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Kurzfassung

Das vorliegende Handbuch wurde vornehmlich mit dem Ziel erstellt, den in Behdrden
oder Forschungseinrichtungen tatigen und mit Storfallanalysen befassten Personen In-
formationen in die Hand zur geben, die bei der Planung, der Erstellung, dem Betrieb und
dem Ruckbau von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung eine zutreffende und
rasche Beurteilung von Stoérfallen erlauben. Es liegt jedoch nicht in der Absicht der Ver-
fasser des Handbuchs, fertige Losungen fiir komplexe Probleme der Storfallanalyse an-
zubieten. Derartige Fragen werden stets einer eingehenden Analyse und Berechnung

durch Fachleute auf dem Gebiet der Storfallanalyse vorbehalten bleiben missen.

Der sinnvolle Gebrauch der im Handbuch vorliegenden Informationen erfordert ein
grundsatzliches Verstandnis der Storfallproblematik und der Terminologie der nuklearen
Sicherheit. In Teil A ,Grundlagen der Storfallanalyse“ werden daher zunachst die wich-
tigsten Begriffe und Grundlagen eingefiihrt und erlautert, und der gesetzliche Rahmen
gesteckt. In Teil B ,Physikalisch-chemische Grundlagen der Storfallanalyse® werden die
Prozesse erlautert, die bei einem Storfall auftreten konnen. In Teil C ,Auswertung der
Betriebserfahrung von Vorkommnissen“ werden die bisherig aufgetretenen nationalen
wie auch internationalen Vorkommnisse statistisch ausgewertet. In Teil D ,Exemplari-
sche Anwendung der Storfallanalyse auf Einrichtungen der nuklearen Ver- und Entsor-
gung” werden die verschiedenen Aspekte der Storfallanalyse exemplarisch auf einen

generischen Storfall angewendet.






Abstract

This handbook was prepared primarily with the aim to provide information to experts of
authorities or research facilities engaged in incident analysis. It will allow an adequate
and rapid assessment of incidents in the planning, preparation, operation and disman-
tling of nuclear supply and waste disposal facilities. However, it is not the intention of the
authors of the handbook to offer ready solutions to complex problems of incident analy-
sis. Such questions must remain subject to an in-depth analysis and assessment to be

carried out by dedicated experts of incident analysis.

The expedient use of the information given in this handbook requires a fundamental un-
derstanding of incident analysis and the terminology of nuclear safety. Therefore, in part
A “fundamentals of incident analysis” the most important terms and fundamentals are
introduced and explained, and the legal framework is set. Part B “Physical and chemical
fundamentals of incident analysis” explains the physical and chemical processes possi-
bly involved in an incident. In Part C "Evaluation of the operational experience of events",
the national and international nuclear events happened so far, are statistically evaluated.
In Part D "Exemplary application of incident analysis to nuclear supply and waste dis-
posal facilities", the various aspects of incident analysis are applied exemplary to a ge-

neric application case.
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1 Die nukleare Ver- und Entsorgung

Der nukleare Brennstoffkreislauf bezeichnet alle Prozesse, die der Versorgung der Leis-
tungs- und Forschungsreaktoren mit Kernbrennstoffen dienen und die zur Entsorgung
des ausgedienten Kernbrennstoffes notwendig sind. Beginnend mit der Uranerzgewin-
nung erstreckt sich der Brennstoffkreislauf tber die Anreicherung, die optionale Wieder-

aufarbeitung bis hin zur Zwischen- und Endlagerung (siehe Abb. 1.1).

Versorgung Entsorgung

I—b
e

1 ’5 Kemkraﬂw:
Uran/Plutonium i l

||
i
||

Abb. 1.1  Ubersicht des nuklearen Brennstoffkreislaufs mit Hervorhebung der Ver-

Angereichertes
Uran

[

Abgereichertes Uran

und Entsorgungsprozesse

Den jeweiligen nationalen Rahmenbedingungen entsprechend, existieren zwei Versor-
gungsstrategien. Der offene Brennstoffkreislauf (,once-through®), wie er derzeit z.B. in
Deutschland verfolgt wird, sieht den einmaligen Gebrauch von Brennelementen in einem
Reaktor vor. Im Anschluss erfolgt die Zwischenlagerung bis zum Transport an ein



Endlager. Der geschlossene Brennstoffkreislauf (,closed fuel cycle®) sieht die Wieder-
aufarbeitung von abgebranntem Brennstoff vor, mit dem Ziel der Rickgewinnung und
Wiederverwendung von spaltbarem Uran und Plutonium. Voraussetzung dafur ist eine
Wiederaufarbeitungsanlage, wie sie z.B. in La Hague (Frankreich), Rokkasho (Japan)
oder Mayak (Russland) existiert. Der deutlich reduzierte Abfallstrom besteht aus einer
hochradioaktiven Losung aus Spaltprodukten und Actinoiden, welche in verglaster Form

in Edelstahlkokillen abgefiillt und gelagert werden.

1.1 Die Prozessschritte der nuklearen Versorgung

Der erste Schritt der nuklearen Versorgung ist die Gewinnung von Uran. Dieses liegt
zum einen in Form von Erz im Boden vor, das bergbautechnisch abgebaut wird. Zum
anderen bestehen Uranvorkommen im Meerwasser geldst, die die festen Vorkommen
um mehrere GroRenordnungen Ubertreffen und dessen Gewinnung bereits experimen-
tell demonstriert wurde. Da die Kostenabschéatzung einer grof3technischen Anlage den
aktuellen Uranpreis um mehr als das Doppelte tbertrifft, wird diese Methode bisher nicht
angewendet. Nach einer Reihe chemischer und physikalischer Verarbeitungsschritte
kann das gewonnene Uran dann zumeist in Form von Urandioxid zu Pellets verarbeitet

und in den Brennelementen fir Kernreaktoren genutzt werden.

1.1.1 Uranvorkommen

Die durchschnittliche Konzentration von Uran in der Erdkruste betragt 0,0003 %. Es sind
etwa 100 Uranerze bekannt, von denen die meisten 0,1 bis 1 % Uran enthalten. Die fir
den Abbau wichtigsten Erze sind z. B. Uraninit oder Pechblende (UO;; Urangehalt
60 - 90 %), Becquerelit (2 UO3 x 3 H20; 74 % Uran), Uraninit, Broeggerit, Cleveit (UO2 x
UOs3; 48 —-75% Uran; 0,5—-12 % Thorium) und Thorianit ((Th, U)O2; 4 - 28 % Uran;
60 - 90 % Thorium). Im Mittel liegen in den Lagerstatten Urankonzentrationen von 0,1

bis 0,5 % vor, im Norden Kanadas in der Mine ,McArthur River* sogar bis zu 20 %.

Die nach heutigen MaRRstdben abbauwilrdigen Lagerstatten enthalten schatzungsweise
5,9 Mio. Mg Uran (siehe Tab. 1.1). Das groRte, bislang allerdings vernachlassigbar er-
schlossene Uranvorkommen stellt das Meerwasser dar (0,003 ppm; Gesamtgehalt
4 x 10° Mg). In der japanischen Raffinieranlage ,Niures“ wurden im Jahr 2010 10 Mg

UsOg aus Meerwasser gewonnen.



Tab. 1.1 Ubersicht Uber die weltweiten Uranvorkommen Stand 2013 /WNA 16/

Land Mg Uran Anteil am Gesamtvorkommen
Australien 1.706.100 29%
Kasachstan 679.300 12%
Russland 505.900 9%
Kanada 493.900 8%
Niger 404.900 7%
Namibia 382.800 6%
Sudafrika 338.100 6%
Brasilien 276.100 5%
USA 207.400 4%
China 199.100 4%
Mongolei 141.500 2%
Ukraine 117.700 2%
Usbekistan 91.300 2%
Botswana 68.800 1%
Tansania 58.500 1%
Jordanien 33.800 1%
Andere 191.500 3%
Welt gesamt 5902500

Der grof3te Uranproduzent der Welt im Jahr 2014 war Kasachstan mit 37,8 % der Welt-
produktion, gefolgt von Kanada mit 15,6 % und Australien mit 10,6 % (siehe Tab. 1.2).
In Abb. 1.2 ist der zeitliche Verlauf der weltweiten Uranproduktion dargestellt. In den
neunziger Jahren ist ein starker Rickgang erkennbar, welcher auf das Ende des Kalten
Krieges zurtickzufihren ist. Im Zuge der nuklearen Abriistung wurden sukzessive Teile
der Militéarbestadnde dem Markt zugefihrt und fur die Energiegewinnung in kommerziellen
Kernkraftwerken genutzt. Ab 1999 stieg die weltweite Produktion wieder stetig an und
erreichte 2008 das Niveau von 1990.
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Abb. 1.2

Tab. 1.2

Weltweite Uranproduktion von 1990 bis 2008 nach Landern (Quelle: Ux
Consulting Company LLC, /UXC 15/)

Weltweite Uranproduktion aus Minen im Jahr 2014 in Mg /WNA 16/

Land Produktion Anteil an der Ge-
(Mg L) samtproduktion
Kasachstan 23127 41,1
Kanada 9134 16,2
Australien 5001 8,9
Niger 4057 7,2
Namibia 3255 7,2
Russland 2990 57
Usbekistan 2400 4,2
USA 1919 3.4
China 1500 2,6
Malawi 369 0,6
Ukraine 926 1,6
Sudafrika 573 1,0
Indien 385 0,7
Tschechien 193 0,3
Brasilien 198 0,3




Land Produktion Anteil an der Ge-
(mg V) samtproduktion

Rumanien 77 0,1

Pakistan 45 0,1

Deutschland 33 0,0

Welt gesamt 56217

Wie in Abb. 1.3 zu sehen, bleibt die Nachfrage nach Uran weltweit in den letzten 10 bis
15 Jahren nahezu konstant. Laut /WNA 16/ betragt der geschatzte Jahresbedarf 2015
77000t Uran. Auf lange Sicht kann die Nachfrage bei sinkenden Reserven nur tber
steigende Preise gedeckt werden, die es erméglichen derzeit unwirtschaftliche Vorkom-
men wieder zu 6ffnen oder neu zu erschliel3en.

/ WORLD MUCLEAR

World Uranium Production and Demand
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Abb. 1.3  Entwicklung von Produktion und Nachfrage von Uran von 1945 bis 2012
(Quelle: World Nuclear Association, /WNA 16/)

1.1.2 Uranabbau

Uranerze werden ober- oder unterirdisch geférdert. Neben klassischen Bergwerken und
Tagebauen hat die Methode des ,In Situ Leach Mining“ (ISL), dem Ldsungsbergbau,
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Mittlerweile wird mit dem ISL-Verfahren weltweit
ca. 41% der derzeitigen Uranerz-Forderung umgesetzt. Das Verfahren sieht das Ein-
pumpen der Lésungsmittel fir Uran direkt in das Fl6z vor. Die angereicherte Losung wird
andernorts wieder abgepumpt. An der Oberflache wird das geltste Uran extrahiert (siehe
saure und alkalische Laugung Kap. 1.1.3). Auf diese Weise wird der aufwendige Forder-

prozess umgangen und es entstehen keine Erzbruchabfélle und Tailings. Daftr muss

5



jedoch die Permeabilitdt des Wirtsgesteins in geeigneten Grenzen liegen und es muss

ein Eindringen in die Grundwasserversorgung des Menschen ausgeschlossen werden.

Die zehn groReren Uranminen sind in Tab. 1.3 aufgefiihrt. Die drei grof3ten Uranminen
der Welt sind McArthur River (Kanada), Tortkuduk & Moinkum (Kasachstan) und Olym-
pic Dam (Australien). Das grof3te Uranvorkommen der Welt befindet sich im Norden Ka-
nadas und wird unter Tage in der Mine McArthur River erschlossen. Der gréf3te Uranta-
gebau der Welt ist die Ranger Mine im Norden Australiens /ABC 11/.

Tab. 1.3  Die zehn grof3ten Uranminen der Welt und ihre Uranproduktion in [Mg/a],
Stand 2010 /WNA 16/

Produk- %
Mine Land Haupteigner Typ tion Welt
(MgU)
McArthur Ri- | Ka- Cameco under- 7356 13
ver nada ground
Ka-
Tortkuduk & | ., o | Katco JV/Areva, Kazatom- | o 4329 8
Moinkum prom
tan
by-pro-
Olympic AUStra- | b gijliton duct 3351 6
Dam lien under-
ground
SOMAIR Niger Areva open pit 2331 5
Budeno- Ka- Karatau JV/Kazatomprom
sachs- . " ISL 2084 4
vskoye 2 Uranium One
tan
Ka- Betpak Dala JV/Uranium
South Inkai | sachs- X ISL 2002 4
tan One, Kazatomprom
Priagunsky | RYSS" | ARMZ under- 1970 4
land ground
Langer Hein- | Nami- . .
fich bia Paladin open pit 1947 4
Ka- Inkai JV/Cameco, Ka-
Inkai sachs- ’ ISL 1922 3
zatomprom
tan
Central Ka- JSC Ken Dala
sachs- ' ISL 1790 3
Mynkuduk tan Kazatomprom
Top 10 Ge- 20,075 | 54%
samt




1.1.3 Uranerz-Aufbereitung

Wie zu Beginn von Kap. 1.1.1 erwahnt, liegt Uran nicht in reiner Form in der Erde vor,
sondern als Verbindung in Erzen mit einem Urananteil typischerweise bis zu 1%. Um
das Uran zu gewinnen, wird das Erz zunachst in Walzmuihlen mechanisch zerkleinert.
Dieses Aufbrechen bringt das Erz auf eine KorngréRe von ca. 19 mm. Im nachsten
Schritt wird die mechanische Zerkleinerung Uber Schleifmihlen fortgefuhrt bis das ge-
forderte Erz als gemahlenes Pulver vorliegt. Aufgrund der Aktivitat bzw. Suszeptibilitat
kann durch mechanische Anreicherungsverfahren, wie Flotation oder Trennung, eine
Urankonzentration des Pulvers von 5 bis zu 30% erreicht werden. Aus diesem leicht
aufkonzentrierten Erz-Sand wird anschlieRend das Uran ausgelaugt. Diese Laugung
kann sauer oder basisch erfolgen.

Das Verfahren des sauren Aufschlusses ist am weitesten verbreitet. Das gemahlene Erz
wird typischerweise mit Schwefelsaure (H.SO4) und je nach Tragergestein mit einem
Oxidationsmittel wie z. B. Wasserstoffperoxid H-O- versetzt. Das Uran wird herausgelst
und liegt als geloste Uran-Schwefelverbindung vor.

Uos(fest) + 2H* (flussig) — U022+ (flissig) 4 Hzo (1_1)

U022+ (flissig) 4 38042— (flussig) — UOz(SO4)34_ (flussig) (12)

In hintereinander geschalteten Sedimentationsbecken und Filteranlagen wird die Uran-
[6sung von den Gesteinsanteilen separiert. Die dabei anfallenden Sedimentationsriick-
stande werden meist vor Ort deponiert. Die Lésung wird im nachsten Schritt aufkon-
zentriert. Dabei kommen zwei Extraktionsverfahren zur Anwendung: Uber lonentauscher
und Uber Lésungsmittel; letzteres ist das gebrauchlichere Verfahren. Uber das tertiare
Amint RsN des Ammoniaks NH3 wird der Urankomplex [UO2(SQ4)s]* in die organische

Phase Uberfuhrt.

1 Bei Aminen handelt es sich um Abkémmlinge des Ammoniaks, bei dem die Wasserstoffatome durch
Kohlenstoffverbindungen ersetzt sind.



Reaktion mit Schwefelsaure zu Aminsulfat:

2R3NC9 + H,SO,M559) — (RgNH), + SO, (1.3)

Uberfuihren des Uranyl-lons in die organische Phase:

(RaNH)z + 804(org) + UOz(SO4)34' (flussig) _,
(RsNH)s UO5(S04)3©9) + 2502 (flussig) (1.4)

Im ndchsten Schritt werden die Losungsmittel ausgedampft. Das dabei entstehende Am-
moniumdiuranat (NH.4).U.O- (ADU) wird mit Ammoniak, welches die Lésung neutralisiert,
ausgefallt. Um die Effizienz und den Reinheitsgrad zu erhéhen, werden Mehrfachextrak-

tionen durchgefuhrt.

Alternativ kann je nach Gesteinstyp auch die basische (alkalische) Laugung durchge-
fuhrt werden. Anstatt einer Séaure wird das Erz mit einer Lauge, wie beispielsweise Nat-
riumcarbonat Na>CO3, aufgeschlossen. AnschlieRend wird tber ein Oxidationsmittel, wie
Natriumchlorat NaClOs, unter Hitze und Druck das Uran gelost.

Auflosen:

UOs + 2NasCO3 = (Nay)2[UO2(COs).] + H20 (1.5)

Die Losung mit den dabei entstehenden Urankomplexionen Uranyltricarbonat
[UO2(CO3)s]* und Uranyldicarbonat [UO2(COs)2]* wird anschlieRend ebenfalls tiber Se-
dimentationsbecken und Filter von den festen Bestandteilen getrennt. Die festen Be-
standteile missen entsorgt werden. Durch Zusatz von Natriumhydroxid wird Natriumdi-
uranat Na,U,O- ausgefallt. Mittels Tri-n-butyl-phosphat C1,H,704P (TBP) in Kerosin wird
der Urankomplex extrahiert. Anschlielend wird mit verdinnter Salpetersaure (HNO3)
rickextrahiert und aufkonzentriert. Dabei entsteht Uranylnitrat-Hexahydrat
UO2(NOs3)2 x 6H,0 (UNH). Um den Reinheitsgrad zu erhéhen, werden Mehrfachextrakti-

onen durchgefuhrt.



Abb. 1.4  Yellow Cake (Quelle: World Nuclear News, /WNN 11/)

Durch Erwarmung von ADU entsteht das Triuranoktoxid UzOg in Form eines gelben Pul-
vers. Der Urangehalt betragt darin 60 bis 80 %. Aufgrund seiner Farbe und Konsistenz
wird dieses Produkt auch ,Yellow Cake® genannt (siehe Abb. 1.4). Der Begriff ,Yellow
Cake® wird im Allgemeinen fur die ausgefallten Urangemische aus der Erzaufbereitung
(ADU und UNH), die sogenannten ,Diuranate“ verwendet. Nach /OEC 05/ bezeichnet es
jedoch ausschliel3lich das konvertierte ADU.

Nach Tab. 1.2 wurden 2014 ca. 54000 Mg Uran abgebaut. Bei einer mittleren Anreiche-
rung von 1% entspricht das einem Abfallanteil von ca. 5,9 Mio. Mg. Die groberen Abfalle
aus der mechanischen Zerkleinerung finden als Schotter Verwendung. Die Rickstande
aus der chemischen Verarbeitung werden in Form von Schlammen in grof3en oberirdi-
schen Becken gelagert. In diesen Schlammen befindet sich noch ein Anteil von 30 bis
40% Uran. Somit reichern sich auch die Zerfallsprodukte, darunter ?2°Ra, ??*Ra, ?°Po
und #2Th, in diesen Schlammen an. Besondere Beachtung liegt dabei auf dem gasfor-
migen Radon. In diesen Ricksténden finden sich zumeist auch nicht radioaktive, chemo-
toxische Schwermetalle wie z. B. Arsen. Winde kdnnen oberflachennahe Nuklide in die
Umgebung verteilen.

1.1.4 Konversion

Das Endprodukt aus der Erzaufbereitung ist der ,Yellow Cake*, welcher grofitenteils aus

UsOs und anderen Uranoxiden besteht. Fir die Anreicherung, die fir



Leichtwasserreaktor-Brennstoff den Gehalt des Isotops 2*°U von den natirlichen 0,7 %
auf 3 bis 5% anhebt, muss das Uran in eine gasférmige Form gebracht werden. Hierftr
wird eine Uran-Fluorverbindung, das Uranhexafluorid (UFs) verwendet. Fluor eignet sich
als Bindungspartner, da es sich leicht an Uran binden und wieder I6sen lasst, und zudem
monoisotopisch, d. h. ausschlieBlich als *°F vorliegt. Vor der Konversion muss der Uran-

gehalt im Yellow Cake von den typischen 60 bis 80 % erhtht werden.

In einem ersten Schritt wird das UsOs in Salpetersaure geldst und Uranylnitrat UO2(NO3)-
erzeugt. Um Verunreinigungen zu entfernen, werden in einem Gegenstromextraktions-
verfahren (auch ,Mixer-Settler“-Verfahren genannt) Unreinheiten wie Thorium, Wolfram
oder Molybdan im Raffinat gebunden. Als Losungsmittel wird gré3tenteils in Kerosin ge-
|6stes Tri-n-Butylphosphat (TBP) eingesetzt (siehe Abb. 1.5).

Saturated

Tributyl
Phosphate

Impure Acidic . . al
Uranyl Nitrate —— « ° % =, ¢ S 0 ey «-—wef"r
SPG 1.3 ot ate
Tributyl Phosphate flowing “j..”;
counter current to Uranyl e % U
Mitrate solution removes
impurities and rejects them af
into the Raffenate. y a |
e o®n’ Clean o o
Lee o °| Tributyl s & o
% ¥ .94 4| Phosphate L LI
s%,° o0 2| SPG0.85 % S o000
Raffenate Tttt Se %50
. 2% e o9
Thorium oo ° Pure
Molybdenum ——— U % Uranyl
UDaughters — L T Nitrate
Tungston Pump Solution

Abb. 1.5 Schematische Darstellung einer Gegenstromextraktionsanlage zur Gewin-
nung von gereinigter Uranylnitratlosung (Quelle: Depleted UFs Manage-
ment Information Network /DUF 11/)

Die so gereinigte Uranylnitratldésung wird mit Ammoniumhydroxid (NH4sOH) versetzt, so
dass, wie bei der sauren Laugung (siehe Kap. 1.1.3) Ammoniumdiuranat (ADU) entsteht
und ausfallt. Durch Zugabe von Salpetersaure wird der Ammoniakanteil geldst und es
entsteht Urantrioxid UOs. Durch Zugabe von Wasserstoff wird es zu Urandioxid redu-

ziert.
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UOs + Hz — UO; + H20 (1.6)

Das nicht angereicherte Urandioxid kann in der gegebenen Isotopenzusammensetzung
als Brennstoff fir CANDU-Reaktoren genutzt werden. Fur den Einsatz in Leichtwasser-
reaktoren sind noch weitere Prozessschritte notwendig. Zunachst wird das pulverférmige
Urandioxid mit Flusssdure bei einer Temperatur von 300 bis 500 °C hydrofluoriert und es
entsteht Urantetrafluorid. Die Reaktion findet in Wirbelschicht- oder Drehrohréfen statt.

UO; + 4HF — UF4 + 2H,0 (1.7)

Anschlielend wird das Urantetrafluoridpulver mit gasférmigem Fluor (F2) bei 500 °C ver-
setzt und reagiert zu gasférmigen Uranhexafluorid UFs.

UFs + F2 — UFs (1.8)

Im letzten Prozessschritt wird das Uranhexafluorid auf -10 °C abgekuhlt und in kristalliner
Form in Transport- bzw. Lagerbehalter Giberfuhrt.

Die gréRten Konversionsanlagen werden in Russland, den USA, Frankreich und Kanada
betrieben. Des Weiteren wird noch in China und Brasilien Uranerz in UFs konvertiert. Die
jahrliche Gesamtproduktion betrug im Jahr 2015 circa 46.320 Mg UFs /WNA 16/.

Tab. 1.4  Die funf grof3ten Betreiber von Konversionsanlagen und ihre Jahrespro-
duktion 2015 /WNA 16/

Land Ort Betreiber Mg UFe/Jahr
Russland | Irkutsk & Seversk | JSC (Atomenergoprom) 12.500
USA Metropolis Converdyn 10.500
Frankreich | Tricastin Comurhex (Areva) 10.500
Kanada Port Hope, Ont Cameco 8.750
China Lanzhou CNNC 4000

1.1.5 Anreicherung

Mit seinem natrlichen Isotopenverhaltnis von 0,7 % 235U ist Natururan als Brennstoff fur
Leichtwasserreaktoren nicht geeignet. Natururan kann nur in Schwerwasserreaktoren

(z.B. CANada Deuterium Uranium-Reactor) oder gasgekihlten und graphitmoderierten
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Magnox-Reaktoren (Magnesium-Nicht-OXidierend)) direkt als Brennstoff verwendet

werden.

Circa 90% der weltweit betriebenen Kernkraftwerke sind Leichtwasserreaktoren
/OECO05/. Um Uran als Brennstoff dafiir nutzen zu kdnnen, muss es angereichert wer-
den. Darunter ist das Anheben des Anteils des Isotops 23U von den natirlichen 0,7 %
auf 3 bis 5% zu verstehen. Das 2%U ist thermisch spaltbar, und die erhohte Konzentra-
tion notwendig, um die Kettenreaktion in einem Reaktor aufrecht zu erhalten. Es gibt
derzeit zwei grof3industriell genutzte Verfahren zur Anreicherung von Uran: das Gas-
zentrifugen- und das Diffusionsverfahren. Daneben existieren noch weitere, wie das
Trenndusenverfahren oder die Laseranreicherung (siehe Tab. 1.5). Die Methodik der
gangigen Anreicherungsverfahren basiert auf den unterschiedlichen Massen der Uran-
isotope 2%°U und 2%8U. Der Massenunterschied betragt dabei nur 0,85% und liegt in der
GroRenordnung von 10?7 kg (Isotopengewichte von 28U, 255U und °F). Alle etablierten

Trennverfahren arbeiten mit gasphasigem Uranhexafluorid.

- {(6x19u+238u)-(6x19u+235u)} . — 0
AM o Tour2380) 100=0,85% (1.9)

Tab. 1.5 Eine Ubersicht Gber die derzeitig angewendeten Anreicherungsverfahren

/WNA 16/
Quelle 2000 | 2010 | 2015 | prognostiziert 2020
Diffusion 50% | 25% 0 0
Zentrifuge 40% | 65% | 100% 93%
Laser 0 0 0 3%
HEU aus Nuklearwaffen | 10% | 10% 0 4%

Zur Charakterisierung der Effizienz der Anreicherung wird die ,Urantrennarbeit® (UTA)
eingefuhrt. Diese hat die Dimension einer Masse und wird verwendet, um Verwechslun-
gen mit realen Massen zu vermeiden. Im Englischen hat sich die Einheit SWU (Separa-
tive Work Unit) etabliert. Dabei gilt 1 SWU = 1kg UTA.

Fur die Definition der UTA werden die Trennfaktoren definiert (siehe Abb. 1.6). Der
Trennfaktor gibt an, wie hoch die Konzentrationsverschiebung in einem Trennelement
(z. B. einer Gaszentrifuge) ist. Eingespeist wird Natururan, das Feed F. Nach dem Trenn-
element wird in die angereicherte Fraktion, dem Product P, und die abgereicherte Frak-

tion, den Tails T, unterschieden.
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Fur die mathematische Beschreibung wird von der Isotopenbilanz eines Trennelements

ausgegangen.

0=P+T—F, 0=PNp+TNr-FN¢ (1.10)

Umgeformt lasst sich die benétigte Menge Feed aus dem gewiinschten Product und den
Konzentrationsdifferenzen berechnen aus:

— Np-Nr |
= Nt (1.11)
) Entnahme des angereicherten Urans
Anreicherungsfaktor )
~ Np(1-Ng) Product Np
Ne (1= Np)
Abreicherungsfaktor F
eed Nf Entmischun
Ne (1-N __} g
B= F—(_—ﬁ— Einspeisung P | U-235 und U-238
Nr (1= Ng)
Trennfaktor
Np (1= Ny) -
o ﬁ I oo S [/
Nr (1= No) Tails NT+

Entnahme des abgereicherten Urans

Abb. 1.6 Schematische Darstellung eines Trennelements mit den Definitionen der

Trennfaktoren

Die Urantrennleistung dU wird definiert, indem den Uranstromen eine dimensionslose
Wertefunktion V(N) zugeordnet wird, die nur von den jeweiligen Konzentrationen ab-
hangt.

5U = PV(Np) + TV(N7) + FV(Nq) (1.12)

Dadurch l&sst sich die Urantrennleistung mit der im Trennelement vorliegenden Kon-
zentration an 2°U und der durch den Durchsatz erreichten Konzentrationsanderung er-
mitteln. Die Lésung obiger Gleichung fihrt zu einer Differentialgleichung zweiter Ord-
nung, aus der durch zweimalige Integration die Wertefunktion hervorgeht. Bei geeigneter

Wahl der Integrationskonstanten ergibt sich die folgende Form.
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V(N)=(2N-1in (%) (1.13)

Die Urantrennleistung hat die Einheit Masse/Zeiteinheit. Die Urantrennarbeit UTA ist das

Produkt der Trennleistung mit der Zeit.

Das Diagramm in der Abb. 1.7 zeigt die UTA als Funktion des erzielten Anreicherungs-
grades. Die Kurve in der Abb. 1.8 zeigt, welche verschiedenen ,Product®-Anreicherun-
gen sich aus einer Tonne Feed, bei entsprechender UTA herstellen lassen /WNA 16/.
Bei der Produktion von Leichtwasserreaktorbrennstoff mit 4 bzw. 5% Anreicherung ent-

stehen aus einer Tonne Feed 880 bzw. 870 kg Tails.

s
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Abb. 1.7  Urantrennarbeit als Funktion der erzielten Anreicherung (Quelle: World Nu-
clear Association, /WNA 16/)
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Abb. 1.8 UTA pro Tonne Ausgangsprodukt (Feed) Uber die Zielanreicherung
(Quelle: World Nuclear Association, /WNA 16/)

Anreicherungsverfahren

Die Anreicherung in Gaszentrifugen ist das derzeit am h&ufigsten genutzte Verfahren.
Das Prozessgas UFs wird in eine Zentrifuge geleitet, die mit hoher Geschwindigkeit
(50.000 bis 70.000 Umdrehungen/Minute) rotiert. Durch Reibung an der Innenwand der
Zentrifuge wird das Gas ebenfalls in Rotation versetzt. Die Zentrifugalkraft bewirkt, dass
sich das schwerere 23U aufRen anreichert und in der Nahe der Rotationsachse die Kon-
zentration von 235U zunimmt. Dieser Effekt kann verstarkt werden, wenn das radiale Kon-
zentrationsgefalle zusatzlich von einem axialen Gefalle Gberlagert wird. Das kann z. B.
durch einen Temperaturgradienten erreicht werden. Dadurch bildet sich ein Umstrom
aus, wie in Abb. 1.9 dargestellt. Eine derartige Anlage wird als Gegenstromzentrifuge

bezeichnet.
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Abb. 1.9 Schematische Darstellung der Anreicherung mittels Gaszentrifugenverfah-
ren: Gegenstromgaszentrifuge (links) und Aufbau einer Trennkaskade
(rechts) (Quelle: Kernfragen.de, /KER 19/)

Durch das Driften von 238U nach aufRen und das Zustromen von leichterem 235U erhdht
sich im achsnahen Strom dessen Konzentration. Dadurch wird der wandnahe Strom ab-
gereichert, wahrend der achsnahe angereichert wird. Die Enthahme des (Zwischen-)

Product erfolgt am Boden der Zentrifuge, wahrend die Tails oben extrahiert werden.

Der Trennfaktor errechnet sich in Abhangigkeit der Rotorlange L, des Rotordurchmes-
sers d, der Rotationsgeschwindigkeit v und der Temperatur T. Weiterhin sind die Mas-

sendifferenz und die allgemeine Gaskonstante R zu beriicksichtigen.

2
o-p= [t L] (1.14)
Typische Trennfaktoren fir Gaszentrifugenanlagen liegen bei 1,24. Um die Effizienz zu
steigern, werden die einzelnen Zentrifugen in Kaskaden hintereinandergeschaltet (siehe
Abb. 1.9 rechts). Durch den hohen Druckgradienten aufgrund der Zentrifugalkraft, dem
damit verbundenen hohen Druck an den Wanden und durch den Staudruck des rotie-
renden Gases kann das Uran ohne zusatzliche Pumpen extrahiert bzw. eingespeist wer-
den. Der Energieverbrauch beim Gaszentrifugenverfahren kommt hauptsachlich aus der
Reibung des Rotorlagers. Der Energiebedarf liegt bei etwa 50 kWh/kg UTA.
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Diffusionsverfahren

Beim Diffusionsverfahren werden die unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten der
Uranisotope ausgenutzt. Unter hohem Druck wird Prozessgas (UFs) in eine Diffusions-
zelle geleitet. Die leichteren 235U-Isotope diffundieren schneller durch eine pordse
Membran in der Zelle. Das Prozessgas wird als (Zwischen-) Product und als (Zwi-
schen-) Tail abgesaugt (siehe Abb. 1.10).

Membran (niedriger Druck)  an U-235

angereicher-
ter Gasstrom

]
e o 0 .oo'.:.'.o.
° ] .. .....
--.----.-

an U-235
abgereicher-

(hoher Druck) (mittlerer Druck) R )

® 238UF6 ° 235UF6

Abb. 1.10 Schematische Darstellung einer Diffusionszelle und die Wege des Pro-

zessgases (Quelle: Kernfragen.de, /KER 19/)

Der Trennfaktor bestimmt sich in diesem Fall nicht aus der Massendifferenz, wie beim

Gaszentrifugenverfahren, sondern aus dem Massenverhaltnis.

a-B= (M= 00429 (1.15)
Mz35

Dieser Trennfaktor ist sehr gering und daher missen zahlreiche Diffusionszellen, analog
dem Gaszentrifugenverfahren, in einer Kaskade hintereinandergeschaltet werden. Vor
jeder Zelle muss das Prozessgas neu verdichtet werden und die Verdichtungswarme
Uber Warmetauscher abgefiihrt werden. Um eine Anreicherung von 3 bis 4 % 23°U zu
erhalten, muss das Gas ca. 1.400 Mal durch die Zellen laufen /WNA 16/. Das macht
dieses Verfahren sehr energieintensiv. Der Energiebedarf ist mit etwa 2.400 kWh/kg
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UTA beim Diffusionsverfahren ca. 50-mal hoher als beim Gaszentrifugenverfahren. 25 %
des Weltbedarfs an angereichertem Uran werden Gber das Diffusionsverfahren erzeugt.
Viele der bestehenden Anlagen néahern sich mittlerweile der projektierten Lebensdauer
und sollen kiinftig durch die effizienteren Gaszentrifugen ersetzt werden (siehe Tab. 1.5).

Verbleib des abgereicherten Urans

Die abgereicherten Urananteile, die ,Tails“, werden in Form von Uranhexafluorid in La-
gerbehaltern in grol angelegten Oberflachenlagern aufbewahrt. Die Lagerbehélter ent-
sprechen denen, in welchen das Feed transportiert und gelagert wird. Es handelt sich
typischerweise um 48“-Behalter. Der Gehalt an 2%°U betragt darin noch 0,1 bis 0,3 %,
sodass Kiritikalitdt ausgeschlossen werden kann. Fir die industrielle Nutzung sind diese
Tails unattraktiv. Abgereichertes Uran findet in metallischer Form als Ausgleichsgewicht
in Flugzeugen oder als Munition fir militdrische Zwecke Anwendung. Ferner existieren
Uberlegungen, Tails in die Endlagerbehalter fir hochradioaktive Abfalle einzufiillen.
Dadurch wirde das Volumen fir zuflieRende Lésung (Wasser/Lauge), welche als Mo-
derator wirken wirde, reduziert und dadurch die Langzeitsicherheit bei der Endlagerung
erhoht.

Eine Lagerung in Form von UsOg wird ebenfalls in Betracht gezogen, da UFs chemisch
sehr reaktiv ist und mit dem Wasser der Luft sofort zu der stark &tzenden Flussséure HF
und Uranylfluorid UOF, reagiert. Daher muss bei der Lagerung von UFs eine Freiset-
zung ausgeschlossen werden. Die Lagerung als UsOg-Pulver senkt zudem das Volumen.
Bei der Riickkonversion wird zunéchst Uranylfluorid hergestellt. Die Reaktion findet bei
ca. 700 °C in einem Autoklav statt.

UFs + 2H,0 — UOzF, + 4HF (1.16)

Im nachsten Schritt wird unter Zugabe von Wasser und Wasserstoff Uranoktoxid herge-

stellt.

3UO2F2 + 2H20 + H2 — U3Osg + 6HF (1.17)

Die gewonnene Flusssaure kann wiederverwertet werden. Das UzOg wird in Fassern zu
je 10t gelagert. Bei der Herstellung von LWR-Brennstoff entstehen ca. 88 % Tails. Bis
2007 wurden ca. ein Viertel der 1,5 Mio. Tonnen der weltweit angefallenen Tails riick-

konvertiert /WNA 16/. Die gro3te Anlage zur Rickkonversion wird von Areva in Tricastin
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in Frankreich betrieben. Ihr jahrlicher Durchsatz betragt 20.000 t. In Selenogorsk in
Russland ist eine Anlage mit 10.000 t/a in Betrieb gegangen. In den USA gibt es drei
Anlagen mit einer Kapazitat von 13.500 t/a, 18.000 t/a und 6.500 t/a. Als Teil einer Lang-
zeitstrategie lagern Russland und die USA grof3ere Mengen an abgereichertem Uran,
um in Zukunft bei den wirtschaftlichen Voraussetzungen auf diese Reserve zurlickgrei-
fen zu kdnnen. Teilweise wird dies schon heute durchgefihrt, denn im Zuge der ersten
industriellen Anreicherungskampagnen wurden groBe Mengen Tails mit einem Z°U-Ge-
halt von 0,3% erzeugt. Mit den heutigen modernen Verfahren lasst sich der Gehalt auf
0,1 % 23°U weiter senken /WNA 16/.

Weiterverarbeitung des angereicherten Urans

Die angereicherten Fraktionen aus der Anreicherung, das Product, wird zur Weiterver-
arbeitung wieder in Transport- und Lagerbehalter verfillt. Diese Behélter sind kleiner, es

werden dafir typischerweise sogenannte 30“-Behélter verwendet.

Einer der grofiten Produzenten von angereichertem Uran ist neben dem Land Russland
die Firma URENCO mit Fabriken in Deutschland, den Niederlanden und Grof3britannien.
Die Produktionsmenge von angereichertem Uran in Frankreich liegt global gesehen im
Mittelfeld. Die Anreicherung in der Anlage Georges Besse | bei Pierrelatte, welches auf
dem Diffusionsverfahren beruhte, war sehr energie- und kostenintensiv. Der Betrieb des
Werks Georges Besse wurde daher eingestellt und von der 2011 in Betrieb gegangenen
Gaszentrifugen-Anreicherungsanlage Georges Besse Il abgel6st. In Tab. 1.6 ist eine
Ubersicht der weltweiten Betreiber von Anreicherungsanlagen und ihre Jahresproduk-
tion 2013 und 2015 in 1000 kg UTA/Jahr und mit prognostizierter Produktion fir 2020

aufgelistet.
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Tab. 1.6  Jahresproduktionen der weltweit gré3ten Uranproduzenten /WNA 16/

Land Ort und Betreiber 2013 2015 2020
Frankreich Areva, Georges Besse | & Il 5500 7000 7500

Deutschland-Nieder- | Urenco: Gronau, D; Germanu;
lande-Grol3britannien | Almelo, NL; Capenhurst, UK.

Japan JNFL, Rokkasho 75 75 75
USA Urenco, New Mexico 3500 4700 4700

Tenex: Angarsk, Novouralsk,

14.200 | 14.400 | 14.900

Russland Selenogorsk, Seversk 26000 | 26578 | 28663
China CNNC, Hanzhun & Lanzhou 2200 5760 | 10700+
::ZE'Stan’ Brasilien, verschiedene 75 100 170
Gesamt UTA 51.550 | 58.600 | 66.700
Weltweiter 49.154 | 47.285 | 57.456
Bedarf

Weitere Produktionsstatten befinden sich in Brasilien in Resende, in Pakistan in Kahuta
und im iranischen Natanz. Wie aus Tab. 1.6 ersichtlich, liegt der derzeitige Weltmarkt-

bedarf unter den Produktionskapazitaten.

1.1.6 Brennelementfertigung von Urandioxidbrennstoff

Uran wird im Wesentlichen als metallischer oder als oxydischer Brennstoff verwendet.
Im Folgenden sei die Herstellung von Brennstoff aus Urandioxid, von sog. Oxidbrenn-
stoff beschrieben. Neben UO, gehdren auch Mischoxidbrennstoffe zu dieser Kategorie.
Diese sog. MOX enthalten neben Uran auch Plutoniumdioxid. Die Brennelementferti-
gung lasst sich in zwei Herstellungskomplexe unterteilen. Zunachst wird das UFs zu UO»-
Pulver konvertiert. AnschlielBend erfolgt die Herstellung von gesinterten Pellets und die

Assemblierung zu Brennelementen.

Konversion von UFg zu UO»

Zur Herstellung von Brennstoffpellets muss das Uran, welches nach der Anreicherung
in Form von UFs vorliegt, in die Form von sinterfahigem Oxid Gberfihrt werden. Derzeit
sind zwei Verfahren im Einsatz, mit denen diese Konversion im grof3industriellen Maf3-
stab durchgefihrt wird. Diese sind das nasschemische Verfahren und die Trockenkon-

version.
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Es gibt zwei nasschemische Verfahren. Dabei liegen zum einen Ammoniumdiuranat

(ADU) und zum anderen Ammoniumuranylcarbonat (AUC) als Zwischenprodukte vor.

Das ADU-Verfahren ist das derzeit am haufigsten angewendete Konversionsverfahren.
Im ersten Schritt wird das angelieferte UFs mit Wasserdampf oder tber eine elektrische
Heizung ausgegast. In einem nachgeschalteten Behélter erfolgt mit entmineralisiertem
Wasser die Hydrolyse zu Uranoxifluorid? (UO,F>).

UFs + 2H,0 — UOF, + 4HF (1.18)

Die abgeschiedene Flussséaure (HF) wird in einem Abgaswascher gereinigt und zuriick-
gewonnen. Die Uranoxifluorid-Losung wird in einem Fallbehélter unter Zugabe von Am-

moniumhydroxid (NH4OH) zu Ammoniumdiuranat (NH4).U>O7 umgesetzt.

2UOz2F2 + 6NH40OH — (NH4)2U207 + 4NH4F + 3H20 (1.19)

Durch Zentrifugieren oder Filtrieren wird die ADU-Suspension entwéassert und ausgeféllt.
Das Filtrat wird auch hier gesondert behandelt. In einem Reduktionsofen wird das ADU
unter Einwirkung von Wéarme, Wasserdampf und Wasserstoff in einem Reduktionsofen

stufenweise in UO2-Pulver umgewandelt.

