" 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Er
eignisabläufe unter der Bedingung, 
daß das auslösende Ereignis eingetre
ten ist. Die Häufigkeit der einzelnen 
Ereignisabläufe ergibt sich durch 
Multiplikation mit der Häufigkeit h 
des auslösenden Ereignisses "Notstrom
fall auf grund Explosionsdruckwelle" 
(Ti') . 

5'10-7/a < 6(T~) < 1.10-5 /a 

Bild F7, 5-11: 

Ereignisablaufdiagramm "Notstromfall aufgrund 
Explosionsdruckwelle" 
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Wegen der großen Differenz zwischen den Häufigkeiten für die 
auslösenden Ereignisse "Notstromfall (anlagenintern)" n(T1 ) = 

1.10-1 pro Jahr und "Notstromfall aufgrund Explosionsdruckwel
le" n(Ti) < 1.10-5 pro Jahr ist die systematische Berechnung 
der Wahrscheinlichkeitswerte für die einzelnen Ereignisabläu

fe anhand eines Fehlerbaums nicht erforderlich. Für die Risi
kountersuchung ist eine obere Grenzabschätzung ausreichend. 

• Turbinenzerknall 

Der Ereignisablauf wird untergliedert in 

Versagen des Turbinenrotors mit Abgang von Bruchstücken und 
Zerstörung des Turbinengehäuses (Eintrittshäufigkeit n1 ), 
wegfliegen von Bruchstücken, Auftreffen auf Gebäude mit si
cherheitstechnischer Bedeutung und Zerstörung der Gebäude
außenwand (Wahrscheinlichkeit w2 ), 
Zerstörung von Anlagenteilen und relevanten Komponenten 
durch Einwirkung dieser Bruchstücke (Wahrscheinlichkeit w3 ). 

Ist n1 die Eintrittshäufigkeit für einen Turbinenzerknall, so 
ergibt sich die Häufigkeit n dafür, daß wichtige Anlagen-ges 
teile und Komponenten zerstört werden, aus dem Produkt der 
Eintrittshäufigkeit n1 mit den Einzelwahrscheinlichkeiten w2 
und w3 . Die Einwirkungen der Bruchstücke wurden für das Reak
torgebäude , das Schaltanlagengebäude und , das Maschinenhaus 
getrennt untersucht. Beim Schaltanlagengebäude war eine Auf
teilung in zwei Teilbereiche notwendig. Aufgrund der Gebäude
anordnung kann der Teilbereich 11 ähnlich wie das Reaktorge
bäude nur über indirekte Bruchstückflugbahnen1 ) getroffen wer
den. 

Ausgehend von den Ereignisabläufen, die sich aus den Bruch
stückeinwirkungen (auslösende Ereignisse mit der Häufigkeit 
nges ) entwickeln können, wurde die Häufigkeit für Kernschmelz-

1) 
Dies sind Flugbahnen von Bruchstücken, die zunächst nach oben fliegen 
und danach von oben auf die Gebäude zurückfallen. 
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unfälle abgeschätzt. Die jeweiligen Häufigkei ts- bzw . Wahr

scheinlichkeitswerte sind in Tabelle F7, 5-2 zusammengestellt. 

Ei nw i rkungen auf hl w2 w3 hge s hKernschmelzen 

Reaktor gebä,!de 1, 8 10-3 3 10- 1 
< 1 10-8/a « 1 10- 8/a 

Schaltanlagengebäude 5 10- 1 2 10- 1 1 10 -6/a < 1 10-8/a 
Teilbereich I 

10-5/a 1) 
Schaltanlagengebäude 6,5 10- 2 1 6 , 5 10-7/a < 5 10-8 / a 
Te i lber eich II 

Ma sch i nenhaus 1 1 1 10-5/ a < 1 10-8/ a 

1) Angegeben ist die zu erwar tende Eintrittshäufigkeit eines Turbinenzerknalls ohne Berück
sichtigung von Erdbebene i nwi rkungen. 

Tab. F7, 5-2: 

Ergebnisse der Untersuchungen zum Turbinenzerknall 

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Für die unterschiedlichen aus l ösenden Erei gnisse anlageninter

ner Störfälle wurden mit einer Zuverlässigkeitsanalyse die be

dingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen dafür ermittelt, daß 
die zur Beherrschung erforderlichen Systemfunktionen ausfallen . 

Die Verteilungen wurden durch logarithmische Normalverteilungen 

angepaßt und dadurch gut approximiert. Die Ergebnisse sind in 
der Tabelle F7, 5-3 zusammengestellt. 

Die beiden auslösenden Ereignisse für ein "kleines Leck am 

Druckhal ter beim Notstromfall" Tl S2 und Tl S2 wurden getrennt 
bewertet. Eine Zweiteilung wurde auch für die nicht beherrsch

ten ATWS-Störfälle vorgenommen : Dort wurde zwischen den beiden 

wichtigsten Beiträgen, nämlich dem Ausfall des SCHLIESSENS DER 

DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS und dem Ausfall des 
ÖFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS unter

schieden . Bei ATWS-Störfällen mit Ausfall des ÖFFNENS DER 

DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS ist nur der "Ausfall 

der Hauptspeisewasserversor gung" wiChtig . 



- 63 -

~uslösendes Ereignis Erwartungswert Median Streufaktor 
W w

50 K95 

Großes Leck in einer Hauptkühl- 1.7 010-3 -3 3 mittelleitung 1.4 010 

Mittleres Leck in einer Haupt- 2.3 010-3 1.9 010-3 3 kühlmittel leitung 

Kleines Leck in einer Hauptkühl- -2 1.5 010-2 4 mittelleitung 2.1 010 

Notstromfall (Ausfall der elek-
1.3 010-4 9 010-5 trischen Eigenbedarfsversor- 4 

gung) 

Ausfall der Hauptspeisewasser-
versorgung 

4 010-6 2.5 010 -6 4 

Turbinenschnellabschaltung ohne 
1010- 7 3 010-8 tiffnen der FD-Umleiteinrichtung 12 

(Ausfall der Hauptwärmesenke) 

Kleines Leck am Druckhalter 
T1Si 4 010-5 2.3 010-5 5 beim Notstromfall ' ) 

Kleines Leck am Druckhalter T1S2 3010-5 1.2 010-5 8 beim Notstromfall ' ) 

Kleines Leck am Druckhalter bei 
2010-3 1.4 010-3 anderen zu erwartenden Transien- 4 

ten 

ATWS-Störfälle (Ausfall des 
2.5 010-2 2010-2 Schließens der Druckentlastung 2.5 

des Reaktorkühlkreislaufs) 

ATWS-Störfall "Ausfall der 
Hauptspeisewasserversorgung ll 

1.2 010- 1 1.1 010- 1 (Ausfall des tiffnens der Druck- 2 
entlastung des Reaktorkühlkreis-
laufs) 

1) nie zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen für nicht beherrschte kleine 
Lecks am Druckhalter wurden unter der Bedingung ermittelt, daß der Not
stromfall eingetreten ist. Die ausgewiesenen Werte enthalten also be
reits die Wahrscheinlichkeiten, daß es beim Notstromfall zu einem klei
nen Leck am Druckhalter kommt. Durch Uberlagerung der beiden Verteilun
gen erhält man: - -5 -5 w·7 010 • w50 • 4 010 • K95 • 

Die Wahrscheinlichkeit für Kernschmelzen unter der Bedingung, daß das 
kleine Leck rum Druckhalter beim Notstromfall eingetreten ist, beträgt 
W • 2.6 0 10- 2

0 

Tab 0 F7, 5-3: 

Bedingte Wahrscheinlichkeiten von nicht beherrschten 
Kühlrnittelverluststörfällen und Transienten 
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Auslösendes Ereignis Erwartungswert Median Streufaktor 
ii [ I/al h

50 
[I/al K

95 

Großes Leck in einer Hauptkühl- 5.10- 7 1,4,10-7 
13 

mittel leitung 

Mittleres Leck in einer Haupt- 2.10-6 5,7'10-7 13 
kühlmittel leitung 

Kleines Leck in einer Haupt- 5,7'10-5 1,5,10-5 
15 kühlmittel leitung 

Reaktordruckbehälter-Bersten :i, 1'10-7 

Leck über eine Anschlußleitung 3.10-8 4.10-9 25 

Notstromfall (Ausfall der elek- 1,3' 10-5 7.10-6 6 
tri sehen Eigenbedarfsversorgung) 

Ausfall der Hauptspeisewasser- 3 '1 0-6 -6 
6 versorgung 

1,7.10 

Turbinenschnellabschaltung ohne 
3.10-8 7,5' 10-9 Öffnen der FD-Umleiteinrichtung 14 

(Ausfall der Hauptwärmesenke) 

Kleines Leck am Druckhalter 
TIS; 4.10-6 2.10-6 

7 beim Notstromfall 

Kleines Leck am Druckhalter 
TISZ 3. 10-6 1'10-6 11 

beim Natstromfall 

Kleines Leck am Druckhai ter bei 2.10-6 8. 10-7 
10 

zu erwartenden Transienten 

ATWS-Störfälle (Ausfall des 
7.10- 7 3.10- 7 Schließens der Druckentlastung 8 

des Reak torkühlkreis lauf 5) 

ATWS-Störfall "Ausfall der 
Hauptspeisewasserversorgung" 

5.10-7 2. 10-7 
(Ausfall des Öffnens der Druck- 8 
entlastung des Reaktorkühl-
kreislaufs) 

Die eingetragenen Werte sind Häufigkeiten pro Betriebsjahr. 

Tab. F7, 5-4: 

Häufigkeiten von nicht beherrschten Kühlmittelver
luststörfällen und Transienten 
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Nicht aufgeführt sind in der Tabelle das RDB-Bersten und das 

nicht absperrbare Leck über eine Anschlußleitung des Reaktor

kühlkreislaufs, das außerhalb des Sicherheitsbehälters liegt. 

Zur Beherrschung dieser auslösenden Ereignisse sind keine Sy

stemfunktionen vorgesehen. Würden diese Störfälle eintreten, so 

hätten sie ein Kernschmelzen zur Folge. 

Die Häufigkeitsverteilungen von nicht beherrschten Störfällen, 

d.h. von Kernschmelzunfällen, erhält man aus den in der Tabelle 

F7, 5-3 aufgeführten Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch Fal
tung mit den jeweiligen Häufigkeitsverteilungen der auslösenden 

Ereignisse (Tabelle F7, 4-1). Die Ergebnisse sind in der Tabel

le F7, 5-4 zusammengestellt. 

Die Summe der Kernschmelzhäufigkeiten wurde aus den in Tabelle 

F7, 5-4 angegebenen approximierten logarithmischen Normalver

teilungen durch Überlagerung gewonnen. Die Überlagerung wurde 

mit Monte-Carlo-Simulation durchgeführt. Das Ergebnis ist in 
Tabelle F7, 5-5 aufgeführt. 

Erwartungswert 9 IO-5/ a 

Median (50-%-Fraktile) 4 IO-5/ a 

Untere Grenze (5-%-Fraktile) IO-5/ a 

Obere Grenze (95-%-Fraktile) 3 IO-4/ a 

Die eingetragenen Werte sind Häufigkeiten pro 
Betriebsjahr. 

Tab. F7, 5-5: 

Summe der Häufigkeiten von Kernschmelzun
fällen 

Aufgrund der Einwirkungen von außen wurden in der Phase Ader 

Risikostudie folgende obere Abschätzungen für die zu erwartende 

Kernschmelzhäufigkeit durchgeführt: 
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Flugzeugabsturz 

Explosionsdruckwelle 

Turbinenzerknall 

-7 < 2·10 j a 
-7 < 4·10 j a 
-8 < 7'10 j a 

Aus dem Vergleich mit Tabelle F7, 5-5 ist zu ersehen, daß diese 

Werte ohne merkbaren Einfluß auf die Summe der Häufigkeiten von 

Kernschmelzunfällen sind. 

Insgesamt sind die Untersuchungen zu Einwirkungen von außen 

noch nicht abgeschlossen. Zusätzliche Untersuchungen sollen in 

der Phase B durchgeführt werden. 
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6. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZU KERNSCHMELZUNFÄLLEN 

6.1 Allgemeines 

Die Untersuchungen zu Kernschrnelzunfällen gliedern sich in eine 

Reihe von Teilaufgaben. Eine zentrale Bedeutung haben die Vor
gänge , die mit dem Kernschrnelzen selbst verbunden sind. Zum ei

nen werden beim Kernschrnelzen große Mengen radioaktiver Spalt
produkte aus den Brennstäben in den Reaktorkühlkreislauf und 

von dort in den Sicherheitsbehälter freigesetzt. Dies bedeutet , 

daß nur noch eine Spaltproduktbarriere, nämlich der Sicherhei ts

behälter, zur Verfügung steht . Zum anderen kommt es als Folge 

eines Kernschrnelzens zu erheblichen Belastungen für den Si cher

heitsbehälter, die zu seinem Versagen und damit zur Freisetzung 

von radioaktiven Spaltprodukten in die Umgebung führen können . 

Dementsprechend sind, ausgehend von der Beschreibung des Kern

schrnelzablaufes, in den weiteren Untersuchungs schritten 

die thermodynamischen Größen im Sicherheitsbehälter, die Be

lastungen des Sicherheitsbehälters sowie seine möglichen 

Versagensarten und 

die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktorkühlkre i s

lauf, das Verhalten der Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter 

sowie die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Sicherheits

behälter in die Umgebung 

zu behandeln. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu Kernschrnelz
unfällen werden im folgenden zusarnrnengefaßt . 

6 . 2 Beschreibung des Kernschrnelzablaufes 

wie in WASH-1400 wird pessimistisch davon ausgegangen, daß ein 
Ereignisablauf dann zu Kernschrnelzen führt, wenn weniger Teil

systeme (Stränge) der Betriebs- und Sicherheits systeme zu sei

ner Beherrschung zur Verfügung stehen, als im Genehrnigungsnach

weis als funktionsfähig zugrunde gelegt wurden . Für die Be
schreibung des Kernschrnelzablaufes wird verschärfend unter

stellt, daß in allen Fällen, die in diesem Sinne als Kern-
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schmelzunfälle gelten, die Kernkühlung vollständig ausgefallen 

ist . Das heißt, man betrachtet vereinfachend nur solche Ereig

nisabläufe , bei denen es zwangsläufig zum Kernschmelzen kommt. 

In Analogie zum Vorgehen in WASH-1400 wurde nicht der Ablauf 

aller möglichen Kernschmelzunfälle im einzelnen behandelt. De

tailliert untersucht wurden zwei Kernschmelzunfälle, die aus 

dem "großen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" und dem Ver

sagen der bei dem Kühlmittelverluststörfall angeforderten "Not

kühlung" resultieren. Dabei wird unterstellt, daß alle anderen 

Kernschmelzabläufe hinsichtlich ihrer Konsequenzen durch diese 

Fälle abgedeckt werden können. 

Den beiden Kernschmelzunfällen, bezeichnet mit "Kernschmelz

fall 1" und "Kernschmelzfall 2", liegen folgende Annahmen zu

grunde: 

• Kernschmelzfall 1 

großes Leck i n einer Hauptkühlmittelleitung, 

ordnungsgemäße Funktion der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN 

und der NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN, 

Versagen der NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZ

BETRIEB bei Anforderung, ca . 20 Minuten nach Störfallein

tritt. 

Mit diesem Kernschmelzfall sind alle Ereignisabläufe abge

deckt, die auf einen Ausfall der langfristigen Wärmeabfuhr 

zurückzuführen sind. Bei 'kleineren Lecks wird später auf 

Sumpf-Umwälzbetrieb umgeschaltet, so daß mit der Annahme von 

20 Minuten die Verhältnisse in pessimistischer Weise abge

deckt werden . 

• Kernschmelzfall 2 

großes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung, 

ordnungsgemäße Funktion der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN, 

Versagen aller weiteren Systemfunktionen zur Notkühlung . 

Dieser Kernschmelzfall deckt alle Unfallabläufe mit Versagen 

der aktiven Sicherheitseinrichtungen (HOCHDRUCK- und NIEDER

DRUCK-EINSPEISUNGEN) ab. Durch die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUN-
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GEN wird der Kern wiederbenetzt und der Reaktordruckbehälter 

gefüllt. Wegen der danach ausbleibenden Wasserzufuhr beginnt 

anschließend das Ausdampfen und Abschmelzen des Kerns. Beim 

doppelendigen Bruch beginnt die Ausdampfphase nach ca. 100 

Sekunden und damit früher als bei kleineren Bruchquerschnit

ten und bei Transientenstörfällen. 

Für die betrachteten Kernschmelzunfälle hat es sich bewährt, 
den Unfallablauf in vier Phasen zu unterteilen, und zwar in 

das Aufheizen und Abschmelzen des Reaktorkerns, 

die Verdampfung des Restwassers im unteren Plenum des Reak

tordruckbehälters, 

das Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters und 
die Wechselwirkung zwischen Schmelze und Beton nach Versagen 

des Reaktordruckbehälters und die Sumpfwasserverdampfung. 

Auf der Grundlage der hier verwendeten Modelle und Annahmen er

gibt sich qualitativ folgender Unfallablauf aus den Untersu
chungen: 

In der 1. Phase führt die Nachwärme nach Ausfall der Kernküh

lung zur Aufheizung und Verdampfung des im Druckbehälter vor

handenen Wassers. Mit Absinken des Wasserspiegels in den Kern

bereich wird der Kern stark überhitzt und beginnt zu schmelzen. 
Die oberhalb von ca. 950 oe einsetzende exotherme Reaktion des 

Hüllrohrmaterials Zirkon mit dem Dampf beschleunigt diesen Vor

gang. Wenn 80 % des Kerns geschmolzen sind, wird - wie in WASH-

1400 - ein Versagen der unteren Gitterplatte und Absturz des 

geschmolzenen Kerns in das untere Plenum des Reaktordruckbehäl
ters angenommen. Während der 1. Phase ist mit Ausdampfen von 

Wasser, Produktion von Wasserstoff aus Zirkon/Wasser-Reaktion 

und Radiolyse sowie Freisetzung flüchtiger Spaltprodukte zu 
rechnen . 

Bei Absturz des geschmolzenen Kerns in das mögliCherweise noch 

mit Wasser gefüllte untere Plenum ist es im Prinzip vorstellbar, 
daß eine schnelle Energieübertragung von der Schmelze in das 

Restwasser erfolgt. Dies könnte im Extremfall zu einer Dampfex

plosion führen, die unter Umständen Folgeschäden nach sich 

zieht . In der Phase A der Studie war der Nachweis nicht mög-
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lich, daß eine solche Dampfexplosion mit Sicherheit auszu

schließen ist. Pessimistisch wurde deshalb wie in WASH-1400 an

genommen, daß es bei Absturz des geschmolzenen Kerns in das un

tere Plenum mit einer zu erwartenden Wahrscheinlichkeit von 

2,7'10-2 (Median 10-2 , Unsicherheitsfaktor 10) zu einer Dampf

explosion kommt, die den Reaktordruckbehälter und als Folge 

auch den Sicherheitsbehälter zerstört. 

Geht man davon aus, daß es zu keiner solchen Dampfexplosion 

kommt, so wird in der 2. Phase das im unteren Plenum vorhandene 

Wasser verdampft und die noch nicht geschmolzenen Kernbestand

teile heizen sich auf. Schließlich bildet sich ein flüssiger 

Schmelzsee auf dem Boden des Reaktordruckbehälters. 

In der 3. Phase wird dann die Wandung des Reaktordruckbehälter! : 

durchschmolzen und die Schmelze ergießt sich auf den Boden der 

Betonabschirmung. Bis auf die Verdampfung des Restwassers fin

det in der 2 . und 3. Phase keine nennenswerte Massen- und Ener

giefreisetzung statt. 

In der 4. Phase dringt die Schmelze durch Aufschmelzen des Be

tons seitlich in Richtung auf den Gebäudesumpf und vertikal 

durch das Fundament vor. Das im Beton gebundene Wasser wird da

bei freigesetzt und in der Schmelze zu Wasserstoff reduziert . 

In der Studie wurde davon ausgegangen, daß nach Durchschmelzen 

der inneren Betonabschirmung des biologischen Schildes die 

Schmelze mit dem Sumpfwasser in Kontakt kommt. Das führt zu ei

ner Aufheizung und Verdampfung des Sumpfwassers und damit zu 

einer stetigen Druckzunahme im Sicherheitsbehälter. Bei Errei

chen des mit etwa 8,5 bar abgeschätzten Versagensdruckes des 

Sicherheitsbehälters wurde Üherdruckversagen des Sicherheitsbe

hälters angenommen. Bis zu diesem zeitpunkt wird die Schmelz

front nur unwesentlich weiter in das Fundament eindringen. Erst 

nach völligem Verdampfen des Sumpfwassers setzt die Schmelze 

ihren Weg fort und durChdringt schließlich das Fundament . 

Der mit den verwendeten Programmen und Modellen für die beiden 

Kernschmelzunfälle berechnete bzw. abgeschätzte zeitliche Ver

lauf ist in Tabelle F7, 6-1 zusammengefaßt . Die während des je-
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Zeit nach Eintritt des 
doppelendigen Bruches 

Phase Vor g a n g [Stunden] 

Kernschmelzfall 

I 2 

0 Ausfall der Notkühlung 0,3 0 

Beginn des Kernschmelzens 1,1 0,6 

I Ende des Kernschmelzens, 
Absturz des Kerns in das untere Plenum, 1,4 0,9 
Zeitpunkt einer eventuellen Dampfexplo-
sion 

2 Ende der Restwasserverdampfung 1,9 1,3 

Durchschmelzen des RDB, 
3 Absturz der Schmelze in die Reaktor- 2,2 1,6 

grube 

Durchschmelzen der inneren Abschirmung, 
4,4 3,7 

Kontakt Schmelze - Sumpfwasser 

4 Uberdruckversagen des Sicherheitsbe-
28 23 

hälters 

Versagen des Gebäudefundaments - 100 - 100 

Fall I: Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei Umschaltung auf Sumpfum
wälzbetrieb 

Fall 2: Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme (Niederdruck-Einspeise
systeme) 

Tab. F7, 6-1: 

Ergebnisse der Modelluntersuchungen zum zeitlichen Ablauf der 
betrachteten Kernschmelzunfälle 

weiligen Unfallablaufes in die Sicherhei tsbehäl teratrnosphäre 

freigesetzten Massen- und Energieströme sind in den Tabellen F7, 

6-2 und -3 aufgeführt. Den entsprechenden Rechnungen liegt die 

Nachzerfallswärme nach ANS-Standard (1973) zugrunde. 

Die Ergebnisse zum zeitlichen Verlauf der Kernschmelzunfälle 

und zu den resultierenden Massen- und Energieströmen in die si-
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! Zeit mH 20 TH20 
Phase 

[min] [kg/s] [oC] 

0 19 0 120 
(p=2 bar) 

19 34,8 120 
42 20,6 120 

I 55 5,4 550 
58 2,5 660 
83 0 (2 200) 

2 
83 18,3 120 

117 18,3 120 

117 0 -
3 132 0 -

132 0 I 300 
150 0 I 300 
183 0 I 300 
217 0 I 300 

4 263 0 I 300 
263 13,0 120 
500 11 ,2 120 
833 9,6 120 

I 667 8,4 120 
5 750 7,8 120 

Phaseneinteilung: 

0: Ausgangsbedingung zum Kernschmelzen 
I: Kernabschmelzen 
2: Restwasserverdampfung 

mH2 
[kg/s] 

0 

0 
0 
0 
0 

0,89 

0 
0 

0 
0 

0,11 
0,10 
0,10 
0,091 
0,091 

0 
0 
0 
0 
0 

3: Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters 

QNW 
[MW] 

0 

0 
0 
0 
0 

11,0 

17,0 
15,6 

15,6 
15,3 

15,3 
14,7 
14,0 
13,4 
12,8 
12,8 
10,9 
9,6 
8, I 
6,8 

4: Wechselwirkung Schmelze/Beton und Sumpfwasserverdampfung 

Bedeutung der Symbole: 

~ 0: 
2 

TH 0: 
2 

~2 
QNW 

Massenstrom des verdampften Wassers 

Temperatur des verdampften Wassers 

Massenstrom des entstehenden Wasserstoffs 

Nachwärmelei s tung flüchtiger Spaltprodukte im Sicher
heitsbehälter 

Tab. F7, 6-2: 

Massen- und Energieströme in die Sicherheitsbehäl
teratmosphäre für Kernschmelzfall 1 
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Zeit mR20 TR20 Phase 
[min] [kg/s] [oC] 

0 1,7 0 140 
(p=3,7 bar) 

1,7 45,0 140 

I 17 24,2 140 
32 5,1 650 
52 0 (2 200) 

2 52 21 -,5 140 
80 21,5 140 

3 80 0 -
95 0 -

95 0 I 300 
132 0 I 300 
150 0 I 300 
183 0 1 300 

4 220 0 1 300 
220 15,4 140 
500 11,4 140 
833 9,8 140 

1 667 8,6 140 
5 750 8,0 140 

Phaseneinteilung: 

0: Ausgangsbedingung zum Kernschmelzen 
I: Kernabschmelzen 
2: Restwasserverdampfung 
3: Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters 

~2 QNW 
[kg/s] [MW] 

0 0 

0 0 
0 0 
0 0 

1,54 18,9 

0 18,9 
0 17,2 

0 17,2 
0 16,5 

0, I 2 16,5 
0,11 15,3 
0,11 14,7 
0,10 14,0 
0,10 13,3 

0 13,3 
0 10,9 
0 9,6 
0 8,1 
0 6,8 

4: Wechselwirkung Schmelze/Beton und Sumpfwasserverdampfung 

Bedeutung der Symbole: 

~ 0: 
2 

TR 0: 
2 

~2 
QNW 

Massenstrom des verdampften Wassers 

Temperatur des verdampften Wassers 

Massenstrom des entstehenden Wasserstoffs 

Nachwärmeleistung flüchtiger Spaltprodukte im Sicher
heitsbehälter 

Tab. F7, 6-3: 

Massen- und Energieströme in die Sicherheitsbehäl
teratmosphäre für Kernschmelzfall 2 
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cherheitsbehälteratrnosphäre stellen die wesentlichen Eingangs

größen für die Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheitsbe

hälters und zur Spaltproduktfreisetzung dar. 

6.3 Verhalten des Sicherheitsbehälters 

Der Sicherheitsbehälter stellt die letzte Barriere zur Rückhal

tung von Spaltprodukten dar. Bei Störfällen, die zu einer Frei

setzung von Spaltprodukten in den Sicherheitsbehälter führen, 

ist seine Dichtheit ausschlaggebend dafür, ob und in welchem 
Ausmaß Spaltprodukte aus der Anlage entweichen können. Die im 

Rahmen der Studie durchgeführten Untersuchungen konzentrieren 

sich weitgehend auf das Verhalten des Sicherheitsbehälters bei 

Kernschmelzunfällen, da es nur in einem solchen Fall zu einer 

erheblichen Freisetzung von Spaltprodukten in den Sicherheits

behälter kommt. Ergänzend wurden auch beherrschte Kühlmittel
verluststörfälle betrachtet . 

Die Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheitsbehälters bei 

Stör fällen oder Unfällen haben im wesentlichen die folgenden 

Aufgaben: 

Bestimmung möglicher Versagensarten des Sicherheitsbehäl

ters, 

Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der thermodynamischen 

Größen im Sicherheitsbehälter für die betrachteten Ereig
nisabläufe und die verschiedenen Vers agens arten des sicher

heitsbehälters. 

Ein Versagen des Sicherheitsbehälters kann zwei prinzipiell un

terschiedliche Ursachen haben : 

Zum einen können Ausfälle, etwa in den Abschlußorganen von 

Sicherheitsbehälter-Durchführungen, das Versagen des Sicher
heitsbehälterabschlusses und damit eine Undichtigkeit des 

Sicherheitsbehälters bewirken (Leckage des Sicherheitsbehäl

ters). 

Zum anderen ist es denkbar, daß verschiedene Belastungen des 

Sicherheitsbehälters, die bei einem Kernschmelzunfall auftre-
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ten, zum Versagen des Sicherheitsbehälters führen. Aus den 

Untersuchungen zum Kernschmelzen lassen sich hier in Anleh

nung an WASH-1400 folgende Versagensmöglichkeiten des si

cherheitsbehälters ableiten: 

• Überdruckversagen aufgrund stetigen Druckaufbaus durch 
Dampf- oder Gasproduktion innerhalb des Sicherheitsbehäl
ters, 

• mechanische Zerstörung infolge von Dampfexplosion, Was

serstoffexplosion oder Durchschmelzen des Fundaments. 

Das Auftreten von Leckagen des Sicherheitsbehälters bei Stör
fällen oder Unfällen ist mit Hilfe der Zuverlässigkeitsanalyse 

eingehend untersucht und mit Wahrscheinlichkeiten bewertet wor

den. Das Spektrum möglicher Leckagen des Sicherheitsbehälters 

wird in der Studie durch die folgenden 3 Bereiche abgedeckt: 

große Leckage des Sicherheitsbehälters, repräsentiert durch 
ein Leck mit einem Durchmesser von 300 mm (Bezeichnung: ß1 ), 

mittlere Leckage des Sicherheitsbehälters, repräsentiert 

durch ein Leck mit einem Durchmesser von 80 mm (Bezeich

nung: ß2 ), 

kleine Leckage des Sicherheitsbehälters, repräsentiert durch 

ein Leck mit einem Durchmesser von 25 mm (Bezeichnung: ß3 ). 

Für Ereignisabläufe, bei denen man eine Leckage des Sicherheits

behälters annimmt, wird das entsprechende Leck jeweils ab Stör

falleintritt zugrunde gelegt. 

Bei Kühlmittelverluststörfällen, die von Sicherheitssystemen 
beherrscht werden, wird das Versagen des Sicherheitsbehälters' 

durch Leckage als die einzig mögliche Vers agens art berücksich

tigt. 

Die Untersuchungen zum Druckaufbau im Sicherheitsbehälter wur
den mit dem Rechenprogramm CONDRU durchgeführt. Eine Reihe von 

Randbedingungen für die Rechnungen ergibt sich aus dem Ereig

nisablauf selbst, insbesondere aus den Ergebnissen der Unter
suchungen zum Kernschmelzablauf. Die Beschreibung der Kern

schmelzunfälle ist aufgrund der verschiedenen möglichen Annah-
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men zu den einzelnen Phasen des Unfallablaufes mit erheblichen 

Unsicherheiten behaftet. Um die für den Druckaufbau im Sicher

heitsbehälter ungünstigsten Randbedingungen zu ermitteln, sind 

umfangreiche Parameterstudien durchgeführt worden. Die Annahmen, 

die hinsichtlich des Sicherheitsbehälters zu den ungünstigsten 

Ergebnissen führen, wurden der Beschreibung der Kernschmelzab

läufe und den Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheitsbe

hälters zugrunde gelegt. Im wesentlichen sind dies: 

doppelendiger Bruch einer heißen Hauptkühlmittelleitung, 

unmittelbar in den Sicherheitsbehälter stattfindende Frei

setzung und Verbrennung des durch Oxidation des Hüllrohr

werkstoffes entstehenden Wasserstoffs, 

Freisetzung und Verbrennung des bei der Wechselwirkung 

Schmelze/Beton gebildeten Wasserstoffs und 

Verwendung der beim Kontakt der Schmelze mit dem Sumpfwas

ser anfallenden Nachzerfallswärme nicht zum weiteren Auf

schmelzen der Betonstrukturen, sondern nur zur Dampfproduk

tion. 

Die Rechnungen zum Druckaufbau im Sicherheitsbehälter liefern 

für die betrachteten Kernschmelzunfälle f olgende Ergebnisse: 

Bei dichtern Sicherheitsbehälter führen beide Kernschmelzun

fälle bei pessimistischer Betrachtung nach etwa einern Tag 

zum Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters. 

Nimmt man zusätzlich zum Kernschmelzen eine kleine Leckage 

des Sicherheitsbehälters an, so kommt es in beiden Fällen 

ebenfalls, wenn auch etwas später, zum Überdruckversagen 

des Sicherheitsbehälters. 

Bei mittlerer Leckage des Sicherheitsbehälters führt nur 

noch der Kernschmelzfall 1 zum Überdruckversagen des Sicher

heitsbehälters. Beim Kernschmelzfall 2 wird der Vers agens

druck des Sicherheitsbehälters nicht mehr erreicht. 

Bei großer Leckage des Sicherheitsbehälters bleibt der Druck 

im Sicherheitsbehälter so gering, daß ein Überdruckversagen 

nicht möglich ist. 

Dabei wird das Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters un

terstellt, sobald der in der Studie verwendete Versagensdruck 
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des Sicherheitsbehälters von 8,5 bar überschritten wird. Für 

die Rechnungen wurde dann von einer plötzlichen großen Öffnung 

in der Sicherheitshülle (Leckgröße: I mZ ) ausgegangen. Diese 

Leckgröße ist aus praktischen Gründen vorteilhaft für die Rech

nungen . Die Auswirkungen unterscheiden sich nicht von denen 

größerer Lecks im Sicherheitsbehälter. 

Der Versagensdruck des Sicherheitsbehälters ist nach ver
schiedenen Methoden abgeschätzt worden. Der in der Studie ver

wendete Wert von 8,5 bar orientiert sich am kleinsten der er

mittelten Werte. 

Wie bereits in Abschnitt 6.2 ausgeführt, wird in der Studie 

die Möglichkeit einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter, 

die den Reaktordruckbehälter und als Folge den Sicherheitsbe

hälter zerstört, als pessimistischer Grenzfall berücksichtigt. 