(NH4)2U207 — 2UO3 + 2NH3 + H,0 (1.20)

UOs + Hz —» UO2+ H2O (2.21)

Auch hier werden die abfiltrierten HF-Reste wiedergewonnen. In den letzten Arbeitsgan-
gen wird das so gewonnene Pulver gemahlen, mit Binde- und Gleitmittel versetzt, vor-

kompaktiert, zerkleinert und abgesiebt /BMU 99/.

Das AUC-Verfahren umfasst funf Verfahrensschritte. Im ersten Schritt wird das gasfor-
mige UFs in Ausdampfstationen mit Wasserdampf auf ca. 100 °C erhitzt. Das ausdamp-
fende UFs wird im zweiten Schritt mittels einer wassrigen Vorlage und den Reaktionsga-
sen Ammoniak (NHs) und Kohlendioxid (CO2) zu Ammoniumuranylcarbonat
((NH1)4UO2(COs3)3) umgesetzt.

2 Heutzutage oft auch als Uranylfluorid bezeichnet.
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UFs + 5H20 + 10 NHz + 3 CO, — (NH4)sUO2(COs)s + BNHJF (1.22)

Im dritten Prozessschritt wird die gelbe AUC-Suspension in einem Drehfilter abfiltriert.
Der gefilterte Feststoff wird mit Ammoniumcarbonatlésung gewaschen, um eventuelle
Fluorreste zu entfernen und mit Methanol getrocknet. Das uranhaltige Filtrat wird in der
sog. Filtratbehandlung gesondert weiterverarbeitet. Im vierten Schritt wird das getrock-
nete AUC zersetzt und zu UO; reduziert. Dieser Prozess findet in Wirbelschichtéfen bei
ca. 500°C statt.

(NH4)4sUO2(CO3)s + H, —» UO; +4NH3 + 3CO; + 3H,0 (1.23)

Um das restliche Fluor zu entfernen ist eine Wasserdampfbehandlung bei 650 °C nach-
geschaltet (Pyrohydrolyse). Im letzten Schritt wird das heil3e UO,-Pulver in einem weite-
ren Wirbelschichtbehalter (Ablasskanne) abgekiihlt, anodisch oxidiert und durch Luftzu-
gabe stabilisiert. Das UO-Pulver kann anschliel3end der Tablettenfertigung zugefihrt
werden /BMU 99/.

Bei der Trockenkonversion liegen alle Reaktionspartner in fester oder gasformiger Form
vor. Die Umsetzung von UFs zu UO; erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase wird
gasformiges UFg unter einer auf 600 °C erhitzten Wasserdampfatmosphare in einem

Wirbelschichtofen zu UO2F. umgewandelt (Hydrolyse).

UFs + 2H,0 — UOF, + 4HF (1.24)

In der anschlie3enden Defluorierung und Reduzierung wird mit Wasserstoff und Was-
serdampf stabiles UO>-Pulver hergestellt. Beide Prozesse finden im selben Wirbel-

schichtofen statt.

UOsF; + H, — UO; + 2HF (125)

Das rieselfahige Pulver wird dem Wirbelschichtofen permanent entnommen. In einem
nachgeschalteten Drehrohrofen wird das restliche Fluor bei 580 °C bis 730°C entfernt.
In der Abgaswasche wird das HF zuriickgewonnen. Im letzten Schritt wird das UO--
Pulver einer Reihe von mechanischen Behandlungen unterzogen, die aus Misch-, Mahl-,

Kompaktier- und Granuliervorgéngen bestehen /BMU 99/.

Die trockenchemische Konversion bendétigt weniger Verfahrensschritte und daher auch

weniger Komponenten und weniger Personalbedarf als die nasschemische Konversion.
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Ferner muss das nasschemische Verfahren im Batch-Betrieb durchgefiihrt werden, wo-
hingegen die Trockenkonversion kontinuierlich gefahren werden kann. Fur einen ver-
gleichbaren Durchsatz missen daher die Komponenten bei der nasschemischen Kon-
version groRer ausgelegt werden oder parallele Produktionslinien betrieben werden.
Beides geht mit einem hoheren Energieaufwand einher. Sicherheitstechnische Vorteile
bestehen bei der Trockenkonversion. So ist Kritikalitat beim Nassverfahren im Allgemei-
nen Auslegungsstorfall, beim Trockenverfahren im Allgemeinen auslegungsiberschrei-
tend. Wahrend beim Nassverfahren die Lésungschemie beachtet werden muss, Mode-
rator prasent ist und das Risiko unerwinschter Spaltstoffansammlungen gréf3er ist, ist
bei der Trockenkonversion die Gefahr der Freisetzung von Uranverbindungen oder che-
mischen Schadstoffen in das Gebaude oder die Umwelt durch die Einhausung der Pro-

zessschritte deutlich verringert.

Sinterung und Assemblierung

Das pulverférmige UO, wird nach der abschlielenden Defluorierung im Drehrohrofen
stabilisiert. Dabei werden dem Pulver kontrolliert Stickstoff und Luft zugefuhrt. An den
Kornoberflachen bildet sich UsOs und stabilisiert sich. Als begrenzender Parameter dient
hier das O/U-Verhéltnis (stéchiometrische Verhaltniszahl), welches bei UO, genau 2:1
und bei U3Og 8:3 ist. Angestrebt wird ein Wert um die 2,2. Neben der Zugabe von diver-
sen Additiven wird dem UO,-Pulver auch UsOg beigemengt. Dies beeinflusst die Porosi-
tat der Pellets. In diesen eingeschlossenen Volumina kénnen sich spater wahrend des
Betriebs im Reaktor Spaltgase sammeln, welche auf diese Weise eingeschlossen blei-
ben. Nach der Uberpriifung der Anreicherung wird das Pulver zu Pellets gepresst, die
als Grinlinge bezeichnet werden. Die Grlnlinge werden in einem Ofen bei ca. 1700 °C
gesintert. Dabei erhalten die Pellets ihre keramische, kristalline Struktur. Die Oberfla-
chen der Kérnung werden aufgeschmolzen und es tritt ein Zusammenschrumpfen ein.
Die gesinterten Pellets werden in der Endverarbeitung auf die endgiiltige Form geschlif-
fen. Uranpellets fur Leichtwasserreaktoren haben typischerweise einen Durchmesser

von ca. 0,8 bis 1,4 cm und eine Hohe von ca. 1 bis 2 cm (siehe Abb. 1.11).
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Abb. 1.11 Uranpellets typischer Grofl3e (Quelle: Kernenergie.ch, /KCH 13/)

Die Pellets werden anschlie3end in Brennstabe geflllt, welche mit Helium druckbeauf-
schlagt und gasdicht verschweil3t werden. Die Stédbe werden dann zu Brennelementen
assembliert. In einem typischen Druckwasserreaktorbrennelement werden 16x16, 17x17
oder 18x18 Brennstabe, abzuglich der Platzhalter fur Regelstébe, verbaut. Die Brenn-
stédbe werden mit Abstandshaltern in ihrer Position gehalten und mit einem Kopf- und
FuBstlck fixiert.

Verschiedene Kernbrennstofftypen

Verschiedenen Reaktortypen werden mit unterschiedlichen Brennstofftypen betrieben.
Der zum Einsatz kommende Moderator hat Einfluss auf die notwendige Anreicherung
und die geometrische Form des Brennelements. Der heute weltweit am haufigsten be-
triebene Reaktortyp ist der Leichtwasserreaktor. Die Brennelemente sind abhangig von

der Bau- und Betriebsweise des jeweiligen Reaktortyps.

Im Folgenden werden die géangigsten Brennstofftypen vorgestellt.

1.1.6.1.1 Metallischer Brennstoff

In einigen Kernreaktoren der ersten Generation wurde metallisches Natururan in einer
Mischung mit Eisen und Aluminium genutzt. Das Hillrohr bestand aus einer Magnesium-
Legierung mit Bezeichnung AL 80 (neben Magnesium enthélt sie die Bestandteile: 0,8 %
Aluminium, 0,002 - 0,005 % Beryllium 0,008 % Calcium, 0,006 % Eisen) /TNF 96/. Diese
Legierung wurde speziell dafiir entwickelt, dem oxidierenden Effekt des Kohlendioxids,
welches als Kuhlmittel in diesem Reaktortyp eingesetzt wird, zu widerstehen. Diese
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gasgekihlten, graphitmoderierten Magnox-Reaktoren (Magnesium - nicht oxidierend)
wurden grofdtenteils in Grof3britannien und Frankreich betrieben und werden heute nur
noch in wenigen britischen Reaktoren und in Hochfluss-Forschungsreaktoren einge-
setzt. Wahrend des Betriebs miussen Grenztemperaturen eingehalten werden. Das Limit
fur das Hullrohr liegt bei 450 °C. Dann beginnt das Material stark zu oxidieren. Die zweite
Grenztemperatur ist 662 °C, bei dem Uran seine kristalline Struktur wechselt. Dies ist mit
einer Volumenzunahme verbunden, wodurch der Brennstoff auf das Hillrohr driickt und
es zu irreversiblen Formanderungen der Brennelemente kommen kann. Ein weiterer
Punkt der eingeschrankten Nutzung ist die geringe Anreicherung von 0,7 % 2*°U. Damit
der Betrieb eines Leistungsreaktors damit moglich ist, miissen die Reaktorkerne verhalt-
nismaig grol ausgelegt werden. Letztendlich ist jedoch die starke Reaktion von Uran-
metall mit Wasser bei hoheren Temperaturen und unter Stérfallbedingungen /RIE58/,
welche zur Beschadigung der Struktur fihren kann, wesentlich mitverantwortlich dafir,

dass diese Brennstoffart in heutigen Reaktoren nicht verwendet wird.

Typische Brennelemente enthalten 12 kg Uran pro Brennstab, welcher eine Dicke von
ca. 28 mm bei einer Lange von 965 - 1070 mm hat /TNF 96/. Die Herstellung von metal-
lischem Brennstoff erfolgt Gber Urantetrafluorid. Urandioxid wird konvertiert und bei ca.
500 °C mit Magnesium oder Calcium defluoriert. Der metallische Brennstoff wird aus der
Schlacke gewonnen /OEC 05/.

UF4 + 2 Mg [oder 2 Ca] — Umetalisch + 2 MgF- [oder 2 CaF;] (1.26)

1.1.6.1.2 Oxidbrennstoff

Oxidbrennstoff ist der am haufigsten eingesetzte Kernbrennstoff. Die Vorteile sind die
hohe Schmelztemperatur (2750 °C), die geringe Reaktionsaffinitat gegentber H,, H.0O,
CO; und der Widerstand gegeniiber dem hohen Strahlungspegel im Reaktor /NAR 01/.
Urandioxid lasst sich zu festen Pellets sintern, welche sich einfach in Brennelementen
assemblieren lassen. Ein Nachteil dieses Brennstoffs ist die geringe Warmeleitfahigkeit,
was den Einsatz in nur sehr dinnen Brennstédben notwendig macht. Ein weiterer Nachteil
von Urandioxid ist die geringe mechanische Festigkeit gekoppelt mit einer schlechten
Temperaturwechselbestandigkeit. Das fuhrt u. a. zum plétzlichen Schwellen der Pellets
bei hohen Leistungstransienten z.B. unter Storfallbedingungen. Der dadurch erzeugte
Druck auf die Innenseite vom Hullrohr fihrt zu Spannungen, da die Hullrohre sich lang-

samer ausdehnen. Eine mdégliche Extremfolge einer solchen Leistungstransiente ware
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das Versagen, der Verlust der Brennstabintegritat und die unkontrollierte Freisetzung
von Brennstoff und Spaltprodukten in das Kuhimittel.

Im Laufe der Betriebsdauer im Reaktor, d. h. mit zunehmendem Abbrand, schwellen die
Pellets aufgrund der Spaltproduktproduktion an. Die Urankeramik verliert an Duktilitat
und wird im Laufe der Zeit sprode. Schlief3lich bilden sich Risse und die Integritéat der
Pellets verringert sich. Die Assemblierung der Pellets in geeigneten Hullrohren ist daher
erforderlich. Das Hullrohrmaterial muss einen geringen Wirkungsquerschnitt zum Ein-
fang der schnellen und thermischen Neutronen aus der Kernspaltung haben, und dabei

gleichzeitig den korrosiven Medien im Reaktor standhalten.

1.1.6.1.3 Mischoxid-Brennstoff

Ein wesentlicher Vorteil des Betriebs eines geschlossenen Brennstoffkreislaufs ist die
Gewinnung des nicht gespaltenen Rest-Urans und des erbriteten Plutoniums aus den
bestrahlten Brennelementen und die damit einhergehende Verringerung des Abfallvolu-
mens. Beides lasst sich in Mischoxid-Brennelementen (MOX) wieder in einem Reaktor
einsetzen, und fuhrt dadurch zu einer besseren Ausnutzung der natirlichen Ressourcen.
Bei herkdmmlichem Brennstoff werden bis zu 80 % des im Brennstoff vorhandenen 235U
verbraucht. Die Herstellung von Mischoxid-Brennstoff setzt die Wiederaufarbeitung vo-
raus, auf die in Abschnitt 1.2.2 néher eingegangen wird. Das Herstellungsverfahren von
Pellets aus PuO, und UO:; folgt &hnlichen Prozessschritten, wie die Produktion aus rei-

nem UO..

Drei Arten von Mischungen werden in der Kernenergieerzeugung verwendet. In LWR
liegt der Plutoniumanteil typischerweise bei 7 - 11 %, bei der Verwendung von waffenfa-
higem Plutonium (> 90 % 2*°Pu) werden nur 5 % bendétigt. In schnellen Britern werden
Ublicherweise Pu-Anteile von bis zu 20 % benotigt /WNA 16/.

1.1.6.1.4 Sonderbrennstoffe

In einigen Reaktoren wird Thoriumdioxid ThO- als Brutstoff eingesetzt. Aus dem Isotop
232Th wird mit dem Einfang thermischer Neutronen tber 2%3Th und #*Pa spaltbares #3U
erzeugt, welches im Reaktor abgebrannt wird. Die Herstellung und Verarbeitung zu Pel-
lets erfolgt analog der UO»-Produktion. Thoriumdioxid l&asst sich allerdings an Luft sin-
tern, was eine Schutzgasatmosphare wie bei UO; oder PuO, unnétig macht. In Hoch-

temperaturreaktoren kommt Thorium in Form von beschichteten Partikeln zur
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Anwendung, welche in einer Kohlenstoffmatrix eingebettet werden. Dabei werden die
Brennstoffpartikel zuerst mit einer Graphit-Pufferschicht umgeben. Dieser folgt bei BISO-
Partikeln ein weiterer Mantel aus Graphit, bei TRISO Partikeln ein erster Mantel aus SiC
und ein zweiter Mantel aus Graphit. In diesen Kugelhaufenreaktoren wird reines Thori-
umdioxid oder ein Granulat aus ThO, und UO: als Brennstoffkern (Kernel) in den Gra-
phitkugeln eingelagert. Der Reaktorkern setzt sich aus einer gro3en Anzahl dieser Ku-
geln zusammen. Ein Vorteil dieses Konzepts ist die Be- und Entladung des Brennstoffs
wahrend des Reaktorbetriebs, da die Kugeln in keinem Brennelement assembliert sind,
sondern frei vorliegen. Die Graphitumhillung gewahrleistet die Integritat des Brennstoffs
auch bei héheren Temperaturen, denen Metalle nicht standhalten wirden /KUM 80/.
Eine wesentliche Anwendung ist der heliumgekihlte Hochtemperaturreaktor. Ein weite-
rer Sonderbrennstoff ist Urancarbid UC.. Diese Keramik ist ebenfalls fur die Anwendung

im Hochtemperaturreaktor konzipiert.

1.1.6.1.5 Dispersionsbrennstoffe

Der Vollstandigkeit halber seien an dieser Stelle noch die Dispersionsbrennstoffe er-
wahnt. Es handelt sich dabei um Verbundbrennstoffe, die sowohl eine metallische als
auch eine keramische Komponente enthalten. Der Spaltstoff in Form von UO;, U3Osg,
UC; oder UsSi,ist Teil der keramischen Komponente, welche in die metallische Kompo-
nente eingearbeitet wird. Die metallischen Werkstoffe sind vorwiegend Aluminium, Edel-
stahl oder hochschmelzende Metalle. Beide Komponenten werden homogen vermischt
und kénnen in zahlreiche Formen Uberfihrt werden (wie z. B. durch Walzen, Pressen,
Sintern). Dadurch ist es mdglich, komplexe geometrische Strukturen, wie das Brennele-
ment des FRM-II in Minchen, oder Brennstoffplatten, wie beim ehemaligen Siemens
Unterrichtsreaktor SUR-100, herzustellen.

Hullrohrmaterialien

Als Hiullrohrmaterial haben sich drei Materialien als geeignet erwiesen. Im in Kapi-
tel 1.1.6.1.1 bereits erwdhnten Magnox-Reaktor und dem Nachfolgemodell, dem gasge-
kihlten AGR (Advanced Gas Cooled Reactor), kommt eine Magnesium-Legierung als
Hullrohrwerkstoff zum Einsatz, da es gute Korrosionsbestandigkeit gegentber dem
Kuahlmittel CO- besitzt.

In einigen Forschungsreaktoren, insbesondere in Materialtestreaktoren (MTR), wird Alu-

minium fir die Brennstabe verwendet. Durch sein hohes Oxidationspotential bildet sich
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unter Sauerstoff Di-Aluminium-Trioxid (Al.Os) an der Oberflache. Diese Oxidschicht pas-
siviert das Material und verhindert Korrosion. Durch Eloxieren (gezieltes Oxidieren in
einem Elektrolyten) lasst sich dieser Effekt noch verstérken.

Die am weitesten verbreiteten Hullrohrmaterialien sind jedoch Zirkoniumlegierungen,
welche den friher haufig eingesetzten Edelstahl zunehmend ersetzten. In wasserge-
kiihlten Reaktoren wird Zirkonium aufgrund seines sehr niedrigen Neutronenabsorpti-
onsquerschnittes, der hohen Festigkeit und der Korrosionsbestandigkeit verwendet. Rei-
nes Zirkonium tendiert zu Versprédungen, dem durch den Zusatz von Zinn
entgegengewirkt wird. Durch weitere Legierungsbestandteile (Eisen, Chrom, Nickel,
Niob) wird zumeist das Korrosionsverhalten und die Festigkeit beeinflusst. Wichtige Ver-
treter dieser sogenannten Zircaloy-Legierungen sind z.B. Zr-2 fir Siedewasserreakto-
ren, Zr-4, ZIRLO®, Optimized ZIRLO™, M5® flr Druckwasserreaktoren und Zr-1Nb
(Typ E110) fur WWER-Reaktoren /KUM 80/.

1.2 Die Prozessschritte der nuklearen Entsorgung

Im ersten Teil wurden die Schritte der nuklearen Versorgung beschrieben. In diesem Teil
werden die nuklearen Entsorgungsschritte von der Zwischenlagerung, Uber den Trans-

port und die Wiederaufarbeitung thematisiert.

1.21 Zwischenlagerung

Bei der Nutzung der Kernenergie fallen eine Reihe von radioaktiven Abfallen an, die auf
sichere Weise entsorgt werden mussen. Obwohl es bei der Losung der damit verbunde-
nen Fragen eine breite Zusammenarbeit, insbesondere im Rahmen von IAEA und
OECD-NEA gibt, verfolgt jedes Land seine eigene Strategie. Eine Aufgabenteilung in
dem Sinne, dass z.B. mehrere Lander ein gemeinsames Endlager planen oder betrei-

ben, wird zwar diskutiert, scheint zurzeit aber nicht realisierbar.

28



Die zurzeit bestehenden Entsorgungsstrategien fur bestrahlte Brennelemente der ver-
schiedenen Kernenergielander kdnnen in die folgenden Kategorien eingeteilt werden:

o Direkte Endlagerung,
e Geschlossener Brennstoffkreislauf mit Wiederaufarbeitung,

¢ Noch keine endgultige Festlegung, mit (langerfristiger) Zwischenlagerung bestrahl-

ter Brennelemente.

Die jahrlich anfallende Menge an bestrahlten Brennelementen betragt weltweit rund
10.500 Mg. Davon werden rund 2.000 Mg der Wiederaufarbeitung zugefihrt, der Rest
wird zwischengelagert. Da bedarfsdeckende Endlagerkapazitaten fur bestrahlte Brenn-
elemente nicht zur Verfligung stehen, ist die Zwischenlagerung (storage) als Ubergangs-
I6sung die vorrangige Option fir die nachsten Jahrzehnte. Ende 2009 befanden sich
rund 240.000 Mg SM bestrahlter Brennelemente in den Zwischenlagern, davon etwa
90 % in Nasslagerbecken, der Rest in Trockenlagern /IAE 09b/.

Unter der Annahme, dass maximal ein Drittel der entladenen Brennelemente wiederauf-
gearbeitet werden, steigt die Menge an zwischenzulagernden Brennelementen jahrlich
um rund 8.000 Mg. Abb. 1.12 zeigt, wie sich das zu erwartende Brennelementaufkom-
men und die zwischenzulagernde Menge in den nachsten Jahren entwickeln werden. Da
der reell erreichte Anteil an wiederaufbereiteten Brennelementen nur wenige Prozent
erreicht und damit deutlich hinter dieser Prognose von 2009 zuriickbleibt, ist das Auf-

kommen an zwischenzulagernden Brennelementen deutlich héher.
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Abb. 1.12 Voraussichtliche Entwicklung des Brennelementaufkommens (Quelle:
IAEA, /IAE 09a/)

Die Zwischenlagerung ist eine Option, die sowohl die direkte Endlagerung der Brennele-
mente als auch deren Wiederaufarbeitung offenlasst. Sie kann unmittelbar am Reaktor
oder in zentralen Einrichtungen sowie nass oder trocken erfolgen. In fast allen Staaten
mit Kernreaktoren wurden in letzter Zeit die KKW-internen Zwischenlagerkapazitaten er-
hoht, z. B. durch dichtere Anordnung der Brennelemente unter Verwendung von Neut-
ronenabsorbern (Kompaktlagerung) bzw. unter Bertcksichtigung des Abbrands
("burnup") oder durch Zerlegung in vereinzelte Brennstabe und deren Kompaktierung
("rod consolidation"). Da auch die Wiederaufarbeitung tendenziell weniger betrieben
wird, kommt der externen Zwischenlagerung eine immer grof3ere Bedeutung zu. In ver-
schiedenen Landern wurden externe Zwischenlager errichtet. Externe Nasslager befin-
den sich z. B. in Frankreich, GroR3britannien, Russland und Schweden, Trockenlager in
Kanada, Schottland und in den USA.

Zurzeit planen sechs Lander konkret die direkte Endlagerung als Entsorgungsweg fur
bestrahlte Brennelemente: Deutschland, Finnland, Kanada, Schweden, die Schweiz und
die USA. Den geschlossenen Brennstoffkreislauf mit Wiederaufarbeitung und Rezyklie-
rung verfolgen vorrangig China, Frankreich, Indien, Japan und Russland. Die ubrigen

Lander haben sich noch nicht endgultig festgelegt. Zum Teil erfolgte und erfolgt die

30



Wiederaufarbeitung durch vertragliche Vereinbarungen mit ausléandischen Unternehmen
in Frankreich, GroRbritannien und Russland.

Konzepte und Sicherheitsaspekte fir die Zwischenlagerung

Nach der Entladung aus dem Reaktor werden die bestrahlten Brennelemente zur Kih-
lung und zur Strahlungsabschirmung in wassergefullte Lagerbecken am Reaktor fir eine
Zeitspanne von mindestens 9 - 12 Monaten verbracht. In manchen Fallen kann sich die-
ses Zeitintervall auf bis zu zehn Jahre und mehr erstrecken. Anschlielend werden die
bestrahlten Brennelemente — vor der Endlagerung oder der Wiederaufarbeitung — in ein
Zwischenlager verbracht. Derzeit sind zwei unterschiedliche Typen der Zwischenlage-

rung gebrauchlich, die Nass- und die Trockenlagerung.

Fur die sichere (Zwischen)-Lagerung von bestrahlten Brennelementen gibt es internati-
onale Richtlinien und Sicherheitsstandards. Die wichtigsten davon werden von den fol-
genden Organisationen vertreten oder sind in den anschlieBend aufgefiihrten Dokumen-

ten zusammengefasst /WEH 14/:

e Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of

Radioactive Waste Management

IAEA Safety Standards, Nuclear Energy Series Documents, TECDOCs

Das IAEA-Programm “Radioactive Waste Safety Standards (RADWASS)”

Der WENRA-Bericht “WGWD Waste and spent fuel storage safety reference levels

report”

Die Direktiven der EU 2011/70/EURATOM und 2014/87/EURATOM

Die wichtigsten Sicherheitsaspekte dabei sind:

e Abschirmung der Strahlung der bestrahlten Brennstoffe

Sicherer Einschluss der radioaktiven Materialien in der Lageranordnung

Dauerhafte Gewahrleistung der Unterkritikalitat der Lageranordnung

Sichere Ableitung der Zerfallswéarme der bestrahlten Brennstoffe

Ruckholbarkeit der eingelagerten Brennstoffe
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Wichtige Sicherheitsvorkehrungen fiir den Betrieb der Lageranordnung sind /WEH 14/:
¢ Die angemessene Wahl von Standort, Entwurf und Ausfiihrung der Lageranordnung
e Eine verantwortungsvolle und auf Sicherheit bedachte Leitung der Anlage

o Die Verwendung vergleichsweise unkomplizierter, vorzugsweise passiver und ei-

gensicherer Systeme

Nasslagerung

Das Kernstiick eines Nasslagers bildet das mit Wasser geflillte Lagerbecken, in dem
sich die Brennelemente befinden. Das Wasser bedeckt die Brennelemente vollstandig,
schirmt dabei die Umgebung vor der Strahlung aus den Brennelementen ab und fiihrt
die freiwerdende Warme ab. Kritikalitéatssicherheit wird durch die geometrische Anord-
nung der Lagerpositionen und ggf. neutronenabsorbierende Materialien im Lagerbecken
gewahrleistet. Zum Schutz gegen Einwirkungen von auf3en, aber auch um eine kontrol-
lierte Bellftung zur Feuchtigkeitskontrolle zu gewéhrleisten und um eine luftgetragene
Ausbreitung von Kontamination im Stoérfall zu verhindern, ist das Lagerbecken in einem
Gebaude (ober- oder unterirdisch) untergebracht. Zur Vermeidung von lagerbedingten
Beschadigungen an den Brennelementen und Hullrohren wird im Lagerbecken nur de-
mineralisiertes Wasser mit einem kontrollierten pH-Wert unter Zugabe von korrosions-

hemmenden und das Algenwachstum unterdriickenden Additiven verwendet /WEH 14/.

1.2.1.1.1 MaRBnahmen zur Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit

e Sicherheitsorientierte Einteilung des verfiigbaren Lagervolumens: Einplanung und
Einhaltung von Sicherheitsabstadnden zwischen den einzelnen Lagerpositionen zur

Reduzierung der Neutronenwechselwirkung zwischen den Brennelementen.

e Verwendung von Neutronenabsorbern in fester (Verwendung von boriertem Stahl
oder Cadmiumblechen in Einbauten) und/oder flissiger Form (Borierung des Kiihl-

mittels im Lagerbecken).

e Bericksichtigung der abbrandabhangigen Reaktivitdtsdnderung des Spaltstoffs

(burnup credit).
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1.2.1.1.2 Ableitung der Zerfallswarme

e Geringe Warmeentwicklung: Ableitung der Warme erfolgt tber Naturkonvektion

¢ Hohe Warmeentwicklung: Warmeableitung erfolgt mittels eines Systems von War-

metauschern und Pumpen.

1.2.1.1.3 Abschirmung der Strahlung

e Neutronen und Gammastrahlung werden durch das KuhImittel im Lagerbecken ab-
geschirmt.

e Kontaminationen des Kihlmittels im Lagerbecken (z. B. %°Co von den Stahlstruktu-
ren des Brennelements, *’Cs von beschéadigten Hullrohren) werden mit lonenaus-

tauschern ausgefiltert.

1.2.1.1.4 Beispiele

Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelementen (ohne Berlcksichtigung der reaktor-
nahen Abklingbecken) wird in gréBerem Umfang in folgenden Staaten praktiziert
IWEH 14/

e Finnland: Olkiluoto KPA Store (Zwischenlager fur bestrahlte Brennelemente der
Kernkraftwerke OK 1 und OK 2).

e Frankreich: Wiederaufarbeitungsanlage La Hague (Zwischenlager fur bestrahlte
Brennelemente vor ihrer Wiederaufarbeitung).

e Slowakei: Vier Lagerbecken fiir bestrahlte WWER-Brennelemente am KKW-

Standort Jaslovské Bohunice.
e Schweden: Zwischenlager CLAB mit drei unterirdisch angelegten Lagerbecken.

e Vereinigtes Konigreich: Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield (Zwischenlager fir

bestrahlte Brennelemente vor ihrer Wiederaufarbeitung).

Die Abb. 1.13 zeigt Lagerbecken zur Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente. Im
linken Bild ist das Zwischenlager fur Brennelemente vor der Wiederaufarbeitung in der
Wiederaufarbeitungsanlage La Hague (Frankreich), im rechten Bild das Zwischenlager
in der Anlage CLAB (Schweden) dargestellt.
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Abb. 1.13 Lagerbecken fir bestrahlte Brennelemente; linkes Bild: Wiederaufarbei-

tungsanlage La Hague /MOU 14/; rechtes Bild: Zwischenlager CLAB
(Quelle: IAEA, /IAE 08c/)

Trockenlagerung

Die Grundidee der Trockenlagerung ist das Einbringen der bestrahlten Brennelemente
in einen gegen die Umgebung dicht abgeschlossenen Behalter, entweder als Ganzes
oder in Teilen. Der Behalter fungiert damit als Riickhaltebarriere gegen die Freisetzung
von Radioaktivitat. Die praktische Umsetzung dieses Konzepts hat in Abhangigkeit der
nationalen Erfordernisse eine Bandbreite von Ldsungen hervorgebracht, von denen ei-

nige in den nachfolgenden Kapiteln kurz angesprochen werden sollen.

Unabhangig vom jeweiligen Modell des Trockenlagers wurden in verschiedenen, die
Kerntechnik nutzenden Staaten unterschiedliche Genehmigungsvoraussetzungen fir
die Nutzung von Trockenlagern festgesetzt. In Tab 1.7 werden die urspriinglich geneh-
migten Lagerzeiten und ihre genehmigten Verlangerungen fir ausgewahlte Staaten mit-
einander verglichen. Es ist ersichtlich, dass sich das Spektrum fur die genehmigten Lauf-
zeiten der Trockenlager fir bestrahlte Brennelemente Uber einen weiten Bereich
erstreckt. Dabei sind die unterschiedlichen Herangehensweisen der verschiedenen Lan-
der zu beachten. Zum Teil ist die anféanglich genehmigte Laufzeit relativ kurz und perio-
dische Verlangerungen vorgesehen, wie z.B. in Argentinien. Zum Teil wird die gesamte

Lagerzeit in den Trockenldagern am Anfang genehmigt, wie z.B. in den Niederlanden.
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Tab. 1.7  Vergleich der genehmigten Lagerzeiten von Trockenlagern von bestrahlten
Brennelementen in ausgewahlten Staaten /WEH 14/

Staat Genehmigte Lagerzeit Verlangerung der Lagerzeit
Argentinien 5 Jahre 5 Jahre

Deutschland | 40 Jahre unklar

Japan unbegrenzt nicht anwendbar
Niederlande | 100 Jahre keine

Spanien 20 Jahre 20 Jahre

Schweiz unbegrenzt nicht anwendbar

UK gggi%?g;r&e%%)i;ng:ur}lagen nicht anwendbar

Ungarn 10 Jahre+ 10 Jahre

USA 20 Jahre 20 Jahre

1.2.1.1.5 Trockenlagerung in Metallbehaltern

Bei der Trockenlagerung in Metallbehaltern sind diese typischerweise aus einem Innen-
behalter aus Schmiedestahl, einem ihn umgebenden Aul3enbehélter aus Gusseisen und
diversen Verbundwerkstoffen aufgebaut. Nach der Beladung des Innenbehéalters mit be-
strahlten Brennelementen werden Innen- und Au3enbehalter versiegelt und mit Inertgas
befiillt. Die Abschirmung ionisierender Strahlung wird durch die dicken Wandungen ge-
wabhrleistet. Die Warmeableitung erfolgt aus dem Behalterinneren durch Warmeleitung
Uber die Behéltermaterialien an die Behalteroberflache und von dort mittels Naturkon-
vektion an die Atmosphére. Ein Vorteil dieser Art von Behdltern liegt in der guten Trans-
portierbarkeit, die Nachteile in dem hohen Gewicht und den hohen Beschaffungskosten.
Die Behalter kdnnen entweder im Freien auf einem Betonsockel oder in Lagergebauden

aufgestellt werden.

Es sind zwei Typen dieser Behalterart im Einsatz, der reine Lagerbehalter und der kom-
binierte Transport- und Lagerbehélter (dual-purpose-cask). Der Lagerbehalter bleibt sta-
tiondar in seiner Lageranordnung, und die bestrahlten Brennelemente missen mit einem
speziellen Transportbehdalter vom Reaktor zur Lageranordnung gebracht werden, wo sie
in den Lagerbehalter umgeladen werden. Der Transportbehélter kehrt dann zum Reaktor

zurtick. Der Transport- und Lagerbehélter wird direkt im Reaktorgebaude im
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Nasslagerbecken beladen und anschliel3end zur Lageranordnung gebracht. Somit ent-
fallen der Transportbehalter und ein Umladevorgang.

Beispiele fur Transport- und Lagerbehalter aus Metall sind die franzosische TN-Serie
von Transnucléaire’s, die US-Behalter der Serien MC-10 von Westinghouse und NAC
der Nuclear Assurance Corporation, sowie die deutsche CASTOR®-Typenreihe der
GNS.

In Abb. 1.14 ist ein CASTOR®-Behalter sowohl als Modell im Langsschnitt (linkes Bild)
als auch bei der Unterwasser-Beladung im Beladebecken des Reaktorgebdudes eines
Kernkraftwerks (rechtes Bild) dargestellt.

Abb. 1.14 Behalter CASTOR V/52 - Modell (linkes Bild) /GNS 17/ und bei der Unter-
Wasser-Beladung (rechtes Bild) (Quelle: Kernkraftwerk Grundremmingen,
IKGG 19/)

Abb. 1.15 zeigt zwei unterschiedliche Anwendungsfélle von Lagerbehéltern. Im linken
Bild sind die in der Lagerhalle der ,Independent Spent Fuel Storage Facility (ISFSF)
Dukovany“ (Dukovany, Republik Tschechien) untergebrachten CASTOR®-440/84M Be-
halter dargestellt. ISFSF Dukovany ist seit Marz 2006 mit 60 CASTOR®-Behaltern kom-
plett belegt. Die darin eingelagerten 5.040 bestrahlten Brennelemente stammen aus
dem Betrieb der vier Blocke des Kernkraftwerks Dukovany (WWER-440). Das rechte
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Bild zeigt die ,Connecticut Yankee Independent Spent Fuel Storage Installation* (Had-
dam Neck, Connecticut, USA), in der seit Ende Marz 2005 alle 1.019 bestrahlten Brenn-
elemente des rickgebauten Kernkraftwerks ,Connecticut Yankee Power Plant® in fir
Transport und Lagerung zugelassenen NAC-MPC Behaltern unter freiem Himmel einge-
lagert sind. Vor ihrer Uberfiihrung in das Trockenlager wurden die Brennelemente im

Lagerbecken des ehemaligen Kernkraftwerks gelagert.

Abb. 1.15 Lagerhalle mit CASTOR-Behéltern im ISFSF Dukovany (linkes Bild)
/INRC 14/ und Lagerbehélter in der Connecticut Yankee Independent Spent

Fuel Storage Installation (rechtes Bild) (Quelle: Connecticut Yankee Kern-
kraftwerk, /COY 15/)

1.2.1.1.6 Trockenlagerung in Betonbehaltern

Betonbehdlter zur Trockenlagerung bestehen im Wesentlichen aus verstarktem und ar-
miertem Beton, der fiir die notwendige Abschirmung der Strahlung sorgt. Eine Stahlaus-
kleidung des inneren Hohlraums sorgt zuséatzlich fir den sicheren Einschluss der darin
gelagerten bestrahlten Brennelemente. Die Warmeableitung aus dem Behdlterinneren
an die Behalteroberflache erfolgt durch Warmeleitung und von dort mittels Naturkonvek-
tion an die Atmosphére. Die Behalter kdnnen sowohl im Freien als auch in Lagergebau-
den vertikal oder horizontal aufgestellt werden. Ein Nachteil dieser Art von Behéltern
besteht darin, dass sowohl das Be- als auch das Entladen nur in besonders dafur aus-
gestatteten und entsprechend abgeschirmten Anlagen erfolgen kann.

Beispiele fur Lagerbehélter aus Beton sind die US-Behalter der Typen ,Sierra Nuclear’s
Ventilated Storage Cask (VSC)“ von AECL und ,Dry Storage Container (DSC)“ von On-
tario Power Generation.
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Abb. 1.16 zeigt Trockenlagerbehélter aus Beton (Dry Storage Container von OPG), die
zur Lagerung von bestrahlten CANDU-Brennelementen verwendet werden. Im linken
Bild ist ein Trockenlagerbehélter in einer Lageranordnung und im rechten ein Querschnitt
durch den Behalter zu sehen. Der Behélter besteht aus armiertem hochverdichtetem

Beton mit einer Wandstéarke von ca. 51 cm und ist an der Innen- und AufR3enseite jeweils
mit einer etwa 1,27 cm dicken Stahlschicht verkleidet /DWM 15/.

Abb. 1.16 Dry Storage Container (DSC) von Ontario Power Generation in einer La-
geranordnung (linkes Bild) und im Langsschnitt (rechtes Bild) (Quelle: Dar-
ling Waste Management Facility, /DWM 15/)

1.2.1.1.7 Trockenlagerung in Modulen aus Beton

Trockenlager in Modulen aus Beton bestehen aus grof3en monolithischen Betonstruktu-
ren mit darin eingebetteten getrennten Lagerzellen. In diese Lagerzellen werden die be-
strahlten Brennstoffe in Metallkanistern eingebracht. Die Kanister stellen die Barriere ge-
gen Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung dar. Die Strahlungs-
abschirmung und der mechanische Schutz der Brennstoffe gegen Einwirkungen von au-
Ren werden von der Betonstruktur geleistet. Die Kuhlung der Behélter erfolgt durch Na-
turkonvektion. Dieses Design bietet den Vorteil, grol3e Mengen von bestrahlten Brenn-
stoffen mit intensiver Warmeentwicklung einzulagern. Fir das Be- und Entladen der

Lagerpositionen ist ein vergleichsweise hoher technischer Aufwand notwendig.

Beispiele fur eine Trockenlagerung von bestrahlten Brennelementen in Modulen aus Be-

ton sind die folgenden Anlagen: NUHOMS horizontal module of Transnucleaire

38



(geplanter Einsatz unter anderem auch in Tschernobyl, Ukraine); NAC multi-purpose
canister based systems MPC and UMS (NAC); Hi-Star/Storm system (Holtec, US).

In Abb. 1.17 ist im Modell der Beladevorgang beim modularen horizontalen Speicher-
system NUHOMS dargestellt. Ein Trockenlagerbehdlter aus hoch korrosionsresistentem
Edelstahl wird aus dem auf einem Tieflader positionierten Transportbehalter (Uberver-
packung aus armiertem Beton) in das Lagermodul geschoben.

SHIELDED DOOR ax
AIR INLET
SHIELD PLUG 9 DRY STORAGE CANISTER
GRAPPLE ASSEMBLY 10 ONSITE TRANSFER CASK
HYDRAULIC RAM 11 BASEMAT

TRANSPORT TRAILER 12 APPROACH SLAB

@ N VM A W N -

STORAGE MODULE 13 CASK SUPPORT SKID AND
POSITIONING SYSTEM

Abb. 1.17 Beladung eines NUHOMS Trockenlagermoduls im Modell (Quelle: AREVA
Nordamerika, /ARE 15/)

1.2.1.1.8 Trockenlagerung in Kammern (vaults)

Bei der Trockenlagerung in Kammern befindet sich eine Anordnung von getrennten La-
gerzellen in einer ober- oder unterirdisch angelegten armierten und abgeschirmten
Struktur. Jede dieser Lagerzellen kann einen oder mehrere bestrahlte Brennelemente in
metallenen Behéltern aufnehmen. Die Behdlter fungieren als Barriere gegen eine Frei-
setzung von radioaktiven Substanzen. Sowohl die Abschirmung der Strahlung aus den
bestrahlten Brennelementen als auch der Schutz der Brennelemente gegen Einwirkun-
gen von aul3en werden von der Kammerstruktur geleistet. Die Kuhlung der Behalter er-
folgt durch Naturkonvektion. Der Vorteil dieses Designs besteht darin, dass durch eine
modulare Bauweise eine unproblematische und schnelle Erhéhung der Lagerkapazitat
maglich ist. Andererseits erfordern die Annahme und die Handhabung der Brennele-

mente einen z. T. erheblichen technischen Aufwand.
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Beispiele fur eine Trockenlagerung von bestrahlten Brennelementen in Kammern sind
die folgenden Anlagen: Magnox in Wylfa (UK); MVDS Facility in PAKS (Ungarn);
CANSTOR/MACSTOR (Kanada, Rumanien); CASCAD Facility (Frankreich); Fort
St. Vrain MVDS Facility (USA).

Abb. 1.18 zeigt das Trockenlager fur bestrahlte Brennelemente MVDS (modular vault
dry storage) in Fort St. Vrain (Colorado, USA), in dem die prismatischen Brennelemente
des gasgekihlten, graphitmoderierten Hochtemperaturreaktors von Fort St. Vrain la-
gern. Im linken Bild ist die Aul3enansicht des gesamten Geb&udes und im rechten die

Lagerhalle mit den einzelnen Lagerzellen dargestellt.

Abb. 1.18 MVDS-Trockenlager fur bestrahlte Brennelemente in Fort St. Vrain: Aul3en-
ansicht der Anlage (linkes Bild) und Lagerhalle mit Lagerzellen (rechtes Bild)
(Quelle: Fort St. Vrain Independent Spent Fuel Facility, /[FSV 12/)

1.2.1.1.9 Trockenlagerung in Bohrléchern (deep wells)

Bei der Trockenlagerung in Bohrléchern werden ein oder mehrere bestrahlte Brennele-
mente in einem tiefgebohrten Hohlraum verbracht. Das umgebende Erdreich schirmt ei-
nerseits die Umgebung von der Strahlung aus den eingelagerten Behéltern ab und dient
andererseits auch zur Abfuhr der in den Behéltern entstehenden Warme. In der Regel
wird der geschaffene Hohlraum durch bautechnische Maflinahmen (Auskleidung des In-
nenraums, Stitzanker in Decken und Wanden usw.) stabilisiert. Diese Variante der Tro-
ckenlagerung ist nur in geologisch stabilen Gebieten anwendbar. Vorteilhaft bei dieser
Methode sind die relativ geringen Kosten. Anwendung findet sie in den USA, Japan und
Spanien.

Als Beispiel fur diesen Typ eines Zwischenlagers ist in Abb. 1.19 der Aufbau des geplan-
ten spanischen Zwischenlagers ATC (Almacen Temporal Centralizado de combustible
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nuclear gastado y residuos radiactivos de alta actividad, in der Gemeinde Villar de Canas
in der Provinz Cuenca, Spanien) dargestellt. Die Anlage soll sowohl aus ober- als auch
aus unterirdischen Bereichen bestehen. Die Bereiche fur Annahme, Prufung und Um-
verpackung der radioaktiven Materialien liegen im oberirdischen Teil der Anlage. Die
bestrahlten Brennstoffe und verglasten Abfélle werden in Kanister umgepackt, die mit
Helium befullt werden. Die Kanister werden anschlie3end im unterirdischen Teil in den
doppelwandigen Réhren der Bohrldcher (vaults) untergebracht. Die Réhren sollen an-
schlieRend evakuiert, mit Schutzgas (Stickstoff) gefullt und versiegelt werden. Die Volu-
mina zwischen den doppelwandigen Réhren dienen der Warmeabfuhr durch Konvektion
und sollen mit den 46 m hohen Kaminen (siehe Abb. 1.19) verbunden werden. In einer
Rohre sollen entweder zwei Kanister mit bestrahlten Brennstoffen oder sieben Kanister
mit wiederaufgearbeiteten und verglasten Abfallen eingelagert werden kénnen. Fir die

Inbetriebnahme der Anlage wird das Jahr 2018 angesetzt.
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Abb. 1.19 Geplantes ATC-Trockenlager in Villar de Canas: Konzeptstudie der Anlage
(linkes Bild) und Langsschnitt durch die Anlage (rechtes Bild) (Quelle: Eu-
ropean Nuclear Society, /ENS 10/)

Vergleich Nasslagerung — Trockenlagerung

Vorteile der Nasslagerung

Gute Zuganglichkeit und Kontrolle der bestrahlten Brennelemente

Flexibilitat bei der Handhabung der bestrahlten Brennelemente

Gute Ableitung der Zerfallswarme, konstant niedrige Temperatur

Lange Erfahrung mit Nasslagerung (seit Beginn der Reaktortechnologie)
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Nachteile der Nasslagerung

GroRRer Aufwand bei der Entladung der Brennelemente
Hoher Betriebsaufwand
Anfall von sekundaren radioaktiven Abféllen (z. B. kontaminierte Wassefrfilter)

Radioaktive Freisetzungen von einem beschadigten Brennstab kontaminieren das

ganze Lagerbecken

Korrosion durch das Lagerbeckenwasser kann zur Beschadigung von Hullrohren
und Brennstoff fuhren

Schaden an der Struktur von Brennstaben und Brennelementen durch den hydro-

statischen Druck im Lagerbecken sind nicht auszuschlie3en

Die Kapazitat der Lagerbecken ist nur mit grol3em Aufwand erweiterbar

Vorteile der Trockenlagerung

Niedriger Wartungsaufwand und hohe Zuverlassigkeit

Geringer Anfall von sekundéren radioaktiven Abféllen

Einfache Stilllegung (keine Kontaminationen bei Bauelementen zu erwarten)
Geringe Korrosionsanfalligkeit, auch tber lange Zeitrdume hinweg

Passive Sicherheit durch das Konzept von Naturkiihlung

Relativ unkomplizierte und kostenglinstige Erweiterung durch modulare und stan-

dardisierte Bauweise moglich

Geringes Gefahrdungspotential durch terroristische Anschlage (Schutzfunktionen
gegen Freisetzung der radioaktiven Abfélle werden von den vielfach darauf geteste-

ten Lagerbehaltern selbst ibernommen)

Schnelle Identifizierung eines beschadigten Behalters im Freisetzungsfall ist méglich

42



Nachteile der Trockenlagerung
o GrolRer Aufwand bei der Errichtung der Lageranordnung
e Reduzierte Flexibilitdt bei der Entladung der Brennelemente

¢ Temperaturtransiente beim Trocknen und Einlagern sowie hohe Temperaturen von

Hullrohr und Brennstoff zu Beginn der Lagerung

e Fehlen einer einfachen Moglichkeit zur Kontrolle der Inventare

1.2.2 Wiederaufarbeitung

Nach der Nutzung in Leichtwasserreaktoren werden Brennelemente in der Regel fur ei-
nige Jahre (in Frankreich ein bis zwei, in Deutschland funf bis zehn Jahre) im standort-
eigenen Nasslager zwischengelagert. In dieser Zeit klingt ein gro3er Teil der kurzlebigen
Spaltprodukte ab und die Aktivitat des Brennelements verringert sich, sodass ein gefahr-
loser Transport mdglich ist. Je nach Anfangsanreicherung und Bestrahlungshistorie in
einem Reaktor werden 30 - 70% des 2*°U eines Brennelements verbraucht. In einem
geschlossenen Brennstoffkreislauf werden die abgebrannten Brennelemente wiederauf-
gearbeitet. Dabei wird das wéahrend des Betriebs erbriitetes Plutonium dem Brennstoff-
kreislauf in Form von MOX-Brennelementen wieder zugefiihrt und die entstandenen
Spaltprodukte und Actinoiden abgetrennt, verglast und gesondert entsorgt. Der gesamte

Wiederaufarbeitungsprozess gliedert sich in sieben wesentliche Teilschritte /OEC 05/:

e Head End Prozesse: Annahme des Brennstoffs aus der Zwischenlagerung, Zer-
schneiden und Entfernen des Hillrohrmaterials, Auflésen, Behandlung der Prozess-

abgase, Vorbereiten der Losung zur Spaltstoffabtrennung

e Flussig-Flussig-Extraktion: Abtrennen des Urans und Plutoniums von den Spaltpro-

dukten und Actinoiden
e Reinigung des Urans und Plutoniums
¢ Aufkonzentrieren des Urans und gegebenenfalls des Plutoniums
e Oxidation des Urans und Plutoniums und Lagerung
e Aufkonzentrieren und Lagerung der Spaltproduktlésung

e Konditionierung der Abfalle
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Tab. 1.8  Ubersicht der weltweiten Wiederaufarbeitungskapazitaten, Stand 2016

IWNA 16/

Brennstoff Anlage Kapazitat [Tonnen/Jahr]

LWR Brennstoff Frankreich, La Hague 1700
UK, Sellafield (THORP)? 600
Russland, Ozersk (Mayak) 400
Japan (Rokkasho) 800
Gesamt LWR 3500

Andere Brennstoffe | UK, Sellafield (Magnox) 1500
Indien (PHWR, 4 Anlagen) 330
Japan, Tokai MOX 40
Gesamt Andere 1870
Gesamt Alle 5370

Abtrennen der Hillrohre und Auflésen des Brennstoffs

Im ersten Schritt der Wiederaufarbeitung miissen die abgebrannten Brennstabe zerlegt
werden. Bei metallischen Brennstoffen, speziell Magnox in der UP1 im franzésischen
Marcoule, wurden die Magnesiumhiillrohre mit dem Brennstoff in Salpetersaure gelost
und mit dem hochradioaktiven Abfall verglast. In der Wiederaufarbeitungsanlage im eng-
lischen Sellafield wurden die Brennelemente zunachst mechanisch zerkleinert und spéa-
ter fir mehrere Jahre in Wasser gelagert. Dort I6sen sich die leicht korrodierenden Mag-
nesiumbestandteile auf und es bleiben die Uranbrennstdbe zuriick. Diese werden in

Salpetersaure geldst und weiterverarbeitet.

Die Ruckgewinnung von Oxidbrennstoff ist heute die am haufigsten angewandte Form
der Wiederaufarbeitung. Das angewandte Verfahren wird als Chop and Leach bezeich-
net. Im ersten Schritt werden die Brennelemente biindelweise oder einzeln mit fernhan-
tierten Hydraulikscheren zerkleinert und in ein Salpetersdurebad gegeben. Die Saure
wird auf Siedetemperatur erhitzt. Zircaloy bildet in Sdure eine Passivierungsschicht aus,
weshalb Hullrohr und Brennstoff nicht zusammen in Losung gehen. In Kérben wird der
Brennstoff geldst und die Hullrohrfragmente bleiben tbrig. Bei der Lésung von Urandi-

oxid entstehen Stickoxide.

3 Mittlerweile stillgelegt.
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3UO; + 8HNO3 — 3UO2(NO3), + 2NO + 4H,0 (1.27)

UO2 + 4HNO; — UO2(NO3)2 + 2NO; + 2H,0 (1.28)

Plutonium wird analog geldst und liegt in hauptsachlich in Form von Pu(NOs)s vor. Das
Uran liegt groRtenteils als U(IV) vor, das Plutonium als Pu(IV) und Pu(VI). Neben dem
Brennstoff werden die Actinoide und Spaltprodukte ebenfalls gelést und miissen im An-
schluss abgetrennt werden. Aus den zerschnittenen Brennstében treten Spaltgase wie
3H, 14C, 8Kr oder '?°| aus. Diese Prozessabgase mussen gefiltert und gesondert behan-

delt werden um eine unkontrollierte Freisetzung an die Umwelt zu verhindern.

Abtrennen von Uran und Plutonium

Nachdem die Losung behandelt und gefiltert wurde, erfolgt die Extraktion von Uran und
Plutonium mit dem PUREX-Prozess (Plutonium Uran Recovery by Extraction). Der ge-
samte Ablauf findet in drei hintereinander geschalteten Kolonnen statt. Der in Salpeter-
saure geldste Brennstoff mit den Actinoiden und Spaltprodukten wird in die Extraktions-
kolonne eingespeist und im Gegenstrom mit dem Extraktionsmittel umsplilt. Beim
Extraktionsmittel handelt es sich um 20 - 30-prozentiges TBP (Tri-n-Butyl-phosphat) in
einem hochsiedenden Kohlenwasserstoff, meist Kerosin. Im Gegenstromverfahren wer-
den Uran(1V) und Plutonium(1V) (teilweise Pu(VI)) in die organische Phase extrahiert und
die Spaltprodukte bleiben in der wassrigen Phase, welche den Kolonnenboden als hoch-

radioaktiver Abfall verlassen.

UO2%* + 2NO5 + 2TBP — UO2(NO3)x(TBP). (1.29)

Pu* + 4NO3 + 2TBP — Pu(NOs)4(TBP); (1.30)

Die organische Phase mit dem geldsten Uran und Plutonium steigt in den oberen Teil
der Kolonne und wird mit einer Waschlosung (HNO3s) umspult um die restlichen Spalt-
produkte auszuwaschen. In der zweiten Phase wird die Losung in die Trennkolonne in
eine wassrige Reduktionsmittellésung eingespeist, die aus Uran(IV)nitrat, Hydrazinnitrat
und HNO; besteht. Die reduzierbaren Oxidationsstufen des Plutoniums Pu(lV) und
Pu(VI1) werden zum nicht extrahierbaren Pu(lll) reduziert, welches in die wassrige Phase
Uibergeht und am Kolonnenboden als Plutoniumproduktlésung extrahiert wird. Das Uran

verbleibt in der organischen Phase und verlasst die Kolonne am oberen Ende, um in die
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Ruckextraktionskolonne eingespeist zu werden. Dort wird bei ca. 60 °C das Uran mittels

stark verdiinnter Salpetersaure zurtickextrahiert.

Das verbrauchte organische Lésungsmittel wird gereinigt und dem Prozess wieder zu-
gefiuhrt. Die Uran- und Plutoniumproduktlosungen werden ebenfalls einem Reinigungs-
zyklus unterzogen. Die Uranldsung wird anschlieBend durch Verdampfer auf 300 bis
100049/l aufkonzentriert und zur Konversion uberfihrt. Die Konversion schlief3t das
PUREX-Verfahren ab. Uranylnitrat wird durch Kalzinieren in UO3 tberfuhrt und anschlie-
Rend mit Wasserstoff zu Urandioxid reduziert. Die Konversion von Plutoniumnitrat zu
Plutoniumdioxid kann Gber Oxalat-Ausfallung gefolgt von Kalzinieren erfolgen oder direkt

Uber Peroxid-Ausfallung.

UOz(NOg)zGHzO — UO3 + 2NOs + 20, + 6H,0 (1.31)

UO,(NO3),6H20 + 4H, — UO; + 2NO + 10H,0 (1.32)

Der hochaktive Abfall, bestehend aus den Spaltproduktldsung und den Actinoiden aus
dem PUREX-Prozess, betragt ca. 5 m3/tSM /OEC 05/. Durch Verdampfen wird die L6-
sung auf 250 bis 500 I/tSM aufkonzentriert. Der hochaktive Abfall wird zunachst in flus-
siger Form zwischengelagert. Die entstehende Zerfallswarme muss abgefuhrt werden,
daher sind die Lagertanks mit Kuhlvorrichtungen ausgestattet. Die Abklingzeit betragt
zwischen drei und fuinf Jahre und hangt von der Lagerkapazitat und der Warmeentwick-
lung ab. Der Flussigabfall wird anschlieBend in Kokillen verglast. In dieser Form soll der

Abfall schlieB3lich endgelagert werden.

Rezyklierung von Uran und Plutonium

Die Uberfuihrung der Uranproduktlésung in Oxidform ist in 0 beschrieben. AnschlieRend
erfolgt die Fluorierung, analog des in 1.1.4 beschrieben Prozesses. Bei der Verarbeitung
von wiederaufgearbeitetem Uran missen radiologische Vorkehrungen getroffen werden.
Die im Reaktorbetrieb erzeugten Transurane werden bei der Wiederaufarbeitung eben-
falls extrahiert. In der gewonnenen Lésung sind ebenso Spuren von Spaltprodukten ent-
halten. Die davon ausgehende Aktivitat bedarf geeigneter Abschirmungsmal3inahmen.
Hervorzuheben ist der radioaktive Zerfall von 232U und seinen Zerfallsprodukten, von
denen einige wegen ihrer harten Gammastrahlung zu erhéhten Strahlenexpositionen bei
der Verarbeitung fihren. Deshalb ist eine ferngesteuerte Brennelementfertigung vorzu-

ziehen. Die Anreicherung wird gemafl den in Kap. 1.1.5 beschriebenen Verfahren
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durchgefuhrt. Durch den neutronenphysikalisch negativen Einfluss der Transurane muss
die Anreicherung mit 235U einige Prozent hoher erfolgen als bei frischem Brennstoff. 226U
fungiert im Reaktorbetrieb als Neutronenabsorber (Senkung der Reaktivitat). Uber Neut-
roneneinfangreaktionen entstehen aus #*®U das radiologisch unerwiinschte Plutonium-
Isotop 2%®Pu. Als Faustregel gilt 0,3 % mehr Anreicherung an #°U pro 1% #¢U /TNF 96/.

Plutonium aus der Wiederaufarbeitung kann nicht in Reinform in LWR-Reaktoren einge-
setzt werden. Der hohe Anteil an schnellspaltendem Pu wirde einen solchen Reaktor
nicht regelbar machen. Es wird daher in einer Mischung mit Uran verarbeitet, den
Mischoxidbrennelementen (MOX). Der Plutoniumvektor aus der Wiederaufarbeitung ent-
halt zahlreiche Isotope. Fur den Leistungsbetrieb sind das spaltbare 2**Pu und ?**Pu und

der Neutronenabsorber 2*°Pu von Bedeutung.

1.2.3 Beforderung von Kernbrennstoffen
Allgemeine gesetzliche Vorschriften

Im verkehrsrechtlichen Sinne sind Kernbrennstoffe ein Gefahrgut und zéhlen zu den Ge-
fahrgutern der Klasse 7. Aus diesem Grund sind besondere Vorschriften, wie z. B. das
Gefahrgutbeférderungsgesetz (GGBefG) /GEF 09/ und die auf dessen Grundlage erlas-
senen Verordnungen, z. B. die Gefahrgutverordnung Stral3e, Eisenbahn und Binnen-
schifffahrt (GGVSEB) /GGV 13/, zu beachten. Weiterhin gibt es internationale Uberein-
kommen, z. B. das Europaische Ubereinkommen uber die internationale Beforderung
gefahrlicher Guter auf der Straf3e (ADR) /ADR 13/ oder die Ordnung fur die internationale
Eisenbahnbeftrderung geféahrlicher Guter (RID) /RID 12/, die Vorschriften fur die Befor-
derung von Gefahrgitern fur jeden Verkehrstrager (Schiene, Stral3e, Luft, Binnengewas-
ser, See) speziell wiedergeben. Die internationalen Transportvorschriften basieren fiir
radioaktive Stoffe auf den IAEO-Transportvorschriften ,Regulations for the Safe Trans-
port of Radioactive Material“ (SSR-6) /IAE 12/.

Die Vorschriften und Bestimmungen des Gefahrgut- und Atomrechts gelten unabhéngig

voneinander und sind unabhangig voneinander zu erfullen.

Weiterhin gibt es gesetzliche Vorschriften sowie Regelungen, die sich u. a. mit dem
grenziuberschreitenden Verkehr, dem Schutz und der Sicherung von Kernbrennstoffen

und deren Beférderung befassen.
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Schutzkonzept

Die Transportvorschriften zielen darauf ab, Personen, Sachguter und die Umwelt vor
den Gefahren durch potenzielle Freisetzungen radioaktiver Stoffe, ionisierender Strah-
lung, Kritikalitat und Warmeerzeugung zu schitzen. Dementsprechend sind fur eine si-

chere Beférderung dieselben Schutzziele wie flr die Zwischenlagerung zu beachten:

e der Einschluss des radioaktiven Gutes (Umschliel3ung),

e die Begrenzung der Ortsdosisleistung (Abschirmung),

e die Vermeidung von Kritikalitat (unterkritische Anordnung) und

e die Vermeidung thermischer Schadigungen (Wéarmeableitung).

Daraus folgen Anforderungen an die Verpackung und an die radioaktiven Stoffe (Stoff—

eigenschaften), um die Sicherheitsgrundsatze unter normalen Transportbedingungen

und bei Unfallen zu gewahrleisten.

Dabei greift das sogenannte Konzept des sicheren Versandsticks. Die Sicherheit der
Beforderung wird durch die Verpackung und den radioaktiven Stoff selbst gewahrleistet.
Somit kénnen radioaktive Stoffe wie andere Giter auch mit allen Verkehrsmitteln befor-

dert werden.

Versandstlicke

Die zu verwendende Verpackung richtet sich nach der Art, der Menge und dem Geféahr-
dungspotenzial des radioaktiven Stoffes. In den Transportvorschriften werden daher ver-
schiedene Arten von Versandstucken aufgefiihrt, die unterschiedlichen Anforderungen

genugen missen:
e Freigestellte Versandstiicke
¢ Industrieversandstiicke

- TypIP-1

- TypIP-2

- TypIP-3
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e Typ A-Versandstlcke
e Typ B-Versandstiicke (Typ B(U), Typ B(U)F, Typ B(M))

e Typ C-Versandstiicke

Eine grobe Ubersicht tiber die Auslegungsanforderungen bei den Versandstiicken ist in

Tab. 1.9 wiedergegeben.

Tab. 1.9  Auslegungsanforderungen fir Versandstiicke

Anforde- unver- | freigestellte IP-1|IP-2|IP-3|TypA |Typ B |Typ C
rungs-ebene | packt Versand-stu-
cke

Routinetrans-
port

(zwischenfall-
frei)
Normaltrans-
port

(kleinere Zwi-
schenfélle)
Unfallbedin-
gungen
(Schwerer
Unfall)

Die Aktivitat, die in einem Behélter beférdert werden darf, ist begrenzt. Mit zunehmenden
Prifanforderungen an die Behalter kann in den Versandstiicken ein gro3eres Aktivitats-
inventar transportiert werden. Fir spaltbare Stoffe sind zusatzliche Anforderungen ein-
zuhalten. Diese Behdlter werden zusatzlich mit dem nachgestellten Buchstaben F fiir
Jissile“ gekennzeichnet. Beispielsweise werden Industrieversandstiicke dann als ,IF,
Typ A-Versandstucke als ,AF* und Typ B(U)-Versandsticke als ,B(U)F* bezeichnet.
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Typ B- und Typ-C-Versandstiicke werden auch unfallsichere Versandstiicke genannt.
Sie unterliegen besonderen Prifanforderungen. Fir ein Typ B-Versandstick sind dies
u. a.

Fallprifungen
— 9 m-Fall auf ein unnachgiebiges Fundament,
— 1 m-Fall auf einen Stahldorn auf einem unnachgiebigen Fundament,

— 9 m-Fall einer Stahlplatte mit einer Masse von 500 kg auf den Behalter,

Erhitzungsprifung mit einem den Behélter allseitig umschlieRenden Feuer mit einer
Temperatur von 800 °C tber 30 Minuten,

Wassertauchprifung in 15 m Tiefe fur acht Stunden.

Abhangig von der zu transportierenden Aktivitat im Typ B-Versandsttick wird auch eine

erweiterte Wassertauchprifung in 200 m Tiefe fur eine Stunde durchgefiihrt.

Bei der Beférderung von Brennelementen wird zwischen unbestrahlt und bestrahlt un-
terschieden. Unbestrahlte Brennelemente kénnen aufgrund der begrenzten Aktivitat als
Industrie- oder Typ A-Versandstlcke befordert werden. Bestrahlte Brennelemente mus-

sen aufgrund ihrer hohen Aktivitat als Typ B-Versandstiicke beférdert werden.
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2 Grundlagen der Storfallanalyse

2.1 Gesetzliche Grundlagen und Richtlinien

Das Handbuch ,Reaktorsicherheit und Strahlenschutz“ /BMU 15/ gibt einen Uberblick
Uber gesetzliche und untergesetzliche Regelungen zur Kerntechnik und zum Strahlen-
schutz. Aul3erdem werden weitere damit zusammenhangende Regelungen, Hinweise

und Informationen gegeben.

2.2 Das Regelwerk

Insgesamt gesehen bildet das deutsche kerntechnische Regelwerk eine Pyramide mit
dem Grundgesetz (GG /BRD 14/) und anschlieBend dem Atomgesetz (AtG /ATG 17/) an
der Spitze und zunehmender Detaillierung tiber Verordnungen, allgemeine Verwaltungs-
vorschriften, Richtlinien, Leitlinien/Empfehlungen der RSK und SSK, bis zur Basis mit

KTA-Regeln, DIN-Normen und internationalen technischen Normungen.

allgemein

- verbindlich
Bundesgesetzgeber Atomgesetz
m /

: verbindlich fir
Bundesregierung, Al Gt Behdrden
Bundesrat Verwaltungsvorschriften
3
Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke
Bundesregierung, Bekanntmachung des BMUB
Landesbehdrden o
verbindlich durch
Gbernahme in die
Beratungsgremien RSK-Lsidinlen, RSK- und SSK-Empfehiungen Genehmigung bzw,
durch Malinahmen
der Aufsicht im
KTA-Regeln Einzelfall
KTA
Technische Spezifikation fiir Komponenten und Systeme
Industrie Organisations- und Betriebshandbiicher )

Abb. 2.1 Kerntechnische Regelwerkspyramide (Quelle: BMU, /BMU 18/)
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Nationales Atom- und Strahlenschutzrecht

Nach Artikel 73 GG (14) /BRD 14/ besitzt der Bund die ausschlieR3liche Gesetzgebung
Uber ,die Erzeugung und Nutzung der Kernenergie zu friedlichen Zwecken, die Errich-
tung und den Betrieb von Anlagen, die diesen Zwecken dienen, den Schutz gegen Ge-
fahren, die bei Freiwerden von Kernenergie oder durch ionisierende Strahlen entstehen,
und die Beseitigung radioaktiver Stoffe.“ Diese Aufgabe wurde dem Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) Uibertragen und durch § 23 Atom-
gesetz (AtG), Zustandigkeit des Bundesamtes fur Strahlenschutz, zum Teil an dieses
delegiert, sowie in gewissem Umfang auch an weitere Bundes- und Landesbehérden
(88 22, 23a — 23d, 24 AtG), insbesondere auch an das Bundesamt fiir kerntechnische
Entsorgungssicherheit. Das Atomgesetz ist weiterhin die Grundlage der nationalen Re-
geln fur die Sicherheit von Kernanlagen in der Bundesrepublik. Es regelt den Schutz von
Leben, Gesundheit und Sachguter vor den Gefahren der Kernenergie und der schadli-
chen Wirkung ionisierender Strahlen, den Ausgleich verursachter Schaden, die Erfiillung
internationaler Verpflichtungen Deutschlands auf dem Gebiet der Kernenergie und des
Strahlenschutzes und soll verhindern, dass durch die Nutzung der Kernenergie die in-
nere oder aul3ere Sicherheit Deutschlands geféhrdet wird.

Zum Schutz gegen die von radioaktiven und insbesondere spaltbaren Stoffen ausgehen-
den Gefahren und zur Kontrolle ihrer Verwendung knupft das Atomgesetz die Errichtung
und den Betrieb von Kernanlagen an eine behérdliche Genehmigung (8 6 AtG Aufbewah-
rung von Kernbrennstoffen und § 7 AtG Handhabung von Kernbrennstoffen). Anders als
im deutschen technischen Sicherheitsrecht Gblich, miissen SchutzmalRnahmen nicht nur

dem Stand der Technik, sondern dem Stand von Wissenschaft und Technik entspre-

chen. Damit muss fur eine Genehmigung einer Kernanlage stets auch diejenige Vor-
sorge gegen Schéaden getroffen werden, die nach den neuesten abgesicherten wissen-

schaftlichen Erkenntnissen fir erforderlich gehalten wird.

Das Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) schreibt Aufgaben der Umweltiiberwachung
fest, insbesondere bei Ereignissen mit nicht unerheblichen radiologischen Auswirkun-

gen.

Aufgrund des Atomgesetzes wurden fiir den Bereich der Kerntechnik mehrere Verord-
nungen erlassen. Die wichtigsten betreffen den Strahlenschutz (Strahlenschutzverord-
nung (StrISchV) /STR 14/), das Genehmigungsverfahren (AtVfV) und die Meldung von
meldepflichtigen Ereignissen (AtSMV).
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Die bisher gultige Strahlenschutzverordnung (StrISchV) /STR 14/ wurde vom Strahlen-
schutzgesetz (StrlSchG, erlassen am 27.06.2017) /STR 17/ zum 01.10.2017 abgel6st.
Die letzten Anderungen traten am 31.12.2018 in Kraft. Eine detaillierte Gegenuberstel-
lung der Anderungen und Unterschiede zwischen StrlSchV und StrlSchG findet sich in
ISEN 17/. Da aktuelle Genehmigungen auf der StrlSchV beruhen und noch nicht auf dem
StrISchG, wird im Folgenden der Inhalt der StrISchV fur die Storfallanalyse herangezo-

gen.

Das untergeordnete Regelwerk

Das BMU erstellt Richtlinien zu technischen und verfahrensméRigen Fragen aus dem
Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren. Fir die Entwicklung des regulatorischen Sys-
tems sowie fur Stellungnahmen in Genehmigung und Aufsicht spielen darlber hinaus
die Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission (RSK) und der Strahlenschutz-
kommission (SSK) sowie der Entsorgungskommission (ESK) eine wichtige Rolle. Diese
unabhangigen Expertengremien beraten das BMU in Fragen der nuklearen Sicherheit,
des Strahlenschutzes und der Entsorgung radioaktiver Abfélle.

Detaillierte Ausfuhrungen technischer Art enthalten die Regeln des Kerntechnischen
Ausschusses (KTA). Er formuliert Regelungen, wenn ,sich auf Grund von Erfahrungen
eine einheitliche Meinung von Fachleuten der Hersteller, Ersteller und Betreiber von
Atomanlagen, der Gutachter und der Behdrden abzeichnet.” Die entstandenen sicher-
heitstechnischen Regeln entsprechen allgemein anerkannten Regeln der Technik, kon-
nen also hinter dem Stand von Wissenschaft und Technik zurtickbleiben. Aufgrund der
regelmaRigen Uberprifung und ggf. Anderung der verabschiedeten Regeltexte spéates-
tens alle fiinf Jahre werden die Regelungen dem aktuellen Stand von Wissenschaft und

Technik angepasst. Dartiber hinaus gilt das konventionelle technische Regelwerk.

Weitere relevante Rechtsvorschriften

Eine Reihe weiterer Gesetze muissen bei der Errichtung und dem Betrieb technischer
Anlagen beachtete werden, wie z. B. das Umweltinformationsgesetz (UIG), das Gesetz
Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG), das Gesetz liber Einheiten im Messwe-
sen und dazugehérende Ausfihrungsverordnungen (Einheitenverordnung), das Eichge-
setz, das Umwelthaftungsgesetz, das Bundesberggesetz, das Bau- und Raumordnungs-

gesetz, die Verordnung Uber genehmigungsbedlrftige  Anlagen, das
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Wasserhaushaltsgesetz, das Bundesnaturschutzgesetz, die Trinkwasserverordnung
und das Geratesicherheitsgesetz.

Besonders hervorzuheben sind fir Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung:

e Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreini-
gungen, Gerdusche, Erschitterungen und &hnliche Vorgange (Bundes-Immis-

sionsschutzgesetz - BImSchG).
e Gesetz Uber die Vermeidung und Entsorgung von Abfallen (Abfallgesetz - AbfG).

¢ Chemikaliengesetz (ChemG) und Verordnung zum Schutz vor gefahrlichen Stof-
fen (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV).

e Verordnung Uber Dampfkesselanlagen (Dampfkesselverordnung), Verzeichnis
der technischen Regeln fir Dampfkessel (TRD), Bauartzulassung nach der

Dampfkesselverordnung.

o Verordnung Uber Druckbehalter, Druckgasbehélter und Fullanlagen (Druckbe-
halterverordnung - DruckbehV).

Weiterhin erfasst das Strafgesetzbuch (StGB) /SGB 15/ verschiedene kerntechnisch re-
levante Straftaten. Dazu gehéren gemeingeféahrliche Straftaten (z. B. § 311 Freisetzung
ionisierender Strahlung, §312 Fehlerhafte Herstellung einer kerntechnischen Anlage,
und 8307 Herbeifiihrung einer Explosion durch Kernenergie) und Straftaten gegen die
Umwelt (z. B. 8326 Unerlaubter Umgang mit Abfallen, und § 328 Unerlaubter Umgang

mit radioaktiven Stoffen und anderen gefahrlichen Stoffen und Gutern).

Internationale Vertrage

Eine Reihe von bi- und multilateralen Vertragen regelt die Zusammenarbeit und den In-
formationsaustausch auf dem Gebiet der Kerntechnik, sowie gegenseitige Hilfe bei Ka-

tastrophen oder schweren Unféallen.

Wichtige internationale Organisationen sind in diesem Zusammenhang:

International Atomic Energy Agency (IAEA), eine unabhéngige, internationale, wissen-
schaftsorientierte Organisation der UN, die die nukleare Zusammenarbeit fordern soll.

Sie unterstitzt die Mitglieder bei der friedlichen Nutzung und Erforschung der
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Kernenergie, entwickelt Sicherheitsstandards zum Schutz der Umwelt und der Gesund-
heit, und Uberwacht die Einhaltung verschiedener Abkommen.

Organisation for Economic Cooperation and Development — Nuclear Energy Agency
(OECD-NEA); Die NEA ist eine internationale Organisation der OECD mit derzeit 31
Mitgliedslandern seit 01.01.2013. Sie soll die Mitgliedsstaaten bei der Durchftihrung und
Entwicklung internationaler Kooperationen und Vereinbarungen im Bereich der sicheren,
umweltgerechten und wirtschaftlichen Nutzung der Kernenergie unterstitzten. Sie arbei-

tet eng mit der Européischen Kommission und der IAEA zusammen.

Europaische Atomgemeinschaft, (EURATOM, friher EAG): Die Europaische Atomge-
meinschaft (EURATOM) wurde 1957 gemeinsam mit der Europaischen Wirtschaftsge-
meinschaft (EWG) in Rom gegriindet. EURATOM und E(W)G bildeten seit 1965 zusam-
men mit der 2002 ausgelaufenen ,Européaischen Gemeinschaft fir Kohle und Stahl*
(EGKS) die drei Europaischen Gemeinschaften (EG). Der am 01.12.2009 in Kraft getre-
tene Vertrag von Lissabon, durch den diese EG aufgeltst und mit der EU vereinigt wur-
den, anderte den EURATOM-Vertrag kaum und lie3 die EURATOM weiterhin als supra-
nationale Organisation neben der EU bestehen. Aufgrund der weitreichenden
energiepolitischen Kompetenzen der EU selbst hat sie allerdings inzwischen stark an
Bedeutung verloren. Der Kompetenzbereich von EURATOM st auf die friedliche Nut-
zung der Kernenergie beschrankt. Aufgabe von EURATOM st es, in der EU die zivile
Nuklearwirtschaft zu kontrollieren und die Kernforschung und -technik zu férdern. Durch
Sicherheitsnormen muss sie fur den Gesundheitsschutz der Arbeitskréfte und der Be-
volkerung sorgen. Im Rahmen des Vertrages uber die Nichtverbreitung von Kernwaffen
ist EURATOM fir Sicherungsmalnahmen zustandig und gibt Gber Europa hinaus tech-
nische Hilfe fir Entwicklungslander. Die Dauer des EURATOM-Vertrags ist unbe-

schrankt.

Wichtige multilaterale Vertrage sind die Ubereinkommen uber die friihzeitige Benach-
richtigung bei nuklearen Unféllen, Hilfeleistung bei nuklearen Unfallen oder radiologi-
schen Notfallen, Uber nukleare Sicherheit (Convention on Nuclear Safety — CNS;
ICNS 94/; daraus resultierende Berichte, siehe z.B. /BMU 14/), Uber nukleare Entsor-
gung, der Atomwaffensperrvertrag, der Vertrag Uber das Verbot von Kernwaffenversu-
chen in der Atmosphére, im Weltraum und unter Wasser und das Ubereinkommen (iber
die Haftung gegenuber Dritten auf dem Gebiet der Kernenergie (Pariser Atomhaftungs-

Ubereinkommen) und Zusatziibereinkommen (Briisseler Zusatziibereinkommen), sowie
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der bereits erwahnte Vertrag zur Grindung der Europaischen Atomgemeinschaft
(EURATOM) und resultierende Abkommen und Verordnungen.

Beforderung radioaktiver Stoffe

Die Grundlagen zur Beférderung radioaktiver Stoffe wurden in Kap. 1.2.3 dargelegt. Fur
die Beférderung von Kernbrennstoffen auf 6ffentlichen Verkehrswegen bedarf es der
Genehmigung nach 8 4 AtG, sowie bei der Ein- und Ausfuhr der Genehmigung nach
8§ 3 AtG. Fur sonstige radioaktive Stoffe bedurfte es bisher der Genehmigung nach
§ 27 bis § 29 StrISchV, bzw § 30 StrISchV bei grenziiberschreitender Verbringung. Die
Genehmigung der Beforderung von Kernbrennstoffen und GroRRquellen sowie deren
Rucknahme oder Widerruf liegt nach § 23d (6) AtG in der Zustandigkeit des Bundesamts

fur kerntechnische Entsorgungssicherheit (BfE).

Verschiedene weitere Gesetze, Verordnungen und internationale Vereinbarungen re-
geln den Transport radioaktiver Stoffe. Neben allgemeinen Regelungen wie z. B. den
,Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material — 2012 Edition” Specific
Safety Requirements Series No. SSR-6 /IAE 12/ der IAEO-Empfehlungen fiir die sichere
Beforderung radioaktiver Stoffe, BfS-Schriften 2/91 und dem Gesetz uber die Beforde-
rung gefahrlicher Guter (Gefahrgutbeférderungsgesetz, GGBefG) gelten fur den Trans-
port auf der Stral3e und durch den Schienenverkehr, die Luftfahrt, und die Binnen- und
Seeschifffahrt zusatzliche Regelungen.

StraRe: z. B. Europaisches Ubereinkommen tber die internationale Beforderung gefahr-
licher Guter auf der Strale (ADR), Verordnung uber die innerstaatliche und grenziiber-
schreitende Beforderung gefahrlicher Giter auf StraRen (Gefahrgutverordnung Stral3e
— GGVS) und die Richtlinie Uber einheitliche Verfahren fir die Kontrolle von Gefahrgut-
transporten auf der Stral3e, umgesetzt in der Verordnung tUber die Kontrollen von Ge-

fahrguttransporten auf der Straf3e und in den Unternehmen (GGKontrolV).

Eisenbahn: z. B. Ubereinkommen tiber den internationalen Eisenbahnverkehr (COTIF),
Gesetz dazu und Verordnung uber die innerstaatliche und grenziberschreitende Befor-

derung gefahrlicher Guter mit Eisenbahnen (Gefahrgutverordnung Eisenbahn — GGVE).

Luft: z. B. Abkommen Uber die internationale Zivilluftfahrt und Gesetze dazu, Luftver-
kehrsgesetz (LuftVG), Luftverkehrsordnung, Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung, Allge-

meine Erlaubnis zur Beférderung gefahrlicher Guter im Luftverkehr durch Luftfahrt-
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unternehmen in Verbindung mit den ICAO-Gefahrgutvorschriften, , Technical Instructions
for the Safe Transport of Dangerous Goods by Air der International Civil Aviation Orga-
nization“ (ICAO), einer Sonderorganisation der UN, Regelungen fiir die Beférderung ge-
fahrlicher Guter auf dem Luftweg der International Air Transport Association (IATA)

Binnengewasser: z. B. Binnenschifffahrtsaufgabengesetz, Verordnung uber die Befor-
derung gefahrlicher Giter auf Binnengewassern (Gefahrgutverordnung Binnenschiffahrt
— GGVBInSch).

See: Seeschifffahrtsstralen-Ordnung, Verordnung tber die Beférderung geféhrlicher
Guter mit Seeschiffen (Gefahrgutverordnung See-GGVSee), Richtlinie fir den Transport
gefahrlicher Giter mit Seeschiffen, Internationale Vorschriften Uber die Beférderung ge-
fahrlicher Guter im Seeverkehr (IMDG-Code) der International Maritime Organisation

(IMO), einer Sonderorganisation der UN.

2.2.1 Genehmigungs- und Aufsichtssystem

In /BMU 14/ sind die Grundlagen und der Aufbau des Aufsichtssystems zusammenge-
fasst. Die Genehmigung von Kernanlagen ist im Atomgesetz geregelt. Die Errichtung,
der Betrieb oder das Innehaben einer ortsfesten Anlage zur Erzeugung, Bearbeitung,
Verarbeitung oder zur Spaltung von Kernbrennstoffen, eine wesentliche Veranderung
der Anlage oder ihres Betriebes und auch die Stilllegung bedirfen der Genehmigung
(8 7 AtG). Eine solche Genehmigung darf nur erteilt werden, wenn die im Gesetz ge-
nannten Genehmigungsvoraussetzungen durch den Antragsteller erflllt werden: Zuver-
lassigkeit und Fachkunde der verantwortlichen Personen, notwendige Kenntnisse der
sonstigen tatigen Personen, Vorsorge gegen Schaden nach Stand von Wissenschaft
und Technik, Deckung der gesetzlichen Schadensersatzverpflichtungen, Schutz gegen
Stormalinahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) und Bertcksichtigung 6f-
fentlicher Interessen im Hinblick auf die Umweltauswirkungen. Genehmigungen kénnen

zur Gewabhrleistung der Sicherheit mit Auflagen verbunden werden.

In der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) sind die Benennung der verantwortlichen
Personen des Genehmigungsinhabers, die Dosisgrenzwerte fiir die Strahlenexposition
der Beschéftigten und der Bevolkerung im bestimmungsgemé&Rien Betrieb geregelt. Dar-

Uiber hinaus enthalt sie Planungsrichtwerte fiir die Auslegung gegen Auslegungsstorfalle.
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Die Genehmigung erfolgt durch die jeweiligen Ministerien der einzelnen Bundesléander
(vgl. Organigramm Abb. 2.2). Der Bund Ubt hierbei die Aufsicht Uber die Lander aus und
ist weisungsberechtigt. Der Ablauf des Genehmigungsverfahrens ist in der Atomrechtli-
chen Verfahrensverordnung (AtVfV) naher geregelt. Die zustandige Behdrde kann bei
der Genehmigung und der Aufsicht Sachverstandige zuziehen (8§20 AtG), ist aber nicht
an deren Beurteilung gebunden. Zusétzlich wird die Offentlichkeit beteiligt, um diejeni-
gen Burger zu schitzen, die von der geplanten Anlage betroffen sein konnen. Die Ge-
nehmigung kann auf Antrag in mehreren Teilschritten erteilt werden. Dabei ist fur die
erste Teilgenehmigung ein positives Gesamturteil Gber das sicherheitstechnische Kon-

zept der Anlage erforderlich.