Wie beim Überdruckversagen wird auch bei einer Dampfexplosion 
ein plötzliches Leck im sicherheitsbehälter von I mZ Größe an
genommen . 

In zwei Phasen eines Kernschmelzunfalles wird aufgrund chemi

scher Prozesse Wasserstoff gebildet und in den Sicherheitsbe

hälter freigesetzt. Sollte dieser Wasserstoff nicht verbrennen, 
so besteht die Möglichkeit, daß er sich im Sicherheitsbehälter 

bis zur unteren Explosionsgrenze anreichert. Es könnte dann zu 

einer Wasserstoffexplosion kommen. In Anlehnung an die Ausfüh

rungen zur Hz-Explosion in WASH-1400 wird in der Phase Ader 
Studie angenommen, daß hierbei kein Versagen des Sicherheitsbe

hälters eintritt. Die Gültigkeit dieser Annahme muß in der Pha
se B der Studie noch geprüft werden . 

Die Überlegungen zum Ablauf von Kernschmelzunfällen haben ge

zeigt, daß frühestens einige Tage nach Störfalleintritt damit 

gerechnet werden muß, daß der geschmolzene Reaktorkern das Fun
dament des Sicherheitsbehälters durchschmilzt. Auf der anderen 

seite ergeben die Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheits

behälters, daß es unter den getroffenen Annahmen bei der deut

schen Referenzanlage vor dem Durchschmelzen des Fundaments 

stets auf andere Art zum Versagen des Sicherheitsbehälters und 
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damit verbunden zu einer atmosphärischen Freisetzung von Spalt

produkten kommt. Wenn weder eine Leckage des Sicherheitsbehäl

ters noch eine Dampfexplosion angenommen wird, tritt vor dem 

Durchschmelzen des Fundaments überdruckversagen des sicher
heitsbehälters ein. 

In WASH-1400 wurde angenommen, daß ein Versagen des Sicher

heitsbehälters mit einer Aktivitätsfreisetzung in die Atmosphä

re gravierendere Auswirkungen hat als ein Durchschmelzen des 

Betonfundaments und die damit verbundene Aktivitätsfreisetzung 

ins Erdreich . Versagt vor Durchschmelzen des Fundaments der si

cherheitsbehälter und kommt es damit zu einer Aktivitätsfrei
setzung in die Atmosphäre, so wird in WASH-1400 die Freisetzung 

in das Erdreich nicht weiter betrachtet. Dieses Vorgehen wurde 

für die Phase A der deutschen Studie aus WASH-1400 übernommen. 

Entsprechend wird die Vers agens art des Sicherhei tsbehäl ters 

"Durchschmelzen des Betonfundaments" für die weiteren Untersu

chungen zur Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage nicht mehr 
weiter verfolgt. 

Für die Kernschmelzfälle 1 und 2 wurden jeweils zu allen be

trachteten Versagensarten des Sicherheitsbehälters die thermo

dynamischen Größen im Sicherheitsbehälter berechnet. Im einzel

nen sind dies: 

Druck im Sicherheitsbehälter, 

Temperatur der siCherheitsbehälteratmosphäre, 
Temperaturdifferenz zwischen der Sicherheitsbehälteratmo

sphäre und den Strukturoberflächen und 

Ausströmraten aus dem Sicherheitsbehälter . 

Zum beherrschten Kühlmittelverluststörfall "großes Leck in ei

ner Hauptkühlmittelleitung" wurden nur der dichte Sicherheits

behälter und die große Sicherheitsbehälterleckage betrachtet . 

Bild F7, 6-1 zeigt zu diesen beiden Fällen den zeitlichen Ver
lauf des Druckes im Sicherhei tsbehäl ter. In den Bildern F7, 

6-2 bis -4 sind die entsprechenden Druckverläufe für den Kern
schmelz fall 1 und die verschiedenen Versagensarten des Sicher

heitsbehälters dargestellt. Tabelle F7, 6-4 faßt die Ergebnis

se aller durchgeführten Rechnungen zusammen . 
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Temperatur Temperaturdiffe- Freisetzung 
Ere igoi5- Zeit Druck renz SB-Atmo- Leckra ce bei SB-Ver-
ablauf (min) (bar) SB-Atmosphäre 

sphäre Beton (Vol.-Z-h- I J sagen Bemerkung 
(oC) 

(oC) (Z J I) 

AF-6 I 3,85 128 27,0 0,104 
19 2,46 105 10,0 0,104 Ausfall Notkühlung 
65 2,54 107 7,4 0,104 

Kernschmelzen 83 2,79 110 7,0 0,104 
Res e .... as serverdampfung 117 2 , 94 113 5,6 0,104 

132 2,84 111 4,8 0,104 ROß durchschmolzen 
263 3,00 111 3,6 0,104 Sumpfkontakt 

I 700 8,50 163 0,72 0,104 
I 710 1,00 100 - 81,00 88 Uberdruckversagen SB 

10000 1,00 100 - 69,00 

AE-6 I 3,92 129 27,0 0,104 Ausfall Notkühlung 
32 2,81 113 8,9 0 ,1 04 

Kernschmelzen 52 3,13 117 7,7 0,104 
Res twas serverdampfung 80 3,27 119 5,9 0,104 

95 3,06 116 4,8 0,104 RDß durchschmolzen 
220 3,14 114 3,5 0,104 Sumpfkontakt 

I 350 8,50 164 0,8 0,104 
I 360 1,00 100 - 87,00 88 Uberdruckversagen SB 

10000 1,00 100 - 72,00 

AF-B
3 I 3,85 128 27,0 0,74 

19 2,46 105 10,0 0,68 Ausfall Notkühlung 
65 2,52 107 7,4 0,69 

Kernschme 1 zen 83 2,78 110 7,0 0,71 
Res twasserverdampfung 117 2 , 92 113 5 , 6 0,71 

132 2,80 111 4,7 0,71 ROß durchschmolzen 
263 2,94 111 3,5 0,73 Sumpfkontakt 

I 870 8,50 166 0,52 0,83 
I 880 1,00 100 - 81,00 88 Uberdruckversagen SB 

10000 1,00 100 - 69,00 

AE-B
3 I 3,92 129 27 , 0 0,74 Ausfall Notkühlung 

32 2,80 113 8,9 0,70 
Kernschmelzen 52 3,12 117 7,6 0,72 
Res tW'8sserverdampfung 80 3,25 119 5,8 0,72 

95 3,04 116 4,8 0,72 RDB durchschmolzen 
226 3,09 114 3,5 0,73 Sumpfkontakt 

I 480 8,50 165 0,62 0,83 
I 490 1,00 100 - 85,0 88 Uberdruckversagen SB 

10000 1,00 100 - 72,0 

AF-B
2 

I 3,85 128 27,0 7,5 
19 2,42 105 9,9 7,0 Ausfall Notkühlung 
65 2,41 106 7,1 7,1 

Kernschmelzen 83 2,63 109 6,6 7,2 
Res twas serverdampfung 117 2,72 112 5, I 7,3 

132 2,59 110 4,2 7,3 RDB d~rchschmolzen 
263 2,51 108 2,8 7,5 Sumpfkontakt 

3 780 8,50 173 0,01 8,8 
3 790 1,00 100 - 78,0 88 Uberdruckversagen SB 

10000 1,00 100 - 69,0 

AE-B
2 

I 3,92 129 27,0 7,5 Ausfall Notkühlung 
32 2,73 11 2 8,7 7,2 

Kernschmelzen 52 3,01 116 7,3 7,4 
Res twasserverdampfung 80 3,07 118 5,5 7,4 

95 2,84 114 4,4 7,3 RDB durchschmolzen 
220 2,67 111 2 , 9 7,5 Sumpfkontakt 

I 910 5,76 164 - 8,6 
2 800 1,68 114 - 7,9 

10000 1,00 100 - 7,7 

1) freigesetzter prozentualer Anteil der Sicherheitsbehälteratmosphäre bei Versagen des Sicherheitsbehälters 
infolge Dampfexplosion oder Uberdruck 

Tab. F7, 6-4 (1): 

Thermodynamische Größen im Sicherheitsbehälter (SB) und zeitab
hängige Leckrate des Sicherheitsbehälters 
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Temperatur 
Temperaturdiffe- Freisetzung 

Ereignis- Zeit Druck renz SB-Atmo- Leckrate bei 5B-Ver-
ablauf [minI [bar] 

SB-Atmosphäre 
sphäre Beton [Vol.-I·h- I ] sagen 

Bemerkung 
[aC) [aC) LI] I) 

AF- B
I 

I 3,80 128 27,0 106,0 
19 1,96 101 8, I 99,0 Ausfall Notkühlung 
65 1,37 97 3,4 92,0 Kernschmel.zen 
83 1,40 99 2,5 98,0 Res twasserverdampfung 

117 1,25 99 1,3 88,0 
132 1,10 96 0,87 64,0 RDB durchschmolzen 
263 1,02 94 0,31 36,0 Sumpfkontakt 
750 1,11 103 0,02 70,0 

I 000 1,11 103 0,01 71 ,0 

AE- B
I 

I 3,86 128 27 ,0 106,0 Ausfall Notkühlung 
32 1,92 104 6,2 101,0 Kernschmelzen 
52 1,85 106 4,2 105,0 Res twasserverdampfung 
80 1,53 103 2, I 103,0 
95 1,25 98 1,3 86,0 RDß durchschmolzen 

220 1,03 94 0,45 38,0 Sumpfkontakc. 
417 1,14 103 0,04 74,0 

I 000 1,13 103 0,02 71,0 

AF-a I 3,8iJ 128 27,0 0,104 
19 2,46 105 10,0 0,104 Ausfall Notkühlung 
65 2,53 107 7,4 0,104 

Kernschme 1 zen 
82 2,79 110 7,0 0,104 64 Dampfexplos ion 
83 1,00 95 - 186,0 

117 1,00 95 - -
132 1,00 95 - 9,4 RDB durchschmolzen 

263 1,00 95 - 123,0 5umpfll;ontakt 
I 000 1,00 95 - 117,0 

AE-a I 3,92 129 27,0 0,104 Ausfall Notkühlung 
32 2,81 113 8,9 0,104 Kernschmelzen 
51 3,13 117 7,7 0,104 

68 Dampf explos ion 
52 1,00 75 - 198,0 
80 1,00 75 - -
95 1,00 75 - 9,6 RDB durchschmoLzen 

220 1,00 75 - 133,0 Sumpfkontakt 
I 000 1,00 75 - 124,0 

A- B
I 

I 3,80 128 27,0 106,0 
10 2,57 111 12,0 101,0 
19 1,96 101 8, I 99,0 
42 1,31 89 4,6 84,0 
63 1,01 81 3, I 10,0 
64 1,00 81 3, I -

A I 3,85 128 27,0 0,104 
19 2,46 105 10,0 0,104 
73 1,71 83 5,4 0,104 

167 J ,40 68 3,0 0,064 
833 1,16 49 0,99 0,031 

5 000 1,03 38 - 0,014 
10000 1,00 30 - 0,010 

I) freigesetzter prozentual er Anteil der Sicherheitsbehälteratmosphä re bei Versagen des Sicherheitsbehälters 
infolge Dampfexplosion oder Uberdruck 

Tab. F7, 6 -4 (2): 

Thermodynami s che Gr ößen im Sicherheitsbehälter (SB) und zeitab
hängi ge Lec kr ate des Sicher heitsbehält e r s 
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6 . 4 Ereignisablaufanalyse für das Versagen des Sicherheitsbe

hälters 

Ähnlich dem Vorgehen bei den anlagentechnischen Untersuchungen 

wurden in WASH-1400 die Ergebnisse der Betrachtungen zu den 

verschiedenen versagensmöglichkeiten des Sicherheitsbehälters 

in einem Ereignisablaufdiagramm (containment event tree) zusam

mengefaßt. Dies wurde trotz einiger Schwierigkeiten, die sich 

dabei ergeben, auch für die vorliegende Studie durchgeführt. 

Aus Gründen der übersichtlichkeit werden die Ereignisablaufdia
gramme zum Versagen des Sicherheitsbehälters getrennt für be

herrschte Kühlmittelverluststörfälle und für Kernschmelzunfälle 

ausgewiesen. 

• EreignisablaUfdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehälters 

für beherrschte Kühlmittelverluststörfälle 

Bei einem Kühlmittelverluststörfall, der durch die Betriebs

und Sicherheitssysteme beherrscht wird, ist die einzig mögliche 

Vers agens art des Sicherheitsbehälters die Leckage. Aufgrund der 

im Vergleich zu Kernschmelzunfällen geringen Freisetzung von 

Spaltprodukten in den Sicherheitsbehälter wurden vereinfachend 

nur große und mittlere Leckagen des Sicherheitsbehälters unter
stellt . Diese beiden Vers agens arten des Sicherheitsbehälters 

wurden für die weiteren Untersuchungen zu einer einzigen Versa

gensart zus ammenge faßt , die bezüglich der Freisetzung durch ein 

großes Leck im Sicherheitsbehälter (300 mm ß) repräsentiert 

wird. Eine RÜCkhaltewirkung der Betonabschirmung wurde pessimi
stisch nicht berücksichtigt, da die Leckrate aus dem Sicher

heitsbehälter für eine Zeitspanne von mehr als 1 Stunde erheb

lich über der Kapazität der Ringraumabsaugung liegt und damit 
unkontrollierte Leckage aus dem Ringraum zu erwarten ist. Es 

wurde angenommen, daß die Leckage unmittelbar ins Freie führt 

und die Freisetzung bodennah erfolgt. Die Wahrscheinlichkeit 

dieser Versagensart des Sicherheitsbehälters berechnet sich als 

Summe der Wahrscheinlichkeiten für mittlere und große Lecks im 
Sicherheitsbehälter. 
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Bei intaktem Sicherheitsbehälter wurde, in Analogie zu WASH-

1400, pessimistisch eine gegenüber der Auslegungsleckage des 

Sicherheitsbehälters von 0,25 Vol.-% pro Tag erhöhte Leckrate 

verwendet. Für Drücke im Sicherheitsbehälter größer 1,7 bar 

(kritische Ausströmung) wurde mit einer konstanten Leckrate von 

2,5 Vol.-% pro Tag, d.h. 10facher Auslegungsleckage, gerechnet. 

Bei einem Innendruck von I bar wurde die Auslegungsleckage an

genommen, dazwischen linear interpoliert. Betonabschirmung , 

Ringraumabsaugung und Störfallfilter wurden bei intaktem Si

cherheitsbehälter ebenfalls als intakt angenommen. Das heißt, 

Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter werden von der Ringraumab

saugung er faßt und kontrolliert über die Störfallfilter und den 

Kamin abgegeben. 

Das Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehäl

ters für beherrschte Kühlmittelverluststörfälle ist in Bild F7, 

6-5 dargestellt. Es weist nur eine Verzweigung auf . 
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Bild F7, 6-5: 

Bemerkungen: 

I) Pessimistisch wird eine erhöhte Lecka
ge des Sicherheitsbehä lters (~ IOfache 
Auslegungsleckage, siehe Text) verwen
det. Betonabschirmung, Ringraumabsau
gung und Stärfallfilter werden als funk
tionsfähig angenommen. 

2) Eine Rückhaltewirkung von Betonabschir
mung, Ringraumabsaugung und Störfall
filter wird in diesem Fall nicht be
rücksichtigt. 

Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des sicherheits
behälters für beherrschte Kühlmittelverluststörfälle 
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• Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des sicherheitsbehälters 

für Kernschmelzunfälle 

In der Phase A der deutschen Risikostudie wurden bei Kern

schmelzunfällen folgende Vers agens arten des Sicherheitsbehäl

ters berücksichtigt: 

Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters, 

Leckagen des Sicherheitsbehälters, unterteilt in 

• kleine Leckage des Sicherheitsbehälters, 

• mittlere Leckage des Sicherheitsbehälters, 

• große Leckage des Sicherheitsbehälters, 
Versagen des sicherheitsbehälters als Folge einer Dampfex

plosion im Reaktordruckbehälter. 

Das Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des sicherheitsbehäl

ters bei Kernschmelzunfällen ist in Bild F7, 6-6 dargestellt. 

In diesem Bild bzw. in den zugehörigen Erläuterungen sind au

ßerdem die Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen Versagens

arten des Sicherheitsbehälters und die im einzelnen getroffenen 

Annahmen zusammengestellt. 

solange der Sicherheitsbehälter intakt ist, wurde pessimistisch 

mit einer gegenüber der Auslegungsleckage des Sicherheitsbehäl

ters erhöhten Leckrate gerechnet. Im einzelnen gelten die An

nahmen, die bereits für das Ereignisablaufdiagramm zum Versagen 

des Sicherheitsbehälters bei beherrschten Kühlmittelverlust

störfällen erläutert wurden. 

Wird ein Versagen des Sicherheitsbehälters angenommen, so wird 

keine Rückhaltewirkung von Betonabschirmung, Ringraumabsaugung 

und Störfallfiltern mehr berücksichtigt. Bei großen oder mitt

leren Lecks im Sicherheitsbehälter liegt die Leckrate aus dem 

Sicherheitsbehälter erheblich über der Kapazität der Ringraum

absaugung, so daß mit unkontrollierten Leckagen aus dem Ring

raum gerechnet werden muß. Für kleine Lecks im Sicherheitsbe

hälter trifft dies zwar nicht zu, jedoch reicht in diesem Fall 

die Kapazität der Störfallfilter für die anfallenden Spaltpro

dukte nicht aus. Das heißt, auch hier kann keine Rückhaltewir

kung angenommen werden. Bei Versagen des Sicherheitsbehälters 
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wird unterstellt, daß Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter bo

dennah und unmittelbar ins Freie erfolgen. Auch bei einem Leck 

im Sicherheitsbehälter, das infolge eines Ausfalls des Sicher

heitsbehälterabschlusses auftritt und nicht in den Ringraum 

führt, wird von einer bodennahen Freisetzung ausgegangen. 

Ein wesentliches Ergebnis, das auf Basis der in der Phase A 

verwendeten Modelle und Randbedingungen ermittelt wurde, ist, 

daß es bei Kernschmelzunfällen stets zu einem überdruckversa

gen des Sicherheitsbehälters kommt, sofern dieser nicht bereits 

vorher ein genügend großes Leck aufweist . Das heißt, die im Er

eignisablaufdiagramm gestrichelt eingezeichneten verzweigungen 

sind im Rahmen der Ergebnisse der Phase A nicht möglich. Sie 
wurden trotzdem in das Ereignisablaufdiagramm aufgenommen, weil 

sie zukünftig, z . B. bei Verwendung genauerer Modelle oder bei 

Berücksichtigung denkbarer zusätzlicher Maßnahmen zur Wärmeab

fuhr aus dem Sicherheitsbehälter, reale Verzweigungen darstel

len könnten. 

6.5 Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage 

In Phase A konzentrierten sich die Untersuchungen zur Spalt

produktfreisetzung aus der Anlage weitgehend auf Ereignisabläu

fe mit Freisetzungen aus dem Reaktorkern. Denkbare Freisetzun

gen aus anderen Aktivitätsquellen wurden meist qualitativ be
handelt. 

Die Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung lassen sich in 

folgende Teilaufgaben untergliedern: 

Bestimmung des vorhandenen Spaltproduktinventars, 
Ermittlung der primären Spaltproduktfreisetzung aus den ein

zelnen Aktivitätsquellen für alle Ereignisabläufe, die zu 

einer Spaltproduktfreisetzung aus der jeweiligen Aktivitäts

quelle führen können, 

Berechnung von Spaltprodukttransport und -ablagerung inner
halb der Anlage, 

Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage. 
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Sicherheitsbehälters 
Sicher heitsbehälters wi r d physikalisch durch die Auswirkungen der 
abgedeckt und deshalb nicht mehr ber ücksichtig t . 
Sicherheitsbehälters t r itt a l s Folge der Ver sagensart "N" ein . 
ohne Bedeutung aufgrund de r Ve r sagensart "N". 
Sicherhei t sbehälte r s tritt a ls Fo l ge de r Ver sagensart " N" ve r zö-

Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehälters 
für Kernschmelzunfälle 

Bemerkungen: 

1) Unter "Ausfall der Ringraumabsaugung" wird der Ausfall 
der Betonabschirmung (Undichtigkeit) oder der Ringraum
absaugung bzw. der Störfallfilter zusammengefaßt. Pessi
mistisch wird bei "Ausfall der Ringraumabsaugung" ange
nommen, daß eventuelle Leckagen aus dem Sicherheitsbe
hälter unmittelbar ins Freie gelangEn . 

2) Dieser Ereignisablauf ist nicht möglich. Bei Kernschmel
zen ist immer mit einem späten Uberdruckversagen des 5i
cherheitsbehälters zu rechnen, wenn kein Leck oder wenn 
ein kleines Leck im Sicherheitsbehälter vorliegt. 

3) Liegt ein Leck im Sicherheitsbehälter vor, so ist mit ei
nem Folgeausfall der Ringraumabsaugung bzw. der zugehöri
gen Störfallfilter zu rechnen. 

~) Das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehälters tritt auf
grund des Lecks im Sicherheitsbehälter verzögert auf. 

5) Dieser Ereignisablauf gilt nur für Kernschmelzfall 2, da 
bei diesem und mittlerem Leck im Sicherheitsbehälter der 
Sumpf aufgrund des geringen Wasserinventars verdampft 
ist, bevor der Versagensdruck des Sicherheitsbehälters 
erreicht wird. 

6) Dieser Ereignisablauf gilt nur für Kernschmelzfall I. Bei 
diesem kommt es in Verbindung mit einem mittleren Leck im 
Sicherheitsbehälter zum Uberdruckversagen des Sicherheits
behälters. 

7) Liegt ein großes Leck im Sicherheitsbehälter vor , so kommt 
es zu keinem nennenswerten Druckaufbau im Sicherheitsbe
hälter. Ein spätes Uberdruckversagen ist daher ausgeschlos
sen. 

8) Unter diesem Ereignisablauf wird der pessimistische Grenz
fall einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter verstan
den, die zum Versagen des Reaktordruckbehälters und als 
Folge zum Versagen des Sicherheitsbehälters führt. Für die
sen Ereignisablauf sind die Versagensarten BI' B2, ß

3
, n 

und Ö ohne Bedeutung. 
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Die Darstellung der Ergebnisse, insbesondere zu den Kern

schmelzunfällen, orientiert sich an diesen Arbeitsschritten. 

• Vorhandenes spaltproduktinventar 

Die im Kernkraftwerk vorhandenen Spaltprodukte konzentrieren 

sich weitgehend auf den Reaktorkern und das Brennelement-Lager

becken. Daneben befinden sich in geringerem Umfang noch Spalt

produkte in einer Reihe von Komponenten und Anlagenteilen, die 

hauptsächlich im Hilfsanlagengebäude angeordnet sind. 

Das Aktivitätsinventar im Reaktorkern wurde mit dem Rechenpro
gramm ORIGEN bestimmt. Ausgegangen wurde dabei von einem mitt

leren Abbrand von 10 000, 19 600 und 33 500 MWd/t Uran für die 

jeweiligen Kernregionen. Dies entspricht dem maximalen Abbrand 

am Ende einer Betriebsperiode. Tabelle F7, 6-5 enthält das un
ter dieser Voraussetzung berechnete Kerninventar. Wie in WASH-

1400 wurden nur die 54 Nuklide ausgewiesen, die aufgrund ihrer 
Halbwertszeit und ihrer radiologischen Eigenschaften besonders 

wichtig sind. Diese 54 Nuklide wurden in den weiteren Rech

nungen berücksichtigt. Dadurch wurde sichergestellt, daß die 

Hauptbeiträge bei der Ermittlung der Strahlenexpositionen er
faßt sind. 

Zur Beurteilung von Störfällen, die das Brennelement-Lagerbek

ken betreffen oder die bei der Handhabung von Brennelementen 
auftreten können, wurde mit ORIGEN das Nuklidinventar abge

brannter Brennelemente aus der Kernregion mit dem mittleren 

Höchstabbrand von 33 500 MWd/t Uran für verschiedene Abkling

zeiten bestimmt. Als Abklingzeiten wurden 3 Tage als frühester 
zeitpunkt einer Kernentladung, 5,6 Tage bis zur vollständigen 

Entladung des Kerns ins Brennelement-Lagerbecken, 180 Tage als 

frühester Zeitpunkt des Abtransports abgebrannter Brennelemente 
und 240 Tage als mittlere Abklingzeit im Brennelement-Lagerbek
ken angesetzt. Das für diese Abklingzeiten berechnete Nuklidin

ventar eines Brennelementes ist in Tabelle F7, 6-6 angegeben. 
Aus der Anzahl der bei einem Störfall betroffenen Brennelemente 

und der zugehörigen Abklingzeit folgt damit sofort das jeweilS 
zu betrachtende Nuklidinventar. 
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Nuklid 
Halbwertszeit Kerninventar 

[Tage] [Curie] 

Co-58 7, I E + 01 1,27 E + 06 
Co-60 1,9 E + 03 9,63 E + OS 
Kr-85m 1,8 E - 01 2,70 E + 07 
Kr-85 3,9 E + 03 7,92 E + OS 
Rb-86 1,9 E + 01 3,73 E + 04 
Kr-87 5,3 E - 02 5,26 E + 07 
Kr-88 I ,2 E - 01 7,64 E + 07 
sr-89 5,2 E + 01 1,05 E + 08 
sr-90 1,1 E + 04 5 ,30 E + 06 

Y-90 2,7 E + 00 5,72 E + 06 
sr-91 4,0 E - 01 1,28 E + 08 

Y-91 5,9 E + 01 1,33 E + 08 
Zr-95 6,5 E + 01 1,78 E + 08 
Nb-95 3,5 E + 0 1 1,76 E + 08 
Zr-97 7, I E - 01 1,76 E + 08 
Mo-99 2,8 E + 00 1,91 E' + 08 
Tc-99m 2,5 E - 01 1,66 E + 08 
Ru-103 3,9 E + 01 1,37 E + 08 
Ru-lOS 1,8 E - 01 9,79 E + 07 
Rh-lOS 1,5 E + 00 6,59 E + 07 
Ru-106 3,7 E + 02 3,96 E + 07 
sb-127 3,9 E + 00 7,93 E + 06 
Te-127m 1,1 E + 02 1,51 E + 06 
Te-127 3,9 E - 01 7,68 E + 06 
sb-129 1,8 E - 01 4,13 E + 07 
Te-129m 3,4 E - 01 6,58 E + 06 
Te-129 4,8 E - 02 3,91 E + 07 
Te-131m 1,2 E + 00 1,56 E + 07 

J-131 8,0 E + 00 1,04 E + 08 
Te-l32 3,2 E + 00 1,45 E + 08 
J-I32 9,6 E - 02 1,50 E + 08 
J-133 8,7 E - 01 2,02 E + 08 

Xe-133 5,3 E + 00 1,99 E + 08 
J-134 3,7 E - 02 2,32 E + 08 

Cs-134 7,5 E + 02 1,38 E + 07 
J-135 2,8 E - 01 1,81 E + 08 

Xe-135 3,8 E - 01 4,07 E + 07 
Cs-136 1,3 E + 01 4,51 E + 06 
Cs-137 1,1 E + 04 7,06 E + 06 
Ba-140 1,3 E + 01 1,86 E + 08 
La-140 1,7 E + 00 1,93 E + 08 
Ce-141 3,2 E + 01 1,80 E + 08 
Ce-143 1,4 E + 00 1,59 E + 08 
Pr-143 1,4 E + 01 1,55 E + 08 
Ce-144 2,8 E + 02 1,09 E + 08 
Nd-147 1,1 E + 01 7,32 E + 07 
Pu-238 3,2 E + 04 1,27 E + OS 
Pu-239 8,9 E + 06 2,89 E + 04 
Np-239 2,3 E + 00 2,14 E + 09 
Pu-240 2,4 E + 06 3,22 E + 04 
Pu-241 5,3 E + 03 6,04 E + 06 
Am-24 I 1,5 E + OS 3,54 E + 03 
Cm-242 1,6 E + 02 1,42 E + 06 
Cm-244 6,6 E + 03 1,15 E + 05 

Kerninventar-Abbrand: 10 000, 19 600, 33 500 MWd/t Uran 

Tab. F7, 6-5: 

Kerninventar zum Zeitpunkt des stör
falleintritts 
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Nuklidinventar 
Nuklid 

0,0 d') 3,0 d 5,6 d 

Kr-85m 1,31 E + 05 1,57 E + 00 7,55 E - 05 
Kr-85 6,09 E + 03 6,08 E + 03 6,08 E + 03 
Rb-86 3,57 E + 02 3,20 E + 02 2,90 E + 02 
Kr-87 2,50 E + 05 1,96 E - 12 1,96 E - 27 
Kr-88 3,67 E + 05 6,68 E - 03 1,09 E - 09 
Sr-89 5,06 E + 05 4,86 E + 05 4,69 E + 05 
Sr-90 4,11 E + 04 4,11 E + 04 4,10 E + 04 
Y-90 4,32 E + 04 4,21 E + 04 4,16 E + 04 

Sr-91 6,27 E + 05 3,60 E + 03 3,91 E + 01 
Y-91 6,65 E + 05 6,46 E + 05 6,26 E + 05 

Zr-95 9,87 E + 05 9,56 E + 05 9,30 E + 05 
Nb-95 9,97 E + 05 9,95 E + 05 9,93 E + 05 
Zr-97 9,94 E + 05 5,28 E + 04 4,02 E + 03 
Mo-99 1,10 E + 06 5,21 E + 05 2,71 E + 05 
Tc-99m 9,55 E + 05 4,99 E + 05 2,60 E + 05 
Ru-103 8,95 E + 05 8,49 E + 05 8,11 E + 05 
Ru-lOS 7,08 E + 05 9,33 E +00 4,90 E - 04 
Rh-lOS 4,42 E + 05 1,35 E + 05 3,99 E + 04 
Ru-106 3,60 E + 05 3,58 E + 05 3,57 E + 05 
Sb-127 5,40 E + 04 3,23 E + 04 2,02 E + 04 
Te-127m 1,1 2 E + 04 1,12 E + 04 1,11 E + 04 
Te-l27 5,31 E + 04 3,90 E + 04 2,84 E + 04 
Sb-129 2,60 E + 05 3,07 E +00 1,17 E - 04 
Te- 129m 4,19 E + 04 3,97 E + 04 3,76 E + 04 
Te-129 2,46 E + 05 2,54 E + 04 2,41 E + 04 
Te-131m 9 ,35 E + 04 1,80 E + 04 4,18 E + 03 

J-13 1 6,25 E + 05 4,95 E + 05 3,96 E + 05 
Te-132 8,58 E + 05 4,53 E + 05 2,59 E + 05 
J-132 8,87 E + 05 4,67 E + 05 2,66 E + 05 
J-133 1,16 E + 06 1,11 E + 05 1,39 E + 04 

Xe-133 1,16 E + 06 9,21 E + 05 6,68 E + 05 
J-134 1,31 E + 06 0,0 0,0 

Cs-134 1,48 E + 05 1,48 E + O~ 1,48 E + 05 
J-135 1,02 E + 06 5,96 E + 02 8,79 E - 0 1 

Xe-135 1,95 E + 05 1,1 5 E + 04 1,10 E + 02 
Cs-136 3,90 E + 04 3,32 E + 04 2,89 E + 04 
Cs-137 5,85 E + 04 5,85 E + 04 5,85 E + 04 
Ba-140 1,04 E + 06 8,88 E + 05 7,70 E + 05 
La-140 1,08 E + 06 9,86 E + 05 8,74 E + 05 
Ce-141 9,97 E + 05 9,40 E + 05 8,88 E + 05 
Ce-143 8,71 E + 05 1,93 E + 05 5,14 E + 04 
Pr-143 8,59 E + 05 8,01 E + 05 7,14 E + 05 
Ce-144 7 , 43 E + 05 7,37 E + 05 7,32 E + 05 
Nd-147 4,24 E + 05 3,52 E + 05 2, 99 E + 05 
Pu-238 1,52 E + 03 1,54 E + 03 1,54 E + 03 
Pu-239 1,70 E + 02 1,73 E + 02 1,73 E + 02 
Np-239 1,39 E + 07 5,76 E + 06 2,65 E + 06 
Pu-240 2,61 E + 02 2,61 E + 02 2,61 E + 02 
Pu-241 5,98 E + 04 5,98 E + 04 5,97 E + 04 
Am-24 I 3,58 E + 01 3,66 E + 0 1 3,72 E + 01 
Cm-242 1,74 E + 04 1,73 E + 04 1,71 E + 04 
Cm-244 1,69 E + 03 1,69 E + 03 1,69 E + 03 

Summe 3,82 E + 07 1,92 E + 07 1,39 E + 07 

1) Basis: Inventar 0 , 53 t U - I Brennelement 
') d: Tag(e) 

Tab. F7, 6-6: 

[Curie]') 

180,0 d 240,0 d 

0,0 0,0 
5 , 90 E + 03 5,84 E + 03 
4,58 E - 01 4,96 E - 02 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
4,59 E + 04 2,06 E + 04 
4,06 E + 04 4,04 E + 04 
4,06 E + 04 4,04 E + 04 
0,0 0,0 
8,02 E + 04 3,95 E + 04 
1,45 E + 05 7 , 64 E + 04 
2,81 E + 05 1,56 E + 05 
0,0 0,0 
4,28 E - 14 1,45 E - 20 
4,09 E - 14 1,39 E - 20 
3 , 83 E + 04 1,34 E + 04 
0 , 0 0,0 
0,0 0,0 
2,56 E + 05 2,29 E + 05 
5,74 E - 10 1,25 E - 14 
3,71 E + 03 2,53 E + 03 
3,66 E + 03 2,50 E + 03 
0,0 0,0 
1,08 E + 03 3,16 E + 02 
6,89 E + 02 2,03 E + 02 
0,0 0,0 
1,20 E - 01 6,84 E - 04 
1,83 E - 11 5,06 E - 17 
1,88 E - 11 5,21 E - 17 
0,0 0,0 
7,42 E - 05 2,77 E - 08 
0,0 0 ,0 
1,26 E + 05 1,19 E + 05 
0 , 0 0,0 
0 ,0 0,0 
2,65 E +00 1,08 E - 01 
5,79 E + 04 5,77 E + 04 
6,10 E + 01 2,37 E + 00 
7,02 E + 01 2,73 E + 00 
2,13 E + 04 5,90 E + 03 
0,0 0,0 
1,06 E + 02 5,10 E + 00 
4,79 E + 05 4,13 E + 05 
5,58 E + 00 1, 32 E - 01 
1,58 E + 03 1,59 E + 03 
1,74 E + 02 1,74 E + 02 
1,16 E + 01 1,16 E + 01 
2,61 E + 02 2,61 E + 02 
5,84 E + 04 5,79 E + 04 
8,23 E + 01 9,76 E + 01 
8,17 E + 03 6,33 E + 03 
1,66 E + 03 1,65 E + 03 

1,70 E + 06 1,29 E + 06 

Nuklidinventar eines Brennelements mit einem Abbrand von 
33 500 MWd/t Uran für verschiedene Abklingzeiten 



Komponente Aktivität pro Komponente [Curie] 

Konzent ratbehälter 
es 134 /137 Korrosionsprodukte 

172 196 

Ionenaustauscher 
J-131 Rest-Jod Rb-es 5r-90 Korrosionsprodukte 
7800 6050 296 12 289 

Filter (Ha r zfänger) [ 2. 10-2 

Harzabfallbehälter J-131 Rest-Jod Rb-es 5r-90 Korros ionsproduk te 
600 0,004 273 12 227 

Borsäurebehälter Jod Alkalimetalle Sonstige 
12 90 - 850 < 0, I 

Abgassystem 
Edelgase 

I 3 000 - I 6 000 

Volumenausgleichs- Edelgase Jod Alkalimetalle Sonstige 
behälter < 700 < 5 < 45 < 0,001 

Kühlmittelspeicher Jod Alkalimetalle Sonstige 
30 67 < I 

Verdampfer für 
< 10 Kühlmittel 

Abwassersammel- J-131 Jod Sonstige 
behälter 60 730 2 

Verdampfer für 
E 3,9 Abwasser 

Abschlämmentsal zung < 10 

Tab. F7, 6-7: 

Maximales Nuklidinventar einzelner Reaktorkomponenten und Anlagenteile eines 
Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor 

.0 

"" 
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Das Nuklidinventar in sonstigen aktivitäts führenden Reaktorkom

ponenten und Anlagenteilen ist in Tabelle F7, 6-7 zusammenge

stellt. Die dort angegebenen Aktivitäten beruhen auf Erfahrun

gen aus deutschen Kernkraftwerken. 

• Primäre Freisetzung von Spaltprodukten 

Die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktorkern erstreckt 

sich bei einem Kernschmelzunfall über eine längere zeitspanne. 
Analog zu WASH-1400 wurden die im einzelnen ablaufenden Vorgänge 

durch ein vereinfachendes Modell beschrieben, das die folgenden 

vier Freisetzungsphasen unterscheidet: 

die Freisetzung beim Hüllrohrversagen (gap release), bei dem 

vorwiegend die während des Normalbetriebs in den Spaltgassam
melräumen angesammelten gasförmigen und leichtflüchtigen Pro
dukte entweichen; 

die Freisetzung aus der Schmelze (meltdown release) durch die 

Aufheizung des Brennstoffes auf Schmelztemperatur; 

die Freisetzung aus der Schmelze während der Wechselwirkung 

zwischen Schmelze und Betonfundament (vaporization release); 

die Freisetzung infolge einer Dampfexplosion (steam explosion 

release). 

Entsprechend den physikalischen und chemischen Eigenschaften der 

einzelnen Spaltprodukte werden in den verschiedenen Freisetzungs

phasen unterschiedliche Bruchteile des Kerninventars freigesetzt. 
Dabei lassen sich die Elemente entsprechend ihrem Freisetzungs
verhalten in 7 Gruppen einteilen: 

Edelgase 

Halogene 

Alkalimetalle 

Tellur-Gruppe 
Erdalkalimetalle 

Edelmetalle 

schwer flüchtige Metalloxide 

(Kr-Xe) 

(J-Br) 
(es-Rb) 

(Te) 
(Ba-Sr) 

(Ru) 
(La) 

In Tabelle F7, 6-8 sind die bei den betrachteten Kernschmelzun

fällen in den einzelnen Phasen freigesetzten Anteile des Kern

inventars für diese 7 Nuklidgruppen zusammengestellt. Die Wer-



Zeitpunkt der In den Sicherheitsbehälter freigesetzter prozentualer 
Ereignis- Freisetzungs- Freisetzung 

Anteil des Kerninventars 
ablauf art [minl Xe-Kr JI) Cs-Rb Te 2

) Sr-Ba Ru 3) La 4
) 

A Gap 1 3 1,7 5 0,01 0,0001 - -

AF- ß, <5 Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - -
Schmelze 65-83 87 86 70 15 10 3 0,3 
Verdampfen 117-297 10 10 17 85 1 5 1 

AF-a Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - -
Schmelze 65-83 87 86 70 15 10 3 0,3 
Dampfexplosion 83 4,5 4,5 - 25,5 - 43,6 -
Verdampfen 117-297 5,0 5,0 8,5 42,5 0,5 2,5 0,5 

AE-ß, <5 Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - -
Schmelze 37-52 87 86 70 15 10 3 0,3 
Verdampfen 80-260 10 10 17 85 1 5 1 

AE-a Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - -
Schmelze 37-52 87 86 70 15 10 3 0,3 
Dampfexplosion 52 4,5 4,5 - 25,5 - 43.6 -
Verdampfen 80-260 5,0 5,0 8,4 42,5 0,5 2,5 0,5 

I) organischer Halogenanteil im Sicherheitsbehälter 0,4 % bei intaktem Sprühsystem 

2) enthält außerdem Se, Sb 
3) enthält außerdem Mo, Pd, Rh, Tc, Co 

0,7 % bei Ausfall des Sprühsystems 

4) enthält außerdem Nd, Eu, Y, Ce, Pr, Pm, Sm, Np, Pu, Am, Cm, Zr, Nb 

Tab. F7, 6-8: 

spaltproduktfreisetzungswerte aus dem Kern in den Sicherheitsbehälter 

-r> 
0'1 
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te wurden für die Phase A der Studie unverändert aus WASH-1400 

übernommen. Eine Rückhaltung von Spaltprodukten im Reaktorkühl

kreislauf wurde nicht berücksichtigt, so daß die Tabelle unmit

telbar auch die Spaltproduktfreisetzung in den sicherheitsbe

hälter angibt. 

Bei den Kühlmittelverluststörfällen "großes Leck" und "mittle

res Leck in einer Hauptkühlmittelleitung", die zwar von den si

cherheitssystemen beherrscht werden, bei denen aber die Brenn

stäbe für kurze zeit teilweise oder vollständig trockengelegt 

werden können, wurde ein Versagen von Hüllrohren und damit ver
bunden ein "gap release" angenommen. Die zugehörigen Freiset

zungswerte sind ebenfalls in Tabelle F7, 6-8 aufgeführt. 

Als repräsentativ für Störfälle, die beim Umgang mit Brennele

menten auftreten können, wurden in der Studie der Brennelement

Handhabungsstörfall innerhalb des Lagerbeckens und der Absturz 

eines mit abgebrannten Brennelementen beladenen Brennelement

Transportbehälters vom Portalkran außerhalb des Reaktorgebäu
des betrachtet. Die beim Brennelement-Handhabungsstörfall in 

den sicherheitsbehälter freigesetzte Aktivität ist in Tabelle 

F7, 6-9 für verschiedene Abklingzeiten des Brennelementes ange

geben. Bei den ausgewiesenen Werten wurde die Rückhaltewirkung 

des Beckenwassers bereits berücksichtigt. 

Zur Berechnung der Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte aus 
den Brennstäben und dem Brennelement-Transportbehäl ter beim 

Störfall "Absturz eines Brennelement-Transportbehälters" wurde 

von folgenden Randbedingungen ausgegangen: 

Zum Einsatz kommt ein TN-10-Trockenbehälter mit einem Fas

sungsvermögen von 10 abgebrannten Brennelementen. 

Die abtransportierten Brennelemente haben eine Abklingzeit 

von 1/2 Jahr. Das entspricht dem frühesten zeitraum für den 

Abtransport. 

Durch den Absturz des Transportbehälters verlieren im ungün

stigsten Fall sämtliche Brennstabhüllrohre der transportier

ten Brennelemente ihre Integrität. 

Eine Rückhaltung im beschädigten Transportbehälter wird nicht 

unterstellt. 



Freigesetzte Aktivität [Curie] 

Abkling zeit 3 d ') 10 d 30 d 50 d 120 d 180 d 200 d 240 d 300 d 365 d 

Edelgase 2,8 1 E+04 1,16 E+04 1,01 E+03 2,40 E+02 I ,79 E+02 1,77 E+02 1, 76 E+02 I ,75 E+02 1,73 E+02 I ,71 E+02 

Jod 44 , 0 15,5 2 , 06 0,36 1,0 E- 03 0 0 0 0 0 

Summe 2,82 E+04 1,16 E+04 1,01 E+03 2 , 41 E+02 1,79 E+02 1,77 E+02 1,76 E+02 1,7 5 E+02 1,73 E+02 1,71 E+02 

---

') d ETage 

Tab. F7, 6-9: 

In den Sicherheitsbehälter freigesetzte Aktivität beim Brennelement-Handhabungsstör
fall in Abhängigkeit vom Zeitpunkt des Störfalleintritts nach Reaktorabschaltung 

10 
Cl) 
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Der in die Atmosphäre freigesetzte Anteil an Spaltprodukten ist 

für die verschiedenen Nuklidgruppen in Tabelle F7, 6-10 angegeben. 

Freigesetzter Anteil Freigesetzte 
Nuklidgruppe des Spaltprodukt- Aktivität 

inventars [Curie] 

Edelgase 0,03 1,8 103 

Halogene 0,017 2,0 10-2 

Cs-Rb 7,5 E-03 1,4 104 

Te-Sb 1,0 E-04 9,1 

Ba-Sr 1,0 E-06 8,7 10- 1 

Ru-Rh 0 0 

La 0 0 

Die freigesetzte Aktivität bezieht sich auf eine Abkling
zeit von 180 Tagen. 

Tab. F7, 6-10: 

Freigesetzter Anteil des Spaltproduktinventars 
bei Absturz eines Brennelement-Transportbehälters 

Für weitere Störfälle, die das Brennelement-Lagerbecken oder an

dere aktivitäts führende Komponenten und Anlagenteile betreffen, 
wurden in Phase A die primären Aktivitätsfreisetzungen nicht er

mittelt. 

• Spaltprodukttransport und -ablagerung im Sicherheitsbehälter 

und Spaltproduktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehälter 

Entsprechend dem Ablagerungsverhalten im Sicherheitsbehälter wer
den 4 Nuklidgruppen unterschieden: 

Edelgase, 
organisches Jod, 

elementares Jod und Brom, 
Aerosole. 

In der Referenzanlage sind keine Vorrichtungen vorhanden, um die 

Konzentration der Edelgase und des organischen Jods in der si-
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cherheitsbehälteratmosphäre zu verringern . Wie in WASH-1400 

wurde davon ausgegangen, daß sich aus 0,7 % des primär freige

setzten Jods organisches Jod bildet . 

Für das elementare Jod und Brom findet eine natürliche Abschei

dung aus der Sicherheitsbehälteratmosphäre in die Wasserfilme 

auf den W'änden und sonstigen Oberflächen statt . In Anlehnung an 

WASH-1400 wurde keine weitere Abscheidung angenommen, wenn die 

Jodkonzentration in der Atmosphäre 1 % ihres Anfangswertes er

reicht hat. Die primär freigesetzten Metalle bilden in der At

mosphäre des Sicherheitsbehälters Aerosole, die sich mit fort

schreitender Zeit vollständig an den Strukturoberflächen abla

gern. Für die beherrschten Kühlmittelverl uststörfälle wurde das 

vorhandene Gebäudesprühsystem berücksichtigt. 

Die Ermittlung von Spaltprodukttransport und -ablagerung im si

cherheitsbehälter sowie der Spaltproduktfreisetzung aus dem si

cherheitsbehälter erfolgte in einem Arbeitsschritt. Für die 

Rechnungen wurde analog zum Vorgehen in WASH-1400 das Programm 

CORRAL 11 eingesetzt. Modifikationen wurden nur dort vorgenom

men, wo sie aufgrund der Anlagentechnik der Referenzanlage und 

der betrachteten Ereignisabläufe notwendig waren. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung 

in die Atmosphäre sind in Tabelle F7, 6-11 für den beherrschten 

Kühlmittelverluststörfall "großes Leck in einer Hauptkühlmit

telleitung" und für die betrachteten Kernscbmelzfälle zusammen

gestellt. Für die Untersuchung der Spaltproduktfreisetzung in 

die Atmosphäre wurden 8 Nuklidgruppen betrachtet. Diese stimmen 

mit den 7 Nuklidgruppen, die das primäre Freisetzungsverhalten 

beschreiben, überein, wobei die Gruppe der Halogene entspre

chend dem unterschiedlichen Ablagerungsverhalten für organische 

und anorganische Verbindungen unterteilt wurde. Angegeben ist 

der kumulativ freigesetzte Anteil des Kerninventars. Daraus 

läßt sich im Prinzip, unter Einbeziehung des Spaltproduktinven

tars des Kerns bei Störfalleintritt und des radioaktiven Zer

falls bis zum Zeitpunkt der Freisetzung aus der Anlage, der Ab

solutwert der Spaltproduktfreisetzung für die einzelnen Nuklide 

berechnen. In der Studie wurde der radioaktive Zerfall erst in 
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Zeit Kr-Xe OJ') J
2
-Br es-Rb Te Ba-Sr Ru La 

Fall AF-O 

0-1,1 h 3,5 E-5 3,2 E-7 2,4 E-5 6,2 E-5 4,8 E-7 7,2 E-9 - -
0-1,4 h 1,4 E-4 1,1 E-6 1,0 E-4 1,3 E-4 1,3 E-5 8,7 E-6 2,6 E-6 2,6 E-7 
0-1,9 h 6,6 E-4 4,7 E-6 3,8 E-4 3,3 E-4 5,5 E-5 ),6 E-5 1,1 E-5 1,1 E-6 
0-4,9 h ),7 E-) 2,6 E-5 7,4 E-4 5,9 E-4 4,1 E-4 6,6 E-5 3,7 E-5 5,8 E-6 
0-28,4 h 5,5 E-2 ),8 E-4 1,2 E-3 7,) E-4 6,9 E-4 8, I E-5 5,6 E-5 9,0 E-6 
0-28,5 h 8,9 [-I 6,2 E-) 9,4 E-) 8,6 E-4 9,0 E-4 9,4 E-5 7,1 E-5 1,2 E-5 
0-100 h 1,0 7,0 E-) 1,0 E-2 8,7 E-4 9,3 E-4 9,6 E-5 7,) E-5 1,2 E-5 

Fall AE-O 

0-)7 min 2,0 E-5 1,8 [-7 1,8 E-5 4,7 E-5 ),6 [-7 5,5 E-9 - -
0-52 min 1,0 E-4 7,9 E-7 8,5 E-S 1,1 E-4 1,1 E-S 7,0 E-6 2, I E-6 2, I E-7 
0-1,) h 5,5 [-4 ),9 E-6 ),4 E-4 2,9 E-4 4,9 E-S ),) E-S 9,8 E-6 9,8 E-7 
0-4,) h ),6 E-3 2,5 E-5 7,7 E-4 5,8 E-4 4, I E-4 6,5 E-5 ),7 E-5 5,6 E-6 
0-22,5 h 2,) E-2 1,6 E-4 9,6 E-4 6,7 E-4 6,7 E-4 8,0 E-5 5,5 E-5 8,8 E-6 
0-22,6 h 8,9 E-I 6,2 E-) 9,5 E-) 1,1 E-3 1,4 E-) 1,2 E-4 1,0 E-4 1,7 E-5 
0-100 h 1,0 7,0 E-) 1,1 E-2 1,2 E-) 1,4 E-) 1,3 E-4 1,1 E-4 1,8 E-5 

Fall AF-B) 

0-1,1 h 2,) E-4 2,1 E-6 1,6 E-4 4,2 E-4 ),2 E-6 4,8 E-8 - -
0-1,4 h 9,5 E-4 7,2 E-6 1,0 E-4 8,6 E-4 9,0 E-S 5,8 E-S 1,7 E-5 1,7 E-6 
0-1,9 h 4,5 E-) ),2 E-S 2,6 E-) 2,2 E-) ),7 E-4 2,4 E-4 7,3 E-5 7,) E-6 
0-4,9 h 2,5 [-2 1,7 E-4 5,0 E-) ),9 E-) 2,8 E-) 4,5 E-4 2,5 E-4 ),8 E-S 
0-) I h 2,1 E-I 1,5 E-) 7,0 E-) 4,9 E-3 4,6 E-) 5,4 [-4 ),8 E-4 6, I E-5 
0-)1,1 h 9, I [-I 6,) E-) 1,4 E-2 5,0 E-3 4,7 E-) 5,5 E-4 ),8 E-4 6,1 E-S 
0-100 h 1,0 7,0 E-) 1,5 E-2 5,0 E-) 4,7 E-) 5,5 E-4 ),8 E-4 6,1 E-5 

Fall AE-B) 

0-)7 min I,) E-4 1,2 E-6 1,2 [-4 ),2 E-4 2,5 E-6 ),7 E-8 - -
0-52 min 7, I E-4 5,3 E-6 5,8 [-4 7,2 E-4 7,5 E-S 4,8 E-5 1,4 E-S 1,4 E-6 
0-1,3 h ) ,8 E-) 2,7 E-S 2,4 E-4 2,0 E-) ),4 E-4 2,2 E-4 6,7 E-5 6,7 E-6 
0-4,) h 2,5 E-2 1,7 E-4 5,) E-) 4,0 E-3 2,8 E-) 4,5 E-4 2,6 E-4 ),8 E-5 
0-24,7 h 1,8 E-I 1,2 E-) 7,0 E-) 4,9 E-) 4,6 E-) 5,5 E-4 ) ,8 E-4 6,0 E-S 
0-24,8 h 9,0 E-I 6,) [-3 1,4 E-2 5,1 E-) 4,9 E-) 5,7 [-4 4,0 E-4 6,5 E-5 
0-100 h 1,0 7,0 E-) 1,5 [-2 5, I E-) 5,0 E-) 5,7 E-4 4,0 E-4 6,5 E-S 

Fall AF-B
2 

0-1,1 h 2,) E-) 2, I E-5 1,6 E-3 4, I E-) ),2 E-S 4,8 E-7 - -
0-1,4 h 9,6 E-) 7,) E-S 7,1 [-) 8,7 E-) 9,) E-4 6,0 E-4 1,8 E-4 1,8 E-5 
0-1,9 h 4,5 [-2 ),2 E-4 2,6 [-2 2,2 [-2 ),7 E-) 2,5 E-) 7,4 [-4 7,4 E-5 
0-4,9 h 2,) E-I 1,6 E-3 4,9 E-2 ),8 E-2 2,8 E-2 4,) E-) 2,5 E-) ),7 E-4 
0-10 h 4,8 [-I ),4 E-) 5,) E-2 4,) E-2 ),7 E-2 4,8 E-) 3, I E-) 4,9 E-4 
0-48 h 9,8 E-I 6,8 E-) 6,0 [-2 4,4 E-2 ),9 E-2 4,9 E-) ),) E-) 5,2 E-4 
0-100 h 1,0 7,0 E-) 6,0 E-2 4,4 E-2 ),9 E-2 4,9 E-3 ),3 E-) 5,2 E-4 

Fall AE-B
2 

0-)7 min 1,3 E-) 1,2 E-5 1,2 E-3 ),) E-) 2,5 E-S ) ,8 E-7 - -
0-52 min 7,2 E-) 5,4 E-S 5,9 E-3 7,) E-) 7,7 E-4 4,9 E-4 1,5 E-4 1,5 E-5 
0-1,) h ) ,8 E-2 2,7 E-4 2,4 E-2 2,0 E-2 ),4 E-) 2,) E-) 6,8 [-4 6,8 E-5 
0-4,) h 2,2 E-I 1,6 E- ) 5, I E-2 ),8 [-2 2,8 [-2 4,) [-) 2,5 E-) 3,8 E-4 
0-10 h 5,0 [-I ) ,5 E-) 5,6 E-2 4,) E-2 ),8 E-2 4,8 [-) ),2 E-) 5,0 [-4 
0-100 h 1,0 7,0 E-3 6,) E-2 4,4 E-2 4,0 E-2 4,9 E-) ),) E-) 5,2 E-4 

Fall AF-B
I 

0-), I h 2,0 [-2 1,8 E-4 1,6 E-2 4,1 E-2 ), I E-4 4,7 E-6 - -
0-1,4 h 1,2 E-I 8,6 E-4 9,) E-2 1,0 E-I I,) [-2 8,3 E-) 2,5 E-) 2,5 E-4 
0-1,9 h 4,) E-I ),0 E-) 2,8 E-I 2,1 E-I ),7 E-2 2,4 E-2 7,) E-3 7,3 E-3 
0-4,9 h 8,5 E-I 5,9 E-) ),8 E-I 2,6 E-] 1,5 E-I 2,9 E-2 1,5 E-2 2, I E-) 
0-10 h 9,9 E-I 6,9 E-) ),9 E-I 2,6 E-I 1,6 [ -I 3,0 E-2 1,6 E-2 2,) [-) 
0-100 h 1,0 7,0 E-) ),9 [-I 2,6 E-I 1,6 E-I 3,0 E-2 1,6 E-2 2 , ) E-3 

Fall AE-B
I 

0-37 min 1, 4 E-2 I,) [-4 I,) [-2 ),6 E-2 2,7 E-4 4,1 E-6 - -
0-52 min 9,6 E-2 7,1 E-4 8,1 E-2 9,0 E-2 1,1 E-2 7,2 E-) 2, I E-3 2,1 E-4 
0-1,) h 4,1 E-I 2,9 E-3 2,7 E-) 2 , 2 E-I ),8 E-2 2,5 E-2 7,5 E-) 7,5 E-4 
0-4,) h 8,7 E-I 6,1 E-) ),9 E-I 2,8 E-I 1,7 E-I ),2 E-2 1,7 E-2 2,4 E-) 
0-10 h 1,0 7,0 E-3 4,0 E-I 2,9 E-I 1,9 E-I ) , 2 E-2 1,7 E-2 2,6 E-) 
0-100 h 1,0 7,0 E-) 4,0 E-1 2,9 E-I 1,9 E-I ) ,2 E-2 1,7 E-2 2,6 E-) 

I) OJ _ organisches Jod 

Tab. F7, 6-11 (1): 

Kumulativer Anteil des Kerninventars, der in die Atmosphäre 
freigesetzt wird 
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Zeit Kr-Xe OJ 1) J
2
-Br es-Rb Te Ba-Sr Ru La 

Fall AF-a 

0-1 , 1 h ) ,5 E-5 ),2 E-7 2 , 4 E-5 6 , 2 E-5 4 , 8 E-7 7 , 2 E- 9 
0- 1,)9 h 2, I E-4 1,5 E-6 1,5 E-4 1,6 E-4 2, I E-5 1,4 E- 5 4, I E-6 4,1 E-7 
0-1,4 h 6 , I E-I 4,2 E-) 4,5 E-I ) ,4 E-I 2,) E-I 4,8 E- 2 2 , 9 E-I 1,4 E-) 
0-4,9 9, ) E-I 6,5 E-) 7 , 0 E-I 4,5 E-I 3,2 E-] 6,2 E-2 3,6 E-I 2 , 2 E-) 
0-8 9,9 E-I 6 , 9 E-) 7 , 5 E- I 4 , 6 E-I ) , 4 E-I 6 , 3 E-2 ),7 E- I 2,4 E-) 
0-100 h 9 , 9 E-I 6 , 9 E-) 7 , 5 E-] 4,6 E-I ) , 4 E- I 6 , ) E-2 ),7 E-I 2 , 4 E-) 

Fall AE - a 

0-)7 min 2,0 E-5 1, 8 E-7 1,8 E-5 4,7 E-5 3,6 E-7 5,5 E- 9 
0-52 min 1, 0 E-4 7 , 8 E-7 8 , 5 E-5 1,0 E-4 1, 1 E-5 7,0 E-6 2 , I E-6 2, I E-7 
0-5) min 6,5 E-I 4 , 5 E-) 5 , I E-I ),9 E-I 2,5 E-I 5 , 4 E-2 ), I E-I 1,6 E-) 
0-4, ) h 9,5 E-I 6,6 E-) 7,4 E- I 5,0 E-I ),4 E- I 6,7 E-2 ),7 E- I 2 , 4 E- ) 
0-7 h 9 , 9 E-I 6,9 E-3 8,0 E-I 5,0 E-I ) , 5 E-I 6,7 E-2 ),8 E- I 2,6 E-) 
0-100 h 1, 0 7,0 E-) 8,0 E-I 5,0 E-I ),5 E-I 6,7 E-2 3,8 E-I 2,6 E-3 

Fall A- ß
I 

mit Sprühsys rem 

0-10 min ),7 E-) 8,4 E-6 1,8 E-) 5 , 2 E-) 1,0 E-5 1,0 E-7 
0-)0 min 1,1 E-2 2,5 E-5 4,) E-3 1,1 E-2 2,3 E-5 2,) E-7 
0-1 h 1,7 E-2 ),7 E-5 5,) E-) 1 , 3 E-2 2 , 5 E-5 2,5 E- 7 

nach I h Druckausgleich : S icherhe i t sbehä 1 ter-Außena trnosphäre 

Fall A mit Sprühsystem und Filter 

0-10 ruin 4,0 E-6 9, I E-II 1, 9 E-9 5 , 6 E- 9 1,0 E-II 1,0 E-I) 
0 - 1 h ),0 E- 5 6 , 9 E-IO 8 , ) E-9 1,8 E-8 3 , 6 E-II 3,6 E-I) 
0-10 h 1,7 E-4 ),9 E-9 1 , 1 E-8 2, I E-8 4,) E- I I 4,3 E-13 
0-48 h 4,6 E-4 1,0 E-8 1 , 2 E-8 2, I E-8 4,3 E-II 4,3 E-13 
0-1700 h 5,9 E-) I , ) E-7 4,) E-8 2, I E-8 4,) E-II 4 , ) E-I) 

I) OJ _ organisches Jod 

Tab. F7 , 6-11 (2): 

Kumulativer Anteil des Kerninventars, der in die Atmosphäre 
freigesetzt wird 

dem Unfallfolgenmodell berücksichtigt, in das die Ergebnisse 

der ORIGEN- und CORRAL-Rechnungen eingehen. 

Für Ereignisabläufe mit Versagen des Sicherheitsbehälters wur

de pessimistisch keine Rückhaltewirkung von Betonabschirmung, 

Ringraumabsaugung oder Störfallfiltern berücksichtigt. Das 

heißt, die Freisetzung führt aus dem Sicherheitsbehälter unmit

telbar in die Umgebung . Dies gilt auch für Ereignisabläufe mit 

intaktem Sicherheitsbehälter, aber ausgefallener Ringraumabsau

gung . Bei intaktem Sicherheitsbehälter und intakter Ringraumab

saugung wurde angenommen, daß eine eventuelle Freisetzung über 

die Störfallfilter und den Kamin stattfindet . Die Rückhaltewir

kung der Stör fallfilter wurde in diesem Fall durch die im Ge

nehmigungsv erfahren zugrunde gelegten Filterfaktoren berück

sichti gt (transmittierter Aktivitätsanteil bei Edelgasen 1, bei 
. -2 . -3) organlschem Jod 10 ,bel elementarem Jod und Aerosolen 10 . 
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7. ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER EREIGNISABLAUFANALYSEN 

7.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel wurden die Ereignisablaufanalysen zusammen

gefaßt, die einerseits für die Systemfunktionen von Betriebs
und Sicherheits systemen durchgeführt wurden (Kapitel 5) und 

andererseits für das Versagen des Sicherheitsbehälters erfolg

ten (Abschnitt 6.4). Die Darstellung lehnt sich an WASH-1400, 

Appendix I, an. Besondere Beachtung wurde dabei der Abhängig

keit der einzelnen Systemfunktionen untereinander und vom aus

lösenden Ereignis geschenkt sowie den entsprechenden Abhängig

keiten für die Vers agens arten des Sicherheitsbehälters. Es wur
de nicht auf die quantitative Bewertung der Ereignisablaufana

lyse eingegangen. Damit befaßt sich Kapitel 8. 

Behandel t wurden in diesem Kapitel nur die anlageninternen 

Störfälle mit Auswirkungen auf den Kern. Für sonstige anlagen

interne Störfälle wurde keine Ereignisablaufanalyse durchge
führt, da die Aktivitätsfreisetzungen vergleichsweise gering 

sind. Für Einwirkungen von außen wurden zwar Ereignisablauf

diagramme erstellt, es erfolgte aber keine systematische Zu

sammenfassung dieser Ereignisablaufanalysen mit den Versagens

arten des Sicherheitsbehälters. Die in der Phase A behandelten 

Ereignisabläufe, die aus Einwirkungen von außen resultieren, 

werden, zusammen mit den relevanten Vers agens arten des Sicher
heitsbehälters, in Kapitel 8 diskutiert. 

7.2 Zusammenfassende Ereignisablaufanalyse für anlageninterne 

Störfälle mit Auswirkungen auf den Kern 

Die in der Studie erstellten Ereignisablaufdiagramme für die 

Systemfunktionen von Betriebs- und Sicherheitssystemen (Kapi

tel 5) werden im folgenden durch Tabellen ergänzt. In diesen 
Tabellen wird angegeben, welche Ausfälle von Systemfunktionen 

der Betriebs- und Sicherheitssysteme bei den einzelnen Ereig
nisabläufen auftreten und welche Versagensarten des Sicher

heitsbehälters möglich sind. 
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Bei den System funktionen wird unterschieden zwischen 

einern Ausfall der Systemfunktion selbst, 

einern Folgeausfall der Systemfunktion, 

einern Ausfall der Systemfunktion aufgrund systemtechnischer 

Abhängigkeit, 

keiner Anforderung der Systemfunktion und 
der Möglichkeit, daß die systemfunktion für den Ereignisab

lauf ohne Bedeutung ist, da dieser aufgrund des Ausfalls ei

ner anderen Systemfunktion bereits nicht beherrscht wird. 

Der letzte Punkt bezieht sich dabei nur auf den Detaillierungs

grad, mit dem die daraus hervorgehenden Kernschmelzabläufe in 
der Phase A der Risikostudie untersucht wurden. In der Phase A 

wurde unterstellt, daß alle Kernschmelzabläufe durch die Kern
schmelzfälle 1 und 2 abgedeckt werden können (Abschnitt 6.2). 

In den Ereignisablaufdiagrammen wurde eine weitergehende Diffe

renzierung durchgeführt. Damit sollten z . B. Kernschmelzabläufe 

getrennt ausgewiesen werden, bei denen aufgrund eines unter

schiedlichen Wasserinventars im Sumpf unterschiedliche Druck

verläufe im Sicherheitsbehälter denkbar sind. 

Die Ergebnisse der zusammenfassenden Ereignisablaufanalysen 

finden sich in den Bildern F7, 7-1 bis -7. In diesen Bildern 

sind auch die Bemerkungen zu den Ereignisabläufen und die ver

wendeten Abkürzungen in übersichtlicher Form zusammengestellt . 
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ABn 
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Auslösendes Ereignis und $ystemfunk ti onen : 

Ausfall (rersaKen) der Systemfunktion bzw. Ein
treten des au s l ösenden Erei.gn i sses 

F
N 

Folgeausfall der System[ unktion aufgrund des Aus
falls de r Systemfunktion "N" 

ON Systemfunk tion ohne Bedeutung, da de r Ereignisab-
, lauf wegen d('s Ausfalls der Systemfunktion "N" 

nicht beherrscht wird 
ZN Ausfall aufgrund der systemtechn i schen Abhängig

kei t von der Systemfunktion "N" 

Bild F7, 7-1 : 

OB I ZB I ZB OB 

ZB I ZB OB 

°K I °K I °K °K 

Kern.chme lzen: 

kein Kerns chme lzen 
Ke rnachmelzen 

X
B 

X
B 

Versagensarten des Sicherheitsbehäl ters: 

Denkbare Versagensart des Sicherheitsbehälters 
X

N 
Die Versagensart des Sicherheitsbehälters tritt auf 
grund des Ausfalls der Systemfunktion "N" ein 

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse 
"großes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" 

10) 

") 

Bemerkungen zum großen Leck A: 

1) Bei beherrschtem großen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung wurd en verein
fachend nur große und mittlere Leckagen des Sicherheitsbehälters unterstellt. 
Diese beiden Versagensarten des Sicherheitsbehälters wurden für die Untersu

'chungen zu einer Versagensart zusammengefaßt, die bezüglich der Freisetzun
gen durch ein großes Leck im Sicherheitsbehälter (B) repräsentiert wird. Als 
Wahrscheinlichkeit dieser Versagensart wurde die Summe der Wahrscheinlichkei
ten für mittlere und große Lecks im Sicherheitsbehälter gewählt. 