Beratergremien
(SSK, RSK, ESK)

Y

h 4 Gesellschaft fur Anlagen- und
Bundesministerium fir | > Reaktorsicherheit (GRS)
Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktor- [ L :
sicharner (BMUR) § g Bundvevsetlateer:zrden
A A A
¥ > Bundesamt fir
7 = Strahlenschutz (BfS)
Landerausschuss fur
Atomkernenergie (LAA) P 3
X > Offentlich-
keit
Y Y Y Weitere Landes-und
. . < > nachgeordnete Behérden
Genehmigungsbehdrde

(Landesministerium)

¢ A
Sachverstandige fiir
Antrag- nicht-nukleare Fragen
steller

Unabhéngige Sachverstandige
(z. B.TUV)

A
y

Abb. 2.2  Organisation des Genehmigungsverfahrens

Kerntechnische Anlagen unterliegen wahrend der gesamten Lebensdauer einer staatli-
chen Aufsicht (8 19 AtG). Hierbei gilt &hnlich wie im Genehmigungsverfahren, dass die
Lander im Auftrag des Bundes handeln und sich durch unabhéngige Sachversténdige
unterstitzen lassen. Ziel ist der Schutz der Bevdlkerung und der beschaftigten Perso-
nen. Die wichtigsten Aufgaben liegen in der Prifung der Einhaltung der Betriebsvor-
schriften, die Durchfiihrung der wiederkehrenden Prifungen, die Auswertung besonde-

rer Vorkommnisse, die ordnungsgeméaRe Durchfilhrung von Anderungen der Anlage
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oder ihres Betriebes, die Strahlenschutziiberwachung des Kernkraftwerkspersonals, die
Strahlenschutziiberwachung der Umgebung, die Einhaltung der genehmigten Grenz-
werte, die Uberwachung der MalRnahmen gegen Stérungen oder sonstige Einwirkungen
Dritter, den Fachkundeerhalt der verantwortlichen Personen sowie den Kenntniserhalt
der sonst tatigen Personen in der Anlage und die Uberwachung der Qualitatssicherungs-
mafinahmen. Die Betreiber kerntechnischer Anlagen missen den Aufsichtsbehérden re-
gelmalRig Betriebsberichte vorlegen, die Angaben zum Betriebsverlauf, zu Instandhal-
tungsmafRhahmen und Prifungen, zum Strahlenschutz und zu radioaktiven Abféallen
enthalten. Sicherheitstechnisch relevante Vorkommnisse in allen kerntechnischen Anla-
gen sind den Behorden auf Basis der AtSMV zu melden. Zudem ist gem. § 19a AtG eine
regelméaRige Uberprifung, Bewertung und kontinuierliche Verbesserung aller kerntech-
nischen Anlagen nach § 2 (3a) Nr. 1 AtG, also auch der Anlagen der nuklearen Ver- und

Entsorgung, erforderlich.

Auflagen zur Gewabhrleistung der Sicherheit kbnnen auch nachtraglich verfligt werden.
Bei einer erheblichen Gefahrdung, die nicht in angemessener Zeit beseitigt werden kann,
kann die erteilte Genehmigung widerrufen werden. Ein Widerruf ist auch mdglich, wenn
Genehmigungsvoraussetzungen spater wegfallen oder der Betreiber gegen Rechtsvor-
schriften oder behdrdliche Entscheidungen verstof3t. Bei der Missachtung der gesetzli-
chen Vorschriften oder der Bestimmungen des Genehmigungsbescheides, oder bei Ver-
dacht auf Gefahr fur Leben, Gesundheit und Besitz Dritter kann die zustandige
Landesaufsichtsbehdrde Schutzmafl3nahmen anordnen und die Errichtung oder den Be-

trieb von Anlagen unterbrechen bzw. einstellen.

222 Regelwerk fur Storfalle

Bei der Behandlung von Storféllen ist das in Kap. 2.2 beschriebene kerntechnische Re-
gelwerk zu beachten. Im Folgenden sollen die besonders relevanten Verordnungen und
Empfehlungen ndher beschrieben werden. Dabei ist zwischen Vorgaben zur Vorbeu-

gung von Storfallen und der Meldung von Stoérfallen zu unterscheiden.

Vorbeugende Malinahmen — Sicherheitsanalysen

Das Genehmigungsverfahren ist in der ,Verordnung Uber das Verfahren bei der Geneh-
migung von Anlagen nach 8 7 des Atomgesetzes* (AtVfV) naher geregelt. § 3 dieser

Verordnung bestimmt die Unterlagen, die dem Antrag beizulegen sind:
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1.) ein Sicherheitsbericht, der im Hinblick auf die kerntechnische Sicherheit und den
Strahlenschutz die fur die Entscheidung tber den Antrag erheblichen Auswirkungen
des Vorhabens darlegt und Dritten insbesondere die Beurteilung ermdglicht, ob sie
durch die mit der Anlage und ihrem Betrieb verbundenen Auswirkungen in ihren
Rechten verletzt werden konnen. Hierzu muss der Sicherheitsbericht, soweit dies fur

die Beurteilung der Zulassigkeit des Vorhabens erforderlich ist, enthalten:

a) eine Beschreibung der Anlage und ihres Betriebes unter Beifligung von Lage-

planen und Ubersichtszeichnungen;

b) eine Darstellung und Erlauterung der Konzeption (grundlegende Auslegungs-
merkmale), der sicherheitstechnischen Auslegungsgrundsatze und der Funk-
tion der Anlage einschlief3lich ihrer Betriebs- und Sicherheitssysteme;

c) eine Darlegung der zur Erfiillung des 8 7 Abs. 2 Nr. 3 und § 7 Abs. 2a AtG vor-
gesehenen Vorsorgemal3nahmen, einschlie3lich einer Erlauterung der zum
Ausschluss oder zur Begrenzung von Auswirkungen auslegungsiberschreiten-

der Ereignisablaufe vorgesehenen Malinahmen und deren Aufgaben;

d) eine Beschreibung der Umwelt und ihrer Bestandteile;

e) Angaben Uber die mit der Anlage und ihrem Betrieb verbundene Direktstrahlung
und Abgabe radioaktiver Stoffe, einschlie3lich der Freisetzungen aus der An-
lage bei Storfallen im Sinne der 88 49 und 50 der Strahlenschutzverordnung
(Auslegungsstorfalle);

f) eine Beschreibung der Auswirkungen der unter Buchstabe e dargestellten Di-

rektstrahlung und Abgabe radioaktiver Stoffe auf die in § 1a dargelegten

Schutzguter, einschlie3lich der Wechselwirkungen mit sonstigen Stoffen;
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2.)

3)

4.)

5.

6.)

7))

8.)

erganzende Plane, Zeichnungen und Beschreibungen der Anlage und ihrer Teile;

Angaben tber MalRBnahmen, die zum Schutz der Anlage und ihres Betriebs gegen
StormafRnahmen und  sonstige  Einwirkungen  Dritter (SEWD) nach
§ 7 Abs. 2 Nr. 5 AtG vorgesehen sind,

Angaben, die es ermdglichen, die Zuverlassigkeit und Fachkunde der fiir die Errich-
tung der Anlage und fir die Leitung und Beaufsichtigung ihres Betriebes verantwort-

lichen Personen zu prifen;

Angaben, die es ermdglichen, die Gewahrleistung der nach 8 7 Abs. 2 Nr. 2 AtG
notwendigen Kenntnisse der bei dem Betrieb der Anlage sonst tatigen Personen

festzustellen;

eine Aufstellung, die alle fiir die Sicherheit der Anlage und ihres Betriebes bedeut-
samen Angaben, die fir die Beherrschung von Stdr- und Schadensféllen vorgese-
henen Malinahmen sowie einen Rahmenplan fur die vorgesehenen Prifungen an
sicherheitstechnisch bedeutsamen Teilen der Anlage (Sicherheitsspezifikationen)
enthalt;

Vorschlage uber die Vorsorge fur die Erfullung gesetzlicher Schadensersatzver-

pflichtungen;

eine Beschreibung der anfallenden radioaktiven Reststoffe sowie Angaben tber vor-

gesehene Malinahmen

a) zur Vermeidung des Anfalls von radioaktiven Reststoffen;

b) zur schadlosen Verwertung anfallender radioaktiver Reststoffe und ausgebau-
ter oder abgebauter radioaktiver Anlagenteile entsprechend denin 8 1 Nr. 2 bis

4 AtG bezeichneten Zwecken;

c) zur geordneten Beseitigung radioaktiver Reststoffe oder abgebauter radioakti-
ver Anlagenteile als radioaktive Abfélle, einschlie3lich ihrer vorgesehenen Be-
handlung, sowie zum voraussichtlichen Verbleib radioaktiver Abfélle bis zur

Endlagerung;
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9.) Angaben Uber sonstige Umweltauswirkungen des Vorhabens, die zur Prifung nach
8§ 7 Abs. 2 Nr. 6 AtG fir die im Einzelfall in der Genehmigungsentscheidung einge-
schlossenen Zulassungsentscheidungen oder fur von der Genehmigungsbehdrde
zu treffende Entscheidungen nach Vorschriften tber Naturschutz und Landschafts-
pflege erforderlich sind; die Anforderungen an den Inhalt der Angaben bestimmen
sich nach den fir die genannten Entscheidungen jeweils maf3geblichen Rechtsvor-

schriften.

Bei Vorhaben, die eine Umweltvertraglichkeitsprifung erfordern, sind dem Antrag fol-

gende Unterlagen zusatzlich beizufugen:

1.) eine Ubersicht tiber die wichtigsten, vom Antragsteller gepriften technischen Ver-
fahrensalternativen, einschliel3lich der Angabe der wesentlichen Auswahlgriinde,
soweit diese Angaben fir die Beurteilung der Zulassigkeit des Vorhabens nach

8 7 AtG bedeutsam sein kénnen;

2.) Hinweise auf Schwierigkeiten, die bei der Zusammenstellung der Angaben fir die
Prifung nach § 1 a aufgetreten sind, insbesondere soweit diese Schwierigkeiten auf

fehlenden Kenntnissen und Priifmethoden oder auf technischen Liicken beruhen.

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchV, /BMU 05/) hat den Zweck, Menschen,
Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige
Sachgiiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen schad-
licher Umwelteinwirkungen vorzubeugen. Die zwdlfte Verordnung zur Durchflihrung des
BImSchV (Storfallverordnung — 12. BImSchV) /STO 15/ gilt fiir Betriebsbereiche, in de-
nen gefahrliche Stoffe (ab einer angegebenen Mengenschwelle) vorhanden sind. Der
Betreiber hat die nach Art und Ausmal} der méglichen Gefahren erforderlichen Vorkeh-
rungen zu treffen, um Storfalle zu verhindern. Dabei sind betriebliche Gefahrenquellen,
umgebungsbedingte Gefahrenquellen wie Erdbeben oder Hochwasser, und Eingriffe
Unbefugter zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus sind vorbeugende Mal3nahmen zu tref-
fen, um die Auswirkungen von Storfallen so gering wie méglich zu halten. In Anlage IlI
dieser Verordnung, ,,Grundsatze fir das Konzept zur Verhinderung von Stérfallen und
das Sicherheitsmanagementsystem® sind die Grund-satze, die das vom Betreiber vor-
zulegende Konzept zur Verhinderung von Storféallen enthalten muss, genannt. Ein zent-
raler Punkt hierbei ist die Ermittlung und Bewertung der Gefahr von Stérfallen (,Festle-
gung und Anwendung von Verfahren zur systematischen Ermittlung der Gefahren von

Storfallen bei bestimmungsgemaiem und nicht bestimmungsgemafiem Betrieb sowie
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Abschatzung der Wahrscheinlichkeit und der Schwere solcher Storfalle®). In dem Bericht

/MOC 01/ sind Arbeitshilfen zur Erstellung und Prifung des Konzepts gegeben.

Neben der standigen Aufsicht durch die Behorden Uber die Kernkraftwerke und Anlagen
der nuklearen Ver- und Entsorgung wurde auf Empfehlung der RSK (/RSK 98/) eine Pe-
riodische Sicherheitstiberprifung (PSU) zunachst nur fir Kernkraftwerke (8§ 19a (1) AtG)
und spater auch fir sonstige kerntechnische Anlagen (8 19a (3) AtG), also auch Anlagen
der nuklearen Ver- und Entsorgung, eingefihrt, die alle zehn Jahre erfolgen soll, siehe
hierzu auch /ESK 14/ zur PSU fur Zwischenlager fiir bestrahlte Brennelemente
(PSU-ZL). Diese PSU soll neben einer Anlagenkurzbeschreibung eine Sicherheitssta-
tusanalyse und eine deterministische Sicherheitsanalyse enthalten. Probabilistische Be-
trachtungen sind im Rahmen der PSU-ZL in der Regel nicht erforderlich, da hier im We-

sentlichen passive Sicherheitsfunktionen gegeben sind /ESK 14/.

Meldung von Storfallen

Mit der Verordnung uber den kerntechnischen Sicherheitsbeauftragten und tber die Mel-
dung von Stoérfallen und sonstigen Ereignissen (Atomrechtliche Sicherheitsbeauftragten-
und Meldeverordnung, AtSMV) werden die Betreiber verpflichtet, Betriebsstdrungen an
die Aufsichtsbehdrde zu melden. Sinn ist es, den Sicherheitsstatus der Anlagen zu Gber-
wachen und mit den aus den Ereignissen gewonnenen Erkenntnissen die Sicherheit al-
ler kerntechnischen Anlagen zu erhdhen. Meldepflichtige Ereignisse werden entspre-
chend der ersten Einschétzung den unterschiedlichen Meldekategorien zugeordnet.
Hierbei gibt die Anlage 2 der Verordnung Meldekriterien fir meldepflichtige Ereignisse
in Anlagen an, die nicht der Spaltung von Kernbrennstoffen dienen. Anlage 3 gibt Mel-
dekriterien fir Vorkommnisse beim Transport bzw. der Aufbewahrung von abgebrannten

Brennelementen und Spaltproduktlésungen an.

Unabhéngig hiervon erfolgt die Einstufung der meldepflichtigen Ereignisse nach der Be-
wertungsskala der Internationalen Atomenergiebehorde, der "International Nuclear
Event Scale" INES (vgl. Tab. 2.1).

Die meldepflichtigen Ereignisse sind unterschiedlichen Kategorien zugeordnet, die sich

wie folgt zusammenfassend charakterisieren lassen:

Kategorie S (Sofortmeldung — Meldefrist: unverztiglich)

Der Kategorie S sind solche Ereignisse zuzuordnen, die der Aufsichtsbehorde sofort
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gemeldet werden miissen, damit sie ggf. in kiirzester Frist Prifungen einleiten oder Malf3-
nahmen veranlassen kann. Hierunter fallen auch Ereignisse, die akute sicherheitstech-
nische Mangel aufzeigen.

— S 1 Vorkommnisse im Bereich der Anlagentechnik

— S 2 Ableitung und Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung

— S 3 Verschleppung oder Abhandenkommen radioaktiver Stoffe

— S 4 Strahlenexposition

— S5 Einwirkungen von auf3en sowie anlageninterne Brande, Explosionen und

Uberflutungen

Kategorie E (Eilmeldung — Meldefrist: innerhalb von 24 Stunden)

Der Kategorie E sind solche Ereignisse zuzuordnen, die zwar keine SofortmalRhahmen
der Aufsichtsbehdrde verlangen, deren Ursache aber aus Sicherheitsgrinden geklart
und in angemessener Frist behoben werden muss. Dies sind z. B. Ereignisse, die sicher-
heitstechnisch potentiell — aber nicht unmittelbar — signifikant sind.

E 1 Vorkommnisse im Bereich der Anlagentechnik

E 2 Verschleppung radioaktiver Stoffe

— E 3 Einwirkungen von auf3en sowie anlageninterne Brande, Explosionen und

Uberflutungen

E 4 Strahlenexposition

Kategorie N (Normalmeldung — Meldefrist: innerhalb von 5 Tagen)

Der Kategorie N sind Ereignisse von untergeordneter sicherheitstechnischer Bedeutung
zuzuordnen. Diese Ereignisse gehen im Allgemeinen nur wenig Uber routinemafige be-
triebstechnische Ereignisse hinaus. Sie werden erfasst und ausgewertet, um eventuelle

Schwachstellen bereits im Vorfeld zu erkennen.
— N 1 Vorkommnisse im Bereich der Anlagentechnik

— N 2 Ableitung und Freisetzung radioaktiver Stoffe sowie Vorkommnisse bei der

Handhabung radioaktiver Stoffe

— N 3 Einwirkungen von auf3en sowie anlageninterne Brande, Explosionen und

Uberflutungen
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Kategorie V (Meldefrist: innerhalb von 10 Tagen)
Der Kategorie V sind alle meldepflichtigen Ereignisse wéhrend der Errichtung eines
Kerntechnischen Anlage zuzuordnen, tGber die die Aufsichtsbehodrde im Hinblick auf den

spéateren sicheren Betrieb der Anlage informiert werden muss.

Tab.2.1  Bewertungsskala nach INES
Stufe,
Kurzbe-
Zeich- Aspekt
nung
1. Aspekt: 2. Aspekt: 3. Aspekt:
Radiologische Radiologische Beeintrachtigung
Auswirkungen Auswirkungen innerhalb der Sicherheits-
aullerhalb der Anlage der Anlage vorkehrungen
7 Schwerste Freisetzung:
Katastro- | Auswirkungen auf Ge-
phaler sundheit und Umwelt in
Unfall einem weiten Umfeld
6 Erhebliche Freisetzung:
Sch Voller Einsatz der Kata-
UC fV\I/Ierer strophenschutzmaR-
nia nahmen
5 B_egrenzt(_e Freisetzung: Schwere Schaden am
Einsatz einzelner Kata-
Ernster Reaktorkern / an den ra-
Unfall strophenschutzma3- diologischen Barrieren
nia nahmen 9
Geringe Fre|se_t_zung: Begrenzte Schaden am
Strahlenexposition der ktorkern / an d
4 Bevdlkerung etwa in Reaktorkern / an den ra-
) - diologischen Barrieren,
Unfall der Hohe der nattirli- .. .
: Strahlenexposition beim
chen Strahlenexposi- :
tion Personal mit Todesfolge
Sehr geringe Freiset- Beinahe Unfall:
3 zung: Strahlenexposi- Schwere Kontaminatio- Weitgehender
tion der Bevdlkerung in ) Ausfall der ge-
Ernster - . X nen, akute Gesundheits- ;
Srtall Hohe eines Bruchteils schiden beim Personal staffelten Sicher-
Storfa der natiirlichen Strah- heitsvorkehrun-
lenexposition gen
Erhebliche Kontamina- ggorIglrll:zter AUs-
2 tion, unzulassig hohe g
Storfall Strahlenexposition beim fall d‘?f gesta_ffel-
ten Sicherheits-
Personal
vorkehrungen
Abweichung von
1 den zulassigen
. Bereichen fur den
Storung sicheren Betrieb
der Anlage
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Die Katastrophenschutz-Richtlinie sowie die ,Rahmenempfehlungen fir den Katastro-
phenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen der Strahlenschutzkommission
ISSK 15/ verpflichten den Betreiber einer kerntechnischen Anlage, die fir ihn zustandige
Katastrophenschutzbehdrde unverziglich zu alarmieren, wenn bei einem eingetretenen
Ereignis die Voraussetzungen fir eine der beiden Alarmstufen Katastrophenvoralarm

oder Katastrophenalarm zu besorgen sind. Diese sind wie folgt definiert:

a) Voralarm wird ausgeldst, wenn bei einem Ereignis in der kerntechnischen Anlage
bisher noch keine oder nur eine im Vergleich zu den Auslosekriterien fur Katastro-
phenalarm geringe Auswirkung auf die Umgebung eingetreten ist, jedoch aufgrund
des Anlagenzustandes nicht ausgeschlossen werden kann, dass Auswirkungen, die
den Ausl6sekriterien fir Katastrophenalarm entsprechen, eintreten kodnnten
(/SSK 15/ Abs. 3.8.2).

b) Katastrophenalarm wird ausgelost, wenn bei einem Unfall in der kerntechnischen
Anlage eine gefahrbringende Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung fest-
gestellt ist oder droht (/SSK 15/ Abs. 3.8.3).

Zu diesen beiden Begriffen wurden in gemeinsamen Empfehlungen der SSK und RSK
Kriterien beziiglich Anlagenzustand und Freisetzungen aufgestellt, sodass dem jeweili-
gen Betreiber eindeutige Richtwerte fiir seine Entscheidung fir eine Alarmierung an die

Hand gegeben werden kbénnen.

Einen Uberblick iiber eingetretene meldepflichtige Ereignisse sowie den daraus resul-

tierten Schaden geben u. a. die folgenden Berichtsreihen:

e Eine jahrlich erscheinende Schriftenreihe des Bundesamtes fur Strahlenschutz
beschéftigt sich mit meldepflichtigen Ereignissen in Anlagen der nuklearen Ver-

und -entsorgung in Deutschland z. B. /BFS 14/.

e Von der GRS werden seit 1985 alle zwei Jahre Berichte zu Vorkommnissen in
auslandischen Kernbrennstoffversorgungsanlagen herausgegeben, aktuell z. B.
im Juni 2015 /GRS 15/), und in unregelmafRigen Abstanden auch zu anderen
Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung (z. B. /GRS 97/).
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2.3 Schutzziele und Grundanforderungen

Die radiologischen Schutzziele, die der technischen Auslegung von kerntechnischen An-

lagen zugrunde zu legen und beim Betrieb einzuhalten sind, bestehen darin,

¢ jede unndtige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgttern
oder der Umwelt zu vermeiden (86 Abs. 1 StrISchV);

e Dosisgrenzwerte und Stoérfallplanungswerte einzuhalten (85 StrlSchV, zu be-
ricksichtigen fur den bestimmungsgemafen Betrieb i.V.m. 88 46, 47, 55, 56
StrISchV sowie fur Storfalle und Unféllei. V. m. 88 49, 50, 53, 57 - 59, 117 Abs. 16
StriSchV);

e jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter Be-
achtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Bertcksichtigung
aller Umsténde des Einzelfalls auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie
moglich zu halten (86 Abs. 2 StrISchV, zu bericksichtigen i. V. m. 88 46, 47,
49 - 51, 53, 55 - 59 StrISchV).

Bei der Planung baulicher oder sonstiger technischer SchutzmalRnahmen gegen ausle-

gungsbestimmende Storfélle sind unbeschadet der Forderung (1)

o flr die in 8§49 Abs. 2 StrlSchV genannten Anlagen zur Aufbewahrung bestrahlter
Kernbrennstoffe an den Standorten der Kernkraftwerke sowie fiir Anlagen des Bun-
des zur Sicherstellung radioaktiver Abféalle und fiir Endlager sinngemaf die Anfor-
derungen des §49 Abs. 1 StrISchVv* und

o flir sonstige kerntechnische Anlagen sowie flir die in 8§ 50 Abs. 3 StrlSchV genannten
Tatigkeiten bei einer Uberschreitung der Storfallschwellen vom Typ 2a (siehe
Kap. 2.4.1) die Anforderungen des § 50 Abs. 1 StrISchV

zugrunde zu legen. Fir einen in § 53 Abs. 4 StrlISchV genannten Umgang mit radioakti-
ven Stoffen bei einer Uberschreitung der Storfallschwellen vom Typ 2b (siehe
Kap. 2.4.1) gelten die Anforderungen des 8§ 53 Abs. 1 und 2 StrISchV zur Vorbereitung

der Schadensbekadmpfung bei sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignissen.

4 Die Anforderungen des § 49 Abs. 1 StrlSchV gelten vor allem fuir Kernkraftwerke, die hier jedoch nicht
betrachtet werden.
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Das Genehmigungsverfahren ist in der Atomrechtlichen Verfahrensverordnung (AtVfV)
/BMU 06/ geregelt. 8 3 AtVfV bestimmt die Unterlagen, die dem Antrag beizulegen sind,
vor allem ein Sicherheitsbericht, der im Hinblick auf die kerntechnische Sicherheit und
den Strahlenschutz die fur die Entscheidung tber den Antrag erheblichen Auswirkungen
des Vorhabens darlegt und Dritten insbesondere die Beurteilung ermdglicht, ob sie durch
die mit der Anlage und ihrem Betrieb verbundenen Auswirkungen in ihren Rechten ver-
letzt werden kdnnen. Bestandteil des Sicherheitsberichts ist eine Storfallanalyse, in der
die zur Erfillung des 8 7 Abs. 2 Nr. 3 und Abs. 2a AtG vorgesehenen Vorsorgemafinah-
men zur Vermeidung von Storfallen i. S. der 88 49 und 50 StrlSchV oder Begrenzung
von deren Auswirkungen (Einhaltung der Grenzwerte der 88 49 Abs.1 und
117 Abs. 16 StrISchV) darzulegen sind.

Die sich aus dem Obigen ergebenden Anforderungen an die Storfallvorsorge sowie an

eine Storfallanalyse sind:

— Anforderungen an die i. S. des § 49 Abs. 1 Satz 2 StrISchV ausreichende Stor-
fallvorsorge, die bei der sicherheitstechnischen Auslegung und dem Betrieb von
kerntechnischen Anlagen sowie bei der Festlegung von Anforderungen an die
radioaktiven Abfalle und an den Umgang mit diesen in einer kerntechnischen
Anlage unter Storfallgesichtspunkten zugrunde zu legen sind. Diese Randbedin-
gungen betreffen auch die unter Storfallgesichtspunkten relevanten Aspekte des

bestimmungsgemalen Betriebs.

— Anforderungen an eine Stoérfallanalyse, die bei der Sicherheitsbewertung der
Auslegung und des Betriebs einer kerntechnischen Anlage unter Storfallge-

sichtspunkten zu bertcksichtigen sind.

Nicht Gegenstand der im Folgenden betrachteten Storfallvorsorge sind die Anforderun-

gen

nach 8 7 Abs. 2 Nr. 4 AtG im Hinblick auf die Haftung bei Schaden,

e nach 87 Abs. 2 Nr. 5 AtG auf den Schutz gegen Stormalinahmen oder sonstige

Einwirkungen Dritter, sowie
e aufgrund internationaler Vereinbarungen zur Kontrolle spaltbaren Materials, und

¢ nach dem Bergrecht.
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Fur Anlagen zur Aufbewahrung bestrahlter Kernbrennstoffe nach 86 AtG an den Stand-
orten der Kernkraftwerke sind die Anforderungen an die Storfallvorsorge sowie an eine
Storfallanalyse in den entsprechenden sicherheitstechnischen Leitlinien /ESK 13/,
IESK 14/ weiter konkretisiert. Fir Endlager fur radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung sind sie in einem Storfall-Leitfaden weiter konkretisiert. Flr sonstige
kerntechnische Anlagen aul3er flr Kernkraftwerke, die hier nicht betrachtet werden, exis-

tieren derzeit noch keine derartigen Konkretisierungen.

2.4 Storfall

Ein Storfall ist in 8 3 Abs. 2 Nr. 28 StrISchV definiert als Ereignisablauf, bei dessen Ein-
treten der Betrieb einer kerntechnischen Anlage oder die Tatigkeit aus sicherheitstech-
nischen Griinden nicht fortgefuihrt werden kann und fiir den die kerntechnische Anlage
auszulegen ist oder fur den bei der Tatigkeit vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzuse-
hen sind. Sicherheitstechnisch relevant i.S. des 8 3 Abs. 2 Nr. 28 StrISchV kann eine
Freisetzung radioaktiver Stoffe am Ereignisort in begehbare Betriebsbereiche sein, un-
abhangig davon, ob nachfolgend diese Stoffe aus der kerntechnischen Anlage freige-
setzt werden oder nicht. Eine solche Freisetzung wird im Folgenden als ,sicherheitsre-
levant® bezeichnet. Zur Bewertung der Sicherheitsrelevanz potenzieller Ereignisablaufe
werden nachfolgend die Festlegungen des Storfall-Leitfadens /BFS 12/ zu Storfall-
schwellen und Storfallklassen sowie zu Abgrenzungen zum anomalen Betrieb, Unfall
und Restrisiko wiedergegeben. Diese gelten fir Endlager und soweit Ubertragbar auch
fur weitere kerntechnische Anlagen aul3er fir Kernkraftwerke, die hier nicht betrachtet

werden.

2.4.1 Storfallschwellen

Storfallschwellen(werte) sind Kriterien fiir eine erste Klassifizierung potenzieller Ereig-
nisablaufe. Fur die an einem potenziellen Ereignisort vorliegende Aktivitat bzw. spezifi-
sche Aktivitat und nicht festhaftende Oberflachenkontamination (sofern eine feste Ober-
flache vorhanden ist) gelten drei Typen von Storfallschwellen. Diese Stoérfallschwellen
betragen jeweils das im Folgenden genannte Vielfache der Freigrenzen fur Aktivitat und
spezifische Aktivitat sowie der Grenzwerte fur Oberflachenkontaminationen in Anlage Il
Tabelle 1 Spalten 2, 3 und 4 StrlSchV. Bei Vorliegen mehrerer Radionuklide sind die
Summenformeln in den Erlauterungen zu Tabelle 1 Spalten 2, 3 und 4 der Anlage llI
StrISchV anzuwenden. Eine Unterschreitung der Storfallschwellen hat die in der Tab. 2.2

aufgefuhrten Konsequenzen /BFS 12/.
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Tab. 2.2  Konsequenzen der Unterschreitung von Storfallschwellen nach Strahlen-

schutzverordnung
Vielfa- Konsequenz bei Unterschreitung
ches
100 der potenzielle Ereignisablauf ist kein Storfall i. S. des § 2 Abs. 2 Nr. 28

StrISchV; eine etwaige Freisetzung radioaktiver Stoffe ist unter Storfallge-
sichtspunkten nicht sicherheitsrelevant (Typ 1)

1,0E+07 | bauliche oder technische SchutzmalRnahmen zur Begrenzung der Strah-
lenexposition nach 8§ 50 Abs. 1 StrlSchV fir die in 8 50 Abs. 3 StrlISchV
genannten Tatigkeiten (Typ 2a) und eine Vorbereitung der Schadensbe-
kampfung bei sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignissen nach 8§ 53
Abs. 1 und 2 fur den in Abs. 4 StrISchV genannten Umgang mit radioakti-
ven Stoffen (Typ 2b) sind nicht erforderlich

1,0E+10 | Dieselben Konsequenzen fur umschlossene radioaktive Stoffe geman § 3
Abs. 2 Nr. 29b StrISchV

Die genannten Konsequenzen gelten nur, wenn hinreichend sichergestellt ist, dass keine
Auswirkungen auf anderenorts ggf. vorliegende radioaktive Stoffe méglich sind (z. B.
durch eine Brandibertragung oder eine sich selbst erhaltende Kernreaktion). Sie gelten
somit auch fir einen Umgang mit Kernbrennstoffen i. S. des § 2 Abs. 1 i. V. m. Abs. 3
AtG, wenn hinreichend sichergestellt ist, dass diese Kernbrennstoffe derart in der kern-
technischen Anlage verteilt sind, dass die am potenziellen Ereignisort vorliegenden
Kernbrennstoffe als sonstige radioaktive Stoffe i. S. des § 2 Abs. 3 AtG gelten und ein
Zusammenwirken mit anderenorts ggf. vorliegenden Kernbrennstoffen ausgeschlossen

ist.

Bei einer Freisetzung flussiger oder fester radioaktiver Stoffe (z. B. kontaminierter L6-
sungen und Feststoffe) in die begehbaren Betriebsbereiche ist deren spezifische Aktivi-
tat mafRRgebend, sofern die freigesetzten Stoffe in der Betriebsphase vollstandig inner-
halb der kerntechnischen Anlage verbleiben. Anderenfalls ist die vor Eintreten des

Ereignisses am potenziellen Ereignisort vorliegende Gesamtaktivitat maf3gebend.

2.4.2 Storfallklassen

Potenzielle Ereignisablaufe umfassen in der Regel /BFS 12/
e ein primares Ereignis (z. B. einen Brand),

e die Freisetzung radioaktiver Stoffe am Ereignisort infolge des priméren Ereignisses,
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e ihre Ausbreitung mit der Fortluft geschlossener Betriebsbereiche bis zum Ort ihrer
Freisetzung aus der kerntechnischen Anlage (z. B. ein Fortluftkamin),

¢ ihre Ausbreitung in der Umgebung der kerntechnischen Anlage sowie

e die Strahlenexposition der Bevdlkerung in der Umgebung der kerntechnischen An-

lage und des Personals.

Dabei wird in zwei Storfallklassen unterschieden /BfS 12/:

(1) mussen entweder die Storfallplanungswerte nach § 49 Abs. 1 StrISchV bzw. nach
8§ 117 Abs. 16 StrlSchV eingehalten werden, wobei eine storfallbedingte Freisetzung
radioaktiver Stoffe in die Umgebung der kerntechnischen Anlage gemafd dem Mini-
mierungsgebot nach 86 Abs. 2 StrlSchV auch unterhalb der Grenzwerte des
8§ 49 Abs. 1 StrISchV so gering wie mdglich zu halten ist (Definition der Storfall-

klasse 1),

(2) oder es muss eine ausreichende Vorsorge nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik gegen Storfalle getroffen sein, um eine stérfallbedingte Freisetzung radio-
aktiver Stoffe in die Umgebung der kerntechnischen Anlage gemafR dem Vermei-

dungsgebot nach 8§ 6 Abs. 1 StrISchV zu vermeiden (Definition der Storfallklasse 2).

Zur Ermittlung moglicher Strahlenexpositionen des Personals und der der Bevolkerung

bei einem Ereignisablauf der Storfallklasse 1 sind die Vorgaben zur Berechnung

e der Quellterme fir die Freisetzung radioaktiver Stoffe am potenziellen Ereignisort

geman Kap. 6 (Radionuklide) und 7 (Uranhexafluorid) dieses Stérfallhandbuchs,

e der moglichen Strahlenexposition des Personals (Dosis gemald Kap. 18.2 in
/IBFS 12/),

e der Ausbreitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft bis zum Ort ihrer Freisetzung aus
der kerntechnischen Anlage gemal Kap. 9 (Atmosphare) und 10 (Grundwasser und

Boden) dieses Stdrfallhandbuchs,

e der moglichen Strahlenexposition der Bevdlkerung in der Umgebung der kerntech-
nischen Anlage, Dosis gemal Kap. 3 (Methodik der Storfallanalyse) dieses Storfall-
handbuchs, zugrunde zu legen. Die Vorgaben der ersten beiden Punkte gelten auch
fur die als potenzielle anlageninterne Unfalle nach Kap. 2.4.4 (1) identifizierten Er-

eignisablaufe der Storfallklasse 2.
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Als Aktivitatsinventar potenziell kontaminierter Losungen, Feststoffe und Gegenstande
(d. h. solcher, deren Kontamination nicht quantitativ bekannt, jedoch nicht auszuschlie-
Ben ist) ist das 100-fache der Freigrenzen fir Aktivitdt und spezifische Aktivitdt sowie
Grenzwerte fur Oberflachenkontaminationen (sofern eine feste Oberflache vorhanden
ist) in Anlage. Ill Tabelle 1 Spalten 2, 3 und 4 StrISchV zu unterstellen.

Fur die jeweils betrachteten Ereignisablaufe der Storfallklasse 1 ist die maximale Aus-
schopfung der Stoérfallplanungswerte des § 49 Abs. 1 StrlSchV fir die effektive Dosis
und die Organdosen aller in Anlage VII, Teil B StrlSchV genannten Referenzpersonen
zu bestimmen. Die Storfallplanungswerte werden eingehalten, wenn die so bestimmte
maximale Ausschopfung weniger als 1 betrdgt. Damit ist auch der fur die in
§ 50 Abs. 3 StrISchV genannten Tatigkeiten erforderliche Nachweis der Einhaltung des
zahlengleichen Storfallplanungswerts des § 117 Abs. 16 StrISchV fiir die effektive Dosis

erbracht.

Fur die Zuordnung eines Ereignisablaufs zur Storfallklasse 2 muss

a) entweder die Storfallvorsorge mindestens an einer Stelle des Ereignisablaufs inner-
halb der kerntechnischen Anlage greifen, um eine Freisetzung radioaktiver Stoffe in
die Umgebung der kerntechnischen Anlage zu vermeiden (,keine Freisetzung in die
Umgebung*), wobei nach Mdéglichkeit bereits das priméare Ereignis bzw. eine Freiset-
zung am Ereignisort aus den vorgesehenen UmschlieBungen der radioaktiven Stoffe
gemalR dem Vermeidungsgebot des § 6 Abs. 1 StrISchV vermieden werden sollen

(,keine Freisetzung am Ereignisort®),

b) oder die am potenziellen Ereignisort freigesetzte Aktivitat so gering sein (z. B. durch
Begrenzung der dort vorliegenden Aktivitat bzw. der spezifischen Aktivitat und der
nicht festhaftenden Oberflachenkontamination unter die Storfallschwellen vom
Typ 1), dass das Ereignis kein Storfall i. S. des 8§ 3 Abs. 2 Nr. 28 StrISchV ist (,keine

sicherheitsrelevante Freisetzung®).

Die zur Zuordnung eines Ereignisablaufs zur Storfallklasse 2 erforderliche Vorsorge un-

terliegt dem Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit nach dem UbermaRverbot.

Fur potenziell kontaminierte Losungen, Feststoffe und Gegenstande kann aufgrund ihres
oben unterstellten Aktivitatsinventars eine Zuordnung zur Storfallklasse 2 nur auf Basis

der Mdglichkeit a) erfolgen.
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Unterschreitet der gemal Kap. 6 und 7 ermittelte Quellterm am potenziellen Ereignisort
die Storfallschwellen vom Typ 1, kann der potenzielle Ereignisablauf auf Basis der MAg-
lichkeit b) der Storfallklasse 2 statt 1 zugeordnet werden, da eine solche Freisetzung
nicht sicherheitsrelevant ist.

2.4.3 Abgrenzung zum anomalen Betrieb

Ein anomaler Betriebszustand ist eine Unterbrechung des ungestdrten Normalbetriebs,
die routineméRig behoben werden kann, und bei der die Abgabe flichtiger radioaktiver
Stoffe auf hierfir vorgesehenen Wegen erfolgt und die Grenzwerte des § 54 StrISchV
fur nicht beruflich strahlenexponierte Personen, die in der kerntechnischen Anlage be-
ruflich tatig sind, die Grenzwerte des 8§55 StrlSchV fur beruflich strahlenexponierte Per-
sonen, die Grenzwerte der 88 46 und 47 StrISchV fir die Strahlenexposition der Bevol-
kerung und die Ableitung radioaktiver Stoffe sowie die in der Genehmigung der
jeweiligen kerntechnischen Anlage festgelegten anlagenspezifischen Grenz- bzw.

Schwellenwerte fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe eingehalten werden.

Kann ein potenzieller Ereignisablauf auch ohne Kreditnahme von etwaig vorhandenen
Storfallvorsorgemafinahmen aufgrund der Einhaltung der genannten Randbedingungen
als anomaler Betriebszustand eingestuft werden, ist er nur in der Sicherheitsanalyse des
bestimmungsgemaflen Betriebs, jedoch nicht in der Storfallanalyse zu betrachten. Alle
anderen Ereignisablaufe sind unbeschadet dessen, ob sie aufgrund der vorhandenen
Storfallvorsorgemalinahmen als anomale Betriebszustande eingestuft werden kénnen

oder nicht, in der Storfallanalyse zu betrachten.

Ein Ereignisablauf der Storfallklasse 2 ist als anomaler Betriebszustand einzustufen, so-
fern die ggf. entstandene Kontamination des potenziellen Ereignisorts routinemafig be-
hoben werden kann und die oben genannten Randbedingungen eingehalten werden.

Die Voraussetzungen dafir gelten als erfillt, wenn

a) der Ereignisablauf durch Stoérfallvorsorgemal3inahmen vermieden werden kann

(,keine Freisetzung am Ereignisort®) oder

b) die am potenziellen Ereignisort vorliegende Aktivitdt bzw. die spezifische Aktivitat
und die nicht festhaftenden Oberflachenkontaminationen (sofern eine feste Oberfla-
che vorhanden ist) die Storfallschwellen vom Typ 1 unterschreiten (,keine sicher-

heitsrelevante Freisetzung“) oder
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c) die in die begehbaren Betriebsbereiche freigesetzten radioaktiven Stoffe (z. B. po-
tenziell kontaminierte oder kontaminierte Losungen) in der Betriebsphase vollstandig
innerhalb der kerntechnischen Anlage verbleiben (,keine Freisetzung in die Umge-
bung®), sofern die oben genannten Dosisgrenzwerte fiir das Personal eingehalten
werden /BFS 12/.

Anderenfalls ist die Einhaltung der Randbedingungen nachzuweisen. Entsprechend ein-
gestufte Ereignisablaufe der Storfallklasse 2 stellen eine Untermenge der anomalen Be-
triebszustande dar, bei denen eine sicherheitsrelevante Freisetzung radioaktiver Stoffe

durch Stérfallvorsorgemalinahmen vermieden wird.

Alle anderen Ereignisablaufe gelten unbeschadet ihrer Zuordnung zur Stérfallklasse 1

oder 2 nicht als anomale Betriebszustande.

24.4 Abgrenzung zum Unfall

Ein Unfall ist in 83 Abs. 2 Nr. 35 StrISchV definiert als Ereignisablauf, der fir eine oder
mehrere Personen eine effektive Dosis von mehr als 50 mSv zur Folge haben kann. Da
diese Definition sowohl Personen in der Umgebung der kerntechnischen Anlage als auch

das Personal einschlief3t, ist folglich ein Unfall

(1) entweder ein Ereignisablauf der Storfallklasse 2, bei dem lediglich die Strahlenexpo-
sition des Personals mafigebend ist und dabei der betreffende zahlengleiche Grenz-
wert des 8 55 Abs. 1 StrISchV fir die effektive Dosis im Einzelfall Gberschritten wird

(Auslegungsstorfall der Storfallklasse 2),

(2) oder ein Ereignisablauf der Storfallklasse 1, bei dem lediglich das Personal mehr als
die oben genannte Dosis erhdlt, aber der zahlengleiche Storfallplanungswert der
88 49 Abs. 1 und 117 Abs. 16 StrISchV fur die effektive Dosis fur Personen in der
Umgebung der kerntechnischen Anlage (unbeschadet einer Uberschreitung der
Storfallplanungswerte des § 49 Abs. 1 fir Organdosen) eingehalten wird (Ausle-
gungsstorfall der Storfallklasse 1 oder auslegungsiberschreitender Storfall, bei dem

lediglich eine Uberschreitung der Storfallplanungswerte fiir die Organdosen vorliegt),

(3) oder ein Ereignisablauf der Storfallklasse 1, bei dem unbeschadet der Strahlenexpo-
sition des Personals Personen in der Umgebung der kerntechnischen Anlage mehr
als die oben genannte Dosis erhalten (auslegungsuberschreitender Stoérfall)
IBFS 12/.
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Demnach sind Unfélle u.a. eine Untermenge der Storfalle. Unfélle, bei denen nur das
Personal mehr als die oben genannte Dosis erhalt, konnen sich auch im bestimmungs-
gemalen Betrieb ereignen, z. B. bei aul3erer Strahlenexposition.

Eine kerntechnische Anlage ist zur Unfallvermeidung und zusatzlich zur Storfallvorsorge
derart auszulegen und die Anforderungen an die einzulagernden und erforderlichenfalls
riickzuholenden oder umzulagernden Abfallgebinde sind derart festzulegen, dass der
Grenzwert des 8§55 Abs. 1 StrISchV fir die effektive Dosis des Personals im Einzelfall
eingehalten wird.

245 Abgrenzung zum Restrisiko

Das Restrisiko beschreibt die Gefahren eines Systems trotz durchgefiihrter Manahmen
zur Minderung eines Risikos. So definiert DIN EN ISO 12100 /DIN 10/ das Restrisiko als
das Risiko, dass verbleibt, nachdem Schutzmal3nahmen getroffen wurden. Es besteht
aus einem abschéatzbaren und einem unbekannten Anteil. Das Bundesverfassungsge-
richt hat das zu akzeptierende Restrisiko definiert als ,hypothetische Unfallablaufe jen-
seits des menschlichen Erkenntnisvermdgens® (Kalkar-Beschluss, 8. August 1978
IBVG 78/).

Diese Betrachtungsweise wird auch der Auslegung von weiteren kerntechnischen Anla-
gen (d. h. andere als Kernkraftwerke welche hier nicht betrachtet werden) zugrunde ge-
legt, indem in /BFS 12/ keine Anforderungen zur Vermeidung von Ereignisablaufen ge-
stellt werden, die gemalf3 obiger Definition dem Restrisiko zuordenbare Unfalle sind. Es
werden lediglich Anforderungen zur Storfallfriherkennung und Vorbereitung der Scha-
densbekampfung gestellt, die auch zur Minimierung der Auswirkungen etwaiger Restri-

siko-Ereignisablaufen dienen.

In Teil C dieses Storfallhandbuchs werden die in einer Stoérfallanalyse zu beriicksichti-
genden Ereignisablaufe beschrieben, und damit von den Restrisiko-Ereignisabldufen ab-

gegrenzt.
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2.5 Begriffsdefinitionen zu den Storereignissen
251 Gesetzlich definierte Grundbegriffe
Atomgesetz

Radioaktive Stoffe (Kernbrennstoffe und sonstige radioaktive Stoffe) im Sinne die-
ses Gesetzes sind alle Stoffe, die ein Radionuklid oder mehrere Radionuklide ent-
halten und deren Aktivitat oder spezifische Aktivitat im Zusammenhang mit der Kern-
energie oder dem Strahlenschutz nach den Regelungen dieses Gesetzes oder einer
auf Grund dieses Gesetzes erlassenen Rechtsverordnung nicht auRer Acht gelas-

sen werden kann.

Kernbrennstoffe sind besondere spaltbare Stoffe in Form von 2*°Pu und ?*'Pu, mit
den Isotopen 235 oder 233 angereichertem Uran, jedem Stoff, der einen oder meh-
rere der oben genannten Stoffe enthalt, Stoffe, mit deren Hilfe in einer geeigneten
Anlage eine sich selbst tragende Kettenreaktion aufrechterhalten werden kann und

die in einer Rechtsverordnung bestimmt werden.

Nukleares Ereignis: jedes einen Schaden verursachende Geschehnis oder jede
Reihe solcher aufeinander folgender Geschehnisse desselben Ursprungs, sofern
das Geschehnis oder die Reihe von Geschehnissen oder der Schaden von den ra-
dioaktiven Eigenschaften oder einer Verbindung der radioaktiven Eigenschaften mit
giftigen, explosiven oder sonstigen geféhrlichen Eigenschaften von Kernbrennstof-
fen oder radioaktiven Erzeugnissen oder Abfallen oder von den von einer anderen
Strahlenquelle innerhalb der Kernanlage ausgehenden ionisierenden Strahlungen

herriihrt oder sich daraus ergibt.

Kernanlage: Reaktoren, ausgenommen solche, die Teil eines Beforderungsmittels
sind; Fabriken flr die Erzeugung oder Bearbeitung von Kernmaterialien, Fabriken
zur Trennung der Isotope von Kernbrennstoffen, Fabriken fur die Aufarbeitung be-
strahlter Kernbrennstoffe; Anlagen zur endgtltigen Beseitigung von Kernmaterialien;
Einrichtungen fur die Lagerung von Kernmaterialien, ausgenommen die Lagerung
solcher Materialien wahrend der Beférderung; eine Kernanlage kann auch bestehen
aus zwei oder mehr Kernanlagen eines einzigen Inhabers, die sich auf demselben
Gelande befinden, zusammen mit anderen Anlagen auf diesem Gelande, in denen

sich radioaktive Materialien befinden.

Radioaktive Erzeugnisse oder Abfélle: radioaktive Materialien, die dadurch her-

gestellt oder radioaktiv gemacht werden, dass sie einer mit dem Vorgang der
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Herstellung oder Verwendung von Kernbrennstoffen verbundenen Bestrahlung aus-
gesetzt werden, ausgenommen a) Kernbrennstoffe, b) Radioisotope aul3erhalb einer
Kernanlage, die das Endstadium der Herstellung erreicht haben, sodass sie fir in-
dustrielle, kommerzielle, landwirtschaftliche, medizinische, wissenschaftliche Zwe-

cke oder zum Zweck der Ausbildung verwendet werden kénnen.

o Kernmaterialien: Kernbrennstoffe (ausgenommen natiirliches und abgereichertes

Uran) sowie radioaktive Erzeugnisse und Abfalle;

¢ Inhaber einer Kernanlage: derjenige, der von der zustandigen Behdrde als Inhaber

einer solchen bezeichnet oder angesehen wird.

Strahlenschutzverordnung

e Tatigkeiten sind: a) der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung von ionisierenden
Strahlen, b) der Zusatz von radioaktiven Stoffen bei der Herstellung bestimmter Pro-
dukte oder die Aktivierung dieser Produkte, c¢) sonstige Handlungen, die die Strah-
lenexposition oder Kontamination erhéhen kénnen, aa) weil sie mit kiinstlich erzeug-
ten radioaktiven Stoffen erfolgen oder bb) weil sie mit natirlich vorkommenden
radioaktiven Stoffen erfolgen, und diese Handlungen aufgrund der Radioaktivitat die-
ser Stoffe oder zur Nutzung dieser Stoffe als Kernbrennstoff oder zur Erzeugung von

Kernbrennstoff durchgefuhrt werden.

e Arbeiten® sind: Handlungen, die, ohne Tatigkeit zu sein, bei nattrlich vorkommen-
der Radioaktivitat die Strahlenexposition oder Kontamination erh6hen kénnen a) im
Zusammenhang mit der Aufsuchung, Gewinnung, Erzeugung, Lagerung, Bearbei-
tung, Verarbeitung und sonstigen Verwendung von Materialien, b) soweit sie mit Ma-
terialien erfolgen, die bei betrieblichen Abldufen anfallen, soweit diese Handlungen
nicht bereits unter Buchstabe a fallen, c) im Zusammenhang mit der Verwertung
oder Beseitigung von Materialien, die durch Handlungen nach Buchstabe a oder b
anfallen, d) durch dabei einwirkende natirliche terrestrische Strahlungsquellen, ins-
besondere von ?*2Rn und Radonzerfallsprodukten, soweit diese Handlungen nicht
bereits unter Buchstaben a bis ¢ fallen und nicht zu einem unter Buchstabe a ge-
nannten Zweck erfolgen, oder e€) im Zusammenhang mit der Berufsaustbung des

fliegenden Personals in Flugzeugen. Nicht als Arbeiten im Sinne dieser Verordnung

5 Die Abgrenzung zwischen ,Tatigkeiten“ und ,Arbeiten ist im StriSchG entfallen; dort ist nur noch von
»1atigkeiten“ die Rede.

77



gelten die landwirtschaftliche, forstwirtschaftliche oder bautechnische Bearbeitung
der Erdoberflache, soweit diese Handlungen nicht zum Zwecke der Entfernung von
radioaktiven Verunreinigungen von Grundstiicken nach 8 101 StrlSchV erfolgen.

Abfalle:

a. radioaktive Abfélle: Radioaktive Stoffe im Sinne des §2 Abs. 1 AtG, die nach
§9a AtG geordnet beseitigt werden mussen, ausgenommen Ableitungen im
Sinne des §47.

b. Behandlung radioaktiver Abfalle: Verarbeitung von radioaktiven Abféllen zu

Abfallprodukten (z. B. durch Verfestigen, Einbinden, VergieRen oder Trocknen).

c. Abfallgebinde: Einheit aus Abfallprodukt, auch mit Verpackung, und Abfallbe-
halter.

d. Abfallprodukt: Verarbeiteter radioaktiver Abfall ohne Verpackung und Abfallbe-
halter.

e. Ableitung: Abgabe flussiger, aerosolgebundener oder gasférmiger radioaktiver

Stoffe aus Anlagen und Einrichtungen auf hierflir vorgesehenen Wegen.

Aktivitat, spezifische: Verhaltnis der Aktivitat eines Radionuklids zur Masse des
Materials, in dem das Radionuklid verteilt ist. Bei festen radioaktiven Stoffen ist die
Bezugsmasse fir die Bestimmung der spezifischen Aktivitat die Masse des Koérpers
oder Gegenstandes, mit dem die Radioaktivitat bei vorgesehener Anwendung un-
trennbar verbunden ist. Bei gasférmigen radioaktiven Stoffen ist die Bezugsmasse

die Masse des Gases oder Gasgemisches;

Aktivitatskonzentration: Verhaltnis der Aktivitat eines Radionuklids zum Volumen

des Materials, in dem das Radionuklid verteilt ist;

Anlagen: Anlagen im Sinne dieser Verordnung sind Anlagen im Sinne der 88 7 und
9a Abs. 3 Satz 1 Halbsatz 2 AtG sowie Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strah-
len im Sinne des 811 Abs. 1 Nr. 2 AtG, die geeignet sind, Photonen oder Teilchen-
strahlung gewollt oder ungewollt zu erzeugen (insbesondere Elektronenbeschleuni-

ger, lonenbeschleuniger, Plasmaanlagen).

Bestrahlungsvorrichtung: Geréat mit Abschirmung, das umschlossene radioaktive
Stoffe enthalt oder Bestandteil von Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstoffen ist
und das zeitweise durch Offnen der Abschirmung oder Ausfahren dieser radioakti-

ven Stoffe ionisierende Strahlung aussendet, a) die im Zusammenhang mit der
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Anwendung am Menschen in der Medizin oder am Tier in der Tierheilkunde verwen-

det wird oder b) mit der zu anderen Zwecken eine Wirkung in den zu bestrahlenden

Objekten hervorgerufen werden soll und bei dem die Aktivitat 2 x 10*®* Becquerel

Uberschreitet.

Betriebsgeldande: Grundstick, auf dem sich Anlagen oder Einrichtungen befinden,

und zu dem der Zugang zu, oder auf dem die Aufenthaltsdauer von Personen durch

den Strahlenschutzverantwortlichen beschréankt werden kénnen.

Dekontamination: Beseitigung oder Verminderung einer Kontamination.

Dosis:

a.

Aquivalentdosis: Produkt aus der Energiedosis (absorbierte Dosis) im ICRU-
Weichteilgewebe und dem Qualitatsfaktor der Veroffentlichung Nr. 51 der Inter-
national Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU report 51,
ICRU Publications, 7910 Woodmont Avenue, Suite 800, Bethesda, Maryland
20814, U.S.A.). Beim Vorliegen mehrerer Strahlungsarten und -energien ist die

gesamte Aquivalentdosis die Summe ihrer ermittelten Einzelbeitrage.

Effektive Dosis: Summe der gewichteten Organdosen in den in Anlage VI Teil
C angegebenen Geweben oder Organen des Kdrpers durch &uf3ere oder innere

Strahlenexposition.

Korperdosis: Sammelbegriff fir Organdosis und effektive Dosis. Die Kérperdo-
sis fur einen Bezugszeitraum (z. B. Kalenderjahr, Monat) ist die Summe aus der
durch aulere Strahlenexposition wahrend dieses Bezugszeitraums erhaltenen
Dosis und der Folgedosis, die durch eine wahrend dieses Bezugszeitraums

stattfindende Aktivitatszufuhr bedingt ist.

Organdosis: Produkt aus der mittleren Energiedosis in einem Organ, Gewebe
oder Korperteil und dem Strahlungs-Wichtungsfaktor nach Anlage VI Teil C.
Beim Vorliegen mehrerer Strahlungsarten und -energien ist die Organdosis die
Summe der nach Anlage VI Teil B ermittelten Einzelbeitrége durch &ul3ere oder

innere Strahlenexposition.

Ortsdosis: Aquivalentdosis, gemessen mit den in Anlage VI Teil A angegebe-

nen MessgréfRen an einem bestimmten Ort.

Ortsdosisleistung: In einem bestimmten Zeitintervall erzeugte Ortsdosis, divi-

diert durch die Lange des Zeitintervalls.
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g. Personendosis: Aquivalentdosis, gemessen mit den in Anlage VI Teil A ange-
gebenen Messgrofien an einer fur die Strahlenexposition reprasentativen Stelle
der Korperoberflache.

Einrichtungen: Gebaude, Gebaudeteile oder einzelne Raume, in denen nach den
88 5, 6 oder 9 AtG oder nach 87 dieser Verordnung mit radioaktiven Stoffen umge-
gangen oder nach 811 Abs. 2 eine Anlage zur Erzeugung ionisierender Strahlung
betrieben wird.

Einwirkungsstelle, ungunstigste: Stelle in der Umgebung einer Anlage oder Ein-
richtung, bei der aufgrund der Verteilung der abgeleiteten radioaktiven Stoffe in der
Umwelt unter Berticksichtigung realer Nutzungsmdglichkeiten durch Aufenthalt oder
durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel die héchste Strahlenexposition der Refe-

renzperson zu erwarten ist.

Einzelpersonen der Bevolkerung: Mitglieder der allgemeinen Bevdlkerung, die
weder beruflich strahlenexponierte Personen sind noch medizinisch oder als hel-

fende Person exponiert sind.

Expositionspfad: Weg der radioaktiven Stoffe von der Ableitung aus einer Anlage
oder Einrichtung Uber einen Ausbreitungs- oder Transportvorgang bis zu einer

Strahlenexposition des Menschen.

Forschung, medizinische: Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender
Strahlung am Menschen, soweit sie der Fortentwicklung der Heilkunde oder der me-
dizinischen Wissenschaft und nicht in erster Linie der Untersuchung oder Behand-

lung des einzelnen Patienten dient.

Freigabe: Verwaltungsakt, der die Entlassung radioaktiver Stoffe sowie beweglicher
Gegenstande, von Gebauden, Bodenflachen, Anlagen oder Anlagenteilen, die akti-
viert oder mit radioaktiven Stoffen kontaminiert sind und die aus Tatigkeiten nach
§2 Abs.1 Nr.1 Buchstabe a, c oder d stammen, aus dem Regelungsbereich a) AtG
und b) darauf beruhender Rechtsverordnungen sowie verwaltungsbehérdlicher Ent-
scheidungen zur Verwendung, Verwertung, Beseitigung, Innehabung oder zu deren

Weitergabe an Dritte als nicht radioaktive Stoffe bewirkt.

Freigrenzen: Werte der Aktivitat und spezifischen Aktivitat radioaktiver Stoffe nach
Anlage Il Tabelle 1 Spalte 2 und 3, bei deren Uberschreitung Téatigkeiten mit diesen

radioaktiven Stoffen der Uberwachung nach dieser Verordnung unterliegen.
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Indikation, rechtfertigende: Entscheidung eines Arztes mit der erforderlichen
Fachkunde im Strahlenschutz, dass und in welcher Weise radioaktive Stoffe oder
ionisierende Strahlung am Menschen in der Heilkunde oder Zahnheilkunde ange-

wendet werden.

Konsumguter: Fur den Endverbraucher bestimmte Bedarfsgegenstéande im Sinne
des Lebensmittel- und Bedarfsgegenstédndegesetzes sowie Giter und Gegenstande
des taglichen Gebrauchs zur Verwendung im h&auslichen und beruflichen Bereich,
ausgenommen Baustoffe und bauartzugelassene Vorrichtungen, in die sonstige ra-
dioaktive Stoffe nach §2 Abs. 1 AtG eingeflgt sind.

Kontamination: Verunreinigung mit radioaktiven Stoffen a) Oberflachenkontamina-
tion: Verunreinigung einer Oberflache mit radioaktiven Stoffen, die die nicht festhaf-
tende, die festhaftende und die Uber die Oberflache eingedrungene Aktivitat um-
fasst. Die Einheit der Messgrof3e der Oberflachenkontamination ist die
flachenbezogene Aktivitat in Becquerel pro Quadratzentimeter (Bg/cm?); b) Oberfla-
chenkontamination, nicht festhaftende: Verunreinigung einer Oberflache mit radio-
aktiven Stoffen, bei denen eine Weiterverbreitung der radioaktiven Stoffe nicht aus-

geschlossen werden kann.

Materialien: Stoffe, die nattrlich vorkommende Radionuklide enthalten oder mit sol-
chen Stoffen kontaminiert sind. Dabei bleiben fur diese Begriffsbestimmung nattirli-
che und kinstliche Radionuklide, die Gegenstand von Tatigkeiten sind oder waren,
oder aus Ereignissen nach §51 Abs.1 Satz1 stammen, unberiicksichtigt. Ebenso
bleiben Kontaminationen in der Umwelt aufgrund von Kernwaffenversuchen und
kerntechnischen Unféllen auf3erhalb des Geltungsbereiches dieser Verordnung un-
bertcksichtigt.

Medizinphysik-Experte: In medizinischer Physik besonders ausgebildeter Diplom-
Physiker mit der erforderlichen Fachkunde im Strahlenschutz oder eine inhaltlich
gleichwertig ausgebildete sonstige Person mit Hochschul- oder Fachhochschulab-

schluss und mit der erforderlichen Fachkunde im Strahlenschutz;

Notstandssituation, radiologische: Situation im Sinne des Artikels 2 der Richtlinie
89/618/EURATOM vom 27. November 1989 (Richtlinie des Rates vom 27. Novem-
ber 1989 uber die Unterrichtung der Bevdlkerung lber die bei einer radiologischen
Notstandssituation geltenden Verhaltensmal3regeln und zu ergreifenden Gesund-
heitsschutzmaflRnahmen; ABI. EG Nr. L 357 S. 31), die auf den Bevolkerungsgrenz-
wert von 5 Millisievert im Kalenderjahr der Richtlinie 80/836/EURATOM vom 15. Juli
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1980 (Richtlinie des Rates vom 15. Juli 1980 zur Anderung der Richtlinien, mit denen
die Grundnormen fir den Gesundheitsschutz der Bevolkerung und der Arbeitskréfte
gegen die Gefahren ionisierender Strahlungen festgelegt wurden; ABI. EG Nr. L 246
S. 1) verweist.

Person, beruflich strahlenexponierte: Beruflich strahlenexponierte Person im
Sinne dieser Verordnung ist a) im Bereich der Tatigkeiten diejenige der Kategorie A
oder B des §54, und b) im Bereich der Arbeiten diejenige, fur die die Abschatzung
nach 895 Abs. 1 ergeben hat, dass die effektive Dosis im Kalenderjahr 6 Millisievert
Uberschreiten kann, oder fir die die Ermittlung nach 8103 (Schutz des fliegenden
Personals vor Expositionen durch kosmische Strahlung) Abs. 1 ergeben hat, dass
die effektive Dosis im Kalenderjahr 1 Millisievert Uberschreiten kann.

Person, helfende: Person, die auRerhalb ihrer beruflichen Tatigkeit freiwillig oder
mit Einwilligung ihres gesetzlichen Vertreters Personen unterstitzt oder betreut, an
denen in Ausiibung der Heilkunde oder Zahnheilkunde oder im Rahmen der medizi-
nischen Forschung radioaktive Stoffe oder ionisierende Strahlung angewandt wer-
den.

Referenzperson: Normperson, von der bei der Ermittlung der Strahlenexposition
nach 847 ausgegangen wird. Die Annahmen zur Ermittlung der Strahlenexposition
dieser Normperson (Lebensgewohnheiten und tbrige Annahmen fiir die Dosisbe-

rechnung) sind in Anlage VII festgelegt.

Referenzwerte, diagnostische:

a) Dosiswerte bei medizinischer Anwendung ionisierender Strahlung, oder

b) empfohlene Aktivitatswerte bei medizinischer Anwendung radioaktiver Arzneimit-
tel, fur typische Untersuchungen, bezogen auf Standardphantome oder auf Patien-

tengruppen mit Standardmal3en, fiir einzelne Geratekategorien.

Riuckstande: Materialien, die in den in Anlage XlI Teil A genannten industriellen und
bergbaulichen Prozessen anfallen und die dort genannten Voraussetzungen erful-

len.

Storfall: Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Anlage oder die Tétig-
keit aus sicherheitstechnischen Grinden nicht fortgefihrt werden kann und fur den
die Anlage auszulegen ist oder fiir den bei der Tatigkeit vorsorglich Schutzvorkeh-

rungen vorzusehen sind. 8 7 Abs. 2a AtG bleibt unberihrt.
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Stoffe, offene und umschlossene radioaktive:

a) Stoffe, offene radioaktive: Alle radioaktiven Stoffe mit Ausnahme der umschlos-
senen radioaktiven Stoffe;

b) Stoffe, umschlossene radioaktive: Radioaktive Stoffe, die stéandig von einer allsei-
tig dichten, festen, inaktiven Hulle umschlossen oder in festen inaktiven Stoffen stan-
dig so eingebettet sind, dass bei Ublicher betriebsmafiger Beanspruchung ein Aus-
tritt radioaktiver Stoffe mit Sicherheit verhindert wird; eine Abmessung muss

mindestens 0,2 cm betragen.

Strahlenexposition: Einwirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Kér-
per. Ganzkérperexposition ist die Einwirkung ionisierender Strahlung auf den gan-
zen Korper, Teilkdrperexposition ist die Einwirkung ionisierender Strahlung auf ein-
zelne Organe, Gewebe oder Korperteile. AuBere Strahlenexposition ist die
Einwirkung durch Strahlungsquellen auRerhalb des Korpers, innere Strahlenexposi-

tion ist die Einwirkung durch Strahlungsquellen innerhalb des Korpers.

Strahlenexposition, berufliche: Die Strahlenexposition einer Person, die

a) zum Ausitbenden einer Tatigkeit nach 82 Abs. 1 Nr. 1 oder einer Arbeit nach
§2 Abs. 1 Nr. 2 in einem Beschaftigungs- oder Ausbildungsverhaltnis steht oder
diese Tatigkeit oder Arbeit selbst ausubt,

b) eine Aufgabe nach §19 oder §20 AtG oder nach §66 dieser Verordnung wahr-
nimmt, oder

c) im Rahmen des §15 oder §95 dieser Verordnung in fremden Anlagen, Einrich-
tungen oder Betriebsstatten beschéftigt ist, dort eine Aufgabe nach § 15 selbst wahr-
nimmt oder nach §95 eine Arbeit selbst austibt. Eine nicht mit der Berufsaustibung

zusammenhangende Strahlenexposition bleibt dabei unbertcksichtigt;

Strahlenexposition, medizinische:

a) Exposition einer Person im Rahmen ihrer Untersuchung oder Behandlung in der
Heilkunde oder Zahnheilkunde (Patient),

b) Exposition einer Person, an der mit ihrer Einwilligung oder mit Einwilligung ihres
gesetzlichen Vertreters radioaktive Stoffe oder ionisierende Strahlung in der medizi-

nischen Forschung angewendet werden (Proband).

Strahlenschutzbereiche: Uberwachungsbereich, Kontrollbereich und Sperrbereich

als Teil des Kontrollbereichs.

Umgang mit radioaktiven Stoffen: Gewinnung, Erzeugung, Lagerung, Bearbei-

tung, Verarbeitung, sonstige Verwendung und Beseitigung von radioaktiven Stoffen
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im Sinne des 82 AtG, soweit es sich nicht um Arbeiten handelt, sowie der Betrieb
von Bestrahlungsvorrichtungen; als Umgang gilt auch die Aufsuchung, Gewinnung
und Aufbereitung von radioaktiven Bodenschéatzen im Sinne des Bundesberggeset-

Zes.

Unfall: Ereignisablauf, der fir eine oder mehrere Personen eine effektive Dosis von

mehr als 50 Millisievert zur Folge haben kann.

Verbringung:

a) Einfuhr in den Geltungsbereich dieser Verordnung aus einem Staat, der nicht Mit-
gliedstaat der Europaischen Gemeinschaften ist,

b) Ausfuhr aus dem Geltungsbereich dieser Verordnung in einen Staat, der nicht
Mitgliedstaat der Europaischen Gemeinschaften ist, oder

c¢) grenzuberschreitender Warenverkehr aus einem Mitgliedstaat der Européischen
Gemeinschaften in den Geltungsbereich dieser Verordnung oder in einen Mitglied-
staat der Europdischen Gemeinschaften aus dem Geltungsbereich dieser Verord-

nung.

Vorsorge, arbeitsmedizinische: Arztliche Untersuchung, gesundheitliche Beurtei-
lung und Beratung einer beruflich strahlenexponierten Person durch einen Arzt nach
8§64 Abs.1 Satz 1.

Zusatz radioaktiver Stoffe: Zweckgerichteter Zusatz von Radionukliden zu Stoffen
zur Erzeugung besonderer Eigenschaften, wenn

a) der Zusatz kinstlich erzeugter Radionuklide zu Stoffen dazu fuhrt, dass die spe-
zifische Aktivitat im Produkt 500 Mikrobecquerel je Gramm Uberschreitet, oder

b) der Zusatz naturlich vorkommender Radionuklide dazu flihrt, dass deren spezifi-
sche Aktivitdt im Produkt ein Funftel der Freigrenzen der Anlage lll Tabelle 1
Spalte 3 Uberschreitet. Es ist unerheblich, ob der Zusatz aufgrund der Radioaktivitat

oder aufgrund anderer Eigenschaften erfolgt.

Storfallverordnung

Gefahrliche Stoffe: Stoffe, Gemische oder Zubereitungen, die in Anhang | und An-
hang VIl aufgefuhrt sind oder die dort festgelegten Kriterien erfiillen und die als Roh-
stoff, Endprodukt, Nebenprodukt, Riickstand oder Zwischenprodukt vorhanden sind,
einschliel3lich derjenigen, bei denen verniinftigerweise davon auszugehen ist, dass

sie bei einer Stérung des bestimmungsgemafen Betriebs anfallen.
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e Vorhandensein gefahrlicher Stoffe: das tatséchliche oder vorgesehene Vorhan-
densein gefahrlicher Stoffe oder ihr Vorhandensein, soweit davon auszugehen ist,
dass sie bei einem aulRer Kontrolle geratenen industriellen chemischen Verfahren
anfallen, und zwar in Mengen, die die in Anhang | und Anhang VII genannten Men-

genschwellen erreichen oder Uberschreiten.

e Storfall: ein Ereignis, wie z. B. eine Emission, ein Brand oder eine Explosion grol3e-
ren Ausmalies, das sich aus einer Storung des bestimmungsgemafen Betriebs in
einem unter diese Verordnung fallenden Betriebsbereich oder in einer unter diese
Verordnung fallenden Anlage ergibt, das unmittelbar oder spater innerhalb oder au-
Rerhalb des Betriebsbereichs oder der Anlage zu einer ernsten Gefahr oder zu Sach-
schaden nach Anhang VI Teill Ziffer I Nr. 4 fihrt und bei dem ein oder mehrere
gefahrliche Stoffe beteiligt sind.

o Ernste Gefahr: eine Gefahr, bei der das Leben von Menschen bedroht wird oder
schwerwiegende Gesundheitsbeeintrdchtigungen von Menschen zu befiirchten
sind, die Gesundheit einer groRen Zahl von Menschen beeintrachtigt werden kann
oder die Umwelt, insbesondere Tiere und Pflanzen, der Boden, das Wasser, die At-
mosphére sowie Kultur- oder sonstige Sachgtter geschadigt werden kénnen, falls
durch eine Veranderung ihres Bestandes oder ihrer Nutzbarkeit das Gemeinwohl

beeintrachtigt wirde.

e Stand der Sicherheitstechnik: der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren,
Einrichtungen und Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Mal3hahme zur
Verhinderung von Storfallen oder zur Begrenzung ihrer Auswirkungen gesichert er-
scheinen lasst. Bei der Bestimmung des Standes der Sicherheitstechnik sind insbe-
sondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuzie-

hen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind.

25.2 Grundbegriffe nach KTA-GS-58

Der KTA-Bericht KTA-GS-58 /KTA 89/ macht Vorschlage fur die Definition sicherheits-
technischer Grundbegriffe in der Kerntechnik. Diese sind hauptséchlich fur Kernreakto-

ren relevant, gelten aber auch fur die Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung:

e Neben dem Begriff "Gefahr" wird in der Kerntechnik auch der Begriff "Risiko" ge-
braucht. Zwischen beiden Begriffen bestehen Bedeutungsunterschiede. Gefahr be-
deutet gemalR Duden ,drohender Schaden®, Risiko dagegen die ,Mdglichkeit, Scha-

den zu erleiden®. Diese Mdglichkeit kann klein oder grof3 sein. Demgemal umfasst
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der Begriff "Risiko" einen Bereich unterschiedlich grof3er Moglichkeiten fur Schaden.
An einander entgegengesetzten Enden dieses Bereichs sind Sicherheit und Gefahr
anzuordnen. Der Ubergang zwischen beiden ist flieRend: GroRRe Gefahr bedeutet
geringe Sicherheit und umgekehrt. Anders ausgedrickt heifdt das, grof3es Risiko be-
deutet grof3e Gefahr, kleines Risiko bedeutet grof3e Sicherheit. In der Kerntechnik
wird Risiko durch das Produkt aus der erwarteten Haufigkeit fir den Eintritt eines
Schadens und der Gro3e des erwarteten Schadens bestimmt. Wenn also die Si-
cherheit fir Mensch und Sachguiter gegen Schéaden, die von einem technischen Pro-
dukt oder von einer technischen Anlage ausgehen, erhdht werden soll, muss das

Risiko durch SchutzmalRnahmen vermindert werden. Dazu kdonnen entweder

o alle nach MaRgabe der praktischen Vernunft denkbaren Schaden betrachtet
und Vorsorge gegen sie getroffen werden (deterministisches Vorgehen) oder

o die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Schadens und sein Ausmal3 bei
der Auswahl der SchutzmafBhahmen in Rechnung gestellt werden (probabilis-

tisches Vorgehen).

In der Praxis wird keine der beiden Vorgehensweisen in reiner Form angewendet
werden konnen. Es wird vielmehr die jeweils andere Methode in die Uberlegungen

als technischer Sachverstand (,engineering judgement®) einflieRen.

Als ein zentraler Begriff wird der ,Anlagenzustand” verwendet. In den Richtlinien
Instandhaltung sowie Strahlenschutz des Personals heif3t es zu ,Anlage®: ,Kern-
kraftwerk als Anlage zur Spaltung von Kernbrennstoffen gemaf 8 7 Abs. 1 AtG; eine
Anlage setzt sich zusammen aus Systemen mit Komponenten und deren Bauele-
menten, einschliel3lich der zu deren Aufnahme bestimmten Geb&ude und Raume®.
Dieser Begriff umfasst offenbar nicht alle erforderlichen Merkmale. Uber die genann-
ten Einrichtungen hinaus enthdlt eine Anlage verschiedene Medien: Warmedubertra-
gungsmittel (z.B. Reaktorkiihlung, Raumlufterwarmung/-kiihlung, Generatorkih-
lung), Betriebsmittel (z.B. Diesel6l), Schmiermittel, Léschmittel, Hilfsenergiemittel
(Druckluft, Hydraulikél). Schlief3lich stehen die elektrotechnischen Einrichtungen un-
ter einer bestimmten Spannung. Ausgehend von letzterem Verstandnis soll der Be-
griff "Anlage" im Folgenden gebraucht werden.

Anlagenzustand ist demgemanR die Beschaffenheit der Anlage als Gesamtheit ihrer
Merkmale und Merkmalswerte, in die sie geraten kann als Folge sowohl beabsich-
tigter als auch unbeabsichtigter, aus Versagen, Fehlfunktion oder Fehlhandlungen
sich ergebender Eingriffe in der Anlage, Einwirkungen auf die Anlage oder Einwir-

kungen innerhalb der Anlage. Mit Blick auf die Sicherheitstechnik umfasst

86



Anlagenzustand sowohl Bereiche von Werten der Prozessvariablen als auch den
Grad der Einhaltung von Kriterien fur die Funktionsféahigkeit von Aktivitatsbarrieren
und von Sicherheitseinrichtungen. Unterschiedliche Anlagenzustande konnen durch
Ereignisablaufe ineinander tGbergehen. Bei einem Ereignisablauf nehmen die Pro-
zessvariablen neue Werte an oder die Beschaffenheit der anlagentechnischen Ein-
richtungen andert sich oder beides tritt ein. Beabsichtigte Ereignisablaufe dienen der
normalen Betriebsfilhrung sind dementsprechend haufig. Unbeabsichtigte Ereig-
nisablaufe sind weniger haufig bis zu auRerordentlich selten. Die Haufigkeit hangt
ab von der zu erwartenden Haufigkeit eines den Ereignisablauf einleitenden oder ihn
auslosenden Ereignisses, der Wahrscheinlichkeit fur das Vorliegen ablaufbestim-
mender Anfangs- und Randbedingungen sowie den Wahrscheinlichkeiten fur den
Misserfolg von Schutzmaflinahmen anlagentechnischer Art oder durch das Personal
gegen sein weiteres Fortschreiten. Unbeabsichtigte Ereignisablaufe kommen beim

Erfolg von SchutzmafRnahmen zum Stehen.

o Auslegung wird wie "design" bei der IAEA verstanden. Dort ist "design: the process
and the result of developing the concept, detailed plans, supporting calculations and
specifications for a nuclear power plant and its parts”. In diesem Sinn soll "Ausle-
gung" im Folgenden verwendet werden. Auslegung umfasst demgemaR die funkti-
ons-, prif- und fertigungsgerechte Planung und Gestaltung (Konstruktion) von Sys-
temen, Komponenten und sonstigen Teilen, ihre Dimensionierung (Bemessung),
Berechnungen als Nachweis dafiir, dass sicherheitstechnisch erforderliche Werte
bestimmter Gré3en (Spannungen, Zahigkeiten, Drucke, Temperaturen u. a.) einge-
halten werden, sowie Aufbau und Anordnung (wie Redundanz, Diversitat, rAumliche

Trennung).

In folgender Tabelle sind die Definitionen flr Anlagenzustande zusammengestellt.
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Tab. 2.3

Begriffe fur Anlagenzustande - gesetzliche Definitionen und Vorschlage des KTA

Eintrittshaufigkeit [1/a]

onsfahigem Zustand der Systeme (ungestorter
Zustand) bestimmt und geeignet ist (Normalbe-
trieb),
Instandhaltungsvorgange (Inspektion, Wartung,
Instandsetzung)

Ereignisklasse 1

tion von Anlagenteilen oder Syste-
men (gestorter Zustand) ablaufen,
soweit hierbei einer Fortfiihrung
des Betriebes sicherheitstechni-

sche Griinde nicht entgegenstehen

Ereignisklasse 2

>1 >10? > 3*1072 >1072 >10°% >10* >10° >10°
Bestimmungsgemé&Rer Betrieb Storfall Unfall
Betriebsvorgénge, fir die die Anlage bei funkti- | Betriebsvorgénge, die bei Fehlfunk- | Ein Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Anlage oder

die Tatigkeit aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fortgefiihrt
werden kann und fur den die Anlage auszulegen ist oder fir den bei

der Téatigkeit vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen sind.

Ereignisablauf, der fir eine oder
mehrere Personen eine die
Grenzwerte Ubersteigende

Strahlenexposition oder Inko-
operation radioaktiver Stoffe zur
Folge haben kann, soweit er
nicht zu den Storféllen zahlt

Nach KTA-GS-58:

Ereignisklasse 3

Ereignisklasse 4

Ereignisklasse 5

Normalbetrieb

(IAEA: normal operation)

Normalbetrieb ist die Gesamtheit der Anlagen-

Betriebsstérung

(IAEA: anticipated operational occurrence)

Auslegungsstorfall
(IAEA: design basis accident)

Notfall

(IAEA: severe accident)

zustande, die bei vorgesehenen Betriebsvor-
gangen im Rahmen vorgegebener Betriebs-
grenzen und —bedingungen auftreten. Diese
Betriebsvorgange sind: An- und Abfahren, Leis-
tungsbetrieb (Teil- und Volllast), Stillstand, In-
standhaltungsvorgénge (Inspektion, Wartung,

Instandsetzung, Brennelement-Wechsel

Betriebsstérung ist ein vom Normalbetrieb abwei-
chender Anlagenzustand innerhalb der fur die
Ruckfuhrung in den Normalbetrieb vorgegebenen
Betriebsgrenzen und — bedingungen, der als
Folge einer Fehlfunktion von Anlagenteilen oder

von Fehlhandlungen des Personals entsteht

Auslegungstorfall ist ein fur die sicherheitstechnische
Auslegung einer Anlage angenommener schadhafter
Anlagenzustand, der sich als Folge eines angenom-

menen Ereignisablaufes einstellt. Der Ereignisablauf

wird durch ein angenommenes, den Ereignisablauf

auslésendes oder ihn einleitendes Ereignis charakte-

risiert.

Notfall ist ein, fur die Planung
geeigneter Schutzmaflinahmen
angenommener schadhafter
Anlagenzustand, der als Folge
eines Versagens von gegen
Auslegungsstorfalle vorgese-
hene SchutzmafRnahmen ein-

treten kann.




25.3 Storfallanalysen - Wichtige Begriffe

Die Definition der folgenden Begriffe erfolgt in Anlehnung an das amerikanische ,Nuclear
Fuel Cycle Facility Accident Analysis Handbook* /NRC 98/:

e Quellterm (Source Term, ST): Der Quellterm gibt die Menge und Charakteristika
von gefahrlichem Material (chemisch/radioaktiv) an, die unter den angegebenen
Umsténden in die Luft freigesetzt werden. Er kann auf ein bestimmtes Ereignis in
einem Anlagenteil bezogen sein oder das aus einer Anlage freigesetzte Material an-
geben. In diesem Fall ist er das Produkt aus den folgenden Faktoren
(ST = MAR x DR x ARF x RF x LPF):

e Betroffenes Material - Material at risk (MAR): Menge des vorhandenen gefahrli-
chen Materials, das einem gegebenen oder angenommenen Storfall ausgesetzt ist.
Es kann sich um die Gesamtmenge des in der Anlage vorhandenen Materialinven-
tares handeln, oder um die Teilmenge, die in dem betrachteten Anlagenteil/bei dem
betrachteten Arbeitsschritt vorhanden ist.

o Gefahrdeter Anteil - Damage Ratio (DR): Der DR gibt den Anteil des MRA an, der
von dem betrachteten Ereignis betroffen ist. Er hangt von den chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften des Materials, von den Umgebungsbedingungen, dem

Ereignis und der Definition des MAR ab.

e Freisetzungsanteil - Airborne Release Fraction (ARF): Der ARF ist der Anteil des
betroffenen Materials (MAR*DF), der in die Luft verteilt wird und so durch die Luft
befdrdert werden kann. Fir einzelne Ereignisse gibt er den gesamten Anteil des
Materials an, das bei der Einwirkung freigesetzt wird. Bei langer andauernden/kon-
tinuierlichen Ereignissen wird die Freisetzungsrate - Airborne Release Rate
(ARR) verwendet, die als freigesetzter Anteil des gesamten gefahrdeten Materials

pro Zeiteinheit definiert ist.

e Lungengangiger Anteil - Respirable Fraction (RF): Der RF ist der Anteil des in
der Luft verteilten Materials, der von Menschen inhaliert werden kann (der lungen-
gangig ist). Er umfasst Ublicherweise Partikel deren Durchmesser kleiner als 10 um

ist.

¢ Derindie Atmosphare freigesetzte Anteil wird Leak Path Factor (LPF) genannt: Der
LPF ist der Anteil des lungengangigen, luftgetragenen Materials, der die Einsper-
rung/Eingrenzung, verlasst. Dabei wird meistens der Anteil, der das Anlagenge-

baude/den Sicherheitseinschluss verlasst, betrachtet. Es miuissen die
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Verteilungsmechanismen (Luftstromung, Ventilation, ...) und Absetzmechanismen

(Sedimentation, Filter, Agglomeration, Reaktionen, ...) beachtet werden.

2.6 Anforderungen der IAEA

Die Statuten der IAEA berechtigen diese Organisation dazu, Sicherheitsstandards zu
entwerfen, welche das Ziel haben, die Gesundheit zu schitzen und die Gefahren fur
Leben und Eigentum auf ein Minimum zu reduzieren. Diese Standards kénnen von den
Mitgliedsstaaten der IAEA herangezogen werden, um ihre VorsorgemalRnhahmen gegen
nukleare und radiologische Gefahren zu entwickeln. Ein umfassendes Regelwerk, wel-
ches einer regelmaRigen Uberpriifung unterliegt, und die Hilfe der IAEA bei der Anwen-
dung ist der Schlissel fur die globale nukleare Sicherheit. Um dieses Ziel auch fir die
Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung zu erreichen wurden die IAEA Specific Sa-
fety Requirements SSR-4 ,Safety of Nuclear Fuel Cycle Facilities® /IAE 17/ vertffentlicht
(Nachfolgedokument zu NS-R-5 /IAE8b/ und dessen Revisionl von 2014), deren

Grundsatze im Folgenden dargestellt werden.

2.6.1 Das Schutzziel, Sicherheitskonzepte und Sicherheitsgrundsatze

Das grundlegende Schutzziel besteht darin, die Bevolkerung und die Umwelt vor der
schadlichen Wirkung der ionisierenden Strahlung zu schiitzen. Die IAEA Safety Stan-
dards stellen Regeln auf, wie dieses Schutzziel zu erreichen ist. Bei den Sicherheits-
grundsatzen wird auf die ,Fundamental Safety Principles, IAEA Safety Standards Series
No. SF-1, IAEA, Vienna (2006)“ verwiesen.

Das sog. ,,defence in depth® Konzept soll zur Verhinderung von Unféllen und zur Scha-
densbegrenzung angewandt werden. Dieses Konzept beruht auf einem System gestaf-
felter Sicherheitsbarrieren, deren Einzelversagen nicht zum Gesamtversagen der An-

lage fuhrt.