2) Abhängig von der Lecklage, kann ein großes Leck im Sicherheitsbehälter zum 
Folgeausfall des Notkühlsystems führen. Dies wird unter dem Ereignisablauf AG 
berücksichtigt. Pes simis tisch wird die Häufigke it dieses Erei gnisablaufs hier 
ein zweites Mal gezählt. 

3) Abhängig von der Lecklage, kann ein gr oßes Leck im Sicherheitsbehälter bereits 
vor Beginn der LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG zum Folgeausfall des Not- und Nachkühl
systems führen und fällt dann unter den Ereignisablauf AG. Hier werden unter 
B) nur solche Lecks im Sicherheitsbehälter berücksichtigt, die nicht zum Fol
geausfall der Notkühlung führen. 

") Bei diesem Ereignisablauf kommt es frühestens nach mehreren Stunden, im allge
meinen erst nach Wochen oder Monaten zum Ausfall der Notkühlung . Handmaßnahmen, 
die in dieser Zeit möglich wären, um ausgefallene Abschlußorgane des Sicher
heitsbehälters bzw . ausgefallene Komponenten der Ringraumabsaugung instand zu 
setzen und in Betrieb zu nehmen, wurden pessimistisch nicht berücksichtigt. 

5) Bei einem großen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung verlaufen die ND-EIN
SPEISUNGEN FÜR FLUTEN über eine relativ kurze Zeitspanne. Es wurde deshalb an
genommen, daß der Ausfall der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOTKÜH
LUNG nicht zum Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN führt. 

6) Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN sind aufgrund der systemtechni
schen Abhängigkeiten auch die ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB aus ge
fallen . Diese werden nämlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die 
Flutbehälter entleert sind, was hier nicht der Fall ist. 

7) Um für die ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB eine ausreichende Zulauf
höhe der Nachkühlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegan
gen, daß der Wasserinhalt von mindestens 2 Flutbehältern in den Gebäudesumpf 
gelangen muß. Beim großen Leck ist dies bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR 
FLUTEN nicht der Fall. Daher wurde ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF
UMWÄLZBETRIEB angenommen. 

B) Aufgrund des geringen Wasserinventars im Sumpf kommt es bei B2 nicht zum Über
druckversagen des Sicherheitsbehälters. 

9) Bei Ausfall der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN wurde angenommen, daß die Wieder
benetzung des Kerns durch die ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN nicht schnell genug 
erfolgt. Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unterstellt . 

10) Bei diesem Ereignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkühlwasser in den 
Reaktordruckbehälter. Die genaue Menge an Restwasser im unteren Plenum nach 
dem Blowdown kann nur schwer abgeschätzt werden . Nimmt man - wie für die 
thermohydraulischen Analysen - kein Restwasser an, so ist eine Dampfexplosion 
im Reaktordruckbehälter ausgeschlossen. Im Gegensatz dazu wurde für die Kern
schmelzuntersuchungen jedoch angenommen, daß im unteren Plenum ausreichend 
Restwasser für eine Dampfexplosion vorhanden ist. 

11) Bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wurde für alle großen Lecks pessi
mistisch angenommen, daß es zu Kernschmelzen kommt. Dieser Ereignisablauf ist 
sehr unwahrscheinlich. Der Einfluß der verschiedenen Systemfunktionen zur 
Nachwärmeabfuhr auf diesen Ereignisablauf wurde deshalb nicht mehr genauer 
spezifiziert. 
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F
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Ftll"'L'.lU ... I,all d ... r Systemfunktion aufgrund des Ausfalls der System-
, funkt ion "~ .. 

ON Sv ... t.'mt IIlIk I, "n "lult' K~d~u tung. da d~r Ere i gn i sab 1 auf wegen des 
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BIld F7. 7 - 2: 

0. 0. 0. 0. 

Kernschm~ 1 zl:.'n: 

kein K~rnschmelzen 
Kt'rnSlhmel zen 

Versal/iCll:oarten dt:s Sichl! r ht>itsbehälters: 

Otonkharc Vcrsagt'nsart dt>s Sicherheitsbehälters 

") 

X
N 

Oll' \' ... rs.1 ~ensart des S i cherhe it sbehäl ters tritt aufgrund 
de s AU!iiLills dl'r Syslen,(unktion "N" e in 

Zusammenfassende Darstellung der Erelgni s ablaufanalyse 
"mlttleres Leck ln einer Hauptkühlmlttelleitung" 

Bemerkungen zum mittleren Leck SI~ 

1) Bei beherrschtem mittleren Leck in einer Hauptkühlmittelleitung wurden vereinfachend 
nur gr oße und mittlere Leckagen des Sicherheitsbehälte r s unte r stell t. Diese beiden 
Versagensarten des Sicherheitsbehälters wu rden für die Un t e rsuchungen zu eine r Ver
sagensart zusammengefaßt, die bezüglich der Freisetzung durch ein gr oßes Leck im Si 
cherheitsbehälte r (ß I) repräsentiert wird. Als Wahrscheinlichkeit dieser Ve r sagens
art wurde die Summe der Wahrscheinlichkeiten für mittlere und gr oße Lecks im Sicher
heitsbehälter gewählt. 

2) Abhängig von der Leck lage , kann ein großes Leck im Sicherhei tsbehälter zum Folgeaus
fall des Notkühlsystems führen. Dies wird unte r dem Ereignisablauf SIG berücksich
tigt. Pessimistisch wird die Häufigkeit die ses Erei gnisab laufs hier ein zweites Mal 
gezählt. 

3) Abhängig von der Lecklage, kann ein großes Leck im Sicherheitsbehälter bereits vor Be
ginn der LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG zum Aus fa ll des Not- und Nachkühlsystems füh r en und 
fällt dann unter den Ereignisablauf AG. Hier werden unter ß I nur so lche Lecks im Si
cherheitsbehälter berücksichtigt, die nicht zum Folgeausfall der Notkühlung füh ren. 

") Bei diesem Ereignisablauf kommt es frühestens nach mehreren Stunden, im a l lgemeinen 
erst nach Wochen oder Monaten zum Ausfall de r Notkühlung . Handrnaßnahmen, di e in die
ser Zeit möglich wären, um ausgefallene Abschlußorgane des Sicherheitsbehälter s bzw. 
ausgefallene Komponenten der Ringraumabsaugung instand zu setzen und in Betrieb zu 
nehmen, wurden pessimistisch nicht berücksichtigt. 

5) Bei einem mittl e ren Leck in einer Hauptkühlmittelleitung verlaufen die HD-EINSPEISUN
GEN bzw. die ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN über eine relativ kurze Zeitspanne . Es wurde 
deshalb angenommen, daß der Ausfall der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FÜR DIE NOT
KÜHLUNG nicht zum Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und de r ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN 
führt. 

6) Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN s ind aufgrund der sys temteChnis che n Ab
hängigkeiten auch die ND- EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB ausgefallen . Diese wer
den nämlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flutbehälter entleert sind, 
was hier nicht der Fall ist. 

7) Um für die ND- EINSPEISUNGEN FÜR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB eine ausreichende Zulaufhöhe der 
Nachkühlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegangen, daß der Was
ser inhalt von mindestens 2 Flutbehältern in den Gebäudesumpf gelangen muß. Beim mitt
ler en Leck ist dies bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN nicht der Fall . Daher 
wu r de ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB angenommen . 

8) Das Wasserinventar im Sumpf hängt in diesem Fall stark von der Zeitdauer der HD- EIN
SPEISUNGEN ab , die ihrerseits im wesentlichen durch die Leckgr öße bestimmt wird . Ist 
die Dauer de r HD-EINSPEISUNGEN sehr ku r z und damit das Wasserinventar im Sumpf gering, 
so kommt es bei ß

2 
nicht zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehälters . 

9) Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN oder der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN wurde angenom
men, daß die Wiederbenetzung des Kerns durch die ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN nicht 
schnell genug er folgt . Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unterstellt. 

10) Aufgr und des ge r ingen Was ser inventar s im Sumpf kommt es bei ß2 nicht zum Uberdruckver
sagen des Sicherheitsbehälters . 

11) Bei di esem Er eignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkühlwasser in den Reakto r 
druckbehälte r . Die genaue Menge an Restwasser im unteren Plenum nach dem Blowdown kann 
nur schwer abgeschä t zt werden . Nimmt man - wie für die the r mohydra ulischen Analysen -
kein Restwasse r an, so i st eine Dampfexplosion im Reaktord r uckbehälter ausgeschlossen. 
Im Gegensatz dazu wurde für die Ker nschmelzuntersuchungen jedoch angenommen, daß im 
unteren Plenum ausreichend Restwasse r fü r eine Dampfexplosion vorhanden ist . 

12) Bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wurde angenommen, daß es zu Kernschmelzen 
kommt. Dieser Er eignisablauf ist sehr unwahrscheinlich . Der Einfluß de r verschiedenen 
Sys t emfunktionen zur Nachwärmeabfuhr wurde deshalb nicht mehr genauer spezifiziert. 
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Auslösendes Ereignis und Systemfunktionen: 

Ausfall (Ve r sagen) der Systemfunktion bzw. Eintreten des auslösen
den Ereignisses 

E
N 

Systemfunktion wird wegen des Ausfalls der Systemfunktion "N" 
nicht angefordert 

FN ~~~~~7~~f~!II, der Systemfunktion aufgrund des Ausfalls der System-

ON Systemfunkti on ohne Bedeutung. da der Ereignisablauf wegen des Aus
falls der Systemfunk tion "N It nicht beherrscht wird 

ZN ~~~~~~!n a~~~rund der systemtechn ischen Abhängigkeit von der System-

Bild F7, 7-3: 

Kernschme 1 zen: 

kein Kernschmelzen 
Kernschnlelzen 

Ve r sagensar ten des S icherhe i tsbehä 1 ters : 

Denkbare Versagensart des Sicherheitsbehäl ter s 
ON Versagensart ohne Bedeutung wegen des auslöse nden Ereignis

ses "N" oder des Ausfalls der Systemfunktion "Nil 
~ Die Versagensart des Sicherheitsbehälters nitt aufgrund 

des Ausfalls der Systemfunk t i on "Nil ein 

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse 
"kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung" 

Bemerkungen zum kleinen Leck S2~ 

1) Die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird ni cht berücksichtig t, da di e Meß
umformer, die für die Hauptspeisewasserrege lung benö tigt werden, nicht für die bei 
Kühlmittelverluststörfällen herrschenden Umge bungsbedingungen ausgelegt sind . 

2) Bei beherrschtem kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung wurde analog WASH-1400 
davon ausgegangen, daß ein Leck im Sicherheitsbehälter zu keiner nennenswerten Akti
vitätsfreisetzung aus der Anlage führt, da der Kern während des Ereignisablaufes be
deckt bleibt und damit keine nennenswerten Hüllrohr schäden zu erwarten sind. 

3) Abhängig von der Lecklage , kann ein großes Leck im Sicherheitsbehälter zum Fol geaus
fall des Notkühls ys tems führen. Dies wird unter den Ereignisabläufen S2IG und S2IJG 
berücksichtigt. 

') Bei einem kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung verlaufen die HD-EINSPEISUNGEN 
bzw. die ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN im Vergleich zum großen oder mittleren Leck in 
einer Hauptkühlmittell ei tung über eine relativ große Zeitspanne. Pessimistisch wurde 
deshalb angenommen, daß der Ausfall der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FtlR OIE NOT
KtlHLUNG zum Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN führt. 

5) Bei einem kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung kommen zunächst die HD-EIN
SPEISUNGEN zum Einsatz . Bei Entleerung der Flutbehälter muß der Druck im Reaktorkühl
kreislauf unter den Ansprechwert der ND-Einspeisesignale (10 bar tlberdruck) abgesenkt 
sein, da sonst keine ND-EINSPEISUNGEN erfolgen. Außerdem werden die ND-EINSPEISUNGEN 
FtlR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flutbehälter 
entleert sind. Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FtlR FLUTEN muß angenommen werden, daß 
die Flutbehälter bei Auslösung der ND-Einspei sesignale noch nicht leer sind. 

6) Um für die ND-EINSPEIS UNGEN FtlR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB eine ausreichende Zulaufhöhe der 
Nachkühlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegangen, daß der Wasser
inhalt von mindestens 2 Flutbehältern in den Gebäudesumpf gelangen muß. Beim kleinen 
Leck ist bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FÜR FLUTEN dies möglicherweise nicht der 
Fall. Daher wurde ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FtlR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB angenommen. 

7) Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN wird, auch bei intakter NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG 
UND FD-ABGABE, der Gemischspiegel im Reaktordruckbehälter langfristig in den Kernbe
reich gesunken sein, bevor der Druck im Reaktorkühlkreislauf unter den Ansprechwert 
der ND-Einspeisesignale fällt. Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unterstellt. 

8) Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FtlR FLUTEN sind auf grund 
systemtechnischer Abhängigkeiten auch die ND-EINSPEISUNGEN FtlR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB 
ausgefallen. Diese werden nämlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flut
behälter entleert sind, was hier nicht der Fall ist. 

9) Aufgrund des geringen Wasserinventars im Sumpf kommt es bei ß2 nicht zum tlberdruckver
sagen des Sicherheitsbehälters. 

1 0) Bei diesem Ereignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkühlwasser in den Reaktor
druckbehälter, sofern auch die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN versagen. Da beim kleinen 
Leck der Kühlmittelverlust nur sehr langsam stattfindet, ist im unteren Plenum des Re
aktordruckbehälters jedoch ausreichend Restwasser für eine Dampfexplosion vorhanden. 

11) Bei Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird davon ausgegangen, daß 
der Druck im Reaktorkühlkreislauf so hoch bleibt, daß die ND~EINSPEISUNGEN nicht vor 
einem Kernschmelzen zum Einsatz kommen. 

12) Bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wurde angenommen, daß es zu Kernschmelzen 
kommt. Dieser Ereignisablauf ist sehr unwahrscheinlich. Der Einfluß der verschiedenen 
Systemfunktionen zur Nachwärmeabfuhr auf diesen Ereignisablauf wurde deshalb nicht 
mehr genauer spezifiziert. 
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Auslösendes Ereignis und Systemfunkt i onen: 

Ausfall (Ve rsagen) der Sys t emfunk ti on bzw. Ein
treten des auslösenden Ereign i sses 

ON Systemfunktion ohne Bedeutung. da der Ereignis
ablauf .... egen des Ausfalls der Systemfunktion "Nil 
nicht beh~rrscht .... ird 

ZN Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhängig
kt'i t von de r Systemfunktion "N" 

Blld F7, 7 -4: 

ZT , 

Ke rnschmelzen : 

kein Kernschmelzen 
Ke rns chme l zen 
Fo rt setzung "kleines Leck am Druckhalter" 
Fortsetzung "ATWS-S t ö r fälle " 

Versagensarten des S i cherheitsbehä lters: 

Denkbare Versagensart des Sicherheitsbe hälte rs 
ON Versagensart ohne Bedeutung .... egen des auslösen

den Ereignisses "N" oder des Ausfalls der Sys tem
funktion "N" 

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse 
"Notstromfall" 

5) 

Ol) 

Bemerkungen zum Notstromfall TI~ 

1) Wegen des Ausfalls der e lektr ischen Eigenbedarfsversorgung sind u.a. die 
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG, die Hauptwärmesenke und damit die Fri schdampf
Umleiteinrichtung nicht verfügbar. 

2) Ob und wann bei Kernschmelzabläufen aus dem Notstromfall ein spätes Uberdruck
versagen des Sicherheitsbehälters eintritt, hängt von der in den Sicherheits
behälter freigesetzten Wassermenge ab. Pessimistisch wurde für alle Kernschmelz
abläufe angenommen, daß es zu einem langfristigen Uberdruckversagen kommt, das 
vor einem Durchschmelzen des Gebäudefundaments eintritt . 

3) Es finden keine Aktivitätsfreisetzungen aus dem Reaktorkühlkreislauf in den Si
cherheitsbehälter statt . Der Gebäudeabschluß wird nicht angefordert. 

') Ein Gebäudeabschluß wird automatisch ausgelöst, wenn die Reaktors chutzanregun
gen "Differenzdruck der Anlagenräume oder Betriebsräume gegenüber Atmosphäre 
> 30 mbar" und "Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" anstehen. Es wird davon aus
gegangen, daß dies vor Beginn des Kernschmelzens der Fall ist. 

5) Der Ereignisablauf führt zu einem "kleinen Leck am Druckhalter beim Notstrom
fall" und wird ge trennt behandelt. 

6) Es finden keine nennenswerten Aktivitätsfreisetzungen aus dem Reaktorkühlkreis
lauf in den Sicherheitsbehälter statt. Der Gebäudeabschluß ist daher ohne Be
deutung. Er wird automatisch ausgelöst, wenn die Reaktorschutzanregungen "Dif
ferenzdruck der Anlagenräume oder Betriebsräume gegenüber Atmosphäre > 30 mbar" 
und "Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" anstehen. 

7) In der Mehrzahl der Fälle kommt es zu gleichzeitigen Ausfällen der NOTSPEISE
WASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und der Ringraumabsaugung. Die wichtigste Ursa
che für beide Ausfälle ist nämlich ein "common mode"-Ausfall der Notstromdiesel. 

8) Bei der VERZÖGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPF-ABGABE wird auf die 
Wasserreserven des Notstandssystems zurückgegriffen. Die LANGZEIT-SPEISEWASSER
VERSORGUNG UND FRISCHDAMPF-ABGABE ist daher ohne Bedeutung. 

9) Bei diesem Ereignisablauf schließt eines der beiden Druckhalter-Abblaseventile 
nicht und die redundanten Absperrmaßnahmen versagen. Für den Fall, daß das 2. 
Druckhalter-Abblaseventil, das den größeren Ventilquerschnitt besitzt, nicht 
sChließt, reicht die unter T1SZ berücksichtigte NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG nicht 
aus. Pessimistisch wurde davon ausgegangen, daß bei Ausfall der VERZÖGERTEN 
SPEISEWASSERVERSORGUNG der Wasserspiegel unter die Kernoberkante absinkt und 
folglich eine Uberhitzung des Reaktorkerns stattfindet, die als Kernschmelzen 
behandelt wird. 

10) Wegen des Ausfalls des ÖFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS 
wird von einem Uberdruckversagen des Reaktorkühlkreislaufs ausgegangen. Nach 
ersten durchgeführten Abschätzungen würde es aber zu einer elastischen Dehnung 
der Deckelschrauben des Reaktordruckbehälters kommen, so daß durch das ausströ
mende Kühlmittel der Kühlmitteldruck begrenzt wird. Der Gebäudeabschluß wird 
hier automatisch ausgelöst, wenn 2 der folgenden 3 Reaktorschutzanregungen an
stehen: 

Differenzdruck der Anlagenräume oder Betriebsräume gegenüber Atmosphäre 
> 30 mbar, 
Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m, 
Kühlmitteldruck < 110 bar. 

Findet ein Uberdruckversagen statt, so sinkt danach der Kühlmitteldruck ab und 
es kommt auch zur zuletzt genannten Anregung. 

11) Der Ereignisablauf ist ein ATWS-Störfall und wird gemeinsam mit anderen ATWS
Störfällen diskutiert. 
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oie Ereignisablaufdiagranme und Tabellen sind identisch für die heiden auslösenden Ereignisse TJS; und T152" Daher .... ird nur eines 
J i ese r aus J ösenden Ere i gnisse (T I Si> behande 1 t. 

Aus I eisendes Ere i goi s und Sr' (emfunkt ionen: 

Ausfa l l (Versagen) de r System[unktion bzw . Eint reten des 
aus l ösenden Ereignisses 

E
N 

System[unktion wird wegen des Ausfalls der Systemfunk
tion "N" nicht angefo rde rt 

F
N 

Folgeausfa l l der Systemfunktion aufgrund des Ausfalls de r 
Systemfunktion "N" 

ON Systemfunkt ion ohne Bedeutung, da der Erei gnisablauf wegen 
des Ausfalls der Systemfunkt i on "N" nicht behe rrscht wird 

ZN Ausfall aufgrund de r systemtechnischen Abhängigkeit von 
der Systemfunktion "N" 

BildF7,7-5: 

Kernschmelzen: 

kein Kernschmelzen 
Kernschme 1 zen 

Ve rsagensarten des Sicherhei tsbehöl ters: 

Denkbare Ve rsagensart des Siche rhe i tsbehälters 
ON Ver sagensart ohne Bedeutung wegen des auslösenden EreiJ1,nis

ses oder des Ausfalls der System[unktion "N" 
~ Die Versagensart des Sicherheitsbehäl ters t r itt als folge 

des Ausfalls der System[unktion "N" ein 

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse 
"kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" 

Bemerkungen zum kleinen Leck am Druckhalter beim Notstromfall TI~2~ 

I) Beim kleinen Leck am Druckhalter sind, im Ve r gleich zum No tstromfall mit f unkti o
nierenden Druckhalterventilen, bezüglich der Speisewasserversorgung und der Frisch
dampfab gabe andere Mindestanforderungen zu ste llen (Anhang 2) , Die Systemfunktionen 
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 
werden daher neu abgefragt. 

2) Wegen des Ausfalls der elektrischen Eigenbedarfsversorgung sind u. a . die HAUPTSPEISE
WASSERVERSORGUNG, di e Hauptwärmesenke und damit die Frischdampf-Umleiteinrichtung 
ni cht verfügbar. 

') Bei beherrschtem kleinen Leck am Druckhalter wurde analog WASH-1400 davon ausgegan
gen, daß ein Leck im Sicherheitsbehälter zu keiner nennenswerten Aktivit ä tsfreiset
zung aus der Anlage führt, da der Ke rn während des Ereignisablaufes bedeckt bleibt 
und damit keine nennenswe rten Hüllrohrschäden zu erwarten si nd. 

') Abhängig von der Lecklage, kann e in großes Leck im Sicherheitsbehälter zum Folge
ausfa ll des Notkühlsystems führen. Dies wird unter den Ereignisabläufen T, SiIG und 
T,SiIJG berü cks ichtigt. 

5) Bei einem kleinen Leck am Druckhalter verlaufen die HD-EINSPEISUNGEN bzw. die ND
EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN im Vergleich zum großen oder mittleren Leck in einer Haupt
kühlmittelleitung über eine relativ große Zeitspanne . Pessimistisch wurde deshalb 
angenommen, daß der Ausfall der SICHERHEITSBEHÄLTER-INTEGRITÄT FUR DIE NOTKUHLUNG 
zum Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN führt. 

6) Bei einem kleinen Leck am Druckhalter kommen zunächst die HD-EINSPEISUNGEN zum Ein
satz. Vor Entleerung der Flutbehälter muß der Druck im Reaktorkühlkreislauf unter 
den Ansprechwert der ND-EINSPEISESIGNALE (10 bar Uberdruck) abgesenkt sein, da sonst 
keine ND-EINSPEISUNGEN erfolgen. Außerdem werden die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF
UMWÄLZBETRIEB im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flutbehälter entleert 
sind. Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN muß angenommen werden, daß die 
Flutbehälter bei Auslösung der ND-Einspeisesignale noch nicht leer sind und daher 
eine Umschaltung auf die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB nicht möglich ist . 

') Um für die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB eine ausreichende Zulaufhöhe 
der Nachkühlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegangen, daß der 
Wasserinhalt von mindestens 2 Flutbehältern in den Gebäudesumpf gelangen muß. Beim 
kleinen Leck ist bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN dies möglicherweise 
nicht der Fall. Daher wurde ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB 
angenommen. 

8) Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN wird, auch bei intakter NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG 
UND FD-ABGABE, der Gemischspiegel im Reaktordruckbehälter langfristig in den Kern
bereich gesunken sein, bevor der Druck im Reaktorkühlkreislauf unter den Ansprech
wert der ND-Einspeisesignale fällt. Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unter
stellt. 

9) Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN sind auf grund 
systemtechnischer Abhängi gkei ten auch die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWÄLZBETRIEB 
ausgefallen. Diese werden nämlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die 
Flutbehälter entleert sind, was hier nicht der Fall ist. 

10) Aufgrund des geringen Wasserinventars im Sumpf kommt es bei ß2 nicht zum Uberdruck
versagen des Sicherheitsbehälters. 

11) Bei diesem Ereignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkühlwasser in den Reaktor
druckbehälter, sofern auch die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN versagen. Da beim kleinen 
Leck der Kühlmittelverlust nur sehr langsam stattfindet, ist im unteren Plenum des 
Reaktordruckbehälters jedoch ausreichend Restwasser für eine Dampfexplosion vorhanden. 

1 2) Bei Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird davon ausgegangen, daß 
der Druck im Reaktorkühlkreislauf so hoch bleibt, daß die ND-EINSPEISUNGEN nicht vor 
einem Kernschmelzen zum Einsatz kommen. 
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Ausl"send~s Ereignis und Systemfunkt i onen: 

Ausfal l (VHsagen) der Sys temfunkti on bzw. Ein
tn.·ten dt's auslösenden Ereignisses 

ON Systemfunkt i on ohne B~deutung, da der Ereignisab
I.Hlf wegen des Ausfalls der Systemfunktion "N" 
nil:hl hdLf:'rrscht wi rd 

ZN Ausldll .Jufgrund df:'r systemtechnischen Abhängig-
. k .. i t Vlln der Systt:mfunktion "N" 

BIld F7, 7 - 6: 

Ke rnschme l zen : 

kein Ke rn schme l ze n 
Ke rns chme l zen 
Fortsetzung "klei nes Leck am Druckhalter" 
Fo rt setzung "ATWS-Stö rf äl l e " 

Vers agens arten df's Si che rhe i tsbehäl ters: 

Denkbare Ve rsagensa rt des Sicherheitsbehälte r s 
ON Versagensart ohne Bedeutung wegen des auslösenden 

Ereignisses "N" ode r des Ausfalls der Systemf unk
tion "N" 

Zusammenfassende Darstellung der EreIgnIsablaufanalyse 
"Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" 

Bemerkungen zum Ausfall der Hauptspeisewasserve r sor gung T2~ 

1) Anders als beim Nots tromfall kann laut Betriebserfahrung die aus gefa llene 
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG oft ku r zfr istig wieder in Bet rieb genommen wer
den. Sinkt hingegen in einem der vier Damp fe r zeuger der Wasser s t and unter 
6,5 m ab, so erhalten a ll e Druckschi eber der Hauptspeisewasserpumpe n vom Re
aktorschutz übe r die Notspeisezuschaltsi gna le einen Schließbefehl und sämt
liche betriebliche Befehle (e inschließlich möglicher Handbefehle) werden so 
lange unterdrückt, bis der Wasserstand in allen Dampferzeugern wieder über 
6,5 m angestiegen ist. 

2) Ob und wann bei Kernschmelzabläufen infolge des Ausfalls der Hauptspeisewas
serversorgung ein spätes Uberdruckversagen des Sicherheitsbehä lte r s ein tritt, 
hängt von der in den Sicherheitsbehälter freigesetzten Wassermenge ab . Pessi
mistis ch wird für alle Kernschmelzabläufe angenommen, daß es zu e inem langf r i 
stigen Uberdruckversagen kommt, das vor einem Durchschmelzen des Gebäudefunda
ments eintritt. 

3) Es find e n keine Aktivitätsfreisetzungen aus dem Reaktorkühlkreislauf in den 
Sicherheitsbehälter statt. Der Gebäudeabschluß wird nicht angefordert. 

~) Ein Gebäudeabschluß wird automa ti sch ausgelöst, wenn die Reaktorschutzanregun
gen "Differenzdruck der Anlagenräume oder Be triebsräume gegenüber Atmosphäre 
> 30 mbar" und "Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" anstehen. Es wird davon aus
gegangen, daß dies vor Begi nn des Ke rns chmelzens der Fal l ist . 

5) Der Ereignisablauf führt zu einem "k leinen Leck am Druckhalter" und wird ge
trennt behandelt. 

6) Es finden keine nennenswerten Aktivitä t sf r eise tzungen aus dem Reaktorkühlkreis
lauf in den Sicherheitsbehälter statt . Der Gebäudeabsch luß ist dahe r ohne Be
deutung . Er wird automatisch ausgelös t, wenn die Reaktorschutzanregungen "Dif
ferenzdruck der Anlagenräume oder Betriebsräume gegenüber Atmosphäre > 30 mbar" 
und "Druckhalter- Wasserstand < 2 , 85 m" anstehen . 

7) Bei der VERZÖGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird auf die Wasser
reserven des Notstandssystems zurückgegriffen. Die LANGZEIT-SPEISEWASSERVER
SORGUNG UND FD-ABGABE ist daher ohne Bedeutung. 

8) Bei diesem Ereignisablauf schließt eines der beiden Druckhalter-Abblaseventile 
nicht und die redundanten Absperrmaßnahmen versagen. Für den Fall, daß das 2. 
Druckhalter-Abblaseventil, das den größe ren Ventilquerschnitt besitzt, nicht 
schließt, reicht die unter TIS~ berücksichtigte NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG nicht 
aus. Pessimistisch wurde davon ausgegangen, daß bei Ausfall der VERZÖGERTEN 
SPEISEWASSERVERSORGUNG der Wasserspiegel unter die Kernoberkante absinkt und folg
lich eine Uberhitzung des Reaktorkerns stattfindet, die als Kernschmelzen behan
delt wird. 

9) Wegen des Ausfalls des öFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS 

10) 

wird von einem Uberdruckversagen des Reaktorkühlkreislaufs ausgegangen. Nach er
sten durchgeführten Abschätzungen würde es aber zu eine r elastischen Dehnung der 
Deckelschrauben des Reak tordruckbehälter s kommen, so daß durch das a usströmende 
Kühlmittel der Kühlmitteldruck begrenzt wird . Der Gebäudeabschluß wird hier auto
matisch ausgelöst, wenn 2 der folgenden Reaktorschutzanregungen anstehen: 

Differenzdruck der Anlagenräume oder Betriebsräume gegenüber Atmosphäre 
> 30 mbar, 
Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m, 
Kühlmitteldruck < 110 bar. 

Findet ein Uberdruckversagen statt, so sinkt danach der Kühlmitteldruck ab und 
es kommt auch zur zuletzt genannten Anregung . 

Würd e es bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG gelingen , die ausgefallene 
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG innerhalb der sehr kurzen Zeitspanne wieder in Be
tri eb zu nehmen, bevor der Wasserstand in einen der vier Dampfer zeuger unter 
6,5 m absinkt , so wäre die Transiente ohne Anforderung weiterer Systemfunktionen 
beherrscht. Anderenfalls handelt es sich bei dem Ereignisablauf um einen ATWS
Störfall, der gemeinsam mit anderen ATWS-Störfällen diskutiert wird. 
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Aus l ösendes Ereignis und Systemfunktionen : 

Ausfall (Versagen) der Sys temfunktio n bZIJ. Eintreten 
des auslösenden Erei~ni.5scs 

ON Sys t emfunktion ahn€.! Bedeutung , da de r Ereignisablauf 
wegen des Ausfalls der $ystemfunktion "N" ni c ht be
her rscht IJlrd 

ZN Ausfall aufgrund der system t echnischen Abhängigkeit 
v on der Systemfunktion "N" 

Bild F7, 7-7: 

Kernschmelzen: 

kein Kernschme l zen 
K~rnschmelzell 

Versage nsar ten des S lehe rhe i tsbehä I ters : 

Denkbare Versagensart des Sit:herhcltshehälte rs 

Zusammenfassende Darstellung der Erelgnl sablaulanalyse 
"ATWS-Störfälle" 

&)9) 

Bemerkungen zu ATWS-Störfällen: 

I) Durch die Abgabe von Wasser und Dampf aus dem Abblasebehälter in den Sicherheitsbehäl
ter ergeben sich dort meist Umgebungsbedingungen, die in etwa de n Auslegungsbedingun
gen der Druckhalter-Abblaseventile, der Abblase-Steuerventile, der jeweils redundanten 
Absperrarmaturen, der Druckmeßumformer für die Kühlmitteldruckregelung und der Diffe
renzdruckmeßumformer zur Wasserstandsmessung für die Speisewasserregelung entsprechen. 
In der Phase A der Risikostudie wurde kein Folgeausfall der aufgeführten Komponenten 
und damit der Systemfunktionen I, L und M berücksichtigt. 

2) Außer einem unabhängigen Ausfall der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG ist zu berücksichti
gen, daß beim Notstromfall ein Ausfall aufgrund systemtechnischer Abhängigkeit von der 
elektrischen Eigenbedarfsversorgung gegeben ist. 

3) Die Systemfunktion VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird bei ATWS-Stör
fällen nicht berücksichtigt, da eine Dampferzeugerbespeisung praktisch sofort nach 
Störfalleintritt hergestellt sein muß. 

") Ob und wann bei Kernschmelzabläufen aus ATI~S-Störfällen ein spätes Uberdruckversagen 
des Sicherheitsbehälters eintritt, hängt von der in den Sicherheitsbehälter freigesetz 
ten Wassermenge ab. Pessimistisch wird für alle Kernschmelzabläufe angenommen, daß es 
zu einem langfristigen Uberdruckversagen kommt, das vor einem Durchschmelzen des Ge
bäudefundaments eintritt. 

5) Zunächst stehen nur die Reaktorschutzanregungen "Differenzdruck der Anlagenräume bzw. 
der Betriebsräume gegenüber Atmosphäre > 30 mbar" an. Der Gebäudeabschluß wird erst 
automatisch ausgelöst, wenn zusätzlich eine Anregung über "Druckhalter-Wasserstand 
< 2 ,85 m" erfolgt. Ein entsprechendes Absinken des Druckhai ter-Wasserstandes findet 
meist erst nach längerer Zeit statt . Da bei beherrschten ATWS-Störfällen keine nen
nenswerten Aktivitätsfreisetzungen aus den Hüllrohren zu erwarten sind, ist die Ver
sagensart BI des Sicherheitsbehälters ohne Bedeutung . 

6) Ein Gebäudeabschluß wird automatisch ausgelöst, wenn die Reaktorschutzanregungen 
"Differenzdruck der Anlagenräume oder Betriebsräume gegenüber Atmosphäre > 30 mbar" 
und "Druckhalter- Wasserstand < 2,85 m" anstehen. Es wird davon ausgegangen, daß dies 
vor Beginn des Kernschmelzens der Fall ist. 

') Der Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS führt zu 
einem "kleinen Leck am Druckhalter". Wegen des Ausfalls der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG 
wird dieser Kühlmittelverluststörfall in der Phase A der Risikostudie (wie in WASH- 1400) 
pessimistisch als Kernschmelzfall behandelt. Der Gebäudeabschluß wird hier automatisch 
ausgelöst, wenn 2 der folgenden 3 Reaktorschutzanregungen anstehen: 

Differenzdruck der Anlagenräume oder Betriebsräume gegenüber Atmosphäre > 30 mbar, 
Druckhalter- Wasserstand < 2,85 m, 
Kühlmitteldruck < 110 bar. 

8) Wegen des Ausfalls des ÖFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS wird von 
einem Uberdruckversagen des Reaktorkühlkreislaufs ausgegangen. Nach ersten durchge
führten Abschätzungen würde es aber zu einer elastischen Dehnung der Deckelschrauben 
des Reaktordruckbehälte r s kommen, so daß durch das ausströmende Kühlmittel der Kühl
mitteldruck begrenzt wird. 

Bezüglich der Auslösung des Gebäudeabschlusses siehe unter Punkt 7. Findet ein Uber
druckversagen statt, so sinkt danach der Kühlmitteldruck ab und es kommt auch zur zu
letzt genannten der 3 Reaktorschutzanregungen . 

9) Findet eine Auslösung der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG statt und versagt das mechanische 
System zur Reaktorschnellabschaltung, so wird die Hauptspeisewasserregelung "Haupt
last" durch den Reaktorschutz unterbunden . Zeitverzögert wird dann die Hauptspeise
wasserregelung "Schwachlast" in Betrieb genommen. Sinkt auf grund dieses verzögerten 
öffnens der Schwach last- Regel ventile der Wasserstand in einem der vier Dampferzeuger 
unter 6,5 m ab, so wird die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG vollständig abgeschaltet . In 
der Phase A der Risikostudie wird davon ausgegangen, daß in diesem Fall die NOTSPEISE
WASSERVERSORGUNG auch ausreicht. 
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8. FREISETZUNGSKATEGORIEN 

8.1 Allgemeines 

Wesentliches Ziel der systemtechnischen Untersuchungen ist es, 

einerseits die Ereignisabläufe zu bestimmen, die im Sinne der 
Studie als Kernschmelzunfälle gezählt werden, und andererseits 

die Häufigkeit für Kernschmelzen und die damit verbundene 
Spaltproduktfreisetzung zu berechnen. Dazu reicht es aus, eine 

begrenzte Zahl von Klassen auslösender Ereignisse zu untersu

chen, die der Wirkung und der Häufigkeit nach die Gesamtheit 

aller anderen auslösenden Ereignisse dominieren. Die in den sy

stemtechnischen Untersuchungen behandelten auslösenden Ereig
nisse und die daraus resultierenden Ereignisabläufe sind in den 

Kapiteln 4, 5 und 7 dargestellt. 

Die Untersuchungen zu den physikalischen Vorgängen beim Kern

schmelzen wurden vereinfachend nur für zwei Kernschmelzunfälle , 

die im Kapitel 6 näher beschrieben sind, durchgeführt . Dabei 

wurde wie in WASH-1400 angenommen, daß alle anderen Kern

schmelzabläufe hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs und der 
Spaltproduktfreisetzung durch diese beiden Fälle abgedeckt wer

den können. 

Zu jedem dieser beiden Kernschmelzunfälle wurde, in Kombination 

mit allen unterstellten Versagensarten des Sicherheitsbehälters, 

die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage ermittelt. Die so 

berechneten Freisetzungen lassen sich ihrerseits zu repräsen
tativen Freisetzungen, den sogenannten Freisetzungskategorien , 

zusammenfassen. Die einzelnen Freisetzungskategorien wurden so 
bestimmt, daß sie die Ereignisabläufe, die in den Kategorien 

zusammengefaßt sind, hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung 
abdecken. Die Häufigkeiten der einzelnen Freisetzungskategorien 

ergeben sich aus der Summe der Häufigkeiten der jeweils zuge

ordneten Ereignisabläufe . 

Die Freisetzungskategorien stellen die Zusammenfassung der Er
gebnisse der Untersuchungen zu den anlageninternen Ereignisab

läufen dar. Sie bilden den Ausgangspunkt für die Unfallfolgen

rechnungen, die im Fachband 8 im einzelnen dargestellt sind. 
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8.2 Festlegung der Freisetzungskategorien 

Analysiert man die Ergebnisse der Rechnungen zur Spaltprodukt

freisetzung aus der Anlage, so zeigt sich folgendes: 

Das Ausmaß der Freisetzung hängt stark davon ab, ob ein 

Störfall zu Kernschmelzen führt und welche Vers agens art des 

Sicherheitsbehälters unterstellt wird. 

Bei Kernschmelzunfällen hängt das Ausmaß der Freisetzung 

vergleichsweise wenig davon ab, welcher der beiden Kern

schmelzabläufe den Rechnungen zugrunde gelegt wird. 

Es ist deshalb möglich, die Freisetzungen in Gruppen zusammen

zufassen. Dabei erfolgt die Auf teilung danach, ob Kernschmelzen 

vorliegt und welche Versagensart des Sicherheitsbehälters un

terstellt wird. 

In der Phase A der deutschen Risikostudie wurden bei Kern

schmelzunfällen folgende Versagensarten des Sicherheitsbehäl

ters berücksichtigt: 

Überdruckversagen des sicherheitsbehälters, unterteilt in 

• Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters und intakte 

Ringraumabsaugung sowie intakte Störfallfilter vor dem 

Überdruckversagen, 

• Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters und Ausfall 

der Ringraumabsaugung oder der Störfallfilter vor dem 

Überdruckversagen. 

Leckagen des Sicherheitsbehälters, unterteilt in 

• kleine Leckage des Sicherheitsbehälters, 

• mittlere Leckage des Sicherheitsbehälters, 

• große Leckage des Sicherheitsbehälters. 

Versagen des Sicherheitsbehälters als Folge einer Dampfex

plosion im Reaktordruckbehälter. 

Bei beherrschten Kühlmittelverluststörfällen, die nicht zu 

Kernschmelzen führen, ist lediglich die Vers agens art "Leckage 

des Sicherheitsbehälters" möglich. 

Mit Hilfe der oben aufgeführten Kriterien lassen sich insgesamt 

die folgenden 8 Gruppen von Freisetzungen bilden: 
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Kernschmelzen mit Dampfexplosion, 

Kernschmelzen mit großem Leck im Sicherheitsbehälter, 

Kernschmelzen mit mittlerem Leck im Sicherheitsbehälter, 

Kernschmelzen mit kleinem Leck im Sicherheitsbehälter, 

Kernschmelzen mit Überdruckversagen des Sicherheitsbehäl

ters und Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Störfall
filter, 

Kernschmelzen mit Überdruckversagen, 

beherrschter Kühlmittelverluststörfall mit großem oder mitt

lerem Leck im sicherheitsbehälter, 
beherrschter Kühlmittelverluststörfall. 

Jeder i n der Studie betrachtete Ereignisabl'auf kann bezüglich 

seiner Freisetzung einer dieser 8 Gruppen zugeordnet werden. 

Diese Gruppen werden als Freisetzungskategorien bezeichnet und 

durch repräsentative Werte für die Spaltproduktfreisetzung, die 

Eintrittshäufigkeit usw. beschrieben. 

8.3 Bestimmung der Parameter der Freisetzungskategorien 

Tabelle F7, 8-1 zeigt die in der Phase A der deutschen Risiko

studie ermittelten Freisetzungskategorien. 

Freisetzungskategorie 1 umfaßt alle Kernschmelzunfälle, bei de

nen eine Dampfexplosion von solcher Größe im Reaktordruckbehäl

ter unterstellt wird, daß als Folge eine Zerstörung des Sicher
heitsbehälters eintritt . Die Spaltproduktfreisetzung aus der 

Anlage ist bei dieser Kategorie am größten. Dies hat im wesent

lichen zwei Gründe: Zum einen erfolgt der Hauptteil der Frei

setzung unmittelbar nach Abschmelzen des Kerns , so daß wegen 

der äußerst kurzen Verweildauer der Spaltprodukte in der si
cherheitsbehälteratmosphäre die Ablagerungseffekte gering sind. 

Zum anderen wird wie in WASH-1400 angenommen, daß die mit ei

ner Dampfexplosion verbundenen Vorgänge im Vergleich zu Kern

schmelzunfällen ohne Dampfexplosion zu einer zusätzlichen 
Spaltproduktfreisetzung führen. 

Freisetzungskategorie 2 beinhaltet die Kernschmelzunfälle, bei 

denen ein großes Leck im Sicherheitsbehälter angenommen wird. 



freisetzungs- Zeitpunkt der Dauer der Höhe der Freige.etr:te Häufigkeit de r 
kategorie 8eschreibung Freisetr:ung freisetr:ung f r eisetr:ung Energie Freisetr:ung 

NL 106 kJ/h 1/. Xe-Kr La') 

Kernschmelr:e n mit 30 \40 
Dampfexplosion 

2' 10-6 1, 0 2 , 6 ' 10-) 

Kernschmelzen, großes 
6 .1 0-7 7,0,10-) 1 4,0 ' 10- 1 2 , 9' 10- 1 1,9 ,1 0- 1 ) , 2. 10- 2 1, 7.10- 2 2,6 ' 10-) I.eck. ill'l Sicherheits- 10 IS 1,0 

behäl ter (0 )00 II1II) 

Kernschmelr:en, mi ttle-
res Leck. illl Sicher- IO 6'10-7 

1,0 1 7 , 0, 10-) 1 6 , 3.]0-2 1 4,4 '1 0- 2 14,0 . \0- 2 1 4 ,9 ,10- 3 I 3,3 ,10- ] 1 5,2, 10 - 4 
heiUbehltlter 
(0 80 mm) 

Kern.chmelr:en , kleines 
3.10-6 7,0 ' 10- ] 1,5' 10- 2 5 ,1 '10-3 5,0, 10-] 5,1 , 10-4 4 ,0'1 0-4 ., 

Leck im Sicherheits- 10 1,0 6 , 5'10 
hehälter (0 25 II1II) f-' ., 

1,8· 10=: 1,8' IO=! 4,7.10:! ),6']0:~ 
., 

8 ,8~10-6 
N 

Kernschme 1 r:en, Uber- 0 10 
2.10-5 

2,0'10_
2 

5 , 5,10_
5 5 , 5~1O=~ 

N 
S') druckversagen, Ausfall 1 10 ;:~: :~-I !:!: :~-3 ::!: :~-3 ::~: : ~-4 6 , 7'10_

4 ::~: :~-5 der Störrallfi I ter 2S 10 200 7,7·10 5,]'\0 9 , 5' 10-6 

Kernschmelr:en, Uber- 0 100 
7'10-5 2,O ' IO:~ 1.8.10:: 1,8' IO=~ 4,7'10=~ ],6'10- 10 

5,5' IO:! 
2 

. · 8 
8,8: 10: ! ,') 

druckversagen 
1 100 ;:~: :g-I !:!: :g-3 ::!: :~-3 ::~: :~-4 ~:;: :~=~ ::~ : :~-5 ~:;: :g-s 2S 10 200 9. 5 , 10 

8eherrschter KUhlmi t-
telverluststörf. l l, 10 
groBes Leck im Sicher-

1. 10- 4 1,7 '1 0- 2 ],7 . ,0-5 5,]' 10-3 t ,3' 10-2 2,5' 10- 5 2 , 5'10-7 

heitsbehälter 

8eherr.chter Kühlmit- 100 
telverluststörfall 

1 ' 10-3 1 4 ,6'10-
4 1 1, 0 ' 10-

8 1, 2'10-8 1 2,1'10-8 1 4,1'10- 1114,1'10-13 

1) Da die Freisetr:ung über einen längeren Zeitraum erfOlgt, "erden die freige.etr:ten Anteile für dr ei Zeitintervalle tetrennt angegeben . 
2) enthält Ru , Rh, Co, Ho, Tc 
J) enthllt Y, La. Zr, Nb, Ce, Pr, Nd, Np, Pu, Am, CIII 

Tab. F7 , 8-1: 

Freisetzungskategorien 
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Bei dieser Leckgröße findet langfristig kein Druckaufbau im si

cherheitsbehälter statt. Die aus dem Kernbrennstoff freigesetz

ten Spaltprodukte gelangen nach relativ kurzer zeit über das 

Leck im Sicherheitsbehälter ins Freie. Obwohl die Ablagerungs

prozesse auch hier noch keine große Rolle spielen, ist die 

Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage insgesamt niedriger als 

in der Freisetzungskategorie 1. 

Die Freisetzungskategorien 3 und 4 beinhalten Kernschmelzunfäl

le, bei denen ein mittleres bzw. kleines Leck im Sicherheitsbe

hälter angenommen wird. Die Ausströmung aus dem Sicherheitsbe
hälter erfolgt in beiden Fällen erheblich langsamer als bei ei

nem großen Leck im sicherheitsbehälter. Das führt dazu, daß die 

Verweildauer der Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter je nach 

Leckgröße zunimmt und die Ablagerungseffekte zu einer deutli

chen Verringerung der Freisetzung aus der Anlage führen. 

Die Freisetzungskategorien 5 und 6 umfassen Kernschmelzunfälle, 
bei denen der Sicherheitsbehälter zunächst intakt ist. Langfri

stig muß aufgrund der Ergebnisse der Studie mit Überdruckversa

gen des Sicherheitsbehälters gerechnet werden. Analog zu WASH-

1400 wird vor dem Überdruckversagen pessimistisch eine Leckage 

des Sicherheitsbehälters in Höhe der 10fachen Auslegungsleckage 

unterstellt (Abschnitt 6.4). Diese Leckage gelangt in den Ring

raum zwischen Sicherheitsbehälter und Betonabschirmung und wird 

von dort mit Hilfe der Ringraumabsaugung über die Störfallfil

ter und den Kamin in die Umgebung abgeleitet. Bei Kategorie 5 

wird im Gegensatz zu Katagorie 6 ein Ausfall der Ringraumabsau
gung oder der Störfallfilter unterstellt. 

Die Freisetzungskategorien 7 und 8 enthalten vom Not- und Nach
kühl system beherrschte Kühlmittelverluststörfälle, die durch 

ein mittleres oder großes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 

hervorgerufen werden. Bei diesen Störfallabläufen bleibt der 
Kern mit Ausnahme eventueller Hüllrohrschäden intakt. Es können 

deshalb lediglich die im Spaltgassammelraum der Brennstäbe vor

handenen gaSförmigen und leichtflüchtigen Spaltprodukte aus dem 

Kern freigesetzt werden. Im Vergleich zu Kernschmelzunfällen 

ist diese Freisetzung relativ gering. Bei Freisetzungskatego-
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rie 7 wurde, stellvertretend für denkbare Sicherheitsbehälter

leckagen, zur Ermittlung der Freisetzung ein großes Leck im si

cherheitsbehälter unterstellt. Bei Freisetzungskategorie 8 ist 

der Sicherheitsbehälter intakt. Jedoch wurde analog zu WASH-1400 

eine erhöhte Auslegungsleckage angenommen (Abschni tt 6.4) . 

Die Bestimmung der einzelnen Parameter der Freisetzungskatego

r i en erfolgte analog zum Vorgehen in WASH-1400 . Im folgenden 

soll hierauf kurz eingegangen werden . 

• Ausmaß der Spaltproduktfreisetzung 

Zur Bestimmung der repräsentativen Werte der Spaltproduktfrei

setzung wurden zu jeder Nuklidgruppe die freigesetzten Anteile 

des Spaltproduktinventars für die in einer Kategorie zusammen

gefaßten Kernschmelzfälle miteinander verglichen . Die repräsen

tative Freisetzung wird dann aus den jeweils ungünstigsten Wer

ten jeder NUklidgruppe gebildet. Dies 5011 kurz an einem Bei

spiel erläutert werden . Tabelle F7, 8-2 zeigt dazu die aus der 

Anlage freigesetzten kumulativen Anteile des Kerninventars für 

die Ereignisabläufe der Freisetzungskategorie 2. Wie aus der 

Tabelle ersichtlich, führt der Kernschmelzfall 2 zu den größe

ren Freisetzungen als der Kernschmelzfall 1. Deshalb wurden für 

die repräsentative Freisetzung der Kategorie 2 die freigesetz

ten Anteile des Kernschmelzfalls 2 übernommen. Entsprechendes 

gil t auch für die übrigen Freisetzungskategorien , die Kern

schmelzunfälle enthalten. 

• Zeitpunkt und Dauer der Freisetzung 

Wie der Tabelle F7, 8-2 als Beispiel zu entnehmen ist, erfolgt 
bei den EreigniSabläufen, die zur Freisetzungskategorie 2 gehö

ren , die Hauptfreisetzung von Spaltprodukten zwischen 1 Stunde 

und 4 Stunden nach Störfalleintritt . Es wurde deshalb vereinfa

chend angenommen, daß die Freisetzung nach 1 Stunde beginnt und 

nach 4 Stunden abgeschlossen ist, und daß innerhalb dieser Zeit

spanne die gesamte Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage mit 



Zeit Kr-Xe J J 2-Br es-Rb Te Ba-Sr Ru La arg 

Kernschmelzfall I, großes Leck im Sicherheitsbehälter 

0-1,1 h 2,0 E-2 1,8 E-4 1,6 E-2 4,1 E-2 3,1 E-4 4,7 E-6 
0-1,4 h 1,2 E-I 8,6 E-4 9,3 E-2 1,0 E-I 1,3 E-2 8,3 E-3 2,5 E-3 2,5 E-4 
0-1,9 h 4,3 E-I 3,0 E-3 2,8 E-I 2,1 E-I 3,7 E-2 2,4 E-2 7,3 E-3 7,3 E-3 
0-4,9 h 8,5 E-I 5,9 E-3 3,8 E-I 2,6 E-I 1,5 E-I 2,9 E:"2 1,5 E-2 2,1 E-3 
0-10 h 9,9 E-I 6,9 E-3 3,9 E-I 2,6 E-I 1,6 E-I 3,0 E-2 1,6 E-2 2,3 E-3 
0-100 h 1,0 7,0 E-3 3,9 E-I 2,6 E-I 1,6 E-I 3,0 E-2 1,6 E-2 2,3 E-3 

Kernschmelzfall 2, großes Leck im Sicherheitsbehälter 

0-37 min 1,4 E-2 1,3 E-4 1,3 E-2 3,6 E-2 2,7 E-4 4,1 E-6 
0-52 min 9,6 E-2 7,1 E-4 8,1 E-2 9,0 E-2 1,1 E-2 7,2 E-3 2,1 E-3 2,1 E-4 
0-1,3 h 4,1 E-I 2,9 E-3 2,7 E-I 2,2 E-I 3,8 E-2 2,5 E-2 7,5 E-3 7,5 E-4 
0-4,3 h 8,7 E-I 6,1 E-3 3,9 E-I 2,8 E-I 1,7 E-I 3,2 E-2 1;7 E-2 2,4 E-3 
0-10 h 1,0 7,0 E-3 4,0 E-I 2,9 E-I 1,9 E-I 3,2 E-2 1,7 E-2 2,6 E-3 
0-100 h 1,0 7,0 E-3 4,0 E-I 2,9 E-I 1,9 E-I 3,2 E-2 1,7 E-2 2,6 E-3 

Tab. F7, 8-2: 

Aus der Anlage freigesetzter kumulativer Anteil des Kerninventars für die Ereignisab
läufe der Freisetzungskategorie 2 

...... 
N 
V1 
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konstanter Rate erfolgt. Entsprechend wurde bei den anderen 

Freisetzungskategorien vorgegangen. Die Rechnungen zu den Er
eignisabläufen der Freisetzungskategorien 5 und 6 zeigen, daß 

sich die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage in diesen Fäl

len über einen großen Zeitbereich erstreckt, und daß dabei für 

einige Nuklidgruppen die Freisetzung vor dem Überdruckversagen 
ähnlich hoch ist wie beim Überdruckversagen selbst . Aus diesem 

Grunde wurden die freigesetzten Anteile für drei Zeitbereiche 

getrennt angegeben. 

• Höhe der Freisetzung 

Unter der Höhe der Freisetzung wird die geometrische Höhe über 

dem Erdboden verstanden, in der die Spaltprodukte aus der Anla

ge freigesetzt werden. Die Bestimmung dieser Größe wurde ana

log zu WASH-1400 durchgeführt. 

Bei Kategorie 1 wurde angenommen, daß das als Folge einer 

Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter postulierte Versagen 

des Sicherheitsbehälters und der Sekundärabschirmung und die 
damit verbundene Spa1tproduktfreisetzung aus der Anlage etwa 

in halber Höhe des Reaktorgebäudes, d.h. ca. 30 m über dem Bo

den, stattfindet. 

Bei Leckage des Sicherheitsbehälters (Kategorien 2, 3, 4 und 7) 
sowie bei Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Störfallfilter 

(Kategorie 5) wurde pessimistisch davon ausgegangen, daß die 

Sekundärabschirmung keine RückhaI tewirkung hat und daß die 
Spaltprodukte bodennah entweichen. Wie in WASH-1400 wurde bei 

bodennaher Freisetzung ohne Differenzierung eine geometrische 

Freisetzungshöhe von 10 m verwendet. Der gleiche Wert wurde 

auch nach dem Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters (Kate

gorien 5 und 6) angenommen. 

Bei Kategorie 6 wurden vor dem Überdruckversagen ein dichter 

Sicherheitsbehälter (10fache Auslegungsleckage), intakte Ring
raumabsaugung und intakte Störfallfilter unterstellt. 'In die

sem Fall wurde angenommen, daß die Spaltproduktfreisetzung bis 
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zum tlberdruckversagen über die Störfallfilter und den Kamin 

(Höhe 100 m) erfolgt. Für den beherrschten Kühlmittelverlust

störfall (Kategorie 8) wurde davon ausgegangen, daß während des 

gesamten Störfallverlaufes die Spaltproduktfreisetzung über die 

Störfallfilter und den Kamin stattfindet. 

• Freigesetzte Energie 

Die Energie, die bei den verschiedenen Ereignisabläufen mit dem 

aus dem Sicherheitsbehälter strömenden Gasgemisch freigesetzt 

wird, ist für die Berechnung des AUfstiegs der Aktivitätsfahne 

von Bedeutung. Die in Tabelle F7, 8-1 für die einzelnen Katego

rien ausgewiesenen Werte wurden mit Hilfe der entsprechenden 

Angaben in WASH-1400 grob abgeschätzt. Die Angaben sind mit er

heblichen Unsicherheiten behaftet. Diesem Umstand wurde in den 

Untersuchungen zu den Unfallfolgen dadurch Rechnung getragen, 
daß für die freigesetzte Energie wie für eine Reihe weiterer 

Größen der Einfluß auf die Ergebnisse der Unfallfolgenrechnun

gen analysiert wurde. Dabei wurden die in Tabelle F7, 8-3 zu

sammengestellten breiten Verteilungen verwendet (Fachband 8). 

Fraktile 
Freisetzungs- (in 106 kJ/h) Verwendeter Rechenwert 

kategorie (in 106 kJ/h) 
5 % 50 % 95 % 

I 50 460 4 200 540 

2 I 5 20 15 

5 (Uberdruckversagen) 30 160 840 200 

6 (Uberdruckversagen) 30 160 840 200 

7 I 5 20 9 

Tab. F7, 8-3: 
Verteilungen der aus dem Sicherheitsbehälter freigesetzten 
thermischen Energie 
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• Häufigkeit der Freisetzung 

Die Wahrschein1ichkeiten für die verschiedenen Vers agens arten 

des Sicherheitsbehälters sind im allgemeinen von den jeweils 

betrachteten Ereignisabläufen abhängig. Daher muß ein dominan

ter Wert der Kernschmelzhäufigkeit nicht zwangsläufig zur größ

ten Häufigkeit für die Spaltproduktfreisetzung führen. Die be

dingten Wahrscheinlichkeiten Pi für die einzelnen Versagensar

ten i des Sicherheitsbehälters wurden auf unterschiedliche Wei
se ermittelt: 

Für die Wahrscheinlichkeit, daß sich bei einem Kernschmelz
unfall eine Dampfexplosion ereignet, die über ein Versagen 

des Reaktordruckbehälters zu einer Zerstörung des Sicher

heitsbehälters führt (Versagensart a), wurde der in WASH-

1400 ausgewiesene Wert übernommen (Median = 10-2 mit einem 

Unsicherheitsfaktor von 10; daraus folgt ein Erwartungswert 
- -2 von Pa = 2,7'10 ). 

Die Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten von Lecks im si

cherheitsbehälter, zusammen mit einem Kernschmelzunfall 

(Versagensarten ß1 , ß2 , ß3 ), bzw. für den Ausfall der Ring

raumabsaugung oder der Störfallfilter (Versagensart ~) wur

den mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen bestimmt. Dabei wurde 

berücksichtigt, daß diese Wahrscheinlichkeiten im allgemei

nen sowohl vom auslösenden Ereignis als auch von einem Ver

sagen der verschiedenen Systemfunktionen abhängen. 

Bei Kernschmelzunfällen tritt ein Überdruckversagen des si

cherheitsbehälters ein (Versagensart öl, falls der Sicher

heitsbehälter nicht vorher auf andere Weise versagt hat. Die 

Wahrscheinlichkeit Pö ergibt sich deshalb aus der Differenz 

von 1 und der Summe der Wahrscheinlichkeiten der anderen 
Versagensarten des Sicherheitsbehälters bei sonst gleichem 

Ereignisablauf. 

Für die Wahrscheinlichkeit, daß bei einem beherrschten Kühl

mittelverluststörfall eine mittlere oder große Leckage des 

Sicherheitsbehälters vorliegt, wurde mit Hilfe der Fehler-
. -4 . baumanalyse eln Erwartunaswert von 2·10 ermlttelt. 
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Bei der Durchführung der Fehlerbaumanalyse wurde für das zu un

tersuchende auslösende Ereignis der Fehlerbaum "Kernschrnelzen" 

UND-verknüpft mit dem Fehlerbaum für die zu bewertende Versa

gensart des Sicherheitsbehälters (Versagensarten ß1 , ß2 , ß3 , ~). 

Auf diese Art wurden in einem Zwischenschritt sowohl die Erwar

tungswerte als auch die Verteilungen der bedingten Wahrschein
lichkeiten für eine Freisetzung in den zu bewertenden Freiset

zungskategorien 2 bis 5 ermittelt. Die Wahrscheinlichkeitsver

teilungen wurden durch logari thrnische Normalverteilungen ap

proximiert. Die Ergebnisse sind für die verschiedenen auslösen

den Ereignisse in der Tqbelle F7, 8-4 zusammengestellt. Dort 

ist auch für jedes der auslösenden Ereignisse die Wahrschein

lichkeitsverteilung der Freisetzungskategorie 6 angegeben. Sie 

ergibt sich als Differenz der Wahrscheinlichkeitsverteilung von 
Kernschrnelzen und der Summe der Verteilungen der Kategorien 2 

bis 5. (Die Wahrscheinlichkeit der Kategorie 1 kann hier ver
nachlässigt werden.) 

Die Beiträge der auslösenden Ereignisse "Ausfall der Hauptspei

sewasserversorgung" , "Turbinenschnellabschal tung ohne Öffnen 

der Frischdampf-Umleiteinrichtung", "kleines Leck am Druckhal

ter bei anderen zu erwartenden Transienten" und "ATWS-Störfälle" 

zu den Kategorien 2 bis 5 sind in der Tabelle nicht aufgeführt. 

Diese Beiträge sind im Vergleich zu denen der anderen auslösen
den Ereignisse vernachlässigbar. 

Für ein Leck über eine Anschlußleitung, das außerhalb des si

cherheitsbehälters liegt, wurde aufgrund des Vers agens von zwei 

Absperrarmaturen eine Häufigkeit von 3·10-8/a abgeschätzt. Die
ser in der Tabelle nicht aufgeführte Wert wäre in der Freiset

zungskategorie 2 zu berücksichtigen, trägt jedoch nicht domi
nant zum Ergebnis bei. 

Ein Bersten des Reaktordruckbehälters könnte, entsprechend der 

dann aufgetretenen Sicherheitsbehälter-Versagensart, zu einer 

Freisetzung in jeder der Kategorien führen. Die Beiträge zu den 

einzelnen Freisetzungskategorien sind jedoch vernachlässigbar. 



Auslösendes 
Ereignis 

• GroBes Leck 
in einer Haupt.
kühlmi ttelLei
tung 

• Mittleres Leck 
in einer Haupt
kühlmittellei
tung 

• Kleines Leck 
in einer Haupt
kühlmittellei
tung 

• Notstromfall 

• Kleines Leck 
am Druckhai ter 
beim Notstrom
fall') 

• Ausfall der 
Hauptspeise
wasserversor
gung 

• Turbinenschnell
abachal tung ohne 
öffnen der FD
Umlei teinrieh tung 

• Kleines Leck am 
Druckhai ter bei 
anderen zu erwar
tenden Transienten 

• ATWS-Störfälle 
(Ausfall des Schlie
Sens der Druckentla
stung des Reaktor
kühlkreislaufs) 

• ATWS-Störfall "Aus
fall der Hauptspeise
wasserversorgung" 
(Ausfall des öffnens 
der Druckentlastung 
des Reaktorkühlkreis
laufs) 

Parameter der 
Wahrscheinlich
kei tsvertei lung 

~ 

P50 / K95 

P 
für T, Si: P50 /K95 
fUr T, 52: P50 /K95 

P 

P50 /K95 
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Fr eis e tz u og s kat ego r i e n 

8 ',0-5 5' 10-6 4' 10-5 

8'10-5/2 ,,6"0-6/,) ). 10- 5/3 

8',0-5 I ' 10-5 6' 10-5 

8.,0-5/2 )"0-6/,) 5.,0-5/) 

8.,0-5 ,.,0-5 7. 10-5 

8.,0-5/2 ).,0-6/,2 6"0-5/2,5 

2' 10-7 
" 10-

6 )',0-6 

1,2 · 10- 7/6 6· 10-7/7 ,,)., 0-6/8 

2' 10-7 2. 10-6 2.,0-6 

1,8'10-7/3, 5 6.,0-7/8 5'10-7/7 

2. ,0- 7/9 ). 10- 7/9 

). 10- 5 

2.10- 5/3 

4 .,0-5 

)"0-5/3 

4.10 -5 

)"0-5/2,5 

7.,0-5 

).,0-5 /9 

4' 10-5 

8"0-6 /7 

8"0-
6
/'0 

1,6' 10-) 

")"0-)/3 

2, I . 10-) 

,,7"0-)/3 

2.10 -2 

1,4'10-2/4,5 

2. 10-5 

6.,0-6 /9 

2.,0-7/,7 

4.,0-6 

2 , 5. ,0-6 /4 

2· 10-) 

,,4.,0-)/4 

2 ,6 ,,0-2 

2.10- 2/2,5 

,,2,,0- 1 

1,1 "0- ' /2 

1) Für das kleine Leck am Druckhalter beim Notstromfall wurden jeweils zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
bestitmnt. entsprechend der im Absc hnitt 5.2 dur chgeführten Auf teilung. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
wurden unter der Bedingung ermittelt. daß der Notstromfall eingetreten ist. Die ausgewiesenen Werte ent
halten also bereits die Wahrscheinlichkeiten. daß es beim Notstromfall zu einem kleinen Leck am Druckhal
ter kOlIl'Dt . 

Tab. F7, 8-4: 

Bedingte Wahrscheinlichkeiten für die Freisetzungskategorien 2 
bis 6 bei Kühlmittelverluststörfällen und Transienten 
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Durch Faltung der in Tabelle F7, 8-4 angegebenen Wahrschein

lichkei tsverteilungen für die Freisetzungskategorien mit den 

zugehörigen Häufigkeitsverteilungen der auslösenden Ereignisse 

(Tabelle F7, 4-1) wurden die Häufigkeitsverteilungen für die 

Freisetzungskategorien ermittelt. Die Häufigkeitsverteilungen 

aufgrund der unterschiedlichen auslösenden Ereignisse wurden 

für jede Freisetzungskategorie durch Monte-Carlo-Simulation 

überlagert. Tabelle F7, 8-5 enthält die Ergebnisse, das sind 

die Erwartungswerte und Parameter der verteilungs funktionen für 

die Häufigkeiten der einzelnen Kategorien1 ). 