2.6.2 Gesetzliches Regelwerk und regulatorische Uberwachung

Die Regierung stellt sicher, dass ein gesetzliches Regelwerk durch dessen Umsetzung
und Einhaltung die Sicherheit aller kerntechnischen Einrichtungen und damit auch der
Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung gewahrleistet. Dabei missen neben radio-
logischen Gefahren auch andere, wie z. B. chemo-toxische Stoffe, berticksichtigt wer-

den. Es muss sichergestellt sein, dass die zustandige Genehmigungsbehérde effektiv
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arbeitet und mit den notwendigen Befugnissen ausgestattet ist. Um den gesetzlichen
Verpflichtungen nachzukommen, muss die Genehmigungsbehérde Sicherheitsgrund-
satze und Regelungen erlassen. Jedes Projekt zum Bau einer Anlage der nuklearen Ver-
und Entsorgung soll einem Genehmigungsablauf folgen, der alle Sicherheitsaspekte be-
ricksichtigt. Die Aufsichtsbehdrde soll ein Inspektionsprogramm entwickeln, um den Be-
trieb der Anlage zu Uberwachen und die Regelungen durchzusetzen. Dieses Programm

kann z.B. auch unangemeldete Kontrollen beinhalten.

2.6.3 Das Managementsystem und Nachweis der Sicherheit

Der Betreiber einer Anlage der nuklearen Ver- und Entsorgung ist wahrend der gesam-
ten Lebensdauer der Anlage fir deren Sicherheit verantwortlich. Um dieser Verantwort-
lichkeit gerecht zu werden, soll der Betreiber ein Managementsystem etablieren, wel-
ches kontinuierlich verbessert wird und das die Aspekte Anlagensicherheit, Gesundheit,

Umwelt, Anlagensicherung, Qualitat und Wirtschaftlichkeit beinhaltet.

264 Standortwahl fir die Anlage

Bei der Standortwahl fur die Anlage muss das oberste Ziel sein, Bevilkerung und Um-
welt vor den Auswirkungen sowohl von genehmigten als auch stdrfallbedingten Freiset-

zungen zu schaitzen.

2.6.5 Planung der Anlage

Eine Anlage der nuklearen Ver- und Entsorgung ist so zu planen, dass die Schutzziele

eingehalten werden.

Dabei sind allgemeine Sicherheitsanforderungen zu stellen:

Kriterien und Regeln

— Gesetze und Standards

— Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit
— Ergonomie und ,Human Factors*
— Materialauswahl und Alterung

— Einrichtungen flr Instandsetzung, Inspektionen und Tests
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— Sicherheitsrelevante Computer-Hardware und Software

— Planung fur Unfallbedingungen

— Planung fur den Notfall

— Planung fur die Behandlung des radioaktiven Abfalls

— Planung fir den Fall von Freisetzung gasférmiger oder flussiger Radioaktivitét

— Planung fur die AulRerbetriebnahme der Anlage

2.6.6 Bau der Anlage

Der Bau der Anlage muss von der Genehmigungsbehdérde begleitet werden, um sicher-

zustellen, dass die Vorschriften eingehalten werden.

2.6.7 Inbetriebnahme der Anlage

Die Inbetriebnahme der Anlage muss entsprechend einem Programm erfolgen, was alle
Verantwortlichkeiten festlegt. Wahrend der Inbetriebnahme sollen Sicherheitstests
durchgefuhrt werden, deren Ergebnisse dokumentiert werden und die dem Betreiber der
Anlage und der Genehmigungsbehdorde jederzeit wahrend des Betriebs der Anlage zu-

ganglich sein mussen.

2.6.8 Betrieb der Anlage

Fur den Betrieb der Anlage missen allgemeine Anforderungen festgelegt sein. Dazu
gehdren Instandsetzung, Kalibrierung, periodische Tests und Inspektionen. Insbeson-
dere der Strahlenschutz muss fiir den Betrieb der Anlage geregelt sein. Bei der Hand-
habung von spaltbarem Material muss eine Kritikalitdtskontrolle vorhanden sein. Die
Handhabung von radioaktivem Abfall und die Freisetzung von Aktivitat wahrend des Be-
triebs der Anlage missen geregelt sein. Fur Notfalle muss ein Notfallplan bereitgehalten

werden. Der Nachweis der Sicherheit muss regelmaRig gefuhrt werden.

2.6.9 Stilllegung der Anlage

Fur die Stilllegung muss ein Stilllegungsplan vorgelegt werden.
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2.7 Zusammenfassung

Insgesamt gesehen bildet das deutsche kerntechnische Regelwerk eine Pyramide mit
dem Grundgesetz (GG) und anschlieend dem Atomgesetz (AtG) an der Spitze und
zunehmender Detaillierung Uber Verordnungen, allgemeine Verwaltungsvorschriften,
Richtlinien, Leitlinien/Empfehlungen der RSK und SSK, bis zur Basis mit KTA-Regeln,
DIN-Normen und internationalen technischen Normungen. Dieses Thema wird im Kapi-

tel Gesetzliche Grundlagen und Richtlinien behandelt.

Das Kapitel ,Schutzziele und Grundanforderungen® des Storfallhandbuchs hat seine
Entsprechung im Kapitel ,Das Schutzziel, Sicherheitskonzepte und Sicherheitsgrund-
satze* (Kapitel 2) der IAEA Safety Standards. Das Kapitel ,Storfall“ des Storfallhand-
buchs dagegen befasst sich mit den Grundlagen der Storfallanalyse. Es werden Storfall-
schwellen und Stérfallklassen behandelt. AuRerdem wird die Abgrenzung zum anomalen
Betrieb, zum Unfall und zum Restrisiko dargestellt. Zu diesem Kapitel gibt es keine di-
rekte Entsprechung in dem Dokument SSR-4 ,Safety of Nuclear Fuel Cycle Facilities*
NNAE 17/. In Kapitel 2.4 wird eine Ubersicht der gesetzlich definierten Grundbegriffe, der
Grundbegriffe aus KTA-GS-58 und wichtiger Begriffe zum Thema Stérfallanalysen ge-

geben.

In der IAEA-Publikation wird dagegen ein Sicherheitskonzept fir die verschiedenen Sta-
dien im Lebenszyklus einer Anlage des Brennstoffkreislaufs von der Planung bis zur

Stilllegung entwickelt (Kapitel 2.5).
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3 Methodik der Storfallanalyse

3.1 Rechtliche Grundlagen

Anlagen oder Einrichtungen der nuklearen Ver- und Entsorgung bedurfen einer Geneh-
migung nach 88 6, 7 oder 9 des Atomgesetzes (AtG) /ATG 17/. Die grundlegenden radi-
ologischen Schutzziele, denen die technische Auslegung und der Betrieb einer solchen
Anlage oder Einrichtung entsprechen mussen, bestehen darin:

1. jede unnttige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgitern
oder der Umwelt zu vermeiden (8 6 Abs. 1 StrISchV),

2. jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgutern oder der
Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Be-
ricksichtigung aller Umstande des Einzelfalls auch unterhalb der festgesetzten
Grenzwerte so gering wie moglich zu halten (8 6 Abs. 2 StrISchV),

3. bei der Planung baulicher und/oder technischer SchutzmalRhahmen gegen ausle-
gungsbestimmende Storfallereignisse die (nach Anlagentyp spezifizierenden) Anfor-

derungen der 88 49 bzw. 50 StrISchV zugrunde zu legen.

Im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren wird die nach § 7 Abs. 2 Nr. 3 AtG erfor-
derliche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb einer Anlage

gegliedert in folgender Weise gepriift und nachgewiesen:

1. Nachweis der erforderlichen Vorsorge im bestimmungsgeméaRen Betrieb als Gefah-

renabwehr fir den Einzelnen anhand der Anforderungen von § 47 StrlSchV,

2. Nachweis der erforderlichen Vorsorge bei auslegungsbestimmenden Storfallen als
Gefahrenabwehr fur den Einzelnen anhand der Anforderungen der 88 49 bzw.
50 StriSchV,

3. Minimierung des Risikos fiir die Bevolkerung bei Ereignissen jenseits des Bereichs
der auslegungsbestimmenden Storfélle (Restrisikobereich) durch Ermessensaus-
tbung der Genehmigungsbehtrde nach dem Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit

von Aufwand und Nutzen.

Die Unterscheidung zwischen der Gefahrenabwehr fir den Einzelnen und der Risikom-

inderung fir die Allgemeinheit ergibt sich daraus, dass im ersten Fall MalRnahmen zur
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Gefahrenabwehr fir den Einzelnen wegen der Absolutheit der zu schiitzenden Rechts-
guter keinen Raum fur eine Abwagung der Verhaltnismé&Rigkeit lassen. Auf der Ebene,
auf der das Risiko fur den Einzelnen hinreichend gering ist, wird dagegen keine Gefah-
renabwehr verlangt; hier greift das Gebot der Risikominderung zum Schutz der Allge-
meinheit, bei dem der Grundsatz der Verhaltnismafigkeit zu beachten ist, d. h. die Mini-
mierung des Restrisikos geht nicht beliebig weit. Vielmehr besteht auch nach eventueller
Durchfihrung von MalRBnahmen zur Reduzierung einer Strahlenexposition noch ein ver-
bleibendes Restrisiko, welches aber als sozialadaqguat hingenommen und als Individual-

risiko wie auch als Kollektivrisiko akzeptiert wird.

Der Begriff ,Restrisiko” ist sowohl im technischen als auch im rechtlichen Sprachge-
brauch nicht einheitlich definiert. In dieser Ausarbeitung wird er im nachfolgend definier-
ten Sinn verwendet /GRS 92/:

Restrisiko ist der Risikobereich, in dem eine Gefahr fur den Einzelnen nicht gegeben ist.
Die Abgrenzung zum Gefahrenbereich erfolgt unter dem Gesichtspunkt der praktischen
Vernunft. Im Bereich des Restrisikos kdnnen MaRRnahmen zur Minderung dieses Risikos
zum Schutz der Allgemeinheit getroffen werden (Risikominderung). Das trotz Minimie-
rungsmafnahmen verbleibende Restrisiko wird hier als akzeptiertes Restrisiko angese-

hen.

Die Anforderung zur Risikominderung gilt grundsatzlich auch fir den bestimmungsge-
mafden Betrieb und den Bereich der Vorsorge gegen Storfalle. Im bestimmungsgeméalen
Betrieb wird der Risikominderung dadurch Rechnung getragen, dass nach
86 Abs. 2 StrISchV eine Pflicht zur Minimierung der Strahlenexposition auch unterhalb
der Grenzwerte fir den bestimmungsgemé&Rlen Betrieb besteht, unter Beachtung des
Standes von Wissenschaft und Technik sowie unter Beriicksichtigung aller Umstéande
des Einzelfalls /SSV08/. Im Bereich der Vorsorge gegen Storfélle wird das Minimie-
rungsgebot in der Regel durch Anwendung der nach Stand von Wissenschaft und Tech-
nik bestmdglichen VorsorgemalBhahmen gegen das Auftreten von Storfallereignissen
und durch pessimistische Randbedingungen bei der Stérfallanalyse bezlglich des Ab-
laufs und der Auswirkungen der auslegungsbestimmenden Storfallereignisse bertick-

sichtigt.

Bezuglich des Schutzes der Bevolkerung in der Umgebung einer kerntechnischen An-
lage entspricht die Abgrenzung des Bereichs der Gefahrenabwehr gegeniiber dem Be-

reich des Restrisikos der Unterscheidung von Stérfallen (,incidents®) gegentiber Unfallen
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(,accidents®) auf der siebenstufigen internationalen Bewertungsskala INES (International
Nuclear Event Scale) /GRS 94a/, /IAE08a/, /IAEQ9b/. Die einzelnen Stufen der INES-
Skala fir die Bewertung bedeutsamer Ereignisse in kerntechnischen Anlagen sind in
Tab. 2.1 dargestellt. Bei Storfallen sind Grenzwerte fur die auftretende Strahlenexposi-
tion einzuhalten, wahrend dies bei Unféallen naturgeman nicht gelten kann. Auch fir Un-

falle, die das Betriebspersonal betreffen, kbnnen keine Grenzwerte vorgegeben werden.

3.2 Ubertragbarkeit der Vorgehensweise nach Storfall-Leitlinien fur
Druckwasserreaktoren auf Brennstoffkreislaufanlagen

3.2.1 Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Charakteristik von Kern-
kraftwerken und Brennstoffkreislaufanlagen

Die Auslegung kerntechnischer Anlagen — Kernkraftwerke und Brennstoffkreislaufanla-

gen — ist durch zwei grundlegende Prinzipien gekennzeichnet:
e das gestaffelte Sicherheitskonzept (,defence in depth®), und

e das Barrierenkonzept.

Kernkraftwerke beinhalten im Normalbetrieb ein hohes Aktivitatsinventar (einige 10%° Bq)
an radioaktiven Stoffen. Der Uberwiegende Teil des Inventars ist im Reaktorkern kon-
zentriert; ein geringerer Teil befindet sich im Brennelement-Lagerbecken, sowie in den
Systemen zur Reaktorwasserreinigung. Das Kernbrennstoffinventar im Reaktorkern be-
findet sich im kritischen Zustand und entwickelt auch nach einer Entladung aus dem
Reaktorkern eine hohe Warmeleistung (Nachzerfallswarme). Ein grofRer Teil des Inven-
tars an radioaktiven Stoffen entféllt auf kurzlebige radioaktive Spaltprodukte, die zum
Teil gasférmig oder bei einer Freisetzung dampfférmig vorliegen. Der Einschluss des
Aktivitatsinventars erfolgt durch ein gestaffeltes, passives System von Sicherheitsbarri-
eren: Brennstoffmatrix, Brennstab-Hullrohr, Reaktordruckbehélter, biologischer Schild,

Sicherheitsbehélter (Containment) und Reaktorsicherheitsgebaude.

Gegentber den inihren Grundzigen vergleichsweise einheitlichen Kernkraftwerken sind
die Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes sehr vielgestaltig. Die Palette der Anlagen
reicht von Uranminen, Erzaufbereitungsanlagen, Konversions- und Urananreicherungs-
anlagen Uber chemisch-metallurgische Brennelementfabriken, Wiederaufarbeitungsan-
lagen, Anlagen zur Abfallbehandlung und -konditionierung bis hin zu Zwischen- und End-

lagern fur abgebrannte Brennelemente und radioaktive Abfélle. Samtliche Anlagen des
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Kernbrennstoffkreislaufes werden unterkritisch betrieben; ein wesentliches Schutzziel ist
gerade die Unterkritikalitat. Die Nachzerfallswéarme ist nur bei der Wiederaufarbeitung
sowie bei der Lagerung und dem Transport abgebrannter Brennelemente und hochra-
dioaktiver Abfalle zu beachten. Anders als bei Kernkraftwerken sind die radioaktiven
Stoffe in den Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung Uber die einzelnen Prozess-
einrichtungen verteilt und unterliegen haufig chemisch-physikalischen Bearbeitungsvor-
gangen. Im Allgemeinen enthalten Anlagen des Brennstoffkreislaufes keine kurzlebigen,
gas- oder dampfférmigen radioaktiven Stoffe, sondern zumeist langlebige Radionuklide
in fester oder flissiger Form. Das gesamte Aktivitatsinventar ist bei Brennstoffkreis-
laufanlagen zumeist deutlich kleiner als bei Kernkraftwerken im Betrieb; bei Wiederauf-
arbeitungsanlagen mit den dazugehorigen Eingangs- und Abfalllagern ist das Aktivitats-
inventar an radioaktiven Stoffen dem eines Kernkraftwerkes vergleichbar (~10%° Bq),
wenn auch in der Zusammensetzung beztiglich der vorhandenen Radionuklide sehr un-

terschiedlich.

Die in Anlagen des Brennstoffkreislaufes vorhandenen Sicherheitsbarrieren zum Ein-
schluss, zur Rickhaltung und Abschirmung radioaktiver Stoffe kdnnen wie folgt katego-
risiert werden /IAE 93/:

e absolute Barrieren (z. B. Tanks, Behélter, Rohrleitungen, Warmetauscher) sind unter

Normalbedingungen undurchlassig,

o relative Barrieren (z. B. Filter, lonenaustauscher) sind aufgrund ihrer Bauweise unter

Normalbedingungen teilweise durchlassig,

e physikalische Barrieren (z.B. Oberflache einer Flissigkeit als Phasengrenze) sind

aufgrund ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften teilweise durchlassig,

e technische Barrieren (z.B. Druckgradient in Abgas-, Entliftungs- oder Kihlsyste-

men).

Entsprechend den IAEA Safety Requirements NS-R-5 /IAE 08b/ (aktualisiert durch IAEA
SSR-4 /IAE 17/) umfasst das gestaffelte Sicherheitsprinzip in Anlagen des Kernbrenn-
stoffkreislaufes funf verschiedene Ebenen (Levels of defence in depth). Diese sind in

Tab. 3.1 wiedergegeben.
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Tab. 3.1 Gestaffelte Sicherheitsebenen nach /IAE 08b/

Level Objective Essential means

Level 1 | Prevention of abnormal operation Conservative design and

and failures high quality in construction,
commissioning and operation
(including management aspects)

Level 2 | Control of abnormal operation and | Control, limiting and protective
detection of failures barriers and systems and other
surveillance features

Level 3 | Control of accidents within the Engineered safety features and
design basis accident procedures
Level 4% | Control of accident conditions Complementary measures and

beyond the design basis, including | accident management
prevention of accident progression
and mitigation of the consequences
of such accident conditions

Level 5 | Mitigation of the radiological On-site and off-site emergency
consequences of significant response
releases of radioactive materials

Bei allen Unterschieden ist Kernkraftwerken und Brennstoffkreislaufanlagen das Schutz-
ziel gemein, die radioaktiven Stoffe sicher einzuschlieRen und unzulassige tberhéhte
Ableitungen oder Freisetzungen zu verhindern. Auch die Aspekte des Brandschutzes
sind in beiden Fallen zu beachten. Brennstoffkreislaufanlagen miissen unterkritisch blei-
ben, Reaktoren mussen bei Leistungstransienten sicher abgeschaltet werden kénnen.
Insgesamt ist daher die Methodik der Analyse von Auslegungsstorfallen bei Kernkraft-

werken und oberirdischen Anlagen des Brennstoffkreislaufes grundsatzlich vergleichbar.

Im Rahmen des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens in Deutschland werden Ab-
lauf und Auswirkungen maoglicher Storfalle analysiert, um ihre radiologischen Auswirkun-
gen auf die Umgebung der betreffenden Anlage zu bestimmen. Au3erdem dient die Stor-
fallanalyse der Uberprufung, ob die getroffenen VorsorgemaRnahmen vollstandig und
ausgewogen sind. MalRgebend fiir eine ausreichende Vorsorge gegen Storfalle ist nach
8 7 Abs. 2 Nr. 3 AtG der Stand von Wissenschaft und Technik.

6 Die deutschen ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* /BMU 14/ unterscheiden in Level 4 die Si-
cherheitsebenen 4a) sehr seltene Ereignisse, 4b) Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicherheitsein-
richtungen, und 4c) Unfalle mit schweren Brennelementschaden.
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3.2.2 Probabilistische Einordnung von Storfallen und Restrisikoereignis-
sen

Bei Kernkraftwerken, fur die eine Vielzahl von Zuverlassigkeitsuntersuchungen und Ri-
sikobetrachtungen vorliegt, konnen den Ereignisklassen der Betriebsstorungen, der
Storfalle und der Ereignisse im Restrisikobereich Haufigkeitsintervalle wie folgt zugewie-
sen werden /GRS 92/:

e Mit Betriebsstérungen und naturbedingten Einwirkungen von auf3en im Rahmen der
praktischen Erfahrung (z. B. Stirme, starke Niederschlage) ist wahrend der Lebens-
dauer einer Anlage zu rechnen. Die den Bemessungen zugrundeliegenden Lastan-
nahmen entsprechen jahrlichen Eintrittshaufigkeiten zwischen etwa 1 und 102
Schutzziel der Auslegung ist es, jeglichen Schaden an der Anlage sowie Freisetzun-
gen radioaktiver Stoffe, die die betrieblichen Ableitungen Uberschreiten wirden, zu

verhindern.

o Als Storfalle werden Ereignisse angesehen, deren Eintritt und Ablauf eine jahrliche
Eintrittshaufigkeit zwischen etwa 102 und 10° aufweisen. Ziel der Auslegung flr
diese Falle ist der Nachweis der Einhaltung der fir die Analyse von Auslegungssto-
rfallen festgelegten Grenzwerte in der Umgebung der Anlage (88 49 und 50 StrlSchV
/SSV08/).

e Zum Restrisikobereich zahlen in der Regel auslegungsiiberschreitende Ereignisse,

deren Eintrittshaufigkeit unterhalb von 10 pro Jahr liegt.

Diese Klassifizierung nach probabilistischen Sicherheitskriterien lasst sich grundsatzlich
auch auf Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes tbertragen, sofern hinreichend verlass-

liche Daten fir eine Quantifizierung der Eintrittshaufigkeiten vorliegen /GRS 92/, /IAE02/.

3.2.3 Kategorisierung von Ereignissen

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Brennstoffkreislaufanlagen, ausgenom-

men Endlager und Transportvorgange.

Die Methodik der Storfall-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren /BMI 83/ mit einer Eintei-
lung in VO- und RA-Ereignisse ist grundsatzlich auf oberirdische Anlagen des Brenn-

stoffkreislaufes Ubertragbar:
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e VO-Ereignisse sind Storfélle, fir die eine Schadensanalyse nicht erforderlich ist,
wenn aufgrund getroffener Vorsorgemaflinahmen nachgewiesen wird, dass sie ver-

mieden oder sicher beherrscht werden kdnnen.

e RA-Ereignisse sind Storfélle, die aus der Menge aller Storfélle mit Strahlenexposition
in der Umgebung radiologisch représentativ, d. h. hinsichtlich der méglichen radiolo-
gischen Auswirkungen in der Umgebung fir die Anlagenauslegung bestimmend
sind.

Fur Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren sind die Stoérfalle, die den Klassen VO
und RA zuzuordnen sind, in den Storfall-Leitlinien /BMI 83/ definiert. Diese basieren auf
jahrelangen Erfahrungen aus Sicherheitsanalysen, der Begutachtung und dem Betrieb
einer Vielzahl von vergleichsweise einheitlich aufgebauten Anlagen. Die in /BMI 83/ fest-
gelegten VO-Ereignisse unterscheiden sich allerdings stark hinsichtlich der Eintrittshau-
figkeit des einleitenden Ereignisses und der Auswirkungen des Ereignisses, sowie hin-
sichtlich der Ausfiihrung der zugehérigen VorsorgemafRnahmen. Hinsichtlich der
Eintrittshaufigkeiten des einleitenden Ereignisses finden sich Falle, die den Sicherheits-
ebenen 2, 3 oder 4 zugeordnet werden kdnnten. Hinsichtlich der Anforderungen an die
Ausflihrung der Vorsorgemalfinahme finden sich ebenfalls Unterschiede. Des Weiteren
gibt es keinen systematischen Zusammenhang zwischen der Zuordnung des Ereignis-
ses zu einer Sicherheitsebene hinsichtlich der Eintrittshaufigkeiten und hinsichtlich der

Ausflihrung der zugehdrigen Vorsorgemafinahmen /RSK 05a/.

Wahrend die Bewertungskriterien fur VO-Storfalle nicht explizit in den Leitlinien festge-
legt worden sind, sondern sich nach dem Stand von Wissenschaft und Technik richten,
missen fir die RA-Storfalle die radiologischen Auswirkungen entsprechend den in den
Leitlinien explizit vorgegebenen Berechnungsgrundlagen und Annahmen berechnet so-

wie hinsichtlich der Einhaltung der Stdrfallplanungsgrenzwerte tGberpruft werden.

Fur Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes gibt es keine vergleichbare normative Fest-
legung der VO- und RA-Ereignisse in einer Leitlinie; der Vielgestaltigkeit der Anlagen

Rechnung tragend werden jedoch, aufgeschlisselt nach Anlagentypen,

¢ in den Sicherheitsanforderungen fur Kernbrennstoffversorgungsanlagen /BMU 04/

und

¢ in den Leitlinien fiur die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und
Warme entwickelnder Abfalle in Behéltern /ESK 13/
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alle relevanten Ereignisse definiert, die als auslegungsbestimmende Storfalle im Rah-
men einer Storfallereignisanalyse zu betrachten sind (siehe Kapitel 3.3 und 3.4). Fir die
Auslegungsstorfalle ist die Einhaltung der Anforderungen der 88 49 bzw. 50 StrISchV
durch Berechnung der mdglichen radiologischen Stérfallauswirkungen nachzuweisen,
sofern nicht die Storfallméglichkeit aufgrund der nachgewiesenen getroffenen Vorsorge
ausgeschlossen werden kann. Die Definition und Abgrenzung der VO- und RA-
Ereignisse fir Anlagen des Brennstoffkreislaufes basiert auf langjahrigen Betriebserfah-
rungen im In- und Ausland sowie auf eingehenden Sicherheitsanalysen im atomrechtli-
chen Genehmigungsverfahren; sie stiitzt sich zudem auf eine Vielzahl von Forschungs-

arbeiten fir diese Anlagen.

In Deutschland erfolgt die Storfallanalyse von Brennstoffkreislaufanlagen grundséatzlich
deterministisch; fir einzelne Elemente werden jedoch zunehmend und unterstitzend
auch Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse und der probabilistischen Sicherheitsana-
lyse herangezogen. Wegen der erheblichen Unterschiede der in Brennstoffkreislaufan-
lagen moglichen Storfallszenarien und vorhandenen radioaktiven Inventare ist eine An-
wendung der fir RA-Storfalle in Kernkraftwerken entwickelten Berechnungsgrundlagen

nicht ohne weiteres mdglich.

Von den in den Storfall-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren /BMI 83/ festgelegten Ereig-
nissen im Restrisikobereich sind — unter Beachtung der in Kapitel 3.2.1 genannten Ge-
sichtspunkte — diejenigen Ereignisse auf Anlagen des Brennstoffkreislaufes tbertragbar,
die durch auf3ere Einwirkungen den Einschluss des radioaktiven Inventars betreffen. Die
folgenden zivilisatorisch bedingten Ereignisse werden bei Brennstoffkreislaufanlagen in

der Regel dem Restrisikobereich zugeordnet /GRS 92/:
o Flugzeugabsturz,

e &ulRere Einwirkungen gefahrlicher Stoffe,

e aullere Druckwellen chemischer Reaktionen,

e Einwirkungen Dritter.

Diese Festlegungen sind auch Bestandteil der Sicherheitsanforderungen fir Kernbrenn-
stoffversorgungsanlagen /BMU 04/ sowie der Leitlinien fur die trockene Zwischenlage-
rung bestrahlter Brennelemente und Wéarme entwickelnder radioaktiver Abfalle in Behal-
tern /ESK 13/. Die Beriicksichtigung von weiteren &uf3eren Einwirkungen, wie von auf3en

Ubergreifenden Brédnden oder Bergschaden, hangt von den jeweiligen
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Standortbedingungen ab. Naturbedingte auf3ere Einwirkungen — z.B. Sturm, Regen,
Schneefall, Frost, Blitzschlag, Hochwasser, Erdrutsch und Erdbeben — werden entspre-
chend den Standortgegebenheiten in der Regel als auslegungsbestimmende Stoérfélle
im Rahmen der Storfallanalyse betrachtet. Der Risikominderung dienende MalRhahmen
zum Schutz von Brennstoffkreislaufanlagen gegen Stérmafinahmen oder sonstige Ein-
wirkungen Dritter sind in /BMU 91/, /BMU 00/ festgelegt.

Nicht alle Restrisiko-Ereignisse aus Kernkraftwerken lassen sich direkt tbertragen. Be-
zogen auf einzelne Anlagen kénnen, falls erforderlich, spezifisch anlageninterne Restri-
siko-Ereignisse definiert werden. Grundsatzlich lassen sich anlageninterne Restrisiko-
Ereignisse — in Analogie zu den Stoérfallklassen VO und RA — in zwei Kategorien einteilen
IGRS 92/

e Ereignisse, die die Anforderungen Ubersteigen, fur die ein Versagen oder ein Ausfall
aufgrund nachgewiesener hoher Zuverlassigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit klei-
ner als 10 pro Jahr) oder nach MaRgabe der praktischen Erfahrung ausgeschlos-
sen werden kann. Quantitativ kann die Zuverlassigkeit von VorsorgemalBhahmen
aber nicht beliebig gro3 werden, sodass eine Restwahrscheinlichkeit fur ein Versa-
gen oder einen Ausfall bestehen bleibt. Fir den Fall, dass an die Zuverlassigkeit von
Sicherheitssystemen hohe Anforderungen zu stellen sind, kdnnen Zuverlassigkeits-
analysen zur Quantifizierung der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems hilfreich

sein.

e Ereignisse, die im Vergleich zu Auslegungsstdrfallen eine geringere Eintrittshaufig-
keit aufweisen, jedoch in ihrem Ablauf, z. B. durch erschwerend hinzutretende Um-
stande, zu gréReren radiologischen Auswirkungen fihren kénnen als die im Rahmen

der Storfallanalyse betrachteten Auslegungsstorfalle.
Fur die erste Kategorie von anlageninternen, auslegungsiiberschreitenden Ereignissen
seien beispielhaft genannt:

e Kritikalitat aufgrund von Einspeisung von Kernbrennstoff, fir den die Anlage nicht
ausgelegt ist, obwohl nach Stand von Wissenschaft und Technik alle MalRnahmen

einer wirksamen Eingangskontrolle gegeben sind.

e Versagen inhdrent sicherer, passiver Sicherheitssysteme und UmschlieBungen

(z. B. Korrosion von auf Lebensdauer ausgelegten Lagertanks oder -behéltern).
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e Auftreten anlagenubergreifender Brénde trotz Brandabschottungen und getroffener
Brandschutzvorsorge nach Stand von Wissenschaft und Technik (z. B. trotz Inerti-
sierung oder automatisch auslosender Gasloschanlagen).

Beispiele fur die zweite Kategorie von Ereignissen sind:

e Verstarkung von Brandauswirkungen und Freisetzungen radioaktiver Stoffe durch
das Ergreifen ungeeigneter oder unvorhersehbarer MalRnahmen bei der Brandbe-

kampfung.

o Zufalliges Vorhandensein von besonders ungiinstigen Bedingungen, wodurch an-
dere Freisetzungspfade resultieren (z. B. gedffnete Tore bei Transporten radioakti-

ver Stoffe, ReparaturmalRnahmen, unvorhergesehene Folgeschaden).

Bei der Analyse, welche Ereignismaoglichkeiten bestehen, muss jeweils anlagenbezogen
vorgegangen werden. Die ermittelten auslegungsiberschreitenden, anlageninternen Er-
eignismaoglichkeiten sind dann — soweit sie nicht bereits in der Storfallanalyse selbst
durch Verbesserung der Vorsorgemalinahmen ausgeschlossen werden kénnen —
ebenso wie die Restrisikoereignisse durch duRRere Einwirkungen Gegenstand der Uber-

legungen flr eine Risikominderung.

Die Zuordnung zwischen den unterschiedlichen Kategorien von Ereignissen und den
Ebenen des gestaffelten Sicherheitsprinzips gemaf /IAE08b/ istin Tab. 3.2 zusammen-
fassend aufgefihrt.

Tab. 3.2  Zuordnung der Ereigniskategorien zu den Sicherheitsebenen /ILK 05/,
/RSK 05b/

Level | Zugeordnete Ereignisse

Level 1 | Normalbetrieb

Level 2 | Anomaler Betrieb (Betriebsstorungen)

Level 3 | Auslegungsstorfalle

Level 4 | Auslegungsuberschreitende Ereignisse, fur die keine Vorsorge
gegen Schaden zu treffen ist, bei denen aber die Mdglichkeit einer
Risikominderung zu prifen ist

Level 5 | Unfalle mit erheblichen Freisetzungen in die Umgebung;
Ereignisse im Bereich des Restrisikos
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3.24 Auswirkungen der aktuellen Rechtsprechung auf die atomrechtliche
Genehmigungspraxis von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsor-

gung

Das Bundesverwaltungsgericht hatte in seinem Urteil zum Kernkraftwerk Obrigheim
(KWO) vom 22. Januar 1997 die Grenze zwischen der Schadensvorsorge nach
87 Abs. 2 Nr. 3 AtG einerseits und dem Restrisiko andererseits bei den auslegungsbe-
stimmenden Storfallen gezogen /BVG 97/. Hypothetische Storfalle, deren Eintrittshaufig-
keiten zu gering sind, um als Auslegungsstorfalle eingestuft zu werden, wurden dem

Restrisiko zugeordnet.

In seinem Urteil zum Standortzwischenlager Brunsbiittel vom 10. April 2008 hat das Bun-
desverwaltungsgericht seine bisherige Rechtsauffassung aufgegeben und entschieden,
dass die Grenze fir die Schadensvorsorge im Sinne von § 7 Abs. 2 Nr. 3 AtG auch jen-
seits der Auslegungsstorfalle liegen kann /BVG 08/, /DOL 09/. Demnach endet die nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden nicht
mit dem Nachweis der Beherrschung der Auslegungsstorféalle; sie kann im Einzelfall

dartberhinausgehende MalRhahmen umfassen.

Uber die Abgrenzung von Schadensvorsorge und Restrisiko entscheidet nach Auffas-
sung des Gerichts die Genehmigungsbehdrde in eigener Verantwortung aufgrund einer
Risikoermittlung und -bewertung im Einzelfall. Sie unterliegt einer gerichtlichen Nachpri-
fung nur dahingehend, ob die der behérdlichen Beurteilung zugrundeliegende Risikoer-
mittlung und -bewertung auf einer ausreichenden Datenbasis beruht und dem Stand von
Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt der Behdrdenentscheidung Rechnung tragt.
Kommt die Genehmigungsbehérde zum Ergebnis, dass ein auslegungsiberschreitender
Ereignisablauf der Schadensvorsorge und nicht dem Restrisiko zuzuordnen ist, so ist
gegen diesen Ereignisablauf die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erfor-
derliche Vorsorge gegen Schaden zu treffen. Die Erweiterung der Schadensvorsorge
Uiber die Auslegungsstorfalle hinaus bedeutet jedoch nicht, dass fur die der Schadens-
vorsorge zugeordneten Ereignisse, die keine Auslegungsstorfalle sind, die gleichen
technischen Anforderungen oder Nachweisanforderungen gelten wie fur die Ausle-

gungsstorfalle.

Fur die technische Auslegung einer Anlage der nuklearen Ver- und Entsorgung ergibt
sich aus dem Urteil des Bundesverwaltungsgerichts vom 10. April 2008 keine Anderung.

Das Gericht hat die Abgrenzung zwischen den Sicherheitsebenen 3 (Beherrschung von
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Auslegungsstorfallen) und 4 (Begrenzung der Auswirkung von auslegungstiberschrei-
tenden Stdorféllen) nicht in Frage gestellt, sondern seiner Entscheidung zugrunde gelegt
und somit bestatigt. Die Zuordnung von Ereignissen zur Sicherheitsebene 3 oder 4
(siehe Kapitel 3.2.3, Tabelle 3.2) kann daher nach den gleichen Kriterien erfolgen wie
bisher. Allein aus dieser Einstufung folgt jedoch keine automatische Zuordnung der Er-
eignisse zur Schadensvorsorge oder zum Restrisiko. Es bleibt dabei, dass Ereignisse

oder Ereignisablaufe
e aufgrund einer extrem geringen Eintrittshaufigkeit des Ereignisses, oder

e aufgrund einer extrem geringen Haufigkeit der Kombination eines Auslegungsstor-

falls mit besonderen, postulierten Ausfallannahmen

der Sicherheitsebene 4 zuzuordnen sind, und dass bei dieser Zuordnung weniger kon-
servative Anforderungen an die Sicherheitsnachweise und an die technische Auslegung
von Systemen und Komponenten gelten als bei einer Zuordnung zur Sicherheits-

ebene 3.

3.3 Storfallanalyse im Kontext der Sicherheitsanforderungen fur Kern-
brennstoffversorgungsanlagen

Im Rahmen des untergesetzlichen Regelwerkes fiir kerntechnische Anlagen wurden
vom BMU ,Sicherheitsanforderungen flr Kernbrennstoffversorgungsanlagen® definiert

/BMU 04/. Diese Sicherheitsanforderungen sind spezifiziert fiir:
1. Urananreicherungsanlagen nach dem Gasultrazentrifugenprinzip (Teil I),

2. Anlagen zur Herstellung von Leichtwasserreaktor-Brennelementen mit niedrig ange-

reichertem Uran (Teil 11),
3. Anlagen zur Herstellung von Uran/Plutonium-Mischoxid-Brennelementen (Teil 111),

4. Anlagen zur Herstellung von Uran-Brennelementen fir Hochtemperatur- und For-

schungsreaktoren (Teil 1V).

In den Sicherheitsanforderungen wurden auslegungsbestimmende Storfalle fir die ein-
zelnen Anlagentypen festgelegt. Fir die auslegungsbestimmenden Storfélle ist die Ein-
haltung der Anforderungen des § 50 StrlSchV durch Berechnung der moglichen radiolo-
gischen Storfallauswirkungen nachzuweisen, sofern nicht die Storfallmoglichkeit

aufgrund der nachgewiesenen getroffenen Vorsorge ausgeschlossen werden kann.
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3.3.1 Stdrfallanalyse fir Urananreicherungsanlagen

Fur die technische Auslegung und den Betrieb einer nach § 7 AtG genehmigungspflich-

tigen Anlage zur Anreicherung von Uran (maximaler Anreicherungsgrad 5% #°U, intern

bis 6 %) ergeben sich folgende abgeleitete Schutzziele /BMU 04/ Teil I:

Einschluss, Rickhaltung und Abschirmung radioaktiver Stoffe,
Vermeidung einer Freisetzung von Uranhexafluorid,
sichere Gewdhrleistung der Unterkritikalitat,

Vermeidung von Brand und Explosion bzw. deren friihzeitige Erkennung und wirk-

same Beka&mpfung,

Minimierung und Kontrolle der Strahlenexposition und Kontamination des Betriebs-

personals und der Bevdlkerung,

Minimierung und Kontrolle der Ableitung radioaktiver Stoffe.

Eine Urananreicherungsanlage ist grundsatzlich so auszulegen, dass sie bei Storféllen

von sich aus oder durch jederzeit durchfiihrbare Eingriffe des Betriebspersonals in einen

Zustand Ubergeht oder in diesem verbleibt, der die Einhaltung der genannten Schutz-

ziele gewahrleistet.

Fur Urananreicherungsanlagen nach dem Gaszentrifugenprinzip sind im Hinblick auf

auslegungsbestimmende Storfalle grundsatzlich folgende anlageninterne Ereignisse zu

betrachten, sofern entsprechende Einrichtungen betrieben werden /BMU 04/ Teil I

eine Freisetzung von UFe aus einer Ausdampfstelle bzw. Aufheizstation; es ist vom
grofdten in der Anlage zur Einspeisung gelangenden Behaltertyp und dem hdchsten

Anreicherungsgrad fir diesen Typ auszugehen,

eine Freisetzung von UFs beim Beflillen von UFes-Behéltern; je nach Vorgehensweise

ist dabei von einer Freisetzung von fliissigem oder dampfformigem UFs auszugehen,

eine Freisetzung von UFes aufgrund des Berstens einer Leitung oder eines UFs-

Behalters,
ein lokaler Brand (innerhalb eines Brandabschnitts),

ein Kritikalitatsstorfall in einer Uranlésung,
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e eine exotherme chemische Reaktion von UFg und deren Auswirkung,
¢ Ausfall der Stromversorgung,

e Ausfall der Gasversorgung,

e Ausfall der Wasserversorgung,

o Ausfall der Vakuum- bzw. Druckluftversorgung,

e Ausfall von Abgas- und Luftungseinrichtungen,

¢ Ausfall von sicherheitstechnisch wesentlichen Kihleinrichtungen,

e Einwirkung chemischer Schadstoffe (HF, UFs),

¢ Auslaufen von uranhaltiger Flissigkeit,

e Absturz von Lasten, insbesondere von UFs-Behéltern oder sonstige mechanische
Beschadigung von UFe-Behéltern,

e spontanes Versagen von Druckbehdltern der Medienversorgung auf dem Anlagen-

gelande.

AulRerdem sind — je nach Standortgegebenheiten — naturbedingte auf3ere Einwirkungen,
insbesondere Erdbeben, in der Regel als auslegungsbestimmende Storfélle zu betrach-

ten.

3.3.2 Stdrfallanalyse fur Brennelementfabriken (LWR)

Eine Anlage zur Herstellung von LWR-Brennelementen mit niedrig angereichertem Uran
ist eine nach § 7 des Atomgesetzes (AtG) genehmigungspflichtige Anlage /ATG 17/. Die
Uibergeordneten Schutzziele, denen die technische Auslegung und der Betrieb einer

Brennelementfabrik entsprechen missen, bestehen darin:

e Jede unnétige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgitern

oder der Umwelt zu vermeiden,

e jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgutern oder der
Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Be-
ricksichtigung aller Umstande des Einzelfalls auch unterhalb der festgesetzten

Grenzwerte so gering wie moglich zu halten;
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e Dbei der Planung baulicher oder sonstiger technischer Schutzmalinahmen gegen
auslegungsbestimmende Storfélle unbeschadet der ersten Forderung die Anforde-

rungen der Strahlenschutzverordnung zugrunde zu legen.
Hieraus abgeleitet ergeben sich folgende grundlegende Schutzziele:
e Einschluss, Riickhaltung und Abschirmung radioaktiver Stoffe;

e Minimierung und Kontrolle der Ableitung radioaktiver Stoffe;

e Minimierung und Kontrolle der Strahlenexposition und Kontamination des Betriebs-

personals;

o Gewabhrleistung der Unterkritikalitat; Vermeidung von Brand und Explosion bzw. de-

ren frihe Erkennung und wirksame Bekampfung;
e Vermeidung einer Freisetzung von Uranhexafluorid,;

e Betriebs- und instandhaltungsgerechte Auslegung, um Kontaminationen zu vermei-

den und die Strahlenexposition des Betriebspersonals gering zu halten;

e Einhaltung des Strahlenschutzes im Hinblick auf eine Stilllegung und Beseitigung
der Anlage.

Die Anlage zur Brennelementherstellung ist so auszulegen, dass sie auch bei Storfallen
von sich aus oder durch jederzeit durchfiihrbare Eingriffe des Betriebspersonals in einen
Zustand Ubergeht oder in diesem verbleibt, der die Einhaltung der genannten Schutz-

ziele gewahrleistet.

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 04/ stellen eine nédhere Bestimmung der erforderli-
chen Vorsorge dar, um Betriebsstorungen und Storfalle zu verhindern. Getrennt hiervon
werden im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren Ablauf und Auswirkungen magli-
cher Storfalle analysiert, um ihre radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung der

Anlage bestimmen.

AuRerdem dient die Storfallanalyse der Uberpriifung, ob die getroffenen VorsorgemaR-

nahmen vollstandig und ausgewogen sind.

1. In einer Storfallanalyse ist zu untersuchen, welche Betriebsstdérungen und Storfélle in

der Anlage auftreten konnen. Hierzu sind die Anlagengegebenheiten und
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Betriebsablaufe systematisch zu analysieren und Erfahrungen aus vergleichbaren Anla-
gen zu bericksichtigen.

2. Aus dieser Analyse sind die fur die Anlage auslegungsbestimmenden Storfélle abzu-
leiten und gegenuber den zum anomalen Betrieb gehdrenden Betriebsstorungen abzu-
grenzen. Es wird empfohlen, hierzu systematische Methoden, z. B. Ereignisablauf- oder
Zuverlassigkeitsanalysen, einzusetzen. Menschliches Fehlverhalten ist bei der Analyse
der Storfallmdglichkeiten zu bertcksichtigen.

3. Als auslegungsbestimmende Storfalle in einer Anlage zur Herstellung von LWR-
Brennelementen mit niedrig angereichertem Uran sind grundsétzlich die folgenden még-
lichen Ereignisse zu betrachten, sofern entsprechende Einrichtungen betrieben werden:

e eine Freisetzung von UFg aus einem Behalter. Es ist vom grof3ten in der Anlage zur
Ausdampfung gelangenden Behéltertyp und dem hdchsten Anreicherungsgrad fiir
diesen Typ auszugehen.

e Eine Explosion in einem Konversions-, Reduktions-, Kalzinations- oder Sinterofen,
eines Verdampfers mit uranhaltiger Losung, eine Explosion im Zusammenhang mit
Ammoniumnitrat, eine Explosion bei der Versorgung mit Betriebs- und Hilfsstoffen,

soweit sie sich im Anlagengebaude oder auf dem Anlagengelénde befinden,
¢ ein lokaler Brand (innerhalb eines Brandabschnitts, z. B. einer Extraktionsanlage),

o ein Kiritikalitatsstorfall in einer Uranldsung (i. d. R. nur bei Nasskonversion als Aus-

legungsstorfall zu berticksichtigen),
e Ausfall der Stromversorgung,
e Ausfall der Gasversorgung,
e Ausfall der Wasserversorgung,
e Ausfall der Druckluftversorgung,
e Ausfall von Abgas- und Liftungseinrichtungen,
¢ Ausfall von sicherheitstechnisch wesentlichen Kihleinrichtungen,
e Einwirkung chemischer Schadstoffe (HF, NHs),

¢ Auslaufen von uranhaltiger Flussigkeit oder von Uranpulver,
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e Absturz von Lasten, Handhabungsstoérfalle

e spontanes Versagen von Druckbehdltern der Medienversorgung auf dem Anlagen-

gelande.

AulRerdem sind entsprechend den Standortgegebenheiten naturbedingte aul3ere Einwir-
kungen, insbesondere Erdbeben, in der Regel als auslegungsbestimmende Storféalle zu

betrachten.

4. Fur die auslegungsbestimmenden Storfalle ist die Einhaltung der Anforderungen der
Strahlenschutzverordnung durch Berechnung der méglichen radiologischen Stdrfallaus-
wirkungen nachzuweisen, sofern nicht die Storfallméglichkeit aufgrund der nachgewie-
senen getroffenen Vorsorge ausgeschlossen werden kann und eine Berechnung radio-

logischer Storfallauswirkungen nicht erforderlich ist.

34 Stdrfallanalyse im Kontext der Sicherheitstechnischen Leitlinien fur
die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente in Behal-
tern

Die Entsorgungskommission (ESK) hat in ihrer Empfehlung vom 10. Juni 2013 ,Leitlinien
fur die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und Wéarme entwickelnder
radioaktiver Abfalle in Behaltern® formuliert /ESK 13/. Die Leitlinien basieren auf einem

friheren Entwurf der Reaktorsicherheitskommission.

Fur die technische Auslegung und den Betrieb eines nach § 6 AtG genehmigungspflich-
tigen Zwischenlagers fur bestrahlte Brennelemente ergeben sich folgende abgeleitete
Schutzziele /ESK 13/:

e sicherer Einschluss des radioaktiven Inventars,
e sichere Abfuhr der Nachzerfallswarme,
e sichere Gewabhrleistung der Unterkritikalitat,

e Minimierung und Kontrolle der Strahlenexposition des Betriebspersonals und der

Bevdlkerung.

Ein Zwischenlager fur bestrahlte Brennelemente ist grundsétzlich so auszulegen, dass

es bei Storfallen von sich aus oder durch jederzeit durchfiihrbare Eingriffe des
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Betriebspersonals in einen Zustand tibergeht oder in diesem verbleibt, der die Einhal-

tung der genannten Schutzziele gewahrleistet.

Die folgenden anlageninternen Ereignisse sind bei der trockenen Zwischenlagerung be-

strahlter Brennelemente in Behéltern in der Regel als auslegungsbestimmende Storfélle
zu betrachten /ESK 13/:

mechanische Einwirkungen wie

— der Absturz eines Brennelement-Behalters aus der maximal in Frage kommen-
den Hohe in der unginstigsten Aufprallposition und unter Beriicksichtigung der

hdchsten bzw. tiefsten Behaltertemperaturen,
— das Umfallen eines Brennelement-Behalters bei der Handhabung,

— das Herabstirzen der grof3ten in Frage kommenden Last auf die Brennelement-

Behalter.

Brand: Zu berticksichtigen sind die maximalen, stationar und temporar im Zwischen-
lager befindlichen Brandlasten. Die Integritdt der Behé&lter und eine ausreichende
Abschirmung mussen wéahrend und nach Brandféllen erhalten bleiben. Die Brand-
schutzmalRnahmen missen geeignet sein, mogliche Brandbeanspruchungen der
Brennelementbehalter in der Handhabungs- und Lagerkonfiguration so weit einzu-
grenzen, dass mindestens eine Dichtbarriere soweit funktionsfahig bleibt, dass die
Dosisgrenzwerte nach 8§ 49 StrISchV eingehalten werden. Hierbei ist von thermi-
schen Belastungen auszugehen, wie sie im Rahmen der Zulassung der Behélter als
Typ B(U)-Versandstiick untersucht wurde, sofern nicht geringere Brandbeanspru-
chungen im Einzelnen nachgewiesen werden. Zusatzlich zu den fir die Integritat der
Behalter und die Dichtfunktion zu filhrenden Nachweisen sind mégliche Brande in
der Anlage mit potentiellen Aktivitatsfreisetzungen zu analysieren. Brennbare Be-
triebsabfalle und voriibergehend vorhandene potentielle Brandquellen sind in den

Storfallanalysen zu beriicksichtigen.

Als anomale Betriebszustande (Betriebsstérungen) sind bei der trockenen Zwischenla-

gerung bestrahlter Brennelemente Ausfélle wichtiger sicherheitstechnischer Einrichtun-

gen zu betrachten wie

Ausfall der Stromversorgung,

Ausfall leittechnischer Einrichtungen,

112



e Ausfall von Hebezeugen und Transportmitteln,

o Ausfall von Liftungsanlagen bzw. aktiver Komponenten, die fur die Warmeabfuhr

relevant sind.

Fur die anomalen Betriebszustande ist die Einhaltung der Grenzwerte der 88 44 und

45 StrISchV nachzuweisen.

AulRerdem sind — je nach Standortgegebenheiten — naturbedingte aufRere Einwirkungen,
insbesondere Erdbeben, in der Regel als auslegungsbestimmende Storfélle zu betrach-

ten.

Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse ist darzulegen, welche Auswirkungen durch zivili-
satorisch bedingte &uRere Einwirkungen (z. B. Flugzeugabsturz, Druckwellen chemi-
scher Reaktionen, Einwirkungen schadlicher Stoffe) erwarten sind. Die Entscheidung,
welche Ereignisse als Auslegungsstorfalle im Sinne des § 49 StrlSchV zu bewerten sind
und ob bzw. welche SchutzmalRnahmen im Hinblick auf die Reduzierung der Schadens-
auswirkungen bei Ereignissen erforderlich sind, die wegen ihrer geringen Eintrittshaufig-
keit nicht als Auslegungsstorfélle einzustufen sind, hat sich insbesondere an den Ergeb-
nissen der Sicherheitsanalyse und an den Auswirkungen in der Umgebung der Anlage
zu orientieren. Die Lastannahmen fir zivilisatorisch bedingte auf3ere Einwirkungen rich-
ten sich unter Beachtung der Standortgegebenheiten nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik.

In jedem Fall sind — unter Zugrundelegung der Lastannahmen aus den RSK-Leitlinien
fur Druckwasserreaktoren /RSK 96/ und der BMI-Richtlinie fir den Schutz von Kernkraft-
werken gegen Druckwellen /BMI 76/ — Mal3hahmen zur Schadensreduzierung bei Flug-
zeugabsturz und von auf3en auftreffenden Druckwellen zu treffen. Dem Gesichtspunkt
der Reduzierung der Schadensauswirkungen ist Genlige getan, wenn auch bei diesen
Ereignissen die unter realistischen Randbedingungen ermittelten radiologischen Auswir-
kungen einschneidende Malinahmen des Notfallschutzes nicht erforderlich machen. Die
Reduzierung der Schadensauswirkungen durch Flugzeugabsturz und Druckwelle kann
entweder durch den Behélter selbst oder durch die Kombination von Behélter und La-
ger/Lagergebaude erreicht werden. Beschadigungen oder Verschiittungen der Behélter
durfen nicht zur Kritikalitat fuhren. Die Integritdt und Warmeabfuhr der Behalter darf nicht

in unzulassiger Weise beeintrachtigt werden.
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Die RSK kommt in ihrer Stellungnahme vom 11. Juli 2002 /RSK 02/ zu der Schlussfolge-
rung, dass die zur Einlagerung genehmigten Transport- und Lagerbehaltertypen auch im
Falle des gezielten Absturzes eines Groliflugzeuges die wesentliche Schutzfunktion des
sicheren Einschlusses der radioaktiven Stoffe aufgrund ihrer Bauweise bei mechani-
scher und thermischer Belastung gewahrleisten.

35 Grundsaéatzliche Elemente einer Storfallanalyse

Im Rahmen dieser Ausarbeitung umfassen Storfallereignisse sowohl Auslegungsstor-
falle als auch auslegungsuberschreitende Ereignisse. Hinsichtlich der Analyse von Stor-
fallereignissen unterscheidet man grundsatzlich zwischen der Deterministischen Stor-

fallanalyse (DSA) und der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA).

Die DSA bezieht sich im Wesentlichen auf Storfalle, gegen die die jeweilige Anlage aus-
zulegen ist. Dabei wird im Hinblick auf die potentiell betroffenen Systeme das Einzelfeh-
lerkriterium unterstellt, falls die korrekte Funktion dieser Systeme im Anforderungsfall
notwendig ist um die Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte zu gewahrleisten. Ein Ein-
zelfehler liegt vor, wenn ein Systemteil (umfasst alle Teile einer Funktionseinheit und der
zu ihrer sicherheitstechnischen Funktion notwendigen — und ggf. auch redundanten —
Versorgungs-, Stell-, und Hilfseinrichtungen) der Sicherheitseinrichtung seine Funktion
bei Anforderung nicht erfllt /BMI 84/, /IKTA 09/. Fir die DSA wird in der Regel auf kon-
servative Annahmen zuruckgegriffen. Der Einfluss menschlicher Fehlhandlungen wird
im Allgemeinen nicht detailliert untersucht, bzw. menschliche Fehlhandlungen werden
bei einer DSA in der Regel nicht unterstellt /GEL 97/. Fehler mit gemeinsamer Ursache
an mehreren zueinander redundanten Systemteilen sowie Auslegungsfehler werden

durch das Einzelfehlerkonzept nicht abgedeckt.

Im Vergleich zur DSA verfolgt die PSA einen komplexeren Ansatz. Fur eine PSA sollten
alle relevanten Ereignisabldufe einbezogen werden, also auch solche, die unter Bertick-
sichtigung des Anlagendesigns zu einer Uberschreitung von festgelegten Freisetzungs-
grenzwerten fiihren wirden. Das PSA-Konzept beinhaltet dabei im Unterschied zum
DSA-Konzept auch die Bertcksichtigung von Mehrfachfehlern bzw. von Fehlern mit ge-
meinsamer Ursache /IAE 92/, /IGEL 97/. Fehler mit gemeinsamer Ursache (Common
Cause Failures, CCF) sind gekennzeichnet durch den simultanen Ausfall gleichartiger
Komponenten in mehreren, funktionell gleichartig aufgebauten Zweigen eines redundan-
ten Systems aufgrund eines ausldsenden Ereignisses. Im Allgemeinen sollte bei einer

PSA nicht auf konservative Annahmen zurlickgegriffen werden; d. h. eine PSA sollte zu
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einer moglichst realistischen Bewertung der Anlage fihren, wobei potentielle menschli-
che Fehlhandlungen detailliert berticksichtigt werden sollten /GEL 97/, /WEI 03/.

Die effektive Umsetzung geeigneter Storfall- bzw. Sicherheitsanalysen setzt die Kennt-
nis aller relevanten Gefahrenquellen sowie die generelle Beurteilung des Gefahrenpo-
tentials der jeweiligen Anlage voraus; d. h. alle grundsatzlichen Risiken, die mit dem Be-
trieb der Anlage verbunden sind, sollten bereits im Voraus identifiziert werden. In einem
ersten Schritt wird dabei zunachst ermittelt, welche Gefahrstoffe sich in welchen Mengen
in den verschiedenen Prozesseinrichtungen bzw. auf dem Gelande der Anlage befinden.

Die Bedingungen, denen diese Stoffe bei der Lagerung bzw. bei der Handhabung aus-
gesetzt sind, mussen nachfolgend spezifiziert und hinsichtlich ihres Gefahrenpotentials
bewertet werden. In einem weiteren Schritt werden die potentiellen Freisetzungspfade,
die fiir die entsprechenden Stoffe unter Storfallbedingungen relevant sein kénnen, her-
ausgearbeitet, wobei spezifische Charakteristika der Anlage zu bertcksichtigen sind;
beispielsweise die Verteilung potentieller Ziindquellen innerhalb der Anlage (z. B. elekt-
rische Schaltanlagen, heil3e Oberflachen etc.), kritische Stellen im Hinblick auf die ver-
fahrenstechnische Prozessfilhrung (z. B. hohe Temperaturen oder Driicke), oder wo die
Gefahr von Lastabstiirzen besteht. Das Gefahrenpotential der verwendeten Prozessche-
mikalien sollte hinsichtlich des Vermégens zur Bildung giftiger Gase bzw. Dampfe
(z. B. Uranhexafluorid, Fluorwasserstoff, Ammoniak) oder brennbarer bzw. explosions-
fahiger Gemische (z. B. Wasserstoff), der spontanen Freisetzung von Energie (z. B. Am-
moniumnitrat), des Entstehens explosionsfahiger Staube (z. B. brennbarer Kohle- oder
Metallstaub) sowie des Korrosionsvermogens (z. B. konzentrierte Sauren) ausgewertet
werden, wobei chemo- oder radiotoxischen Fliissigkeiten, die das Potential zur Konta-
mination von Oberflachen- bzw. Grundwasser besitzen, besondere Aufmerksamkeit zu-

teilwerden sollte.

Zur abschlieRenden Beurteilung potentieller Gefahren missen die moglichen Konse-
guenzen im Rahmen von Stérfallanalysen bewertet werden. Dabei missen insbeson-
dere die unter Storfallbedingungen zu erwartenden Auswirkungen einer Freisetzung ge-
fahrlicher Stoffe auf das Anlagenpersonal, die Bevolkerung, die Umgebung und ggf. auf
andere Einrichtungen innerhalb des Anlagengelandes beurteilt werden. Bei der Konse-
guenzenanalyse mussen die chemischen und physikalischen Eigenschaften der freige-
setzten Stoffe — z. B. chemische Reaktivitat gegeniiber anderen Stoffen (Brand- bzw.
Explosionsgefahr), Chemo- und/oder Radiotoxizitat, Aggregatzustand, Loslichkeit etc. —

unter Berucksichtigung relevanter Storfall- bzw. Prozessparameter sowie der
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betroffenen Systeme und Anlagekomponenten in adaquater Weise bericksichtigt wer-
den. Hierbei kommt der Bewertung von potentiell freigesetzten radioaktiven Materialien
eine besondere Bedeutung zu.

Der gesamte Analyseprozess ist in einem ausreichenden Mal3e zu dokumentieren, damit
eine detaillierte Bewertung der erzielten Ergebnisse bzw. Schlussfolgerungen hinsicht-
lich der generellen Vorgehensweise, der verwendeten Rechenmodelle sowie der ent-
sprechenden Randbedingungen und Annahmen maoglich ist. Dem Aspekt der Qualitats-
sicherung der verwendeten Eingabedaten bzw. -parameter ist dabei ausreichend

Rechnung zu tragen.

35.1 Vorgehensweise bei einer DSA

Die DSA ist bei der Auslegung von kerntechnischen Anlagen eine seit langem getbte
Praxis und in Deutschland in atomrechtlichen Genehmigungsverfahren vorgeschrieben
IATV 17/. Die grundsatzlichen Schritte einer deterministischen Storfallanalyse kénnen
stichpunktartig wie folgt zusammengefasst werden /NRC 98/:

1. Analyse des Anlagengelandes hinsichtlich der meteorologischen, geologischen so-
wie hydrologischen Bedingungen und Entwicklung eines konzeptionellen Gelande-

modells,

2. ldentifikation des Anlagenpersonals sowie der Bevolkerungsgruppen, die durch
Storfallereignisse potentiell betroffen sein kdnnten,

3. Identifikation der Anlagenkonfiguration, relevanter betrieblicher Prozeduren sowie

administrativer Kontrollelemente flr erwartete betriebliche Ablaufe,

4. Analyse der Anlagenbedingungen bzw. Identifikation und Kategorisierung von aus-
I6senden Ereignissen, welche zu geféhrlichen Material- oder Energiefreisetzungen

fuhren kbnnen, gegen die die Anlage ausgelegt wurde bzw. werden sollte,

5. Charakterisierung der Stoffe bzw. Materialien, die potentiell freigesetzt werden kon-
nen, hinsichtlich ihrer Freisetzungsparameter (z.B. Freisetzungsrate als Massen-

oder Volumenstrom, Temperatur, Druck etc.),
6. ldentifikation und Analyse der anlageninternen Freisetzungspfade,

7. ldentifikation und Analyse der Freisetzungspfade in die Umgebung,
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8. Quantifizierung der Auswirkungen bzw. Konsequenzenanalyse sowie Bewertung
der erzielten Ergebnisse im Hinblick auf die Einhaltung gesetzlich festgelegter

Grenzwerte.

3.5.2 Vorgehensweise bei einer PSA

Probabilistische Analysemethoden kommen immer dann verstarkt zum Einsatz bzw.
werden erganzend empfohlen, wenn die zu bewertende Anlage durch ein relativ hohes
Niveau der Komplexitat gekennzeichnet ist. Eine PSA ist im Vergleich zu einer DSA
durch wesentliche Unterschiede beziiglich des Analyseansatzes gekennzeichnet. Diese
Unterschiede bedingen eine andere Herangehensweise bei der praktischen Umsetzung
einer PSA. Die IAEA empfiehlt folgende Schritte zur Durchfuhrung einer PSA /IAE 02/:

1. Identifikation der zu bertcksichtigenden auslésenden Ereignisse

2. Modellierung der Storfallszenarien; z.B. logische Modellierung der Storfallablaufe
durch Fehler- bzw. Ereignisbaumanalysen, Analyse und Berlicksichtigung des
menschlichen Verhaltens, Konsequenzenanalyse

3. Daten- bzw. Parameterbewertung; z. B. Ermittlung von Daten zu Eintrittshaufigkeiten
bei Storfallablaufen und zur Nichtverfligbarkeit von Sicherheitsfunktionen, sowie Da-
ten zur Bewertung der Stdrfallauswirkungen (z. B. Ermittlung von Dosiskonversions-

faktoren etc.)

4. Szenarioqualifikation; z. B. Kategorisierung der erzielten Ergebnisse, Risikobewer-
tung, Ergebnisbewertung im Hinblick auf die Einhaltung von Grenzwerten, Sensitivi-

téats- und Unsicherheitsanalysen

Eine PSA ist haufig durch einen iterativen Bearbeitungsansatz gekennzeichnet, wobei
die genannten Arbeitspunkte jedoch nicht streng entsprechend der aufgefihrten Reihen-

folge abgearbeitet werden missen.

Eine PSA wird nur dann zu sinnvollen Ergebnissen fihren, wenn in den zugehdérigen
Fehlerbdumen neben unabhangigen Komponentenausfallen auch abhangige bertick-
sichtigt werden. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um drei Arten abhéngiger Ausfélle
IGRS 95/:

1. Funktionsausfélle zweier oder mehrerer redundanter Komponenten als Folge eines

einzigen Funktionsausfalls (z. B. Ausfall mehrerer redundanter Druckwachter durch
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eine Uberflutung infolge eines Rohrleitungsbruchs oder durch eine Uberflutung als
Folge fehlerhafter Sicherungsmafl3nahmen bei der Instandhaltung). Sie werden nach
DIN 25424-1 als ,Sekundarausfalle” bezeichnet.

2. Funktionsausfalle zweier oder mehrerer redundanter Komponenten, die sich auf-
grund funktioneller Abhangigkeiten ergeben (z. B. Abhéangigkeit von einer gemein-
samen Energieversorgung oder einer gemeinsamen Bedienungseinrichtung). Diese

nennt man nach DIN 25424-1 ,kommandierte Ausfalle®.

3. Funktionsausfalle zweier oder mehrerer &hnlicher oder baugleicher Komponenten
aufgrund einer gemeinsamen Ursache, die nicht unter 1. oder 2. erfasst sind. Sie
heil3en nach DIN 25424-1 ,gemeinsam verursachte Ausfalle® (GVA). Im englischen
Sprachraum hat sich fur diese Art von Ausféllen inzwischen der Terminus ,Common
Cause Failures* (CCF) durchgesetzt; jedoch wird gelegentlich auch die unscharfe
Bezeichnung ,Common Mode Failures* (CMF) verwendet. Gemeinsam verursachte
Ausfélle gehen auf eine gemeinsame, aber nicht offensichtliche Ursache — wie

Z. B. Planungs-, Herstellungs- oder Instandhaltungsfehler — zurtick.

Ausfalle der ersten beiden Kategorien werden durch eine detaillierte Fehlerbaumanalyse
(siehe Kapitel 3.8.2) direkt berticksichtigt. Von besonderer Bedeutung sind die Ausfélle
der dritten Kategorie: lhre Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit des untersuchten Sys-
tems sind besonders gravierend, wenn sie redundante Komponenten betreffen und
gleichzeitig oder in einem eng begrenzten Zeitintervall so auftreten, dass die ausgefalle-
nen Zusténde bei einer Anforderung gleichzeitig vorliegen. Sie sind redundanzbrechend,
d. h. sie machen einen Teil oder gar den gesamten Gewinn an Zuverlassigkeit, der durch
eine redundante Systemauslegung gewonnen wird, wieder zunichte. Die Einbeziehung
von GVA in die Fehlerbaumanalyse erfolgt im Allgemeinen durch Auswertung von im
Betrieb beobachteten GVA mit Hilfe geeigneter parametrischer Modelle /GRS 94b/,
/GRS 95/, INRC 88a/, INRC 98/. Bezlglich der Identifizierung von Komponentengrup-
pen, in denen gemeinsam verursachte Ausfélle auftreten kdnnen, sei auf /NRC 88a/ ver-

wiesen.

Aus einer PSA ergeben sich wertvolle Erkenntnisse zum Ablauf potentieller Ereignisab-
laufe, zur Bedeutung von Systemfunktionen und Schlisselkomponenten, menschlichen
Handelns sowie zum Einfluss getroffener Annahmen auf das Ergebnis. Die Gesamtheit
dieser Erkenntnisse stellt den Gebrauchswert einer PSA dar. Die ermittelten Zahlen-

werte, z. B. zu Eintrittshaufigkeiten bei Storfallablaufen, sind zwar mit Unsicherheiten
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behaftet, die aber Uber geeignete Wahrscheinlichkeitsverteilungen dargestellt werden

kdénnen.

3.6 Vollstandigkeit einer Storfallereignisanalyse

Mit Blick auf die Vollstandigkeit von Storfallereignisanalysen ist darauf zu achten, dass
stets das gesamte Storfallereignisspektrum der entsprechenden Anlage abdeckend be-
ricksichtigt wird. Deshalb sollte bei der Auswahl der zu analysierenden auslésenden
Ereignisse mit groRer Umsicht vorgegangen werden. Dabei ist das Spektrum auslésen-
der Ereignisse jeweils anlagenspezifisch und sollte stets im Hinblick auf seine Vollstan-
digkeit begriindet werden /BMU 97/. Die fir geeignete Storfallereignisanalysen in Frage
kommenden unerwinschten Ereignisse koénnen folgendermalen gruppiert werden
/IDOE 97/

e Betriebsstorfalle: Betriebsstorfalle sind Storfélle, die sich direkt von den Prozessen
und Handlungen ableiten lassen, die mit dem Betrieb der entsprechenden Anlage
im Zusammenhang stehen. Fir die Kategorie der Betriebsstorfélle sollten sowohl
Routine- als auch Nicht-Routineereignisse, die durch potentiell unerwiinschte Aus-
wirkungen auf das Anlagenpersonal oder die Bevoélkerung gekennzeichnet sind, be-

riicksichtigt werden.

e AulRergewoOhnliche Naturereignisse: Die standortspezifischen (auf3ergewdhnlichen)
Naturphdnomene missen fir die Designgrundlage einer Anlage und damit fur die
relevanten Stoérfallanalysen in angemessener Weise bericksichtigt werden

(z. B. Erdbeben, Stiirme, Uberflutungen, starke Schneefalle etc.).

e Einwirkungen von aul3en: Fur das Anlagendesign werden in der Regel spezifische
potentielle Einwirkungen, denen die Anlage ausgesetzt sein kdnnte und deren je-
weilige Ursachen mit zivilisatorischen Aktivitaten auf3erhalb der Anlage im Zusam-
menhang stehen (z. B. Flugzeugabsturz), berlcksichtigt, wobei die daraus resultie-
renden Lastfalle in adaquater Weise Eingang in das Storfallanalysekonzept der

entsprechenden Anlage finden sollten.

Storfallereignisanalysen konnen nicht nur durch Unvollstandigkeiten beziglich der in die
Analysen einbezogenen auslésenden Ereignisse bzw. Szenarien gekennzeichnet sein;
es kdnnen sich auch Defizite im Hinblick auf die verwendeten Analysemodelle ergeben.
Diesem Aspekt ist insbesondere bei PSA-Modellen entsprechende Aufmerksamkeit zu

widmen, da PSA-Modelle — z.B. die Berlcksichtigung von menschlichen Eingriffen
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wahrend des Storfallereignisablaufs sowie von Fehlern mit gemeinsamer Ursache — im
Vergleich zu konservativen DSA-Modellen meist eine komplexere Struktur aufweisen.
Komplexe Analysemodelle sollten daher stets auf inre Anwendbarkeit unter Beriicksich-
tigung des realen Anlagenkonzepts uberpruft werden; besonderes Augenmerk ist dabei
auf folgende Punkte zu legen /IAE 02/:

e angemessene Berucksichtigung von systematischen und funktionellen Abhangigkei-

ten,

¢ hinreichende Berlcksichtigung zeitlicher Abhangigkeiten bei der Modellierung von

Storfallereignisablaufen,

e Kkorrekte Einschatzung der Verflugbarkeit von computergestiitzten Kontrollsystemen
oder von Unterstutzungssystemen fiir das Anlagenpersonal,

e realistische Bewertung des menschlichen Verhaltens, insbesondere bei der Bewer-

tung von Interaktionen innerhalb einer Gruppe handelnder Personen,

e realistische Einschatzung der allgemeinen Sicherheitskultur des Anlagenbetreibers.

Im Zuge der Entwicklung geeigneter Analysemodelle sollten stets die Meinungen erfah-
rener Experten angemessen bertcksichtigt werden, um potentiellen Fehleinschatzungen
—u. a. auch unter dem Aspekt des effektiven Einsatzes vorhandener Ressourcen — friih-

zeitig entgegenzuwirken.

3.7 Nachanalyse eingetretener Storfallereignisse

Fur die Nachanalyse eingetretener Storfallereignisse sollten — mindestens fiir die Dauer
des Anlagenbetriebs — geeignete, lauffahige Rechenmodelle, entsprechende Hardware,
erfahrenes Personal sowie alle relevanten Unterlagen fiir die Dokumentation (z. B. Mo-
dell- bzw. Quellcodebeschreibungen, Handbicher etc.) zur Verfiigung stehen, damit —
falls notwendig — die Storfallursache(n), der Storfallverlauf als auch die zu erwartenden
Konsequenzen analysiert bzw. simuliert werden kdnnen. Die folgenden Zielsetzungen

kénnen bei der Nachanalyse von Storfallereignissen von Bedeutung sein:
e Bewertung der Vollstandigkeit der Liste ausldsender Ereignisse,

e Bereitstellung zusatzlicher Informationen mit Bezug auf zeitabhdngige Parameter,

die nicht direkt durch die Anlageninstrumentierung erfasst werden konnten,
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e Uberprufung, inwieweit die Systeme und das Personal der Anlage entsprechend den

Erfordernissen reagierten,
e Bewertung und ggf. Uberarbeitung der vorhandenen Storfallprozeduren,

¢ |dentifikation neuer Fragestellungen, die sich aus dem Storfallverlauf bzw. aus des-

sen Analyse eventuell ableiten lassen,

e Unterstitzung von Losungsansatzen fir Fragestellungen von sicherheitstechnischer

Relevanz, die als Folge des Stérfalls ggf. identifiziert wurden,

o Konsequenzbewertung im Falle des unterstellten Auftretens eines oder mehrerer

zuséatzlicher Fehler,

e Validierung bzw. — falls notwendig — Erweiterung und Anpassung der Computermo-
delle zur Storfallanalyse.

Messdaten, die wahrend oder nach einem Storfall erfasst wurden (z. B. storfallrelevante
Prozessdaten, Kontaminationsgrad bestimmter Anlagenbereiche), sollten dazu genutzt
werden, fur die vorhandenen Analysesysteme ggf. geeignete Eingabedaten bereitzustel-
len oder die eingesetzten Storfallmodelle zu validieren. Die Informationsauswertung
sollte insbesondere unter der Zielstellung erfolgen, geeignete MalRnahmen zu definieren,
welche die zu erwartenden Konsequenzen minimieren bzw. vergleichbare Storfallereig-
nisse in der Zukunft verhindern. Ein wesentlicher Teil der Informationsauswertung be-
steht in der Evaluierung der Zuverlassigkeit relevanter Komponenten und Systemen der
Anlage unter Storfallereignisbedingungen. Dabei sollte insbesondere tberpriift werden,
inwieweit eventuell beobachtete Versagensereignisse mit entsprechenden Versagens-
haufigkeiten, die fiir vergleichbare Szenarien ggf. zuvor abgeleitet wurden, in Uberein-
stimmung gebracht werden kénnen. In jedem Fall ist anzustreben, dass alle verwertba-
ren Informationen hinsichtlich der Zuverlassigkeit von relevanten Systemen und
Komponenten fir geeignete Plattformen der Informationssammlung bzw. Informations-
bereitstellung (z.B. Zuverlassigkeitsdatenbanken) beriicksichtigt werden. Derartige In-
formationen sind sowohl fur die Validierung vorhandener PSA-Modelle einer konkreten
Anlage als auch fur die Entwicklung kiinftiger PSA-Modelle vergleichbarer Anlagen von

immenser Bedeutung.
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3.8 Vorausanalyse moglicher Storfallereignisse

Jede zielgerichtete Bewertung eines potentiellen Storfallspektrums setzt die detaillierte

Kenntnis der entsprechenden Anlagencharakteristik voraus.

Alle Informationen, die bei der Entwicklung geeigneter Analysemodelle hilfreich sein
koénnten, sollten in leicht zuganglicher Form zusammengestellt und einer grundsatzli-
chen Bewertung unterzogen werden. Als geeignete Informationsquellen kommen
z.B. Prozessdiagramme, Materialflusszeichnungen, technische Zeichnungen, Beschrei-
bungen oder Spezifikationen von Sicherheitseinrichtungen, sowie Grundrisszeichnun-
gen der Anlage in Betracht. Diese und weitere Informationen bilden die Basis fir die
nachfolgend beschriebene Bewertung der potentiellen Gefahrenquellen der Anlage.
Hierzu kdnnen die etablierten Methoden der Systemanalyse (siehe Kapitel 3.10) einge-
setzt werden. Wurden die mdglichen Gefahren, die mit dem Betrieb der Anlage verbun-
den sind, bewertet und damit das potentielle Storfallereignisspektrum spezifiziert, mis-
sen geeignete auslésende Ereignisse definiert werden, die im Rahmen einer
Storfallereignisanalyse detailliert untersucht werden. Es ist in der Realitat de facto un-
moglich, alle moglichen Szenarien detailliert zu bewerten. Diejenigen Szenarien, die ei-
ner genaueren Bewertung unterzogen werden sollen, kdnnen nach Art (DSA oder PSA)
sowie Zielsetzung (z. B. Uberpriifung von Grenzwerten, Optimierung der Anlagensicher-

heit) der vorgesehenen Analyse variieren.

Im Falle einer DSA ist es mdglich, auslésende Ereignisse bzw. entsprechende Ereig-
nisablaufe zu definieren, die im Sinne der Anforderungen an die Sicherheits- und Sys-
temfunktionen der Anlage als abdeckend fur ein unterstelltes Spektrum auslosender Er-

eignisse bzw. Ereignisablaufe angesehen werden kénnen.

Die Methode der DSA wird meist angewendet, um Storfalle zu analysieren, die dem De-
sign der Anlage zugrunde gelegt wurden bzw. werden sollen, wobei jeweils Gberpruft
wird, inwieweit gesetzliche Grenzwerte erflllt sind. Bei der Durchfihrung einer DSA wer-
den haufig konservative Randbedingungen zugrunde gelegt, wobei beispielsweise ab-
deckende Prozessparameter (z. B. htéchster Druck, hochste Temperatur, héchste Leis-
tung etc.) und/oder abdeckende Szenarien bzw. Ereignisablaufe (z. B. Storfall tritt zum
ungunstigsten Zeitpunkt auf, der kritische Zustand der Anlage wird erst spéat erkannt etc.)
in Ansatz gebracht werden. Dabei wird fir Sicherheitssysteme, welche die Einhaltung
gesetzlicher Grenzwerte gewéhrleisten sollen, in der Regel das Einzelfehlerkriterium un-

terstellt.
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Durch eine DSA kodnnen naturgemalf nicht alle Risiken des Betriebs komplexer Anlagen
bewertet werden. Die Bewertungslicke resultiert im Wesentlichen daraus, dass eine
DSA sowohl den Einfluss menschlicher Fehlhandlungen als auch die Moglichkeit des
Auftretens von multiplen Fehlern bzw. von Fehlern mit gemeinsamer Ursache nicht be-
ricksichtigt. Des Weiteren kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass mehrere aus-

I6sende Ereignisse simultan auftreten.

Eine PSA verfolgt das Ziel, die jeweilige Anlage moglichst realistisch und umfassend zu
bewerten, wobei die Verwendung probabilistischer Analysemodelle umso empfehlens-
werter ist, je hdher der Grad der Komplexitat (z. B. starke Kopplung von Systemen etc.)
und je grolRer das Gefahrenpotential (z. B. groRRe Inventare gefahrlicher Stoffe etc.) der
Anlage ist. Die probabilistische Bewertung der Anlage sollte auf der Basis realistischer
Annahmen erfolgen, d. h. auf konservative Annahmen sollte mdglichst verzichtet werden.
Auslésende Ereignisse mit unterschiedlichen Auswirkungen auf Sicherheitseinrichtun-
gen bzw. Systemfunktionen sollten bei einer PSA moglichst nicht zu einem abdeckenden
Gruppenereignis zusammengefasst werden. Es ist jedoch mdglich, bestimmte auslo-
sende Ereignisse, bei denen beziiglich der Analyse die gleichen Randbedingungen Ver-
wendung finden, in geeigneter Weise zusammenzufassen. Die Eintrittswahrscheinlich-
keit eines solchen Gruppenereignisses ergibt sich aus der Summe der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der entsprechend zusammengefassten ausléosenden Er-
eignisse /IAE02/. Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass bei einer Gruppierung der

ausldsenden Ereignisse der realitatsnahe Analyseansatz einer PSA erhalten bleibt.

Der sogenannte ,Best-Estimate“-Ansatz einer PSA baut auf realistischen Rechenmodel-
len auf und greift auf realistische Annahmen zurtick, wobei er auch im Rahmen einer
DSA zum Einsatz kommen kann. Dies geschieht meist, um fir konservative Analysen
die Sicherheitsfaktoren der Resultate genauer zu spezifizieren. Da bei Best-Estimate-
Analysen auf ,unndétige” konservative Annahmen verzichtet wird, sind fur derartige Ana-
lysen geeignete Sensitivitatsstudien unabdingbar. Diese Sensitivitdtsanalysen verfolgen

im Allgemeinen zwei grundséatzliche Ziele:

e Bewertung der Sensitivitat von Modellannahmen im Hinblick auf die Endergebnisse

der Analysen

e Bewertung der sensitiven Abhangigkeit des Anlagen-Endzustandes von relevanten

Komponenten- bzw. Systemfehlern bzw. menschlichen Fehlhandlungen
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Der Umfang dieser Sensitivitatsanalysen richtet sich hinsichtlich der Parametrisierung
der Rechenmodelle auch nach der Qualitat der verfugbaren Datengrundlage. Sind die
Daten mit starken Unsicherheiten behaftet, missen die dazugehdrigen Sensitivitatsana-
lysen mit entsprechender Sorgfalt durchgefuhrt werden.

Fur alle Analysecodes, insbesondere aber fiir solche zur Vorausanalyse von Storfallen,
ist grundsatzlich darauf zu achten, dass die verwendeten Rechenprogramme einem ada-
quaten Prozess der Verifikation und Validierung (,V&V-Prozess®) unterworfen wurden.
Die verantwortungsbewusste Durchfuihrung eines hinreichend detaillierten V&V-Prozes-
ses ist eine wesentliche Voraussetzung daflr, das Risiko fir potentielle Fehler innerhalb
eines Codes bzw. fur Fehler bei der Anwendung desselben bereits im Vorfeld — d. h. be-
vor ein Rechencode im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren fir reale, anlagenbe-

zogene Storfallanalysen eingesetzt wird — zu minimieren.

Eine risikoorientierte Bewertung von Anlagen ist nur auf der Grundlage einer PSA mog-
lich. Das Risiko eines auslésenden Ereignisses (z.B. das Versagen eines Sicherheits-
systems) ist definiert als das Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. -haufigkeit die-

ses Ereignisses und der Auswirkung, die ein solches Ereignis nach sich ziehen wirde:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Auswirkung (3.1

Die Ergebnisse einer PSA kénnen auf anschauliche Weise mittels einer sogenannten

Risikomatrix bewertet werden (siehe Kapitel 3.13).

Im Zusammenhang mit probabilistischen Bewertungsansatzen fir kerntechnische Anla-
gen sind die Ereignisbaumanalyse (Event Tree Analysis, ETA) und die Fehlerbaumana-
lyse (Fault Tree Analysis, FTA) die wichtigsten Methoden zur Modellierung von Storfal-

lereignisabldufen. Beide Methoden werden nachfolgend skizziert.

3.8.1 Ereignisbaumanalyse (ETA)

Bei der ETA handelt es sich um eine induktive Methode. Man geht von einem auslésen-
den Ereignis (z.B. dem Ausfall einer Systemkomponente) aus und untersucht die mog-
lichen Folgen fir die gesamte Anlage (,Vorwarts-Suche® oder ,Bottom-Up“-Analyse)
/RAUO08/. In der Regel sind mehrere Endzustidnde moglich. Ein Ereignisbaum kenn-
zeichnet den Weg von der bekannten Ursache zur unbekannten Auswirkung, indem aus-

gehend vom auslésenden Ereignis alle mdglichen Pfade sich bedingender Ereignisse
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entsprechend ihrer logischen Reihenfolge vorwartsgerichtet entwickelt werden. Die Me-
thode wird dementsprechend eingesetzt, um die Folgen von Ereignissequenzen zu be-
schreiben, die zu unerwiinschten Auswirkungen, z.B. der unkontrollierten Freisetzung
gefahrlicher Stoffe, fuhren kdnnen. In einer ETA sind fur jedes betrachtete Elementarer-
eignis all jene Systeme, Komponenten oder Barrieren zu bertcksichtigen, die entwickelt
wurden, um das Auftreten der unerwiinschten Auswirkung zu verhindern. Unter BerUck-
sichtigung aller relevanten Sicherheitseinrichtungen wird ein geeignetes Storfallab-
laufspektrum erstellt, wobei die einzelnen Schnittstellen (d. h. die Zweige des Ereignis-
baums) im Hinblick auf die Verflugbarkeit der betroffenen Systeme, Komponenten oder
Barrieren durch eine einfache Binarlogik (Ja/Nein) verknupft sind. Da sich die Zahl der
Zweige mit jedem Schritt verdoppelt, kbnnen in komplexen Systemen sehr grol3e Ereig-

nisbaume entstehen.

Die Zielstellung einer Ereignisbaumanalyse besteht darin, die Wahrscheinlichkeiten von
Storfallablaufen zu bewerten und somit vorherzusagen, welcher Stérfallablauf fur ein je-
weils unterstelltes auslésendes Ereignis am wahrscheinlichsten ist. Eine Ereignisbaum-
analyse wird vor allem an bereits existierenden Anlagen zum Ansatz gebracht. Die Me-
thode eignet sich insbesondere zur Beschreibung von Ereignissequenzen, die auf der
Basis geeigneter FMEA-Untersuchungen (Failure Mode and Effect Analysis, siehe Ka-
pitel 3.10) ermittelt wurden. Einen internationalen Standard zur Durchfiihrung von Ereig-
nisbaumanalysen gibt es nicht, jedoch mehrere nationale Normen, z. B. DIN 25419.