Erwartungswert 

Median 
(So-I-Fraktile) 

Untere Grenze 
(S-%- Fraktile) 

Obere Grenze 
(95-%-Frakti1e) 

Freisetzungskategorien 

Surmne aller Häufigkeiten in den einzelnen Freisetzungskategorien. 
ohne Beitrag von 10 % aus den benachbarten Freisetzungskategorien 

Sunne aller Häufigkeiten in den einzelnen Freisetzungskategorien, 
mit Beitrag von 10 % aus den benachbarten Freisetzungskategorien 

Erwartungswert 2. 10-6 

Tab. F7, 8-5: 

Summe der Freisetzungshäufigkeiten in den einzelnen Frei
setzungskategorien 

1) 
Die in der Tabelle F7, 8-4 in Freisetzungskategorie 6 zuletzt aufgeführ-
ten fünf Kernschmelzunfälle wurden bei den Rechnungen in Fa chband 8, Ab
schnitt 9.2.2, nicht berücksichtigt. Diese fünf Kernschmelzunfälle lie
fern aufgrund der durchgeführten Rundungen keinen merkbaren Beitrag zu 
den Ergebnissen . 
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Die verteilungsfunktionen werden durch den Median sowie durch 

die obere und untere Grenze des 90%igen Vertrauensintervalls 

charakterisiert. 

In der Tabelle sind auch die Erwartungswerte und Parameter der 

verteilungsfunktionen für die Häufigkeiten der einzelnen Kate

gorien angegeben, die man unter Berücksichtigung eines 10%igen 

Zuschlags aus den benachbarten Kategorien erhält. Dieses Vorge

hen wurde für die vorliegende Studie aus WASH-1400 übernommen; 

alle Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse beziehen sich 

auf diese Werte. Damit sollen nach WASH-1400 Unsicherheiten in 

den Freisetzungsrechnungen berücksichtigt werden, aufgrund derer 

die Freisetzungen für manche Ereignisabläufe eher den repräsen

tativen Werten der benachbarten Freisetzungskategorien entspre

chen könnten . Dieses Vorgehen läßt sich aber in der durchgeführ

ten Form nicht näher begründen. Überträge erfolgten nur zwischen 

vergleichbaren Ereignisabläufen, d . h. zwischen den Kernschmelz

unfällen in den Kategorien 1 bis 6 einerseits und zwischen den 

beherrschten Störfällen in den Kategorien 7 und 8 andererseits . 

Zwischen den Kategorien 6 und 7 erfolgten keine Überträge . 

Dieses Vorgehen führt grundsätzlich zu einer Erhöhung des er

rechneten Risikos . Aufgrund dieses Vorgehens weisen einige Frei

setzungskategorien erheblich höhere Häufigkeiten aus, als sich 

aufgrund der anlagentechnischen Untersuchungen ergeben. So e r 

höht sich der Erwartungswert der Kategorie 7 um einen Faktor von 

ca. 500 und der Erwartungswert der Kategorie 4 um einen Faktor 

von etwa 4. 

Für die einzelnen in der Studie betrachteten Ereignisabläufe 

wurden keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen, sondern nur die 

Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten für eine Freisetzung 

ermittelt. Durch Multiplikation mit dem zugehörigen Erwartungs

wert der Eintrittshäufigkeit des auslösenden Ereignisses erhält 

man die Freisetzungshäufigkeiten für die einzelnen Ereignisab

läufe. Diese Freisetzungshäufigkeiten sind in Tabelle F7, 8-6 

für die Ereignisabläufe, die wesentlich zur Häufigkeit der Ka

tegorie beitragen, zusammengestellt. Zur Bezeichnung der Ereig

nisabläufe werden die in den Ereignisablaufdiagrammen des Kapi-
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F r • i s • t z u n g s k a t • gor i e n 

I 2 3 4 5 6 7 8 

Großes Leck AH-a AC-8 1 AF-82 AF- 83 AF-n AH-ö A-8 1 A 
in einer Haupt- 2.10-9 1.10-8 3.10- 10 4.10-9 1.10-9 5.10-8 6.10-8 3.10-4 
kühlmittellei-
tung AF-a AB-8 1 AE-82 AE-83 AE-n AF-Ö 

A 
4.10-9 1.10-8 1. 10-9 7 .10- 9 6.10-9 1.10-7 

AE-a AE-Ö 

2.10-9 4.10-8 

AD-a AD-Ö 

5.10-9 2.10-7 

Summe A 1.10-8 2.10-8 1.10-9 1.10-8 7.10-9 4.10- 7 6.10-8 3.10-4 

Mittleres Leck SI H- a Sl c-8 1 S I F-~~ SI F-~a SI F- n SI U- ö SI -8 1 SI 
in einer Haupt- 4 .)0-9 4.10-8 3.10-9 2.10-7 2.10-7 8.10-4 
kühlmittellei- 1·10 8·\0 

tung 
S,F-a S1 8- 8 1 SI E-82 S I E-~~ SI E- n SI F-Ö 

SI 
1.10-8 2.10-8 5.10- 10 

4·10 2.10-9 4.10-7 

SI E- a SI C-82 SIC-~~ slc-n SI E- Ö 

2.10-9 3.10-9 2· 10 2.10-8 8.10-8 

S,D-a SI CE-82 SI CE- 83 SI CE-n SI O- Ö 

4. \0-9 3.10-9 1.10-8 2.10-8 2.10-7 

SI C-n SI C- Ö 

2.10-8 9.10-7 

S,CE-a SI CE-Ö 

2.10-9 8.10-8 

Summe 51 5.10-8 6.10-8 8.10-9 5.10-8 4.10 8 2.10-6 2.10- 7 8.10-4 

Kleines Leck S21F- a S21G- 8 1 S2 IF- 82 S2 1F- 83 S21J- n S21F- Ö 
in einer Haupt- 4.10-8 1.10-7 1.10-9 1.10-8 5.10-8 1.10-6 
kühlmittellei-
tung 

S2 1C- a S218- 8 1 S21E- 8 2 S2 1E- 83 S2IJCE- n S2 1C- Ö 
S2 

7.10-8 8.10-8 2.10-9 1.10-8 3.10-8 3.10-6 

S21J- a S2IJG- 8 1 S2 1C- 82 S21C- 83 S2IJ- Ö 

1,4.10-6 3.10-8 4.10-9 2.10-8 5.10-5 

S21CE- 82 S2 1CE- 83 
4.10-9 2.10-8 

S21J- 82 S21J- 83 
2.10-8 1.10-7 

S2 IJF- 82 S2 IJF- 83 
2.10-9 1.10-8 

S21JCE-82 S2IJCE- 83 
4.10-9 1.10-8 

Summe 52 1,5.10-6 2.10- 7 3.10-8 2.10-7 1.10-7 5,5.10-5 

Tab . F7, 8-6 ( 1 ) : 

Domin ierende Ereigni s abl äufe i n den e i nzelnen Fr e isetzungskate
gor ien 
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F r e i • e t z u n g 5 k • t e g o r i e n 

I 2 ) 4 5 6 7 8 

Transien ten T II R-a T I IR-8 1 T I IR-8 2 TI [JQ-8 1 TIIJQ-n T I1R- O 
T 1'10- 7 7 ' 10-9 1.10-8 ).10- 7 6 . 10-6 4.10-6 

TI [JQ-a T I [JQ-8 1 T I [JQ-8 2 TI [JMQ- n TI [JQ- 6 

2. 10- 7 1. 10-8 1.10-7 4.10- 7 1.10-6 

T2R-a 

2.10- 8 
T2R-6 

6.10- 7 

T2IJQ-a 

5. 10-8 
T 2lJQ-6 

2. 10-6 

TKL-a TKL-6 

1. 10-8 5.10- 7 

TKM-a TKM-6 

2.10-8 7.10- 7 

Summe T 4. 10- 7 2 . 10-8 1. 10- 7 ).10- 7 7.10-6 9.10-6 

Kleines Leck T,SpC-a T15pG-8 1 Tl SpC-B 2 T I5ZICE- 8) T I 5pCE-n Tl Si 1c-6 

2.10-8 1,5' 10-8 1.10-8 8 . 10-8 1, 5 ' 10-6 4. 10- 7 am Druckha 1 ter 
bei Transienten 

T52 Tl Si leE-o. T,SPCE-B, T I5PCE-8 2 T I5pJCE- 8) TI SiIJCE-r, T I5Z1CE-6 

7. 10-8 1.10-9 1.10- 7 1. 10-8 4.10- 7 1.1 0 - 6 

T1Si IJ- a T I SPB-B I T I 5pJCE-82 T
1

5ZlJ-6 

5.10-9 8.10-9 1.10-8 2.10- 7 

TI SiIJCE- a 

2. 10-8 

T 1521C-o. T1521CE-8 1 TI52ICE-82 T I52ICE- 8) 

7. 10-8 
T I 52ICE-n 

1, 5' 10-6 
T I5:;ICE-6 

1.1 0- 7 2.10- 9 5.10- 10 4.10- 8 

T I52ICE-a TI 52 [JCE-8 2 T I52lJCE-8) T 1S2IJCE-r, 

5. 10- 7 
T

I
5

2
LJCE-6 

2 . 10-8 6. 10-8 1.10-8 1.10-8 

T1521J-a 

2.10- 9 

T1S2IJCE-a 

2.10-8 

SUIIIlIe T52 
).10- 7 2.10-8 2. 10- 7 2.10- 7 4. 10-6 4.10-6 

Die eingetragenen Werte sind Häufigkeit en pro Betriebsjahr. Dabei handelt es sich um Erwartungswerte. 

Abkürzungen: 

A 
8 

E 
F 
G 

K 

H 
Q 
R 

GroBes Leck in einer Hauptkühlmitt e lleitung 
Meßwerterfa ssung für die Notkühlvorbe reitungssignale 
Hochdruck-Einspei sungen 
Drucks pe icher-Ei n'pe i sungen 
Niederdruck-Einspeisungen für Fluten 
Niederdruck-Einspei s ungen für Sumpf-Umwälzbetrieb 
Sicherheitsbehälter-Integrität für die Notkühlung 
Langze i t-No tnachküh 1 ung 
Haupts peisewasserverso r gung und Frischdampfabgabe 
Notspeisewas serve r sorgung und Frischdampfabgabe 
Reak torschne llabschal tung 
Öffnen der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs 6 2 
Schließen der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs 
Verzögerte 5peisewas serve rsorgung und Fri schdampfabgabe 6) 
Langzei t-5peisewasserverso rgung und Frischdampfabgabe 

51 Hittle res Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
52 Kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
T Summe aller zu erwartenden Transienten, die das Ein

greifen vo n 5ic herhei tssystemen erfordern 

Tab. F7, 8-6 (2): 

Kleines Leck am Druckhalter bei zu erwarten
den Transienten 
Notstromfall 
Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall. 
se t zt s i ch aus den beiden 5tö r fällen TJ5i und 
T J 52 zusammen 
Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung 
Zerstörung des 5icherheitsbehälters als Folge 
einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter 
Große Leckage des 5icherheitsbehälters 
(kein Ube rdruckversagen) 
Mittl ere Leckage des 5icherheitsbehälters 
(eventuell Uberdruckversagen) 
Kleine Leckage des 5icherheitsbehälters 
(Ube rdruckversagen) 
Uberdruckversagen des 5icherheitsbehälters 
Ausfall der Ringraumabsaugung oder der 5tö r
fallfilter 

Dominierende Ereignisabläufe in den einzelnen Freisetzungskate
gorien 
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tels 5 eingeführten Abkürzungen verwendet. Zusammen mit den Ab

kürzungen für die Vers agens arten des Sicherheitsbehälters sind 

sie nochmals in einer Legende zu der Tabelle erläutert. 

Anzumerken ist noch, daß die ausgewiesenen Zwischensummen der 

Häufigkeiten im allgemeinen von der Summe der Häufigkeiten der 
aufgeführten Ereignisabläufe abweichen. Entsprechendes gilt für 

den Erwartungswert der HäUfigkeit der einzelnen Kategorien. Die 

Abweichungen haben erstens den Grund, daß die ausgewiesenen Er

gebnisse im allgemeinen auf eine Stelle gerundet sind, so daß 

bei einer Addition Rundungsfehler entstehen können. Eine zweite 

Ursache ist, daß in der Tabelle nur die wichtigsten Ereignisab
läufe aufgeführt sind. 

8.4 Vergleichende Bewertung für sonstige anlageninterne Stör

fälle und Einwirkungen von außen 

In der Phase A der deutschen Risikostudie wurden bei der Be
rechnung der Häufigkeiten der einzelnen Freisetzungskategorien 

mögliche Bei träge aus "sonstigen anlageninternen Störfällen" 

und aus "Einwirkungen von außen" nicht berücksichtigt. Im fol

genden soll, soweit dies möglich ist, kurz darauf eingegangen 

werden, welchen Einfluß diese auslösenden Ereignisse auf die 

Ergebnisse der Untersuchungen haben können. 

• Sonstige anlageninterne Störfälle 

Störfälle, die das Brennelement-Lagerbecken betreffen, wurden 

in der Phase A nicht behandelt, sollen aber in Phase B der Stu
die genauer analysiert werden. 

Eintrittshäufigkeiten für einen Brennelement-Handhabungsstör
fall bzw. für den Absturz eines Brennelement-Transportbehälters 

außerhalb des Reaktorgebäudes wurden in der Phase A der Studie 

nicht ermittelt. Zu einer mögliChen Freisetzung von Spaltpro

dukten läßt sich folgendes sagen: 



- 136 -

Geht man davon aus, daß sich zum frühest möglichen zeitpunkt, 

d.h. 3 Tage nach Abschaltung des Reaktors, ein Brennelement

Handhabungsstörfall ereignet, so zeigt der Vergleich der Tabel

le F7, 6-9 mit den Freisetzungskategorien (Tabelle F7, 8-1) und 

der Tabelle F7, 6-5, daß beim Brennelement-Handhabungsstörfall 

etwa 10mal mehr Jod in den Sicherheitsbehälter freigesetzt wer

den kann, als bei Kategorie 8 aus der Anlage in die Umgebung 

gelangt . Wird nun berücksichtigt, daß die Handhabung von Brenn

elementen nur bei geschlossenem Sicherheitsbehälter zulässig 

ist und daß eine eventuelle Freisetzung damit gefiltert erfol

gen würde, so liegt die spaltproduktfreisetzung in die Umgebung 

bei einem Brennelement-Handhabungsstörfall erheblich unter der 

in Kategorie 8. 

Die in Tabelle F7, 6-10 angegebene Spaltproduktfreisetzung für 

den Absturz eines Brennelement-Transportbehälters liegt um ei

nen Faktor 10 und mehr unter den Werten der Freisetzungskatego

rie 7 . Der Absturz eines Brennelement-Transportbehälters läßt 

sich somit bezüglich der Spaltproduktfreisetzung pessimistisch 

durch die Kategorie 7 abdecken. Hierbei ist allerding~ noch 

nicht berücksichtigt, daß für die Berechnung der Spaltprodukt

freisetzung beim Absturz eines Brennelement-Transportbehälters 

sehr ungünstige Annahmen verwendet wurden (Abschnitt 4.3 und 

6.5). Dies führt im allgemeinen zu einer erheblichen Überschät

zung der Spaltproduktfreisetzung. 

Störfälle an sonstigen aktivitäts führenden Komponenten und An

lagenteilen wurden in der Phase A der Studie nicht betrachtet. 

Dies erscheint zulässig, weil das entsprechende Aktivitätsin

ventar vergleichsweise gering ist. Das maximale Aktivitätsin

ventar, das sich in den einzelnen Reaktorkomponenten und Anla

genteilen befinden kann, ist in Tabelle F7, 6-7 zusammenge

stellt. Geht man sehr pessimistisch davon aus, daß dieses In

ventar vollständig in die Umgebung freigesetzt werden könnte, 

so würden sich Spaltproduktfreisetzungen ergeben, die zwischen 

den Werten der Freisetzungskategorien 7 und 8 liegen. Bei Be

rücksichtigung der tatsächlichen Verhältnisse, d.h. der mögli

chen Freisetzungsmechanismen, der Freisetzungsfaktoren und der 

vorhandenen Ablagerungs- und Rückhalteeffekte, würde man erheb

lich kleinere spaltproduktfreisetzungen erhalten. 
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• Einwirkungen von außen 

Zur Bewertung des Risikobeitrages einzelner Einwirkungen von 

außen reicht es nicht aus, die Kernschmelzhäufigkeiten zu ver

gleichen, sondern es müssen die Häufigkeiten für die Freiset

zungskategorien betrachtet werden. Dabei kann man sich für die 
in Phase A durchgeführten Untersuchungen auf wenige Freiset

zungskategorien beschränken. Zum Beispiel sind die Beiträge der 

Einwirkungen von außen zur Freisetzungskategorie 1 von unterge

ordneter Bedeutung, da die ermi ttel te Häufigkeit von Kern

schmelzunfällen aufgrund anlageninterner Störfälle wesentlich 

größer ist als durch Einwirkungen von außen. 

Hingegen ist wichtig, ob bei einem Kernschmelzunfall infolge 
Einwirkungen von außen die Dichtheit des Sicherheitsbehälters 

bis zum Überdruckversagen erhalten bleibt. In den Fällen, in 

denen eine unmittelbare Beschädigung des Sicherheitsbehälters 

vorliegt oder über Systemausfälle kein Gebäudeabschluß der Lüf

tungslei tun gen des Sicherhei tsbehäl ters erfolgt, werden die 

Kernschmelzunfälle der Freisetzungskategorie 2 zugeordnet. Die

se Zuordnung findet auch dann statt, wenn der Durchmesser des 

Lecks im Sicherheitsbehälter größer als 300 mm ist. 

Bleibt der sicherheitsbehälter bis zum Überdruckversagen in
takt, so werden Kernschmelzunfälle der Freisetzungskategorie 6 

zugeordnet. Liegt ein Ausfall der Ringraumabsaugung oder der 

Störfallfilter vor (aufgrund von Schäden der Lüftungsanlagen 

für den Kontrollbereich oder bei Ausfall der Notstromversor
gung), so erfolgt eine Zuordnung zur Freisetzungskategorie 5. 

Die Beiträge der Einwirkungen von außen zu diesen Freisetzungs
kategorien wurden abgeschätzt. 

Beherrschte Kühlmittelverluststörfälle (Freisetzungskategorien 

7 und 8) wurden im Zusammenhang mit Einwirkungen von außen 
nicht weiter verfolgt. 

Die Ergebnisse für die Freisetzungskategorien 2, 5 und 6 auf

grund der Einwirkungen von außen 11 Flugzeugabsturz11 , "Explo

sionsdruckwelle" und "Turbinenzerknall" sind in der Tabelle F7, 



Einwirkungen von außen Anlageninterne Störfälle 

Freisetzungs- Flugzeug- Explosions- Turbinen- Sunrne Summe Kleines Mittleres Großes Summe 
Einwirkungen anlagen interne 

kategorie absturz druckwelle zerknall von außen Störfälle 1) 
Leck Leck Leck Transienten 

[a-I] [a-I] [a-I] [a-I] [a-I] [a-I] [a-I] [a-I] [a -I] 

2 < 8. 10-8 < 4'10-8 « 1.10-8 < 1.10-7 6.10-7 2' 10-7 6.10-8 2'10-8 2.10-8 

5 < 9' 10-8 < 3.10- 7 < 7.10-8 < 5.10-7 2' 10-5 1'10-7 4.10-8 7.10-9 7.10-6 

6 < 3.10-8 < 8.10-8 - < 1'10-7 7. 10-5 5,5.10-5 2.10-6 4.10- 7 9.10-6 

1) einschließlich 10 % Beiträge aus benachbarten Kategorien 

Tab. F7, 8-7: 

Vergleich der Häufigkeiten in einzelnen Freisetzungskategorien für Einwirkungen von 
außen und anlageninterne störfälle 

I-' 
W 
(Xl 
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8-7 zusammengestellt. Für das Ereignis Erdbeben sind die Arbei

ten noch nicht abgeschlossen. 

In der Tabelle sind zum Vergleich auch die Beiträge an1agenin

terner Störfälle aufgeführt. Zu beachten ist, daß hier "obere 

Abschätzungen" mit "Erwartungswerten" verglichen werden. Ein 
solcher Vergleich läßt sich nicht vermeiden, da für Einwirkun

gen von außen (mangels Daten) keine Erwartungswerte ermittelt 

werden konnten. Um die Bedeutung dieser Ergebnisse zu veran

schaulichen, sind in Tabelle F7, 8-7 zusätzlich die Ergebnisse 
für einzelne anlageninterne Störfälle angegeben. Vergleicht man 

die Einzelbeiträge der Einwirkungen von außen mit den Einzel

beiträgen der anlageninternen Störfälle, so sind die Ergebnis

se teilweise von gleicher Größe. In der Summe jedoch liegen die 

Einwirkungen von außen beträchtlich unter dem entsprechenden 

Wert für den anlageninterner Störfälle. 
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10. STICHWORTVERZEICHNIS 

A 

Abbrand 10, 91 
Abfahren der Anlage A2-4, A2-6 
Abgassystem 10, 94 
Abklingzeit 10, 91, 97 
Ablagerung 99, 121 , 123, 136 
Abscheidung 21, 100, siehe auch Ablagerung 
Abschirmung, innere 18, 70, 71, 80, 85, 

102, 123 
Abschlämmentsalzung 10, 94 
Abschlußrelais Al-8, Al-13 
Absturz 

- Brennelement 41 
. Transportbehälter 41, 44, 97, 135 

- Flugzeug 8, 35, 42, 53, 55 , 66, 137 
- geschmolzener Kern 18, 69, 71 

Abwassersamrnelbehälter 10, 94 
Abwassersystem 10 
Aerosole 99, 102 
Aktivierungswege 20 
Aktivität 11, 95, siehe auch Kerninventar, 

Spaltproduktinventar 
Aktivitätsanteil 102 
Akti vitätsfahne 127 
Aktivitätsfreisetzunq siehe Freisetzung 
Alkalimetalle 95 
Anforderungen 

- Komponenten 16 
- Systeme 16 

Anlagenunterschiede 9 
Anlagenverhalten 9, 27 
Anschlußleitung 36, 64, 129 
Ansprechwert der ND-Einspeisesignale 109 
ANS-Standard 28, 71, A2-7 
Armaturenkammer 57 
ATWS-Störfälle 38, 40, 52, 62, 117, 129, 

Al-17, A2-8 
Ausfälle siehe Komponentenfunktion, Sy

stemfunktion 
- IICommon modell-Ausfälle 15, 22, 111, 

Al-4, Al-13, Al-21 
- unabhängige 15, 22, Al-3 

Ausfalleffektanalyse Al-lI 
Ausfallkombinationen 14, 22, A2-4 
Ausfallrate 23, 29, 32, Al-3, Al-14 
Ausfallverhalten 15, 23, Al-4 
Ausfallwahrscheinlichkeit 23, 29, 32, 55, 

Al-3, A1-14 
Ausfallzeitpunkt 13, Al-14 
Ausgleichsleitung 35 
Auslegung 7, 27, 28, Al-18 
Auslegungsbedingungen 117 
Auslegungsbelastung 56 
Auslegungsdruck, Sicherheitsbehälter 79 
Auslegungsleckage, Sicherheitsbehälter 85, 

123 
Auslegungsstörfälle 27 
Auslösende Ereignisse siehe Ereignisse 
Ausströmphase 80 
Ausströmrate 21, 78 
Ausströmung, kritische 86 

B 

Barriere siehe Spaltproduktbarriere 
Basisdaten 15 

- tlCommon mode"-Ausfälle Al-14 
- Instandhaltung Al-20 
- Komponenten Al-S 
- menschliche Fehlhandlungen Al-19 

Bauwerksversagen SS 
Beckenkühlung 41 
Belastung, mechanische 28 
Betonabschirmung siehe Abschirmung, innere 
Betonfundament 78, 95 

Betriebserfahrung 15, 22, 30, 115, Al-3, 
Al-ll, A1-13 

Betriebshandbuch Al-17 
Betriebsmannschaft Al-lS 
Betriebsperiode 91 
Betriebssysteme 1, 5, 11, 21, 37, 44, 67, 

103 
Betriebszeit 39, A1-15 
Biologischer schild 70 
Blitzschlag 42, 53 
BMI-Sicherheitskriterien 27 
Bodenbeschleunigung 43 
Borsäurebehälter 10, 94 
Brand 41, 58 
Brennelement 10, 41, 91, 136 

- Abtransport 91 
- Handhabungsstörfall 41, 44, 97, 135 
- Lagerbecken 10, 41, 91, 99, 135 
- Transportbehä1ter 11, 42 

. Absturz 41, 44, 97, 99, 135 
• Dichtheit 42 

- Wechsel 23, 41 
- Wechselmaschine 41 

Brennstäbe 7, 11, 67, 97, 123 
Brennstabhül1rohre 9 

- Integrität 42, 97 
Brom 99 
Bruch 35, 39, Al-5, siehe auch Leck, Rohr

leitung 
Bruchguerschnitt 36, 69, A2-3 

C 

"Causal failures" Al-lI 
"Common cause failures" AI-Il 
IICommon mode"-Ausfälle (CMA) siehe Aus-

fälle 
"Common mode"-Ereignisse Al-4, Al-13 
"Cerumen mode"-Ursache AI-15 
"Containment event tree" (= Ereiqnisab-

laufdiagramm) 85 

D 

Dampfabgabe Al-16 
Dampfentnahme 37, 40 
Dampferzeuger 35, 55, 115, A2-5 
Dampfexplosion 18, 24, 69, 75, 77, 82, 87, 

95, lOS, 120, 126, 128, 134 
Deckelschrauben 111 
Druckausgleich 102 
Druckbehälter 36, 69, siehe auch Reaktor

druckbehälter 
Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs 

48, 62, 111, 130, 134, A2-7 
Druckhalter 35, A2-6 
Druckhalterregelung Al-17 
Druckhalterventi1 siehe Ventil 
Druckhalter-Wasserstand 111 
Druckhaltesystem 35 
Druckspeicher-Einspeisunq 45, 68, 105, 

134, Al-16, A2-5 
Druckwelle siehe Explosionsdruckwelle 
Durchschmelzen 

- Fundament 70, 111 
- innere Abschirmung des biologischen 

Schildes 70, 80 
- Reaktordruckbehälter 70, 80 

E 

ECF-Faktor 28 
Edelgase 21, 95, 99, 102 
Edelmetalle 95 
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Eiqenbedarfsversorgunq 38, 57, 63, 111 
Eingriff. menschlicher. siehe Handmaßnahme 
Einsatzzeit Al-3 
Einspeiseleitunq Al-16 
Eintrittshäufiqkeit 7, 39, 121, A2-6 

- auslösende Ereignisse 5, 12. 16, 22, 
24, 32, 38, 132 

- Einwirkungen von außen 43, 53, 61 
Einwirkungen von außen 1. 11, 22, 30, 34, 

42, 53, 65, 103, 135 , 137, A2-3 
Enerqiefreisetzunq 1, 70, 122, 127 
Erdalkalimetalle 95 
Erdbeben 42, 53, 139 
Erdbebeneinwirkunqen 53, 62 
Ereiqnisab1auf 1, 4, 8, 12, 11, 21, 34, 

44 , 68, 74, 83, 89, 103, lOS, 121, 133 
Ereiqnisablaufanalyse 3, 12, 44, 53, 85, 

103 
Ereiqnisablaufdiaqramm 1, 12, 44, 85 
Ereignisse siehe auch HäUfigkeit 

- auslösende 1, 2, 6 , 9, 21. 29, 34, 44, 
45, lOS, 129 

- hypothetische 7 
- seltene 39 
- zu erwartende 39 

Ersatzkomponenten 22 
Erwartungswert 16, 25, 29, 30. 38, 44, 63, 

65, 128, 131 
Explosionsdruckwelle 35, 43, 53, 56, 66, 

137 
Explosionsgrenze 77 
Expositionsablauf 4 

F 

Fallhöhe 42 
Fehlerbaum 15, 22, 25, 31, 129, Al-12, 

Al-16 
Fehlerbaumanalyse 14, 55, 128, Al-12 
Fehlerfortpflanzunq 31 
Fehlverhalten, menschliches 15, 23, Al-4 , 

Al-15, Al-19 
- Basisdaten A1-l9 
- Wahrscheinlichkeit Al-18 

Feuersturm 58 
Filter 10, 41, 94, 102 
Filterfaktoren 102 
Flugzeugabsturz siehe Absturz 
FOlqeausfälle 15, 22, 31, 55, 69, 89, 104, 

lOS, A1-11 
- Wahrscheinlichkeit Al-15 

Folqeereiqnisse 43, 60 
FOlqeschäden siehe Folqeausfälle 
Freisetzunq 1, 4, 6, 8, 10, 19, 20, 24, 

25, 34, 41, 67, 74, 78, 88, 95, 99, 
103, 105, 122, 124, 135, A2-3 

- Ausmaß 1, 120, 124 
- bodennahe 85, 88 
- Dauer 122, 124 
- Höhe 1, 122, 126 
- Wasserstoff 19, 76 
- Zeitpunkt 96, 122, 124 

Freisetzunqsfaktoren 136 
Freisetzunqshäufiqkeit 1, 5, 12, 14, 24, 

29, 31, 122, 128, 131, 137 
Freisetzungskategorien 1, 8, 119 
Freisetzunqsmechanismus 136 
Freisetzungsphase 20, 9S 
Freisetzungsrate 20 
Freisetzunqsverhalten 95, 100 
Freisetzungswahrscheinlichkeit 25, 32, 

132 
Freisetzungswerte 96 
Frischdampfabqabe 41, 109, 134, A2-4 
Frischdampfkreislauf 38 
Frischdampfleitunq 39, 51 
Frischdampf-Schnellschlußschieber 39 
Frischdampf-Umleiteinrichtunq 38, 63, 111, 

129, A2-4 
Frühausfälle Al-3 

Funktionsausfall 14 , 25, 56, Al-4, A1-l1 
Funktionselement 15, 22, Al-3, Al-l4 
Funktionsprufunqen 16, 23, A1 -l4, Al-20 

G 

Gap release 95, 91 
Gebäudeabschluß 26, 111, 137 
Gebäudefundament 70, siehe auch Durch-

schmelzen 
Gebäudesprühsystem 100 
Gebäudesumpf 10, 105 
Gefährdunqspotential 4 
Gefahrmeldunq Al-17 
Gegenmaßnahmen 12 
Genehrnigungsverfahren 9, 13, 16, 27, 67, 

102, Al-15, A2-3 
Generator 3S 
Gesamtaktivität 10 
Gitterplatte 69 

H 

Halbwertszeit 20, 91, 92 
Haloqene 95, 99, 100 
Handroaßnahmen lOS, Al-4, Al-15, A1-l8 

- qeplante Al-17 
- unqeplante 26, Al-17 

Hardware Al-4, Al-14, siehe auch Komponen-
ten 

Harzabfallbehälter 10, 94 
Harzfänger 10, 94 
Häufiqkeit 1, 5, 12, 31, 38 , 45, 64 

- Aktivitätsfreisetzungen siehe Freiset
zungen 

- auslösende Ereignisse 5, 12. 15, 22, 
38, 43, 61 

- Ereiqnisabläufe 21, 60, 105, 135 
- Freisetzunqen 12, 14 , 24, 29, 31, 122, 

128 
- Freisetzungskategorien 1, 119 , 132, 

134 , 137 
- Frischdampf-Leitunqsbruch 39 
- Funktionsanforderungen 23 
- Kernschrnelzen 7, 21, 28, 31, 56, 58, 

62, 119, 128, 137 
- zu erwartende 1, 5, 23, 29, 32, 44, 

62, 131 
Häufiqkeitsverteilunq 30, 35, 52, 65, 131 
Häufiqkeitswerte 22, 62 
Hauptkühlmittel 34, 36 
Hauptkühlmittel1eitunq 35, siehe auch Leck 
Hauptspeisewasserversorgung 38, 40, 47, 

62, 109, 115, 129, A2-5, A2-7 
Hauptwärmesenke 38, 40, 59, 63, 111 
Hilfsanlaqenqebäude 10, 91 
Hilfssystem Al-12 
Hochdruck-Einspeisunq 46 , 68, 107, 134, 

A2-5 
Höchstabbrand 91 
Hochwasser 42, 53 
Hubhöhe 42 
Hüllrohr 91, 117 
Hüllrohrmaterial 69, 76 
Hüllrohrversaqen 11, 95, 109, 123 

Inspektion 23, Al-15, Al-20 
Instandha1tunq 23, Al-l3, Al-15, Al-20 
Instandsetzunq 23, Al-15, Al-20 
Ionenaustauscher 10, 41, 94 

Jod 136 
- elementar 99, 102 
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- orqanisch 99, 102 
Jodkonzentration 100 
Jodverbindungen, organische 21 

K 

Kern siehe auch Reaktorkern, 9 , 20, 34, 
41, 44, 77, 88, 91, 95 

- Abschmelzen 69, 72 
- Absturz 69 
- Aufheizen 69 

Kernentladunq 91 
Kerninventar 10, 20, 91, 95, 101, 122, 124 
Kernkühlunq 17, 28, 68, 69 
Kernoberkante 111 
Kernreqion 91 
Kernschmelzabläufe 3, 14, 16, 28, 67, 75, 

104, 119 
Kernschmelzen 3, 6 ,lI, 25, 32, 44, 67, 

71, 83, 89, lOS, 120, 129 
Kernschmelzfall 1 

68, 72, 76, 78, 80, 89, 104, 124 
Kernschmelzfall 2 

68, 73, 76, 78, 89, 104, 124 
Kernschmelzhäufiqkeit 7, 21, 28, 31, 56, 

58, 62, 128, 137 
Kernschmelzunfälle I, 12, 16, 22, 29, 37, 

65, 67, 119 
Kernschmelzuntersuchungen 7, 19, 67, 105, 

107 
Kernschmelzwahrscheinlichkeit 25, 63 
Kernüberhitzunq 11, 28, 34, A2-6 
Komponenten 10, 15, 35, 43, 55, 58, 61, 

91, 94, 136, Al-5, Al-13 
- Ausfälle 15, 23, 29, 32, 54, Al-5, 

A1-12 
• Basisdaten Al-I, Al-5 

- Auslegunq 9, 16, 27 
Komponentenfunktion 14, Al-3 
Kontrolle Al-19 
Konzentratbehälter 10, 94 
Korrosionsprodukte 94 
Kraftwerkswarte Al-15 
Kristallqitter des Brennstoffs 9 
Kühlmitteldruck 39, 111 
Kühlmitteldruckreqelunq 40, 117 
Kühlmittelspeicher 10, 94 
Kühlmittelumwälzunq 39 
Kühlmittelverluststörfall 11, 17, 34, 35, 

L 

37, 53, 54, 68, 75, 97, 130, A2-3 
- beherrschter 74, 78, 85, 87, 100, 120, 

123, 127, 128, 137 

Lagerbecken siehe Brennelement-Lagerbecken 
Lanqzeit-Nachwärmeabfuhr 54 
Lanqzeit-Notnachkühlunq 45, lOS, 134, 

Al-13 , A2-5 
Langzeit-Speisewasserversorqung 48, 111, 

134 
Lastannahme 43 
Lebensdauer Al-3 
Leck 35, 75, 81, 128, Al-16, A2-3 

- qroßes 138, Al-16 
Hauptkühlmittelleitunq 17, 28, 38, 
45, 63, 68, 78, 97, 100, lOS, 123, 
130, 133, Al-19, A2-3 
Sicherheitsbehälter 85, 89, 121, 125 

- mittleres 138, Al-16 
• Hauptkühlmittelleitunq 38, 46, 63, 

97, 107, 123, 130, 133, A2-3 
• Sicherheitsbehälter 86, 89, 121 

- kleines 138, Al-16 
Druckhalter 38, 40, 44, 49, SO, 62, 
111, 113, 129, Al-17 
Hauptkühlmittelleitunq 38, 46, 47, 
63, 109, 130, 133, A2-3 
Sicherheitsbehälter 89, 121, 123 

- sehr kleines A2-3 
Leckaqe des Sicherheitsbehälters 1, 19, 

24, 74, 81. 85, lOS, 120, 123, 126, 
128, 134 

- qroße 24, 75, 85, 87, 120 , 128 , 134 
- mittlere 24, 75, 85, 87, 120, 128, 134 
- kleine 24, 75, 87, 120, 128 , 134 

Leckqröße 22 , 35, 69, 75, 77, 85, 107 , 
123 , 137, A2-3 

Lecklaqe 22, lOS , A2-3 
Leckrate 83, 86, 123 
Leistunqsabfuhr 37, 40 
Leistunqsbetrieb 39, 58, A2-3, A2-6 
Leistunqserzeuqung 37, 39 
LÜftungsanlagen für den Kontrollbereich 137 
Lüftungsleitungen des Sicherheitsbehälters 

137 

M 

Massenfreisetzung 70 
Masseströme 19 , 71 
Median 30, 38, 63, 70, 128, 131, Al-5, 

Al-14, A1-16 , Al-19 
"Meltdown release" 95 
Meßumformer 109 
Meßwerterfassunq 26, 45, lOS, 134, Al-6, 

Al-13 
Metalloxide 95 
Mindestanforderungen an die Systemfunktio

nen 13, 17, 27, 33, 55, 113, A2-1 
- KÜhlmittelverluststörfälle 28, A2-3 
- Transienten A2-6 

Modalwert 31, 33 
Modelle 8, 17, 21, 69, 88, 95, Al-13 

- mathematische 2 
- physikalisch-mathematis~he 13, 26 
- probabilistisch-mathematische 29, 32 
- theoretische 16, 22, 30 . 

Monte-Carlo-Simulation 65, 131 

N 

Nachkühlkette 55 
Nachkühlpumpen lOS, Al-13 
Nachkühlunq 57 
Nachwärme 69 
Nachwärmeabfuhr lOS, A2-4 
Nachwärmeabfuhrsystem 58 
Nachwärmeleistunq 72 
Nachzerfallsleistunq A2-7 
Nachzerfallswärme 11, 18, 28, 34, 71, 76 
Nebenkühlwasserpumpenkammer 57 
Nichtverfüqbarkeit 23, 33, 40, 59, Al-14, 

Al-20 
Niederdruck-Einspeisesignale 109 
Niederdruck-Einspeisesysteme 71 
Niederdruck-Einspeisung 45, 68, 80, 105, 

134, A2-5 
Niedrigwasser 43, 53 
Notkühlunq 17, 19, 26, 28, 36, 45, 68, 71, 

80, 83, lOS, 134, A2-4 
Notkühlvorbereitunqssiqnale 26, 45, lOS, 134 
Notkühlwasser 105 
Notspeisewassersystem A2-5, A2-8 
Notspeisewasserversorgung 47, 59, 109, 

134, A2-7, A2-8 
Notspeisezuschaltsiqnal 115 
Notstandseinspeisunq 57 
Notstandssystem 59, Al-20, A2-6 
Notstromdiesel 55, 111, Al-5, Al-13, Al-21 
Notstromfall 38, 40, 44, 48, 49, SO, 54, 

60, 111, 113, 130, 134, A2-8 
Notstromsystem 40 
Notstromversorqunq 57, 137 
Not- und Nachkühlsystem 71, lOS, 123 
Nuklid 20, 91, 92, 100 
Nuklidqruppe 95 
Nuklidinventar 91 
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° 
Oxidation 76 

P 

Plenum 69, 105 

Q 

Qualitätssicherungsmaßnahmen 36 

R 

Radiolyse 69 
Reaktivitätsstörfälle 39 
Reaktorabschaltung 98 
Reaktordruckbehälter 17, 24, 35, 55, 68, 

77, 80, 87, 105, 120, 126, 128, 134 
- Ausdampfphase 80 
- Bersten 36, 38, 64, 129 
- Durchschmelzen 18, 69, 83 
- Versagen 18 

Reaktordruckbehälterdeckel 39, 111 
Reaktorgebäude 8, 21, 41, 57, 61, 97, 126, 

135 
Reaktorgrube 71 
Reaktorhilfsanlagengebäude 57 
Reaktorkern 2, 9, 20, 34, 41, 44, 77, 88, 

91, 95 
- Abschmelzen 69, 80, 121 
- Aufheizen 28. 69 
- Schmelzen 11, 28 
- Überhitzung 11, 28, 111 

Reaktorkomponenten 94 
Reaktorkühlkreislauf 7, 9, 13, 20, 28, 34, 

48, 57, 62, 67, 80, 97, 111, 134, A2-6 
Reaktorschnellabschaltung 40, 45, 105, 

134, Al-14, A2-4, A2-7 
Rechenprogramme 

- BETZ 18 
- BOIL 18 
- CONDRU 19, 75 
- CORRAL BWR 21 
- CORRAL PWR 21 
- CORRAL 11 21, 100 
- ORIGEN 20, 91, 102 
- RALLY 14 

Referenzanlage 2, 13, 18, 27, 42, 77, 99, 
A2-6 

Reinigungsrate 10 
Relais Al-13 
Restwasser 69, 71, 80, 83, 105 
Ringraum 36, 85, 88, 123 
Ringraumabsaugung 24, 85, 89, 102, 105, 

120, 123, 126, 128, 134, 137 
Risikoanalyse siehe Risikountersuchung 
Risikobeitrag 2, 11, 36, 39, 42, 43, 137 
Risikoermittlung siehe Risikountersuchung 
Risikountersuchung 1, 2, 4, 9, 11, 37, 41, 

61, 132 
Rohrleitung, Bruch 12, 35, Al-16 

- Anschlußleitung des Reaktorkühlkreis-
laufs 35, 38, 64, 129 

- Ausgleichsleitung 35 
- Frischdampfleitung 39 
- Hauptkühlmittelleitung siehe Leck 
- Speisewasserleitung 39 

RSK-Leitlinien 27 
Rückhaltewirkung 85, 97, 102, 126 

S 

Sabotage 43 
Schadensermittlung 4 
Schaltanlagengebäude 56, 61 
Schätzunsicherheit 31, 53, Al-3 

Schätzwerte 31, 33, Al-3, Al-20 
Schmelzfront 70 
schmelzsee 70 
SChrnelztemperatur 18 
Schweißnähte, Versagen 25, A1-5 
Sekundärabschirmung 126 
Sekundärausfälle Al-11 
Sekundärkreiskomponenten, Versagen 43 
Sicherheitsbehälter 6, 10, 36, 57, 65, 67, 

72, 74, 104, 121, 136 
- Abschlußorgane 25 
- Belastung 74 
- Dichtheit 8, 74, 86, 87, 123, 137, 

siehe auch Leckage des Sicherheitsbe
hälters 

- Druckaufbau 8, 18, 70, 75, 78, 89, 
104, 123 

- Integrität 8, 45, 105, 134 
- Leckage 1, 24, 126, siehe auch Leckage 

des Sicherheitsbehälters 
- Überdruckversagen 18, 24, 70, 75, 87, 

105, 120, 134, 137 
- Versagensarten 6, 14, 20, 24, 29, 31, 

67, 74, 87, 103, 105, 119, 
. Wahrscheinlichkeit 24, 25, 128 

- Versagensdruck 70, 76, 89 
- Versagensmöglichkeiten 75, 85 

Sicherheitsbehälterabschluß 14, 26, 74, 88 
Sicherheitsbehälteratmosphäre 21, 71, 83, 

100, 121 
Sicherheitsbehälter-Durchführungen 26, 74 
Sicherheitsbeurteilung 27 
Sicherheitserdbeben 55 
Sicherheitsreserven 27 
Sicherheitssysteme 1, 5, 11, 13, 17, 21, 

24, 36, 40, 44, 67, 71, 75, 85, 97, 
103, 134, A2-6 

Spaltgassammelraum 9, 42, 95, 123 
Spaltproduktablagerng 6, 20, 88, 99, 100 
Spaltproduktbarriere 4, 7, 9, 34, 67, 74 
Spaltprodukte 4, 7, 42, 67, 72, 87, 91, 

97, 99, 123 
- Verweildauer 21, 121 

Spaltproduktfreisetzung siehe Freisetzung 
Spaltproduktinventar 9, 20, 42, 88, 91, 

96, 99, 101, 122, 124, 136 
Spaltprodukttransport 6, 88, 99 
Speisewasserbehälter 59 
Speisewasser-Dampf-Kreislauf 13, 36, 43 
Speisewasserleitungsbruch 39 
Speisewasserversorgung 48, 59, 111, 134, 

A2-4 
Speisewasserzufuhr 37, 40 
Sprühsystem 96, 102 
Standortbedingungen 2, 9, 22, 43 
"5team explosion release" 95 
Steuerstab A2-4 
Störfallbedingungen 16, Al-15 
Störfallbeherrschung 1, 5, 14, 28, A2-4, 

A2-6 
Stör fälle 2, 7, 10, 16, 21, 34, 42, 55, 

65, 74, 91, 97, 120, 134, 136, Al-15, 
Al-17 

- anlagenexterne 11, 34, siehe auch Ein
wirkungen von außen 

- anlageninterne 1, 2, 11, 34, 41, 44, 
53, 55, 59, 62, 103, 135, A2-3 

- beherrschte 24, 85, 132, Al-12 
- nicht beherrschte siehe Kernschmelzun-

fälle 
Störfalleintritt 68, 75, 77, 92, 98, 117, 

124, Al-15, A2-8 
Störfallfilter 86, 102, 120, 123, 126, 

128, 134, 137 
Störfallkombination 96 
Störfallsimulationen 5, 13, 26 
Störfallverlauf 127 
Störmaßnahmen Dritter 43 
Strahlenbelastung 20 
Strahlenexposition 20, 91 
Stränge 13, 67, Al-4, Al-14 
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Streu faktor 30, 38, 63, 64, 70, 128, Al-3, 
Al-14, Al-18 

Strom-Spannungs-Wandler Al-6 
Stromversorgung AI-lO 
Strukturen 4, 55 
Sturm 42 
Sumpf 89, 104 
Sumpfkontakt 18, 70, 76, 83 
Sumpf-Umwälzbetrieb 68, 71, 80 
Sumpfwasser 18, 70, 76 
Sumpfwasserverdampfung 18, 69, 72, 80 
Systeme 9, 43, 56, Al-4, Al-13, Al-16 

- Ausfall siehe Systemfunktion, Ausfall 
- Auslegung 9, 16, 27 

Systemfunktionen 12, 33, 40, 44, 103, 128, 
Al-12, A2-4 

- Anforderungen 22, 27, A2-3 
- Ausfall 13, 22, 24, 26, 68, 105 

T 

Teilsystem Al-4, A2-5, A2-8 
Tellur-Gruppe 95 
Thermodynamische Größen 7, 19, 67, 74, 78, 

83 
Thermohydraulische Untersuchungen 13, 19, 

27 
TN-IO-Trockenbehälter 97 
Transformator Al-S 
Transienten 35, 37, 43, 51, 53, 63, 115, 

129, 130, 134, 138, Al-17, A2-3, A2-8 
- seltene 39 
- zu erwartende 38, 39, A2-7 

Transientenstörfälle 11, 17, 29, 34, 37, 
69 

Transportbehälter siehe Brennelement 
Turbine 35 
Turbinenrotor 61 
Turbinenschnellabschaltung 38, 40, 63, 129 
Turbinenzerknall 35, 42, 53, 61, 66, 137 

U 

Überdruckversagen 19, 57, 77, 105, 126, 
Al-17, A2-7 

Überhitzung siehe Kernüberhitzung 
Oberströmrate 21 
Unfallablauf 4, 8, 26, siehe auch Kern

schmelzablauf 
Unfallfolgenmodell 102 
Unfallfolgenrechnung 1, 3, 8, 119, 127, 

132 
Unsicherheiten, statistische 29 
Unsicherheitsfaktor siehe Streufaktor 
Unterkritikalität A2-4 
Unwetter 42 
Uran 91 
U-Rohrbündel 36 

v 

ItVaporization release" 95 
Ventil 

- Abblaseregel- A2-4, A2-6 
- Abblase-steuer- 117 
- Druckhalter- 40, 113, A2-6 
- Druckhalter-Abblase- 36, 111 
- Entlastungs- Al-5 
- Magnet- Al-5 
- pneumatisches Al-S 
- Prüf- Al-19 
- Rückschlag- Al-5 
- Schwachlast-Regel- 117 
- Sicherheits- Al-5, Al-20 
- Steuer- Al-5 
- Umschalt- Al-5 
- Vors teuer- Al-5 

Ventil querschnitt 111, A2-6, A2-8 

Verdampfer 
- Abwasser 10, 94 
- Kühlmittel 10, 94 

Verdampfung von Restwasser 69 
Verfahrensvorschriften 15 
Verhalten, anlagendynamisches 13 
Versagen siehe Ausfall 
Versagensart 1, 6, 19, 82 
Versagenshäufigkeit 

- Bauwerke SS 
- Bersten des Reaktordruckbehälters 36, 

38 
- Turbinenrotor 61 

Versagenswahrscheinlichkeit 5, 14, 22, 
siehe auch Ausfallwahrscheinlichkeit 

- Bauwerke 59 
- Systemfunktionen 12 

Verschleißausfälle Al-3 
Verteilung 33, 52, 63, 127 

- Exponential- Al-3, Al-18 
- Normalverteilung 31 

. logarithmische 30, 35, 52, 62, 129, 
Al-6, Al-18, Al-20 

Verteilungsfunktion 131, Al-3 
Vertrauensbere1che 33 
Vertrauens intervalle 30, 132, Al-4 
VOllastbetrieb A2-3, A2-6 
Volumenausgleichsbehälter 10, 94 
Volumenregelung 57 

W 

Wahrscheinlichkeit 23, 61 
- bedingte 25, 32, 44, 128, 130 
- Ereignisabläufe 44, 60, 62 
- Folgeausfälle 23, A1-l6 
- Freisetzungskategorien 130 
- subjektive 30 
- Vers agens arten des Sicherheitsbehäl-

ters 24, 25, 128 
- zu erwartende 44, 53, 70, 132 

Wahrscheinlichkeitsabschätzungen IS 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 31 
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung 30 
Wahrscheinlichkeitsverteilung 33, 52, 63, 

65, 129, 131 
- bedingte 62 
- subjektive 31 

Wahrscheinlichkeitswerte 61, 62 
Wärmeabfuhr 11, 34, 37, 68, 88 
Wärmeerzeugung 37 
Wartung 23, Al-15, Al-20 
WASH-14oo 5, 8, A1-l3 
Wasser film 100 
Wasserinventar im Sumpf 89, 104 
Wasserstandsmessung 117 
Wasserstoffbildung 19, 69, 72, 76, 80 
Wasserstoffexplosion 75, 77 
Wasserstoffverbrennung 72, 76, 80 
Wirbelsturm 42 
Wrackteile bei Flugzeugabsturz 56 

Z 

Zerfall, radioaktiver 100 
Zerfallswege 20 
Zirkon/Wasser-Reaktion 69, 80 
Zufallsausfälle Al-3 
Zulaufhöhe der Nachkühlpumpen 105 
Zuverlässigkeitsanalyse 14, 22, 25, 29, 

62, 75, Al-18, Al-20 
Zuverlässigkeitsbewertung 16 
Zuverlässigkeitskenngrößen 15, 23, 29, 

Al-l 
Zwischenkühlkreislauf Al-16 
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ANHANG 1 

Zuverlässigkeitskenngrößen und Basisdaten zur Beschreibung 
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Al-l Unabhängige Ausfälle 

Der Ausfall einer Komponentenfunktion, d.h. eines Funktionsele

mentes, wird auf eine der beiden folgenden Arten beschrieben: 

durch eine Ausfallrate A, 

durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung p. 

Beide Größen werden durch die statistische Auswertung von Be

obachtungen geschätzt, die beim betrieblichen Einsatz entspre

chender Einrichtungen (oder in geringerem Umfang in Laborver

suchen) gemacht werden. Für die überwiegende Anzahl der Funk
tionselemente liegen Schätzwerte aus den unterschiedlichsten 

Beobachtungen vor. In diesen Fällen kann davon ausgegangen 

werden, daß die aus den Beobachtungen ermittelten Streufakto

ren auch die Variationen zwischen verschiedenen Kernkraftwer

ken mit abdecken. Dies trifft nur in den wenigen Fällen nicht 

zu (z.B. bei sicherheitsventilen), in denen nur ein aus Beob

achtungen abgeleiteter Schätzwert vorliegt. Hier wurde die 

Schätzunsicherheit nach einer Methode quantifiziert, die ih

rem Effekt nach der Anwendung des Satzes von Bayes entspricht 
(Fachband 2, Abschnitt 3.2.6). 

Während des wesentlichen Teiles der Einsatzzeit brauchen Früh

ausfälle und Verschleißausfälle nicht berücksichtigt werden. 

Wenn mit einer konstanten Ausfallrate gerechnet werden kann, 

spricht man von Zufallsausfällen. Es liegt dann eine Exponen

tialverteilung der Lebensdauer vor, d.h., die Verteilungs funk

tion der Lebensdauer bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeit einer 
Komponentenfunktion in Abhängigkeit von der Einsatzzeit t ist 

durch 1 - exp(-At) gegeben . 

Obwohl bei Kernkraftwerken dem Auftreten von Früh- und Ver
schleißausfällen durch Verwendung betriebsbewährter Komponen

ten, durch Qualitätskontrollen und Wiederholungsprüfungen ent
gegengewirkt wird, ist eine gewisse Zeitabhängigkeit über die 

gesamte Einsatzzeit nicht auszuschließen. Die aus den Betriebs

erfahrungen berechneten konstanten Ausfallraten bzw. konstan

ten Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung sind dann Mit

telwerte, gemittelt über die in den Betriebserfahrungen vertre
tenen Einsatzzeiten. 
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Die Darstellung des Ausfallverhaltens erfolgt in der Regel 

durch eine Ausfallrate, manchmal wird statt dessen die Be

schreibung durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung 

verwendet . Wird eine Komponentenfunktion regelmäßig im Zeitab

stand T überprüft, so ist die Ausfallwahrscheinlichkeit p pro 

Anforderung zum zeitpunkt T durch 

P 1 - exp(-AT) 

p _ AT (für AT « 1) 

gegeben. Diese Wahrscheinlichkeit p kann auch für die zeiten 

t < T als pessimistische Abschätzung verwendet werden. Die Be

schreibung durch eine konstante Ausfallwahrscheinlichkeit pro 

Anforderung ist auch dann zu wählen, wenn das Versagen erst als 

Folge der Anforderung hervorgerufen wird, wie z.B. bei mensch

lichen Eingriffen. 

In den Tabellen F7, A1-1 und -2 werden die in der Risikostu

die verwendeten Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkei ten für 

die Funktionen von Bauteilen (der Hardware), zusammen mit den 

Streufaktoren für 90%ige Vertrauens intervalle angegeben. Da 

das menschliche Fehlverhalten eine besondere Stellung einnimmt, 

wird es im Abschnitt Al-3 getrennt behandelt. 

Al-2 "Common mode"-Ausfälle 

Außer mit den im Abschnitt A1-1 besprochenen unabhängigen Funk

tionsausfällen von Komponenten ist mit dem Auftreten voneinan

der abhängiger Funktionsausfälle zu rechnen. Dabei wird zwi

schen "common mode"-Ereignissen und "common mode"-Ausfällen 

unterschieden. Unter "common mode"-Ereignissen werden vonein

ander abhängige Funktionsausfälle von mehreren Komponenten, 

Teilsystemen oder Systemen verstanden, die auf eine einzelne 

Ursache zurückzuführen sind. Besonders unangenehm können diese 

"common mOde"-Ereignisse sein, wenn sie redundante Komponenten, 

Teilsysteme (Stränge) oder Systeme betreffen und gleichzeitig 

oder in einem eng begrenzten Zeitintervall auftreten, so daß 

die ausgefallenen Zustände gleichzeitig vorliegen. In diesem 
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M e d i a n 

Komponente Funktionselement-Ausfa 11 Ausfallwahr- Streufaktor 
Ausfallrate K

95 
I /h 

scheinlichkeit 
I/Anforderung 

Pumpe 
Startversagen 8 10-6 

7 
Betrieb sve r sagen 2 ,5 10-5 15 

Hotorarmatur öffne t nicht oder schließt nicht 10-6 

Magnetventil öffnet nicht oder schließt nicht 10-6 
20 

Pneumatisches Ventil öffnet nicht oder schließt nicht 10-6 
23 

öffnet nicht 8 10-7 
10 

Rückschlagarmatur Beh 1 ieB t nich t 2 , 5 10-6 
3 

innere Leckage 1,5 10-5 
10 

Rückschlagventil öffnet nicht 10- 7 

öffnet nicht 1,5 10-6 10 Rückschlagventil mit Ho-
schließt nicht 1 10-6 

3 torantrieb (ohne Motor) 
innere Leckage 1 10-5 10 

Handarmatur öffnet nicht oder schließt ni cht 1, 5 10-6 
12 

Rege lanna tur fährt nicht auf 10-6 

fährt nicht zu 10-6 

Umschaltventil schaltet nicht um 10- 2 
10 

FD-Schnell schluBschiebe r öffnet nicht oder schließt nicht 10-3 

Entlastungsventil öffnet nicht oder schließt nicht 10-3 

Steuerventil öffnet nicht oder schließt nicht 10- 3 

Sicherhei tsventil mit ei-
öffnet nicht oder schließt nicht 10-3 

nem Vorsteuerventil 

Sicherhei tsventil mit öffnet nicht 10-3 

zwei Vorsteuerventilen schließt nicht 10-3 

Sicherhei t sventil mit öffnet nicht 10-3 

drei Vorsteuerventilen schließt nicht 10-3 

Sicherhei tsventil oder 
öffnet frühzeitig 2 10-6 

Ent las tungsve nt i 1 

Notstromdiesel 
Startversagen 

10-3 
2,5 10-2 

Betriebsversagen 

Dichtung Leckage 10-7 

Schweißnaht Bruch 1 10- 7 10 

Steuerstab fällt nicht ein 1,4 10-7 

Startversagen 1 10-6 
Elektromotor 

Betriebsversagen 2 10-6 

Leistungsscha l ter ohne schlieBt nicht 10-7 

Abzweig öffnet nicht 10-7 

" 
Abzweig öffnet nicht oder schließt nicht 1 10-6 

10 

Generatorschal ter öffnet nicht 10-7 

Verlus t der Haupt- 40-60 A 10-7 
10 

Schütz 
funktion 300- 460 A 1 10-6 

15 

Sicherung vorzeitige Unterbrechung 1 10-6 
10 

Transformator 1,5 10-6 

Tab. F7, Al-I: 

Basisdaten für unabhängige Ausfälle verfahrens- und elektrotech
nischer Komponenten 
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A u s f a 1 1 r a t e 

Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der 
Anmer-

logarithmischen 
kungen 

[1O-6/hl Normalverteilung 

• Meßwerterfassung 

Differenzdruckmeßumformer mit 
Bartonzelle LIT 

- Ausgabe eines unveränderli-
chen Wertes (mechanisches 
oder elektrisches Versagen) 0,3 3 

- mißt zu hohen Druck 1,0 3 

Druckmeßumformer mit Rohrfeder-
meßwerk LIT 

- mißt zu hohen oder zu nied-
rigen Druck 3,5 3 

Druckschalter LW 

- schließt ohne Anregung 2,5 10 

- spricht nicht an 1,0 10 

Thermoelement und Umformer AFEA 

- mißt zu niedrige Temperatur 5,0 10 

- Meßbereich nach oben einge-
engt 0,02 10 

Drehzahlfühler und Umformer AFEA 

- mißt zu hohe Drehzahl 2,2 3 

Niveauschalter LW 

- spricht nicht an 7,0 10 

Strom-Spannungs-Wandler 
M 4335-A 1 AFEA 

- Ausgangsspannung zu groß 0,6 3 

- Ausgangsspannung zu klein 2,0 3 

- untere Meßbereichsgrenze 
angehoben 0,01 3 

- obere Meßbereichsgrenze abge-
senkt 0,01 10 

Tab. F7, Al-2 (1): 

Basisdaten für unabhängige Ausfälle leittechnischer Komponenten 
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I 
Aus f a 1 1 r a t e 

Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der 
Bemer-

logarithmischen 
kungen 

[l0-6/ hl Normalverteilung 

Spannungs-Spannungs-Wandler 
M 4335-A I AFEA 

- Ausgangsspannung zu groß 0,5 3 

- Ausgangs spannung zu klein 2,0 3 

- untere Meßbereichsgrenze 
angehoben 0,01 3 

- obere Meßbereichsgrenze 
abgesenkt 0,01 10 

Trennverstärker TTK AFEA 

- Ausgangsstrom zu groß 0,4 3 

- Ausgangsstrom zu klein 3,3 3 

- untere Meßbereichsgrenze 
angehoben 0,02 10 

- obere Meßbereichsgrenze 
l abgesenkt 0,02 10 

Summierverstärker M 4010-E I AFEA 

- Ausgangsspannung zu groß 1,0 3 

- Ausgangsspannung zu klein 1,0 3 

- untere Meßbereichsgrenze 
angehoben 0,02 10 

- obere Meßbereichsgrenze 
abgesenkt 0,02 10 

Grenzwertsignalgeber RG 11 AFEA 
(dynamisch arbeitend) 

- Maximalgrenzwer t 
selbstmeldend höher 0,6 3 

- Maximalgrenzwert 
selbstmeldend tiefer 0,6 3 

- Maximalgrenzwert 
unentdeckt höher 0,02 3 

- Minimalgrenzwert 
unentdeckt tiefer 0 , 02 3 

Druckmeßgerät LW 
(analoges Anzeigeger ät) 

- ausgefallen 10,0 3 

Tab . F7, Al-2 (2): 

Basisdaten für unabhängige Ausfälle leittechnischer Komponenten 



Funktionselement-Ausfall 

Vergleicher und Meldeeinrich
tungen 

Meldung ausgefallen 

• Logische Verknüpfung 

2v3-Auswahleinheit 

spricht fälschlich an 

Kurzschluß Eingang-Ausgang 

Impulsumformer für Taktgeber 

ausgefallen 

NOR-Gatter im Taktgeber 

ausgefallen 

Abschlußglied 

spricht fälschlich an 

Binärsignaleingabe 

gibt fälschlich Impulse aus 

• nur Eingang E beschaltet 

Eingänge E und E beschaltet 

Taktgeber 

spricht fälschlich an 

Abschlußrelais 

schließt nicht 

öffnet nicht 

• Steuerung 

Leitungsanschluß/Lötstelle 

Unterbrechung 

Masseschluß 

Kabel 

Unterbrechung 

Tab. F7, Al-2 (3): 

Al-8 

Aus f all rat e 

Medianwert 

5,0 

0,9 

0,0003 

2,0 

0,4 

2,6 

1,2 

0,3 

3,9 

0,1 

0,1 

0,001 

0,001 

0,3/km 

Streufaktor der 
logarithmischen 

Normalverteilung 

10 

3 

10 

10 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

10 

10 

3 

Anmer
kungen 

LW 

AFEA 

AFEA 

AFEA 

AFEA 

AFEA 

AFEA 

LIT 

BE 

LW 

Basisdaten für unabhängige Ausfälle leittechnischer Komponenten 



Funktionselement-Ausfall 

Endschalter 

spricht nicht an 

UND-Gatter 

gibt kein Signal aus 

gibt fälschlich Signal aus 

• wenn kein Eingang P führt 

• wenn nur ein Eingang ° 
führt 

ODER-Gatter 

gibt kein Signal aus 

• wenn mehrere Eingänge P 
führen 

• wenn nur ein Eingang P 
führt 

gibt fälschlich Signal aus 

Betätigungsbaustein B22 

- AUF-Befehl wird nicht aus
gegeben 

ZU-Befehl wird nicht ausge
geben 

- verursacht Kurzschluß 
(AUF- oder ZU-Befehl) 

Betätigungsbausteine B2I und 
B23 

- EIN-Befehl wird nicht aus
gegeben 

- AUS-Befehl wird nicht aus
gegeben 

Schalterfallmeldung wird 
fälschlich ausgegeben 

verursacht Kurzschluß bei 
EIN-Befehl 

verursacht Kurzschluß bei 
AUS-Befehl 

Al-9 

Aus f all rat e 

Medianwert 

1,0 

0,4+x
I 
·0,02 

0,02 

0, I 

0,2+x
I 
·0,02 

0,3+x
I 
·0,02 

0,01 

0,6 

0,6 

0,06 

0,4 

0,3 

0,2 

0,07 

0,05 

Streufaktor der 
logarithmischen 

Normalverteilung 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

Anmer
kungen 

LW 

AFEA 

AFEA 

AFEA 

AFEA 

XI = Anzahl der Gatter derselben Karte, die gleichzeitig mit dem betrachte
ten Gatter angesteuert werden 

Tab. F7, Al-2 (4): 

Basisdaten für unabhängige Ausfälle leittechnischer Komponenten 



Funktionselement-Ausfall 

Verzögerungsstufe 
(analog arbeitend) 

gibt kein Signal aus 

gibt fälschlich Signal aus 

Verzögerungsstufe 
(digital arbeitend) 

- sprich t nicht an 

- verursacht Kurzschluß 

- Signal bleibt stehen 

- gibt fälschlich Signal 

- zählt dual 

aus 

- Veränderung des Zeitbereichs 

- Veränderung der Zeitvorwahl 

Stromversorgung im Betätigungs
schrank 

ganzer Schrank ausgefallen 

eine Schrankhälfte ausgefal
len 

Speicherbaustein 
(Flip-Flop) 

- unterdrückt P 

Steuerkette für Motorarmaturen 

- öffnet nicht bei nicht ver
schalteter "Sperre ZU" 

- schließt nicht 

- öffnet bei ZU-Befehl 

Steuerkette für Leistungsschal
ter und Schütze 

schaltet nicht ein bei nicht 
verschalteter "Sperre AUS" 

- schaltet nicht aus 

AI-IO 

Aus f all rat e 

Medianwert 

1,0 

0,35 

0,5 

0,3 

0,2 

0,09 

0,04 

0,014 

0,1 

0,1 

+0,1 

0,25 

1 ,9+x
2

'O, 16 

1 ,8+x
3

'O, 13 

0,004 

0, 7+x4 ' 0,16 

0,6+xs ,O,13 

Streufaktor der 
logarithmischen 

Normalverteilung 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

x
2 

= Anzahl der an den AUF-Befehl angeschlossenen Bausteine 
x

3 
=' Anzahl der an den ZU-Befehl angeschlossenen Bausteine 

x
4 

Anzahl der an den EIN-Befehl angeschlossenen Bausteine 
Xs Anzahl der an den AUS-Befehl angeschlossenen Bausteine 

Tab, F7, AI-2 (5): 

Anmer
kungen 

AFEA 

AFEA 

AFEA 

LW 

AFEA 

AEEA 

Basisdaten für unabhängige Ausfälle leittechnischer Komponenten 
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Aus f a 1 1 r a t e 

Funktionselement-Ausfa l l Medi anwert Str eufak t or de r 
Anmer-

l ogarithmischen kungen 

[1O-6 / hl Normalverte ilung 

NOR- Gatter mit Leis tungs-
vers t ärker (Sima ti c N) LW 

- ausgefallen 0 , 6 3 

2v3- Schaltung (Sima t ic N) LW 

- ausgefallen 0 , 1 3 

Speicherbaus t ein (Sima t ic N) LW 

- ausgefallen 0,4 3 

ODER-Baus t e i n (Sima t ic N) LW 

- ausgefa l len 0 ,1 3 

Anmer kungen : 

AFEA Ausfallra t en wurden mitte l s einer Ausfa llef f ek t analyse e r mi ttel t . 
LIT Ausfallraten wurden mittels einer Li t er a turrecherche er mi tte lt . 
BE Ausfal lra t en wurd en dur ch Auswerten vo n Be triebser fahrung ermittelt. 
LW Hier lag nur eine Li ter atur s t el l e vor. Diese Wer te wurd en aber nach

t räglich durch Auswer t en zusä t z l iche r Be tr iebser fahrung abges i chert. 

Tab. F7 , AI-2 (6): 

Basisdaten für unabhängige Ausfälle leittechnischer Komponenten 

speziellen Fall wird von "common mode"-Ausfällen (CMA) oder 
"gemeinsam verursachten Ausfällen" gesprochen. Folgende Arten 

von CMA können unterschieden werden (Bild F7, Al-I): 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr ähnlichen oder bau

gleichen redundanten Komponenten, Teilsystemen oder Syste

men aufgrund einer gemeinsamen Ursache. Sie werden als "CMA 
im engeren Sinn" oder "common cause failures" bezeichnet. 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr redundanten Komponen

ten, Teilsystemen oder Systemen, die als Folge eines einzi
gen Funktionsausfalls auftreten, aber nicht auf funktionelle 

Abhängigkeiten zurückzuführen sind. Sie werden als "Folge

ausfälle" oder "Sekundärausfälle" oder "causal failures" be
zeichnet. 
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Ausfälle 
mehrerer Komponenten 

/ 
voneinander unabhängige 

Ausfälle 
voneinander abhängige 

Ausfälle 

Ausfälle ähnlicher Folge-
oder baugleicher ausfälle 

Komponenten 

Bild F7, Al-l: 

Ausfälle wegen 
funktioneller 
Abhängigkeit 

Arten von Ausfällen mehrerer Komponenten 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr redundanten Komponen

ten, Teilsystemen oder Systemen, die sich aufgrund von funk

tionellen Abhängigkeiten, d.h. unmittelbar aus dem System

aufbau ergeben. So können beispielsweise funktionelle Abhän

gigkeiten von einem gemeinsamen Hilfssystem, von einer ge

meinsamen Ansteuerung oder von einer menschlichen Handlung 
bestehen. 

In der vorliegenden Studie wird für alle zur Beherrschung eines 

Störfalls erforderlichen Systemfunktionen ein einziger Gesamt

fehlerbaum erstellt. Damit ist sichergestellt, daß die Abhän

gigkeiten zwischen mehreren Systemfunktionen immer richtig be

rücksichtigt sind. Das heißt, CMA aufgrund funktioneller Abhän

gigkeiten werden mit den Fehlerbaumanalysen automatisch richtig 

erfaßt und daher nicht gesondert ausgewiesen. 



AI-13 

Falls CMA ähnlicher, vor allem aber baugleicher Komponenten 

oder Teilsysteme auftreten, werden sie im allgemeinen während 

des bestimmungsgemäßen Betriebes entdeckt. Solche CMA von Kom

ponenten werden im Rahmen der vorliegenden Studie nur dann 

durch eine CMA-Rate ACMA oder eine CMA-Wahrscheinlichkeit PCMA 

pro Anforderung quantifiziert, wenn zu diesen Ausfällen Hinwei
se aus der Betriebserfahrung vorliegen. Voraussetzung für eine 

zahlenmäßige Bewertung ist, daß entsprechende CMA oder zumin

dest ähnliche "common mode"-Ereignisse aufgetreten sind. Be

wertet wird dabei im allgemeinen nur die in der Bundesrepublik 

Deutschland gewonnene Betriebserfahrung, da nur über diese aus
reichend detaillierte Informationen vorhanden sind. Aus dieser 
Betriebserfahrung sind "common mode"-Ereignisse für die Meß

werterfassung und für Abschlußrelais, für Notstromdiesel und 

für Pumpen im Langzeitbetrieb bekannt. Die verwendeten Basis

daten für CMA sind in der Tabelle F7, AI-3 zusammengestellt. 

Beim aufgeführten Betriebsversagen der Nachkühlpumpen wird da

von ausgegangen, daß eine LANGZEIT-NOTNACHKÜHLUNG für 6 Monate 
erfolgen muß. Die Wahrscheinlichkeiten von CMA mehrerer oder 

höher redundanter Komponentengruppen wurden aufgrund der in Ta

belle F7, AI-3 aufgeführten Daten mit Hilfe von Modellen abge

schätzt. 

Seit Jahren wird in den USA und auch international I F7, Al-li 

eine systematische Erfassung und Dokumentation der aufgetrete
nen CMA angestrebt, um alle Erfahrungen aus der Kernkraftwerks

technik zu nutzen. Allerdings werden in den verschiedenen Län

dern teilweise sehr unterschiedlich aufgebaute Komponenten und 
Systeme eingesetzt, über die meist nur unzureichende Informa

tionen öffentlich zugänglich sind. AUßerdem unterscheiden sich 

in den verschiedenen Ländern die Instandhaltungsmaßnahmen. Die

se haben einen erheblichen EinflUß auf die frühzeitige Entdek
kung und Beseitigung von "common mode"-Ursachen, können aber 

andererseits auch selbst zu CMA führen. Die Gewinnung und Ver

wendung quantitativer Daten von international aufgetretenen CMA 
erscheint daher nur in Ausnahmefällen möglich (etwa bei Relais) . 

Denkbare CMA bei Anforderung oder kurzzeitigem Betrieb bauglei

cher Komponenten, die während des bestimmungsgemäßen Betriebes 

auftreten können und dann entdeckt werden, zu denen bisher aber 
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M e d i a n 
Streu-

Komponenten Funktionselement- Ausfallwahrschein- faktor 
Ausfall Ausfallrate liehkeit /Anforde rung K

95 I/h bzw . mittlere 
Nichtverfügbarkeit 

Hardware-Ausfall 
(Ausgabe von un-

3, I 10-4 
4 Meßkanalgr uppe veränderlichen 

zur Druck- bzw. Werten) 
Differenzdruck-
messung Ausfall aufgrund 

10-4 mensch l ichen 8 3 
Fehlverhaltens 

Relaistei l zur Kontakte der Aus-
Reak t or sehne 11- löserelais oder 

1, 1 10-3 3 absehaltung Abschaltschütze 
(I Relaistyp) öffnen nicht 

Relais t eil von Kontakte der Ab-
Reaktorschutz- schlußrelais 1,1 10-4 

3 signa l en öffnen oder 
(I Relaistyp) schließen nicht 

Nots trom- Star tversagen 2 10-4 10 

diesel 
Betriebsversagen 1,5 10-4 10 

Naehkühl- Betriebsversagen 
10-5 bei der Langzeit- 7 13 pumpen 

Notnachkühlung 

Tab. F7, Al-3: 

Basisdaten für "common mode"-Ausfälle 

keine Hinweise aus der Betriebserfahrung vor l iegen, wurden nur 

qualitativ behandelt. Solche CMA sind jedoch für di e meisten 

Komponenten aus folgenden Gründen sehr unwahrscheinl i ch: 

Auch bei einer gemeinsamen Ausfallursache streuen die Aus 

fallzeitpunkte meist erheblich . 

Funktionsprüfungen e r folgen meist in kur zen Abständen 
(vierwöchentlich), und zwar zeitlich versetzt f ür di e e in

zelnen redundanten Teilsysteme (Stränge) und durch unter

schiedliche Schichten des Betriebspersonals . Vo r l i egende 

Ausfälle werden damit kurzfristig entdeckt . 
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Zumindest bei den bauqleichen Pumpen liegen meist erhebli

che Unterschiede in den Betriebszeiten vor, so daß auch da

durch deutliche streuungen der Ausfallzeitpunkte zu erwarten 

sind. 

Darüber hinaus werden bei schwerwiegenden Schäden an einer Kom

ponente, die auf das Vorliegen einer "common mode"-Ursache hin

deuten, auch die redundanten Komponenten untersucht. 

Bei CMA, die nur bei einem Störfall auftreten oder entdeckt 

werden, ist zwischen Folgeausfällen und CMA baugleicher (oder 

ähnlicher) Komponenten oder Teilsysteme zu differenzieren. 

Denkbare Folgeausfälle wurden in ihrer Wahrscheinlichkeit ab

geschätzt (Tabellen F7, Al-4 und -5). Gemeinsame Ausfälle bau

gleicher Komponenten, die nur bei einem Störfall auftreten 

oder entdeckt werden, sind dann möglich, wenn die Anforderun

gen sowohl beim Betrieb als auch bei Funktionsprüfungen nicht 

repräsentativ für die Anforderungen an die Komponenten oder 

Systeme unter Störfallbedingungen sind. In diesem Zusammenhang 

sei darauf verwiesen, daß die Studie davon ausgeht, daß diese 

Frage im Rahmen des Genehmigungsverfahrens berücksichtlgt wird 

und somit derartige CMA keine dominante Rolle spielen. 

Al-3 Menschliches Fehlverhalten 

Menschliche Eingriffe sind während des bestimmungs gemäßen Be

triebes eines Kernkraftwerkes bei betrieblichen Schalthandlun

gen (Normalbetrieb), zur Eingrenzung kleiner Störungen (anoma

ler Betrieb) sowie bei Instandhaltung (Wartung, Instandsetzung, 

Inspektion) durchzuführen. Weiterhin sind menschliche Handlun

gen auch bei Störfällen notwendig. Es ist jedoch ein Ausle

gungsprinzip in deutschen Kernkraftwerken, daß Schutz aktionen 

im allgemeinen automatisch, d.h. ohne Eingriff der Betriebs

mannschaft durchgeführt werden. In Ausnahmefällen sind Handein

griffe nötig, für die jedoch eine Zeit von mindestens 30 Minu

ten ab Störfalleintritt zur Verfügung stehen muß. In die Kraft

werkswarte werden bei einem Störfall Informationen über den Zu

stand der Anlage und die Folge der ablaufenden Schutzmaßnahmen 
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r Bezeichnung Wahrscheinlichkeit (Median/ 
der Wahr- Streufaktor) bei einem 

Art des Folgeausfalls scheinlich-
keit in den großen mittleren kleinen 
Fehlerbäumen Leck Leck Leck 

Bruch der heißen Einspeise-
0,01 0,01 leitung zum gebrochenen WI K9S K9S ° Hauptkühlkreislauf 

Folgeausfall der heißen 
Druckspeicher-Einspeisung W2 ° I -zum gebrochenen Hauptkühl-
kreislauf l

) 

Bruch von Rohrleitungen des 
nuklearen Zwischenkühlkrei- W

3 
I I I 

ses innerhalb der Stahl-
hülle 

Bruch der Nachkühlsauglei-
tung zum gebrochenen Haupt- Ws ° ° ° kühlkreislauf 

Folgeausfall der Motorarma-
turen zur Rückschaltung auf W

6 
I I I 

Flutbetrieb 

Folgeausfall der betriebli-
chen Notspeisewasser-Rege-

Ws - - I lung durch Dampfabgabe in 
den Sicherheitsbehälter 

Folgeausfall der Hauptspei-
sewasser-Regelung durch 

WI3 
- - I Dampfabgabe in den Sicher-

heitsbehälter 

I) Bei einem Leck in einer heißen Hauptkühlmittelleitung handelt es sich 
statt dessen um den Folgeausfall der kalten Druckspeicher-Einspeisung. 

Tab. F7, Al-4: 

Folgeausfälle bei einem Leck in einer kalten Hauptkühlmittel
leitung 

übermittelt, die es dem Wartenpersonal ermöglichen, den Zustand 

der Anlage und den Ereignisablauf zu überwachen, ohne selbst 
handeln zu müssen. 

Menschliche Eingriffe wären unmittelbar nach Störfalleintritt 

nur erforderlich, falls automatisch gesteuerte Systeme nicht in 

gewünschter Weise arbeiten würden. Wie bereits vorher erwähnt, 
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Art des Folgeausfalls 

Ausfall der Kühlung der Notspeisewasser
Pumpe durch den Strang 3 des nuklearen Zwi
schenkühlkreislaufes bei offenem BE-Becken
kühler 

Folgeausfall der Notspeisewasser-Regelung 
bei Dampfabgabe in den Sicherheitsbehälter 

Uberdruckversagen des Frischdampfsystems 
bei bestimmten Ausfallkombinationen 

Folgeausfall einer Frischdampfleitung bei 
Uberdruckversagen im benachbarten Strang 

Folgeausfall der Druckhalterregelung bei 
Dampfabgabe in den Sicherheitsbehälter 

Bezeichnung 
der Wahr-
scheinlich-
keit in den 
Fehlerbäumen 

W
7 

Ws 

W
9 

W10 

W
l2 

Wahrschein-
lichkeit 

o bzw . I I) 

o bzw. I I) 

0 

0 

I 2) 

I) Der erste angegebene Wert bezieht sich auf Transienten, der zweite Wert 
auf das "kleine Leck am Druckhalter". 

2) Für ATWS-Störfälle wurde wegen der geringeren Dampfabgabe in den Sicher
heitsbehälter W

l2 
= 0 angesetzt. 

Tab. F7, AI-5: 

Folgeausfälle bei Transienten und beim "kleinen Leck am Druck
halter" als Folge von Transienten 

müssen, je nach Störfall, erste Schalthandlungen 30 Minuten 

nach Störfalleintritt erfolgt sein. Für viele Handeingriffe 
steht jedoch erheblich mehr Zeit zur Verfügung. 

In den Analysen der vorliegenden Studie wurden, in Übereinstim

mung mit WASH-1400, nur geplante Handeingriffe berücksichtigt. 

Darunter werden Handlungen verstanden, die entweder gemäß 

schriftlicher Anweisungen (Betriebshandbuch) durchgeführt oder 

während des bestimmungsgemäßen Betriebes geübt werden, sowie 

Handlungen, auf die eine eindeutige Gefahrmeldung hinweist. Als 

ungeplant werden Handlungen angesehen, wenn die Notwendigkeit 

der Durchführung auch bei Vorhandensein solcher Meldungen nur 
durch Überlegung erkannt werden kann. 
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In den Zuverlässigkeitsanalysen sind die berücksichtigten 

menschlichen Eingriffe zu bewerten. Da menschliche Handlungen 

kaum in ein starres Schema gepreßt werden können, muß man sich 

hier mit Abschätzungen behelfen. Eine solche pauschale Bewer
tung reicht jedoch in vielen Fällen aus, da man sich durch Aus

legung und Betriebsweise bemüht, den Einfluß menschlichen Fehl
verhaltens gering zu halten. Soweit möglich, wird bei der Er

mittlung der Wahrscheinlichkeiten für menschliche Fehlhandlun

gen wie in WASH-1400 vorgegangen, unter Verwendung der im zuge

hörigen Appendix 111 zusammengestellten Datenbasis. Diese ist 

in Tabelle F7, AI-6 wiedergegeben. 

In WASH-1400 sind die für menschliche Fehlhandlungen zugrunde 

gelegten Streu faktoren nicht dokumentiert. In der vorliegenden 

Studie wird für die Basisdaten zu menschlichen Fehlhandlungen 

ein Streufaktor 3 angesetzt, wie dies in WASH-1400 generell für 

sonstige Basisdaten der Fall ist. Für zusammengesetzte Fehler
wahrscheinlichkeiten werden die resultierenden Unsicherheits

faktoren entsprechend den Rechengesetzen für logarithmisch nor

malverteilte Zufallsgrößen ermittelt. 

Bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten für menschliches 

Fehlverhalten wurde in WASH-1400 die zur Verfügung stehende 

Zeit und die für den Eingriff erforderliche Zeit nicht bewer

tet. Die Berücksichtigung dieser Einflußgrößen ist aber bei der 

Bewertung von Handmaßnahmen, für die erhebliche Zeit durch das 
Personal benötigt wird, wichtig. In der vorliegenden Studie 

wurde deshalb auf eine Methode zurückgegriffen, die in der HTGR 

AIPA-Studie IF7, AI-21 beschrieben ist. Dabei wird zur Berech

nung der Wahrscheinlichkeit p, mit der innerhalb der zur Verfü
gung stehenden Zeit t die erforderliche Handlung nicht erfolgt, 

eine Exponentialverteilung zugrunde gelegt. Ist MTOR die Zeit, 

die im Mittel zur Durchführung der Handlung gebraucht wird 

(~ean Time of Qperator gesponse), so gilt 

p(t) exp(-tjMTOR) 

Zur Berücksichtigung der Streuung der Wahrscheinlichkeit p wird 
für die Zeit MTOR eine logarithmische Normalverteilung verwen-
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Operator-Handlung Wahrscheinlichkeit 

Fehlhandlung innerhalb der ersten 60 Sekunden nach 
dem Beginn einer extremen Streßsituation, z.B. bei 1 
einem großen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 

Fehlhandlung 5 Minuten nach Eintritt einer extremen 0,9 S treßs ituation 

Fehlhandlung 30 Minuten nach Eintritt einer extremen 10- 1 
Streßsituation 

Fehlhandlung mehrere Stunden nach Eintritt einer ex- 10-2 
tremen Streßsituation 

Fehlhandlung allgemein (z.B. falsche Ablesung einer 
3.10-3 Anzeige und deshalb Betätigung eines falschen Schal-

ters) 

Unterlassungsfehler allgemein, wobei in der Warte 
keine Anzeige über den Zustand der nichtbetätigten 
Komponente vorhanden ist (z.B. Fehler, ein von Hand 10-2 
zu betätigendes Prüfventil nach Abschluß von War-
tungsarbeiten wieder in die für den Betrieb richtige 
Stellung zu bringen) 

Unterlassungs fehler derart, daß während eines Ar-
beitsablaufs eine Handlung trotz schriftlicher Anwei- 3.10-3 
sungen vergessen wird; dies gilt nicht, wenn es am 
Ende des Arbeitsablaufs geschieht, wie im vorigen Fall 

Nichtentdeckung eines vorausgehenden Fehlers bei ei-
ner Kontrolle oder bei einem Kontrollrundgang 

10- 1 
Anmerkung: Bei ständiger Meldung des Fehlers auf ei-
ner Meldeeinrichtung trifft diese hohe Fehlerwahr-
scheinlichkeit nicht zu. 

Nichtentdeckung einer falschen Armaturensteilung u.ä. 
bei einem Kontrollrundgang in der Anlage, falls für 0,5 
die Kontrolle keine Checkliste verwendet wird 

Fehlhandlung allgemein bei sehr hoher Streßbelastung, 
wenn schnell gefährliche Handlungen durchzuführen 0,2 ... 0,3 
sind 

Wiederholte Fehlhandlung unter extrem hohem Zeit-
druck; bei jedem der n Versuche, die ursprüngliche 
Fehlhandlungen zu korrigieren, verdoppelt sich die 
vorhergehende Fehlerwahrscheinlichkeit 

p=2(n-1 )p 
Anmerkung: Die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit verdop- 0 

pelt sich so lange, bis die Fehlerwahrscheinlichkeit 
p=1 erreicht oder die verfügbare Zeit abgelaufen ist. 

Tab. F7, Al-6: 

Medianwerte der Wahrscheinlichkeiten für menschliche Fehlhand
lungen nach WASH-1400 
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det. Die Wahrscheinlichkeit p wird wieder durch eine logarith

mische Normalverteilung approximiert. 

In der vorliegenden Studie waren z.B. die zur Inbetriebnahme 

des Notstandssystems benötigten zeiten zu bewerten. Für MTOR 

wurde aus der Betriebserfahrung ein Mittelwert von 16 Minuten 
bestimmt (Medianwert 16 Minuten, Streu faktor 1,3). 

Al-4 Instandhaltung 

AUßer den Ausfällen von Komponentenfunktionen, die in den Ab

schnitten Al-l bis Al-3 erläutert wurden, ist in der Zuverläs
sigkeitsanalyse auch zu berücksichtigen, daß Komponentenfunk

tionen als Folge von Instandhaltung (Instandsetzung, Wartung, 

Inspektion) nicht verfügbar sein können. Die Nichtverfügbar

keit aufgrund von Inspektionen, insbesondere Funktionsprüfun

gen, spielt gegenüber der Nichtverfügbarkeit aufgrund von In

standsetzung und vor allem von Wartung keine Rolle. Für die 

wichtigsten verfahrenstechnischen Komponenten, einschließlich 

deren Ansteuerung und Abzweig zur elektrischen Energieversor

gung, wurden Schätzwerte dieser Nichtverfügbarkeit aus der nu

klearen Betriebserfahrung gewonnen (Tabelle F7, Al-7). 

Komponente Median Streufaktor 

Pumpe 1.10-3 2 

Mo tor armatur 2.10-4 2 

Sicherheitsventil 4.10-4 2 

Tab. F7, Al-7: 
Mittlere Nichtverfügbarkeit verfahrens
technischer Komponenten aufgrund von 
Instandhaltung 

Für die meisten anderen elektrotechnischen und leittechnischen 

Komponenten sind keine Wartungs arbeiten erforderlich und In-
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standsetzungen werden kurzfristig durchgeführt . Die zugehörige 

mittlere Nichtverfügbarkeit ist daher vernachlässigbar gering . 
Eine Ausnahme bilden die Notstromdiesel, für diese sind jedoch 

die unabhängigen Ausfälle einschließlich Instandhaltung gegen

über den bewerteten CMA ohne Bedeutung. 
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A2-l Allgemeines 

Im folgenden werden nur anlageninterne Störfälle mit Auswirkun
gen auf den Kern behandelt . Dabei wird zwischen Kühlmitte l ver

luststörfällen und Transienten unterschieden. 

Bei sonstigen anlageninternen Störfällen sind die freigesetzten 

Aktivitäten vergleichsweise gering, so daß keine Ereignisab
laufanalysen durchgeführt wurden. Daher wurden auch keine Min

destanforderungen an Systemfunktionen festgelegt . 

Einwirkungen von außen haben in der Anlage Transienten und un

ter Umständen Kühlmittelverluststörfälle zur Folge. Die ent

sprechenden Mindestanforderungen können im allgemeinen übernom
men werden. 

A2-2 Mindestanforderungen bei Kühlmittelverluststörfällen 

Die im folgenden aufgeführten Mindestanforderungen sind größ

tenteils dem Genehmigungsverfahren entnommen. Dort wurde davon 

ausgegangen, daß sich die Anlage bei Eintritt des Störfalls im 

Vollastbetrieb befindet, da dies die höchsten Anforderungen an 

die Systemfunktionen stellt. Die Lage und die Größe des Lecks 

haben entscheidenden Einfluß auf die Anforderungen an die Sy

stemfunktionen. Im Genehmigungsverfahren erfolgten daher ent
sprechend differenzierte Untersuchungen. 

Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung sind getrennt nach meh
reren Bereichen von Bruchquerschnitten zu betrachten . Die unge

fähren Grenzen der Bruchbereiche sind: 

großes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung : 

Bruchquerschnitt > 400 cm 2 

mittleres Leck in einer Hauptkühlmittelleitung: 
Bruchquerschnitt 80 bis 400 cm 2 

kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung: 

Bruchquerschnitt 2 bis 80 cm 2 

sehr kleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung: 
Rrllchauerschnitt < 2 cm2 
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Diese Einteilung in große, mittlere, kleine und sehr kleine 

Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung berücksichtigt, daß bei 

den verschiedenen Bruchquerschnitten 

teilweise unterschiedliche Systemfunktionen erforderlich 

sind bzw. 

unterschiedliche Mindestanforderungen an die gleichen Sy

stemfunktionen gestellt werden. 

Bei den Systemfunktionen ist zwischen der REAKTORSCHNELLAB

SCHALTUNG und den System funktionen zur Nachwärmeabfuhr zu un

terscheiden. 

Während für Lecks über 1000 cm 2 eine REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG 

nicht erfolgen muß, um die Unterkritikalität der Anlage herzu

stellen, wird bei allen Lecks < 1000 cm 2 pessimistisch ange

nommen, daß diese Systemfunktion zur Störfallbeherrschung er

forderlich ist. Von einem Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHAL

TUNG wird ausgegangen, wenn eine beliebige Kombination von min

destens 8 Stabausfällen vorliegt. AUßerdem wird diese System

funktion als ausgefallen betrachtet, wenn eine von 16 bestimm

ten Ausfallkombinationen von 7 Steuerstäben vorliegt. Diese 

Mindestanforderungen sind sehr pessimistisch . 

Die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwär

meabfuhr (einschließlich der dazu erforderlichen "Notkühlung") 

sind für Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung in Tabelle F7 , 

A2-l zusammengestellt. Die Tabelle gilt für Lecks in einer 

kalten Hauptkühlmittelleitung; bei einem Leck in einer heißen 

Hauptkühlmittelleitung sind die Angaben für "heiß" und "kalt" 

zu vertauschen. Für kleine und sehr kleine Lecks ist zur Nach

wärme ab fuhr eine Speisewasserversorgung und Frischdampfabga

be erforderlich. Die Mindestanforderungen an die Speisewas 

serversorgung sind ebenfalls in der Tabelle aufgeführt . Über 

die Frischdampfabgabe muß ein Abfahren der Anlage erfolgen , 

bei kleinen Lecks entsprechend einem Gradienten von 100 ° C/ h . 

Die Frischdampfabgabe geschieht dabei normalerweise über d ie 

Frischdampf-Umlei teinrichtung . Steht diese nicht zur Verfü

gung, so werden 2 von 2 Abblaseregelventilen benötigt. 



s Y 5 t e m fun k t ion e n 

Speisewasser 

Kühlmittel- Bruchquer- Hochdruck- Niederdruck-
Niederdruck- versorgung Langzeit-

verlust- schnitt Einspei- Druckspeicher-
Einspeisungen Einspeisungen (a) Hauptspei- Notnach-

störfall (crn 2
) 

Einspeisungen 
für Fluten 

für Sumpf- sewasser kühlung sungen Umwälzbetrieb (b) Notspeise-
wasser 

großes Leck > 400 - heiß 3v4 heiß 2v4 heiß 2v4 - heiß Iv4 kalt 2v4 kalt Iv4 

mittleres Leck 80 - 400 2v4 heiß 2v4 heiß 2v4 heiß 2v4 - heiß Iv4 kalt 2v4 kalt Iv4 

kleines Leck 2 - 80 2v4 - heiß 2v4 heiß 2v4 (a) Iv4') oder -kalt Iv4 (b) 2v4 2
) 

sehr kleines < 2 - - - - (a) Iv4') oder -Leck (b) Iv4 2
) 

-_ .- - ---- ~- --- --

1) Einspeisungen über die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger 
2) Einspeisungen über das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger 

Iv4, 2v4, 3v4 ~ von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind J, 2 bzw. 3 erforderlich 

Tab. F7, A2-l: 

Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwärrneabfuhr bei Lecks in einer 
kalten Hauptkühlmittelleitung 

;l=
N 
I 

(J1 
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Lecks am Druckhalter aufgrund fehlerhaft offener Druckhalter

ventile wurden in der Studie detailliert untersucht. Entspre

chend den Ventil querschnitten handelt es sich dabei um kleine 

Lecks. Für diese wird in der vorliegenden Studie grundsätzlich 

von den gleichen Mindestanforderungen an die Systemfunktionen 

ausgegangen, wie für kleine Lecks in einer Hauptkühlmittellei

tung. Dadurch wird die Anzahl der für die einzelnen Systemfunk

tionen erforderlichen Teilsysteme möglicherweise überschätzt, 

weil die Nachwärmeabfuhr hier durch günstigere thermodynamische 

Verhältnisse erleichtert wird. Berücksichtigt wird jedoch, daß 

die Nachwärmeabfuhr für 2 bis 3 Stunden durch das Ausdampfen 

der Dampferzeuger und des Reaktorkühlkreislaufes aufrechter

halten werden kann, so daß eine verzögerte Inbetriebnahme der 

Speisewasserversorgung ausreicht, um eine Kernüberhitzung zu 

verhindern. Spätestens nach dieser zeitspanne ist dann ein Ab

fahren der Anlage mit 100 °C/h erforderlich. 

Da in dieser zeitspanne ein Abfahren des Blocks A des Kern

kraftwerks möglich ist, darf danach auch das Notstandssystem 

zum Abfahren der Referenzanlage (Block B) eingesetzt werden. 

Mit dem Notstandssystem können zwei zusätzliche Einspeisungen 

in die Dampferzeuger zur Störfallbeherrschung herangezogen wer

den. Es sind dann 6 Einspeisungen in die Dampferzeuger vorhan

den, von denen 2 erforderlich sind. Aufgrund der bis zum Abfah

ren zur Verfügung stehenden zeitspanne reicht bei Ausfall der 

Frischdampf-Umleiteinrichtung 1 von 2 Abblaseregelventilen aus. 

A2-3 Mindestanforderungen bei Transienten 

Wie in WASH-1400 wurden nur zu erwartende Transienten unter

sucht, die das Eingreifen von sicherheitssystemen erfordern. 

Seltene Transienten, die eine Eintrittshäufigkeit unter 10-2/a 

haben, sollen in der Phase B der Studie behandelt werden. 

Für die Mindestanforderungen wird davon ausgegangen, daß sich 

die Anlage bei Eintritt der Transiente im Vollastbetrieb be

findet, da sich bei den untersuchten Transienten dann die 

größten Anforderungen an die Systemfunktionen ergeben. Außer

dem ist von entscheidender Bedeutung, ob bei Anforderung eine 
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REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG erfolgt oder versagt. Ein Versagen 

der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird pessimistisch dann angenom

men, wenn die in Abschnitt A2-2 aufgeführten Mindestanforde
rungen nicht erfüllt sind. 

Die Mindestanforderungen an die anderen systemfunktionen sind 
für zu erwartende Transienten mit Reaktorschnellabschaltung in 

Tabelle F7, A2-2 zusammengestellt. Dabei wird davon ausgegan

gen, daß die Anlage zunächst nicht abgefahren wird. Die zur 
Herstellung einer Speisewasserversorgung verfügbaren zeitspan

nen hängen von der Transiente ab. In der vorliegenden Studie 

wurden die in Tabelle F7, A2-3 zusammengestellten pessimisti

schen Abschätzungen verwendet. Zur Ermittlung dieser Werte wur

de die dem ANS-Standard (1973) entsprechende Nachzerfallslei

stung mit einem Zuschlag von 20 % versehen. 

S Y s t e m f u n k t i o n e n 

Öffnen der Schließen der Speisewasserversorgung 
Transiente Druckentlastung Druckentlastung a) Hauptspeisewasser 

b) Notspeisewasser 
des Reaktor- des Reaktor- c) Verzögertes Speise-
kühlkreislaufs kühlkreislaufs wasser 

Zu erwartende a) Iv4 3
) oder 

Transienten mit _I) eventuell Iv4 b) Iv4 4
) oder 

Reaktorschnell- bzw. 2v4 2
) 

c) Iv4 4
) 

abschaltung 

I) Bei einer Anzahl von Transienten öffnen zwar Druckhalterventile; dieses 
öffnen ist jedoch nicht erforderlich, um ein Uberdruckversagen des Reak
torkühlkreislaufs zu verhindern. Ein Öffnen von Iv4 Druckhalterventilen 
ist nur bei Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und Notspeisewasser
versorgung notwendig. 

2) Die Iv4 bzw. 2v4 Druckhalterventile, die bei der Transiente eventuell ge
öffnet haben, müssen alle wieder schließen. Schließen nicht alle Druckhal
terventile, so mündet die Transiente in einen Kühlmittelverluststörfall. 

3) Einspeisungen über die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger. 

4) Einspeisungen über das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger. Zusätz
lich sind 2 Einspeisungen über das Notstandssystem vorhanden. Insgesamt 
sind also Iv6 Einspeisungen erforderlich. 

Iv4, 2v4 = von 4 vorhandenen Teilsys temen sind I bzw. 2 erforderlich. 

Tab. F7, A2-2: 

Mindestanforderungen an die systemfunktionen bei Transienten, 
die das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern 
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Transiente Notspeisewasser- Verzögerte Speise-
versorgung wasserversorgung 

Notstromfall mit Reak-
30 min torschnellabschaltung 75 min 

Ausfall der Hauptspei-
sewasserversorgung ' mit 

15 min 45 min Reaktorschnellabschal-
tung 

Angegeben sind die Zeitspannen ab Störfalleintritt. 

Tab. F7, A2-3: 

Verfügbare Zeitspannen zur Herstellung einer speisewas
serversorgung für Transienten, die das Eingreifen von 
Sicherheitssystemen erfordern 

S Y s t e m f unk t i o n e n 

i 

Transiente Öffnen der Schließen der Speisewasserversorgung 
Druckentlastung Druckentlastung 
des Reaktor- des Reaktor- a) Hauptspei sewasser 

kühlkreislaufs kühlkreislaufs b) Notspeisewasser 

ATWS-Störfall 
2v3 1

) 4v4 b) 2v4 3
) 

"Notstromfall" 

ATWS-Störfall 
"Ausfall der 
Hauptspeise- 3v3 1

) 4v4 b) 2v4 3
) 

wasserversor-
gung" 

Andere ATWS- 2v3 1
) 4v4 a) 2v4 2

) 
Störfälle 

I) Hier interessieren nur die 3 Druckhalterventile mit den größeren Ventil-
querschnitten. 

2) Einspeisungen über die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger 
3) Einspeisungen über das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger 

2v4, 4v4 usw. = von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 2 bzw. 4 usw. 
erforderlich. 

Tab. F7, A2-4: 

Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei ATWS-Störfällen 
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Versagt die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG im Anforderungsfall, so 

liegt ein ATWS-Störfall (Anticipated Transient without Scram), 

d.h. eine zu erwartende Transiente ohne Reaktorschnellabschal

tung, vor. Die zugrunde gelegten Mindestanforderungen an die Sy

stemfunktionen sind der Tabelle F7, A2-4 zu entnehmen. 