Abb. 3.1 veranschaulicht anhand eines Beispiels einen vereinfachten Ereignisbaum, der
vom auslésenden Ereignis ,Entstehungsbrand“ (Anfangsphase eines Brandes, dessen

Auswirkungen auf den Entziindungsort begrenzt sind) ausgeht.
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Haufigkeit des Nichtverfligbarkeit der Nichtverflgbarkeit der Haufigkeit der
Ereignisses: Brandschutzfunktion: Brandschutzfunktion: Konsequenz:
Entstehungsbrand Brandmeldung Brandbekampfung Vollbrand im Raum
Ausfall der
Brandschutzfunktion
107/a
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10/a JA °
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Abb. 3.1 Beispiel eines Ereignisbaums; auslésendes Ereignis: Entstehungsbrand
(Quelle: 73. Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschatft,
/WEI 09/)

Abb. 3.2 stellt einen moéglichen Ereignisbaum dar, der vom auslésenden Ereignis ,Ausfall
der Druckuberwachung® im Behalter eines chemischen Reaktors ausgehen kdonnte. Das
Notfallsystem wird ausgeldst, sobald der Sensor einen Uberdruck im Behélter detektiert.
Folgt man jeweils dem oberen Pfad, so wird das ausldsende Ereignis vollstandig abge-
fangen (Zufluss wird abgestellt, Abfluss wird auf das Maximum erhéht, Warnlampe
leuchtet auf). Der ,worst case” tritt ein, wenn der Zufluss nicht abgestellt, der Abfluss
nicht auf das Maximum erhéht und das Sicherheitsventil nicht geschlossen wird. Zwi-
schen diesen beiden Extremen liegen mehrere Endzustande, in denen einige Sicher-

heitssysteme funktionieren und andere versagen.
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auslisendes | Sensorerkennt | in den Reaktor | ausgehender |Sicherheitsventil [ Warnlampe I migliche

im Reaktar

Ereignis den Druck, eingehender Durchfluss wird wird gedffnet leuchtet auf | Folgen
Motfallsystern ! Durchfluss wird ! bis 2um Maximum |
| wird aktiviert | abgeschnitten | erhaht | | |
| | [ | I Ja |
| | I Ja | | [
| | | | | Nein | \
| | Ja | | | I
| | | | | | Das System
| | I Nein | [ [ heherrscht den Ausfall.
Eine WWarnung erfalgt.
| o | | | | Keine Explosionsgefahr
| Ja | I | | I
| | I | | I
| | | Ja | | |
| | I | | |
Nein
| | | . | | Das Systern
| | I . | a | I beherrscht den
| | I Nein | I Ausfall nicht,
/ | | | | Nein | I Explosionsgefahr.
- | | I | | I
Ausfall in der Ja
Kontrollschleife | o I | ‘ | I
verursacht | Nein | | | | |
hohen Druck [ | I | Nein | |
| | I | | I

Abb. 3.2 Beispiel eines Ereignisbaums; auslésendes Ereignis: Ausfall der Druck-

Uberwachung im Behélter eines chemischen Reaktors

3.8.2 Fehlerbaumanalyse (FTA)

Bei der FTA handelt es sich um eine deduktive Methode. Man geht von einem bestimm-
ten unerwinschten Ereignis bzw. von einer konkreten Gefahr (z. B. Freisetzung radioak-
tiver Stoffe) aus und ermittelt schrittweise die zugrundeliegenden Ursachen (,Rickwarts-
Suche® oder ,Top-Down“-Analyse) /BER 04/, /RAU 08/. Hierbei muss fir jedes gewahlte
Top-Ereignis ein eigener Fehlerbaum aufgestellt werden. Ein Fehlerbaum besteht aus
mehreren Ebenen von Ereignissen, die so miteinander verkniipft sind, dass jedes Ereig-
nis auf einer bestimmten Ebene die Folge von Ereignissen auf der unmittelbar darunter
befindlichen Ebene ist. Folgt man dieser Ereigniskette, ergibt sich eine Baumstruktur,
wobei die einzelnen Ereignisse durch die Boole’sche Logik, also z. B. durch UND- bzw.
ODER-Operatoren, miteinander verknupft sind /DOE 04/. Durch verschiedene Symbole

unterscheidet man
e Basisereignisse (Kreis), z. B. funktionale Fehler, System- oder Komponentenfehler,

e Ubergeordnete Ereignisse, d. h. Fehler, die durch andere Ereignisse verursacht wer-
den (Rechteck),

e Ereignisse mit bislang ungeklarter Ursache (Raute).
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Die Ereigniskette wird solange fortgesetzt, bis man die Ebene der Basisereignisse er-
reicht, fur die die entsprechenden Fehlerhaufigkeiten bzw. Ausfallraten bekannt sind
(z.B. aus der Beobachtung von Betriebserfahrungen) und deren Ausfélle hinreichend
unabhéangig voneinander sind. In der Regel sind mehrere auslésende Ereignisse mog-
lich, die letztlich zum gewahlten Top-Ereignis fihren kdnnen.

Abb. 3.3 veranschaulicht anhand eines Beispiels einen mdglichen Fehlerbaum mit dem

Top-Ereignis ,Druckabfall an einer Pumpe®.

Leck Pumpe
arbeitet nicht

Pumpen-

Stok kontrolifehler

Korrosion

Men=schliches
VYersagen

Steuerungs-
fehler

Rechner-
fehler

Abb. 3.3 Beispiel eines Fehlerbaums; Top-Ereignis: Druckabfall an einer Pumpe

Bei der Fehlerbaumanalyse ist fur jeden Komponentenausfall zu untersuchen, welche

der drei prinzipiellen Kategorien von Versagensursachen mdglich sind /HEN 95/:

o Primarausfalle: Ausfalle bei zulassigen Einsatzbedingungen einer Komponente. Sie

werden auch als zufélliges oder stochastisches Versagen bezeichnet.

e Sekundarausfalle: Ausfalle bei unzulassigen Einsatzbedingungen einer Kompo-

nente. Sie werden auch als Folgeversagen bezeichnet.
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e kommandierte Ausfélle: Ausfalle trotz funktionsfahiger Komponente infolge falscher
oder fehlender Anregung durch ein Steuersignal oder aufgrund des Ausfalls einer
Hilfsquelle (z. B. Stromversorgung).

Versteckte Auslegungs-, Herstellungs- oder Instandhaltungsfehler sowie versteckte
funktionelle Abhangigkeiten von gemeinsamen Hilfs- und Versorgungseinrichtungen ver-
sucht man tber parametrische Modelle fir GVA (,gemeinsam verursachte Ausfalle) ab-
zudecken, aber nicht alle solcher Mangel kénnen dadurch sicher erfasst werden. Die

verwendeten Modelle sind jedoch in der Regel konservativ /HEN 95/.

Im Rahmen einer PSA werden Fehlerbaumanalysen deshalb durchgefiihrt, weil die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines unerwiinschten Ereignisses meist so gering ist, dass sie
nicht aus einer statistischen Stichprobe bestimmt werden kann. Jedes der unerwinsch-
ten Ereignisse wird deshalb auf Kombinationen von Ereignissen zurtickgefuhrt, fir die
hinreichende statistische Daten verflgbar sind. Die Zielstellung einer Fehlerbaumana-
lyse besteht demnach darin, mogliche Kombinationen von Ursachen zu identifizieren,
die zu einem bestimmten unerwinschten Ereignis bzw. zu einer konkreten Gefahr fuh-
ren, und soweit moglich die Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, mit der das jeweilige Top-
Ereignis eintritt. Mit der Fehlerbaumanalyse kann grundsatzlich jede Kombination von
Ereignissen analysiert werden; bei der Modellierung zeitabhangigen Verhaltens sto(3t die
Methode jedoch an ihre Grenzen /BRA02/.

Die Fehlerbaumanalyse ist eine gangige, weit verbreitete und international standardi-
sierte Methode. Sie kann in jeder Phase des Entwurfs- und Entwicklungsprozesses einer
Anlage zum Ansatz gebracht werden; sie lasst sich aber auch an bereits existierenden
Anlagen einsetzen, um deren Sicherheit zu Uberprifen. Die Methode eignet sich beson-
ders gut, um auf effektive Weise komplexe Systeme zu analysieren, die durch eine limi-
tierte Anzahl gut identifizierter potentieller Storfallereignisse gekennzeichnet sind
/DOE 04/. Um die hochste Effektivitat der Analyse zu erreichen, sind ein vollstandiges
Anlagendesign und ein genaues Verstandnis des Anlagenverhaltens in allen Betriebs-

modi notwendig.

3.9 Systemanalyse

Die zielgerichtete Identifikation moglicher Gefahren, die zu den Risiken des Betriebs ei-
ner Anlage beitragen, ist eine unabdingbare Voraussetzung, um aussagekraftige Stoér-

fallereignisanalysen fiir die relevanten Anlagen durchfihren zu kénnen. Zu diesem
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Zwecke wurden geeignete Verfahren zur Systemanalyse entwickelt. Die wichtigsten sys-
temanalytischen Herangehensweisen werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

Die gebrauchlichsten Methoden der Gefahrenanalyse in kerntechnischen Anlagen sind:
e Preliminary Hazard Analysis (PHA),

e die What-If-Analyse,

e das Checklistenverfahren,

e Hazard and Operability Analysis (HAZOP),

e Failure Mode and Effect Analysis (FMEA).

Eine weitere methodische Umsetzung besteht in der kombinierten Anwendung der
What-If-Analyse und des Checklistenverfahrens /HYA 03/, /IDOE 04/, sowie in der Kom-
bination von HAZOP und FMEA /TRA01/. In der Praxis hat sich ein kombinierter Ansatz
von ,Top-Down*“- und ,Bottom-Up“-Analyse, die sich gegenseitig erganzen, als sehr wirk-
sam erwiesen, insbesondere im Hinblick auf die Vollstandigkeit einer Sicherheitsana-
lyse.

Die PHA-Methode kann sowohl in der konzeptionellen Designphase neuer Anlagen als
auch fir bereits existierende Anlagen in Ansatz gebracht werden. Auf der Grundlage
dieser Methode ist es mdglich, eine Anlagenbewertung vorzunehmen, wobei die PHA-
Methode nur geringfugig formalisiert bzw. standardisiert ist. Die methodische Herange-
hensweise besteht im Wesentlichen aus einem ,Brainstorming® erfahrener Spezialisten;
d. h. man verfolgt einen intuitiven, empirischen Ansatz zur Probleml6sung. Dabei ist es
die Zielsetzung einer PHA, sicherheitsrelevante Systemkomponenten und Anlagenbe-
reiche zu identifizieren, das entsprechende Gefahrenpotential einzuschétzen sowie ge-
eignete Verfahren zur Kontrolle dieser Gefahren zu definieren. Im Allgemeinen werden

die PHA-Resultate in Tabellenform zusammengefasst /NRC 81/.

Die What-If-Analyse ist sowohl auf neue Anlagendesignkonzepte als auch auf bereits
existierende Anlagen anwendbar. Der Hauptzweck einer What-If-Analyse ist die Identifi-
kation von Gefahren bzw. gefahrlichen Situationen und potentieller Storfallereignissze-
narien, die geeignet sind, unerwiinschte Auswirkungen hervorzurufen /DOE 04/. Die aus
What-If-Analysen von Ereignisablaufen gewonnenen Erkenntnisse dienen der Festle-

gung geeigneter korrektiver Malinahmen. Ebenso kénnen What-If-Analysen dazu
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verwendet werden, die Auswirkungen beabsichtigter korrektiver Malinahmen zu evalu-
ieren /INEA 04/.

Im Vergleich zu einer HAZOP oder einer FMEA wird bei einer What-If-Analyse ein eher
geringfugig strukturierter Ansatz verfolgt. Die Methode basiert im Wesentlichen auf ei-
nem kreativen ,Brainstorming“ Uber Prozesse und Handlungsablaufe, welches durch er-
fahrene Experten vorgenommen werden sollte, die fahig sind, die ,richtigen“ Fragen zu
stellen (z. B.: Was passiert, wenn ein bestimmtes Ventil fehlerhaft 6ffnet?) und Bedenken
im Hinblick auf unerwiinschte Ereignisse zu formulieren. Die methodische Herangehens-

weise bei einer What-If-Analyse lasst sich folgendermafien gliedern /HYA 03/:

1. Einteilung der Anlage oder der zu untersuchenden Systemeinheit in geeignete Sek-

tionen und Knoten entsprechend ihrer Funktion;

2. ldentifikation potentieller Probleme bzw. Fehler durch Fragen im Stile von ,Was

ware, wenn ...?%

3. Zusammenstellung der potentiellen Auswirkungen auf die Anlage oder Systemein-

heit fur jede dieser Fragen;

4. Auflistung aller vorhandenen Sicherheitsvorrichtungen bzw. aller vorgesehenen Si-
cherheitsmaf3nahmen, die geeignet sind, die Auswirkungen, die sich aus jeder Was-
Ware-Wenn-Frage ergeben bzw. ergeben koénnten, zu verhindern bzw. zu minimie-

ren;

5. Erarbeitung empfehlender MaRnahmen, deren Umsetzung die potentiellen Auswir-
kungen verhindern bzw. weiter abmildern wurden, fir jedes der betrachteten Szena-

rien.

Auch bei What-If-Analysen bietet es sich an, die Resultate in einer handhabbaren und

Ubersichtlichen Art und Weise in Tabellenform zusammenzustellen.

Die Checklisten-Analyse ist gleichfalls nicht an eine bestimmte Phase des Anlagende-
signs bzw. der Anlagenlebensdauer gebunden. Die Methode wird hauptséachlich ange-
wendet, um z.B. die Einhaltung geeigneter Standards im Hinblick auf Ausriistungsge-
genstande oder Materialien bzw. die Ubereinstimmung von betrieblichen Prozeduren mit
der bewéhrten Praxis zu Uberprifen. Sie stellt Giberdies einen effektiven Ansatz dar, um
potentielle Gefahrenquellen, Storfallszenarien und mogliche Schwachpunkte der Anla-

genauslegung, die auf der Grundlage praktischer Erfahrungen an vergleichbaren
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Anlagen anderer Industriezweige im Vorfeld gemacht wurden, zu identifizieren. Das
Checklistenverfahren ist somit besonders zum Aufspiren bekannter Risiken geeignet;
fur Sicherheitsanalysen zur Endlagerung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver
Abfélle ist die Methode aufgrund der fehlenden Erfahrung in diesem Bereich nur bedingt

anwendbatr.

Bei der praktischen Umsetzung einer Checklisten-Analyse kann man sich an der nach-

folgenden Gliederung orientieren /[HYA03/:

1. Recherche nach bereits existierenden Checklisten, die grundsatzlich auf die zu un-

tersuchende Anlage anwendbar sind;

2. Sollten keine geeigneten Checklisten verfligbar sein, missen alle relevanten Infor-
mationen zusammengestellt werden, die geeignet sind, eine anwendbare Checkliste
zu entwickeln; die Checkliste sollte so zusammengestellt werden, dass es moglich
ist, konzeptionelle Schwachstellen der Anlage durch die Beantwortung geeigneter

Listenfragen zu identifizieren.

3. Sollten bestimmte Abfragepunkte einer bereits vorhandenen Checkliste auf die kon-
krete Anlage nicht anwendbar sein, sind diese mit dem Vermerk ,nicht zutreffend*

zu dokumentieren.

4. Im Falle der Anwendbarkeit der gelisteten Abfragepunkte sollten den jeweiligen
Punkten die potentiellen Auswirkungen, die vorhandenen Sicherheitseinrichtungen
bzw. die vorgesehenen Sicherheitsmal3nahmen, sowie geeignete Empfehlungen

gegenubergestellt werden.

Der Vorteil einer Checklisten-Analyse besteht darin, dass das Verfahren bei Vorliegen
einer entsprechenden Liste auch von relativ unerfahrenem Personal angewendet wer-
den kann. Dagegen muss bei der Erstellung von Checklisten darauf geachtet werden,
dass die entsprechenden Arbeiten von ausreichend qualifizierten und erfahrenen Exper-

ten durchgefiihrt werden.

In der Praxis wird das Verfahren der What-If-Analyse haufig in Kombination mit dem
Checklistenverfahren eingesetzt. Die grundlegende Idee besteht hierbei in der Verknip-
fung der kreativen Brainstorming-Elemente einer What-If-Analyse mit der Systematik ei-
ner Checklisten-Analyse. Dabei wird zunéchst die Methodik der What-If-Analyse ange-
wendet, um potentielle Storfallereignisse zu identifizieren, wobei nachfolgend geeignete

Checklisten verwendet werden, um die relevanten Schwachstellen des Anlagenkonzepts
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im Hinblick auf diese postulierten Storfallereignisse aufzudecken. Die Zielsetzung einer
kombinierten What-If-Checklisten-Analyse besteht darin, potentielle Gefahrenquellen
bzw. Storfallereignisse zu identifizieren, die moglichen Konsequenzen qualitativ zu be-
werten sowie eine generelle Einschatzung vorzunehmen, inwieweit die vorhandenen Si-
cherheitsvorkehrungen bzw. die vorgesehenen Sicherheitsma3nahmen angemessen
sind, um den postulierten Gefahren bzw. Storfallereignissen in adaquater Weise zu be-
gegnen /HYAQ3/, IDOE 04/. Bei diesem Verfahren ist zu beachten, dass die Qualitat der
Ergebnisse wesentlich von der Qualifikation und dem Erfahrungsstand der beteiligten
Experten bzw. von der Glte der verwendeten Checklisten abhangt. Weiterhin sollte die
Frage, inwieweit alle potentiellen Szenarien auch wirklich abdeckend betrachtet wurden,

mit besonderer Aufmerksamkeit behandelt werden.

Die HAZOP wurde urspringlich in der chemischen Industrie verwendet. Sie ist eine in-
ternational standardisierte und branchenunabhangig einsetzbare Methode, hat jedoch
den Nachteil, dass sie nur eine qualitative Analyse erlaubt /BRA02/. Die HAZOP ist
ebenso wie eine PHA ein exploratives Verfahren, bei dem von unterstellten (bekannten)
Auswirkungen auf die potentiellen Ursachen geschlossen wird. Eine HAZOP kann
grundsatzlich fiir jede Phase des Anlagendesigns durchgefihrt werden. Es wird jedoch
empfohlen, die HAZOP-Methode zu einem mdglichst spaten Zeitpunkt des Anlagenent-
wurfs anzuwenden, sodass mdglichst alle relevanten Komponenten der Anlage beriick-
sichtigt werden konnen. Die Methode kann auch fur bereits existierende Anlagen in An-
satz gebracht werden; in diesem Fall bilden die Ergebnisse einer HAZOP die Basis fur
die Analyse von bestehenden Betriebsanweisungen bzw. -prozeduren, sodass durch
entsprechende Bewertungen auch Gefahrenquellen im Hinblick auf menschliche Fehl-

handlungen identifiziert werden kénnen.
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Die Realisierung einer HAZOP erfolgt sehr strukturiert. Das methodische Herangehen

l&sst sich in neun Hauptschritte gliedern /HYA03/:

1.

Zusammenstellung und Grobbewertung aller relevanten Informationen, basierend

auf Prozessbeschreibungen, Prozessflussdiagrammen, Betriebsprozeduren etc.,
Aufgliederung der Anlage in handhabbare Sektionen (,Knoten®),

Zusammenstellung einer Liste von Parametern (z. B. Druck, Temperatur, chemische
Zusammensetzung, Reaktionsrate etc.) und Betriebsablaufen (z. B. Einspeisung von
Kernbrennstoff, Behalterbeschickung, Bellftung, Inbetriebnahme, Auf3erbetrieb-

nahme, Instandsetzung etc.), die naher untersucht werden sollen,

Anwendung geeigneter ,Leitworter” auf die gewahlten Parameter (z. B. mehr/weni-
ger, hoher/geringer, kein, teilweise, mehr/weniger als, andere, anstatt, zusatz-
lich, ...) sowie auf die entsprechenden betrieblichen Ablaufe (z. B. friiher/spater als

beabsichtigt, bevor das Beabsichtigte geschieht, nach, wahrend, ...),

Zuordnung der zu erwartenden Abweichung fur jeden Knotenpunkt der Anlage
(z.B. kein Durchfluss, geringerer Fullstand, hohere Temperatur, geringerer
Druck, ...),

Zusammenstellung einer Liste moglicher Ursachen fir diese Abweichungen

(z.B. Ausfall einer Pumpe, Versagen eines Ventils),

Zusammenstellung einer Liste von potentiellen Auswirkungen, die auf die ermittelten

Ursachen zuriickgefuihrt werden kénnen,

Auflistung der Sicherheitsvorkehrungen bzw. -MaRRnahmen oder Kontrollsysteme,
die der Ursachenvermeidung und/oder der Vermeidung bzw. Minderung der poten-

tiellen Auswirkungen dienen,

Erarbeitung von Empfehlungen, deren Umsetzung das Ziel verfolgen sollte, das Ge-

fahrenpotential der Anlage zu minimieren.

Auf der Grundlage der vorhergehend aufgefiihrten Punkte werden die HAZOP-

Ergebnisse meist in einem Ubersichtlichen Tabellenformat dargestellt.

Bei der FMEA handelt es sich wie bei der ETA (siehe Kapitel 3.8.1) um eine induktive

Methode. Sie wird insbesondere eingesetzt, um die Auswirkungen des Versagens einer

Komponente, z.B. einer Pumpe, eines Kompressors oder anderer Komponenten, die
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sich durch starke interaktive Systemeinflisse auszeichnen, auf das Gesamtsystem zu
untersuchen. Zusatzlich konnen den Auswirkungen Fehlerschweregrade (Kritikalitats-
stufen) zugeordnet werden; dann spricht man von einer FMECA (Failure Mode Effect
and Criticality Analysis). Die Ergebnisse einer FMEA konnen als Eingangsdaten fur an-
dere Verfahren (z. B. Fehlerbaumanalysen) genutzt werden.

Die FMEA ist eine weit verbreitete und international standardisierte Methode. Sie wurde
in den 1960er Jahren in den USA von der NASA fir das Apollo-Projekt entwickelt. Da-
nach erfolgte die allgemeine Anwendung der Methode in der Luft- und Raumfahrttechnik,
der Kerntechnik und der Automobilindustrie. Ein Nachteil der Methode besteht darin,
dass nur Einzelfehler untersucht werden kdnnen, jedoch keine Mehrfachfehler oder ge-
meinsame Ausfalle redundanter Systeme oder Komponenten (Common Cause Failure,
CCF).

Die methodische Vorgehensweise bei einer FMEA bzw. FMECA lasst sich folgenderma-

Ren zusammenfassen /HYA 03/:

1. Auswahl derjenigen Systeme oder Komponenten, die je nach Bedarf in Teilsysteme

bzw. Teilkomponenten aufgegliedert werden sollen,

2. Auswabhl potentieller Fehlermodi fUr die zu untersuchenden Teilsysteme bzw. Teil-

komponenten,

3. Auflistung der Fehlerauswirkungen auf die sicherheitsrelevanten Teilsysteme bzw.

Teilkomponenten sowie auf das Gesamtsystem,

4. Auflistung der Sicherheitsvorkehrungen bzw. -MalRnahmen oder Kontrollsysteme,

die geeignet sind, die Fehlerauswirkungen zu verhindern bzw. zu minimieren,

5. Auflistung von Malinahmen (falls notwendig), deren Umsetzung die potentiellen

Fehler verhindern bzw. die Fehlerauswirkungen mindern wiirde.
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Die Ergebnisse einer FMEA bzw. FMECA werden meist in einer Tabelle zusammenge-
fasst, die die folgenden Informationen enthéalt /NRC 81/:

1. Bezeichnung der Komponente,

2. Fehlerwahrscheinlichkeit,

3. maogliche Fehlermodi,

4. relative Haufigkeiten (prozentuale Anteile) der jeweiligen Fehlermodi,

5. Auswirkung der jeweiligen Fehlermodi auf das Gesamtsystem, gegliedert in ver-
schiedene Kategorien entsprechend der Sicherheitsrelevanz (Spezifizierung des

Fehlerschweregrades, vereinfacht z. B. ,kritisch® und ,nicht-kritisch®).

Bei der Analyse von Komponenten wird grundséatzlich zwischen aktiven (dynamischen)
und passiven (quasi-statischen) Komponenten unterschieden. Der wesentliche Grund
fur diese Klassifizierung liegt darin, dass fur aktive und passive Komponenten jeweils
unterschiedliche Methoden zur Ermittlung von Zuverlassigkeitskenngrof3en angewendet
werden missen /NRC 81/, [HEN 95/.

Aktive Komponenten sind solche, deren Funktion eine Anderung eines elektrischen oder
mechanischen Zustands erfordert (z. B. Pumpen, Ventile, Motoren, Schalter, elektrische
Generatoren, Verstarker, Relais, Sensoren). Aktive Komponenten sind durch ihre Fahig-
keit zur Erzeugung oder Veranderung von Signalen gekennzeichnet; sie fungieren somit
als Signalwandler. Sie bedirfen eines geeigneten Eingangssignals oder eines Triggers,

um ein entsprechendes Ausgangssignal bereitzustellen.

Passive Komponenten sind solche, deren Funktion keine Anderung eines elektrischen
oder mechanischen Zustands erfordert (z.B. Behdlter, Rohrleitungen, Kabel, Lager,
Dichtungen, Stromschienen, Schweif3nahte). Passive Komponenten tragen in mehr oder
weniger statischer Form zur Funktionsfahigkeit eines Systems bei, indem sie als Signal-

Ubertrager fungieren.

Bei einigen Komponenten ist die Abgrenzung nicht immer eindeutig (z. B. Filter, Siebe,
Abscheider, Druckspeicher). Auch besitzen einige aktive Komponenten zusatzlich eine
passive Funktion. Beispielsweise hat eine Pumpe neben der aktiven Funktion, ein Me-
dium zu férdern, die passive Funktion, das betreffende Medium sicher einzuschliel3en.

In diesen Fallen sollte die Unterscheidung zweckdienlich vorgenommen werden.
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Vom Standpunkt der numerischen Zuverlassigkeit betrachtet, unterscheiden sich aktive
und passive Komponenten in ihren Ausfallraten erheblich. Aktive Komponenten weisen
im Allgemeinen Ausfallraten >10* pro Anforderungsfall auf; passive Komponenten lie-
gen in der Regel zwei bis drei GroRenordnungen darunter INRC 81/. Fur aktive Kompo-
nenten lassen sich Ausfallraten meist aus der Beobachtung von Betriebserfahrungen
ermitteln. Bei passiven Komponenten kénnen hingegen oft nicht geniigend viele Ausfélle
beobachtet werden, um ihre Ausfallwahrscheinlichkeit mit statistischen Methoden zuver-
lassig zu ermitteln. Das Versagen passiver Komponenten kann jedoch z. B. mit probabi-
listischen strukturmechanischen Methoden untersucht werden. Wegen des enormen Re-
chenaufwands, den diese Methoden erfordern, kénnen sie jedoch nicht generell bei allen
passiven Komponenten einer Anlage der nuklearen Ver- und Entsorgung angewendet
werden. Ihr Einsatz muss daher gezielt bei denjenigen passiven Komponenten einer An-
lage erfolgen, deren mogliches Versagen von besonderer sicherheitstechnischer Rele-
vanz ist (z.B. Bersten eines Sicherheitsbehalters bei Innendruck, Bruch einer grof3en
Rohrleitung mit uranhaltiger Flissigkeit). Die probabilistischen strukturmechanischen
Rechenmethoden zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit passiver Kompo-
nenten lassen sich meist auf das sogenannte Belastbarkeits-Beanspruchbarkeits-Modell
zurtckfihren und umfassen folgende Arbeitsschritte /HEN 95/:

1. Ermittlung der Dichte der Belastbarkeit des Bauteils aus seiner Geometrie und den

Festigkeitskennwerten der verwendeten Werkstoffe,

2. Ermittlung der Dichte der statischen und dynamischen Belastungen des Bauteils un-

ter den relevanten Betriebs- und Stérfallbedingungen,

3. Vergleich der Dichten der Belastung und der Belastbarkeit des Bauteils unter Be-
ricksichtigung der Unsicherheiten und der statistischen Streuungen beider Grol3en.
Die Versagenswahrscheinlichkeit des Bauteils wird tber das Faltungsintegral der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belastbarkeit mit der Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung der Belastung ermittelt.

Die Komplexitat der Bauteile erfordert den Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM)
zur Berechnung der resultierenden Verformungs- und Spannungszustande. Fir die er-
forderliche PSA muss ein stochastischer FEM-Code ebenso wie ein probabilistischer
Bruchmechanik-Rechencode verfigbar sein. Damit konnen sowohl die stochastischen
Streuungen als auch die Unsicherheiten ausgehend von den Materialdaten, den geo-
metrischen Abmessungen und den Belastungen Uber die Modelle bis hin zum Antwort-

verhalten (z. B. Spannungen, Verformungen oder Eigenfrequenzen) erfasst werden. Far
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die Berechnungen missen die stochastisch verteilten Geometrie- und Materialdaten
(einschlief3lich der bruchmechanischen Kennwerte) sowie die Belastungen mit Vertei-
lungstyp und Verteilungsparametern (z.B. Mittelwert und Variationskoeffizienten) be-
kannt sein. Die Belastungen mussen alle statisch und dynamisch auftretenden Lasten
sowie die zugehdorigen Temperaturen enthalten. Modellunsicherheiten sind ebenfalls zu
bertcksichtigen /HEN 95/, /FRI04/.

Sind zur bestimmungsgemaRen Funktion eines Systems (z. B. Kihlsystem) sowohl pas-
sive Komponenten (z.B. Rohrleitungen) als auch aktive Komponenten (z. B. Pumpen,
Ventile) erforderlich, kbnnen die Ausfallwahrscheinlichkeiten der passiven Komponenten
gegenlber denjenigen der aktiven Komponenten vernachlassigt werden, solange nur
die Hauptfunktion (z. B. Kiihlung eines Anlagenteils) zu betrachten ist. Es ist jedoch zu
beachten, dass viele Systeme auch noch eine oder mehrere Nebenfunktionen haben;
im Falle des Kihlsystems z. B. das im Kuhlkreislauf zirkulierende Wasser sicher zu fuh-
ren und nicht durch Leckagen andere Anlagenteile zu Uberfluten. Eine solche Gefahr
kann nur dann ausgeschlossen werden, wenn sich in der Umgebung des Kiihlsystems
kein anderes, gegen Uberflutung empfindliches System befindet; kann eine solche Ge-
fahr nicht ausgeschlossen werden, muss auch der potentielle Ausfall passiver Kompo-
nenten untersucht werden. AulRerdem kann das Versagen passiver Komponenten zu

auslosenden Ereignissen (z. B. anlageninterne Uberflutung) beitragen /HEN 95/.

3.10 Auswertung von Betriebserfahrungen und ganzheitliche Ereignisana-
lyse

Mit zunehmender Betriebsdauer einer kerntechnischen Anlage verbreitert sich das
Spektrum der Betriebserfahrungen, was mit einer Erweiterung der sicherheitstechni-
schen Erkenntnisse einhergeht, wobei gleichzeitig die Methoden und Instrumentarien fur
Sicherheitsanalysen weiterentwickelt werden kénnen. Die Auswertung von Betriebser-
fahrungen sollte die sicherheitsrelevanten Aspekte des Normalbetriebs sowie von Be-
triebsstbrungen und Storfallereignissen umfassen; insbhesondere sollte gezeigt werden,
inwieweit sich die sicherheitstechnischen Einrichtungen und MalRhahmen im bisherigen
Betrieb bewéahrt haben /BMU 97/. Durch die systematische Erfassung und Auswertung
der Uber einen langeren Zeitraum gewonnenen Betriebserfahrungen sollten die Ergeb-
nisse der deterministischen Sicherheitsanalyse einer Anlage erganzt und abgesichert
werden. Ergibt der Vergleich zwischen den gesammelten Betriebserfahrungen und den
DSA-Ergebnissen Hinweise auf Defizite bei friheren deterministischen Analysen, so

muss die deterministische Uberpriifung der betroffenen Anlage schutzzielorientiert
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(vgl. auch Kap. 2.6.1) erganzt oder erweitert werden, wobei die neuen Ergebnisse einer
umfassenden Bewertung hinsichtlich der Einhaltung der relevanten Grenzwerte unter-

zogen werden muissen.

Die Auslegungskonzepte fur Brennstoffkreislaufanlagen bertcksichtigen im Allgemeinen
Sicherheitseinrichtungen, die im Zusammenspiel mit geeigneten MalRnahmen darauf
ausgerichtet sind, Stdrungen des normalen Anlagenbetriebs vorzubeugen und ggf. ein-
mal aufgetretene Betriebsstérungen zielgerichtet abzufangen, um so frihzeitig einem
potentiellen Storfallereignis entgegenzuwirken. Sollte die Auswertung der Betriebserfah-
rungen einer Anlage im Vergleich zur jeweils aktuellen Parametrisierung entsprechender
PSA-Modelle auf eine Erh6hung der Anfalligkeit dieser Anlage fiir Stérfallereignisse hin-
deuten, so sind diese neuen Erkenntnisse fir die betreffenden PSA-Modelle zu beriick-
sichtigen. Dabei kbénnen diese PSA-Modelle auch dazu herangezogen werden, die Not-
wendigkeit bzw. Dringlichkeit ~ eventuell vorzunehmender Um- bzw.
NachristmaRnahmen in der Anlage zur Beseitigung schutzzielorientierter Defizite zu be-

urteilen.

Ereignisanalysen verfolgen grundséatzlich das Ziel, die Entstehungsbedingungen von
Fehlern zu analysieren, aus betrieblichen Erfahrungen zu lernen und MaRnahmen zur
Optimierung der Anlagensicherheit abzuleiten. Unter dem Begriff ,ganzheitliche Ereig-
nisanalyse” versteht man eine umfassende Untersuchung eines zu analysierenden Er-
eignisses (z. B. einer Betriebsstorung oder eines Storfalls) unter Verwendung eines sys-
tematischen Ansatzes. Die konkrete Zielstellung besteht darin, moglichst alle zum
Ereignis beitragenden Faktoren aus den Bereichen Mensch, Technik und Organisation
sowie deren Abhangigkeiten (z. B. die Wechselwirkung zwischen dem Verhalten der An-
lage und den Handlungen des Betriebspersonals) zu identifizieren, damit geeignete
MalRnahmen ergriffen werden kdnnen, die eine Wiederholung bzw. das Auftreten &hnlich

gelagerter Ereignisse verhindern /RSK 08/.

Im Sinne des Erfahrungsriickflusses ist eine isolierte Betrachtung des zu untersuchen-
den Vorkommnisses nicht zielfiihrend; eine Ereignisanalyse sollte vielmehr in enger An-
kopplung an das Erfahrungsriickflusssystem erfolgen. Das bedeutet einerseits, dass die
bestehenden Betriebserfahrungen bereits in der Analyse bericksichtigt werden (z. B. bei
der Festlegung des zu betrachtenden Ereignisrahmens). Andererseits stellen die im
Zuge der Analyse gewonnenen Erkenntnisse eine wichtige EingangsgroRle fur das Er-

fahrungsriuckflusssystem dar.

139



Die zum Ereignis beitragenden menschlichen, technischen und organisatorischen Fak-
toren sind hinsichtlich ihrer Relevanz fur das Ergebnis begriindet zu gewichten und — im
Sinne des Erfahrungsruckflusses — mit vergleichbaren Ereignissen zu bewerten (ereig-
nistibergreifende Auswertung). Beispielsweise kann das wiederholte Auftreten ereignis-
beitragender Faktoren in unterschiedlichen Ereignissen oder Zusammenhéangen auf ge-
nerische Schwachstellen, d.h. auf ereignistibergreifendes Verbesserungspotential

hindeuten.

Die Kriterien, die erfullt sein missen, um nach einem besonderen Vorkommnis eine
ganzheitliche Ereignisanalyse durchzufiihren, sollten insbesondere folgende Gesichts-

punkte beriicksichtigen, sofern sie fiir den Ereignisablauf relevant sind /RSK 08/:

Sicherheitsrelevanz,

e Personenschaden bzw. Personenkontamination,
e Uberschreitung von Dosisgrenzwerten,

e Freisetzung radioaktiver Stoffe,

¢ gemeinsamer Ausfall redundanter Systeme oder Komponenten (Common Cause
Failure, CCF),

¢ Verletzung von Grenzwerten, Bedingungen oder Auflagen fir den Betrieb der An-

lage,
e Uberschreitung von Auslegungsgrenzen,
¢ relevante Handlungen des Anlagenpersonals im Ereignisablauf,

e relevante Probleme bei der Zusammenarbeit verschiedener Organisationseinheiten

des Anlagenbetreibers.

Eine ganzheitliche Sicherheitsanalyse umfasst in der Regel folgende Schritte /RSK 08/:
1. Festlegung des zu betrachtenden Ereignisrahmens (zeitlich und inhaltlich),

2. Rekonstruktion des Ereignishergangs (Ist-Ablauf),

3. Ermittlung des ereignisrelevanten Soll-Ablaufes,

4. Abweichungsanalyse (Ist-Soll-Vergleich),

5. ldentifizierung, Analyse und Bewertung aller zum Ereignis beitragenden Faktoren,
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6. Ableitung von korrektiven Maflinahmen,

7. Umsetzung der korrektiven MaRnahmen und Bewertung der Wirksamkeit.

Ergeben sich im Zuge der Abarbeitung einzelner Verfahrensschritte Erkenntnisse, die
auf das Erfordernis einer Anpassung des Betrachtungsumfangs schliel3en lassen, so ist

eine entsprechende Anpassung im Sinne einer iterativen Vorgehensweise vorzuneh-

men.

Das Ablaufschema einer Ereignisanalyse ist in Abb. 3.4 grafisch veranschaulicht.

Ablaufschema zur ganzheitlichen Ereignisanalyse

2. Rekonstruktion des 3. Ermittlung des

Ereignishergangs ereignisrelevanten
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6. Ableitung von AbhilfemaBnahmen
und VerbesserungsmabBnahmen

(ereignisspezifisch und generisch)

7. Umsetzung und Bewertung
der Wirksamkeit

Abb. 3.4  Ablaufschema einer Ereignisanalyse nach /RSK 08/ (Quelle: Reaktorsi-

cherheitskommission)

3.11 Bertcksichtigung von menschlichen Eingriffen in den Storfallereig-
nisablauf

Der Bewertung von menschlichen Eingriffen in den Storfallablauf kommt im Rahmen von
probabilistischen Storfallanalysen eine wesentliche Bedeutung zu. Grundsatzlich sollten
alle menschlichen Handlungen, die einen potentiellen Einfluss auf die Struktur und die
Resultate der Analysemodelle haben, flr geeignete Konzepte der Storfallanalyse be-

ricksichtigt werden.
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3.11.1 Kategorisierung von Personalhandlungen und menschlichen Fehlern

In Abhangigkeit von der Art der kognitiven Beanspruchung des Operateurs kénnen Per-
sonalhandlungen nach dem Drei-Ebenen-Modell (Abb. 3.5) wie folgt kategorisiert wer-
den /RAS83/:

o fertigkeitsbasiertes Verhalten (,skill-based behaviour®) — kennzeichnet Ablaufe, die
als Routinen auf der Basis umfangreicher Erfahrungen und Ubung in stark automa-

tisierter Form (,Knopfdriicken®) durchgefihrt werden;

e regelbasiertes Verhalten (,rule-based behaviour) — kennzeichnet Ablaufe, die auf
der Basis bestehender fester Regeln nach einem vorgegebenen Schema durchge-

fuhrt werden;

e wissensbasiertes Verhalten (,knowledge-based behaviour®) — ist in Situationen er-
forderlich, die neuartig sind und fur die kein eingetibter Handlungsablauf zur Verfu-
gung steht; Planung und Ausfihrung des Ablaufs basieren auf dem verfligbaren

Wissen des Personals.
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Abb. 3.5 Kaskadierte Regulationsebenen menschlicher Leistung — Drei-Ebenen-Mo-
dell von Rasmussen zur Klassifizierung von Personalhandlungen (Quelle:
Vorlesungsskript der Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule

Aachen, Fakultat fir Maschinenwesen, /SCH 09/)

Obgleich zum Zweck der Erfassung von menschlichem Fehlverhalten in kerntechni-
schen Anlagen entwickelt, reicht die Bedeutung und Anwendbarkeit dieses Klassifikati-
onsschemas weit tGiber den Bereich der Kerntechnik hinaus. Grundlage des Ansatzes ist
die Annahme, dass menschliche Fehler durch das Zusammenspiel einer Vielzahl unter-
schiedlicher Einflussgrof3en verursacht werden und daher nur aus der Gesamtsituation

einer Aufgabe heraus zu beschreiben sind.
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Gemal /SCH 09/ kann ein menschlicher Fehler in eine der folgenden Kategorien einge-

ordnet werden:
1. Unterlassung — die gewlnschte Handlung wird nicht durchgefthrt.
2. Fehlverhalten — die gewtuinschte Handlung wird nicht korrekt durchgefihrt.

3. Fehlleistung — es wird eine nicht gewlinschte Handlung durchgefuhrt.

Bei der Analyse der menschlichen Zuverlassigkeit wurden in der Vergangenheit in erster
Linie Unterlassungsfehler berticksichtigt, wobei neuere Entwicklungen zunehmend auch
Fehler bei der Durchfiihrung von Aufgaben in die PSA einbeziehen /NRC 96/, INRC 00/,
INRC05/.

Bezuglich der Klassifizierung menschlicher Fehler wurde in der Forschung bisher kein
Konsens im Hinblick auf eine geeignete Systematik erzielt. Grundsatzlich lassen sich
drei verschiedene Klassifikationssysteme unterscheiden /BUB 09/, /[SCH 09/:

o auftretensorientierte Klassifizierung (,Was?“ - ,\Wo?* - \Wie?“ - ,Wann?*)
e ursachenorientierte Klassifizierung (,Warum?“)

e kombinierte Klassifizierungsansatze

Bei der auftretensorientierten Klassifizierung menschlicher Fehler wird versucht, diese
unabhangig von speziellen Aufgaben und Handlungen sowie den mdglichen Fehlerur-
sachen zu strukturieren. Bei der ursachenorientierten Klassifizierung menschlicher Feh-

ler wird angestrebt, diese hinsichtlich ihrer Entstehungsart zu strukturieren.

/REA 90/ kombiniert ursachen- und auftretensorientierte Ansatze zur Klassifizierung von
Fehlertypen; die Einteilung orientiert sich stark am Drei-Ebenen-Modell und unterschei-
det in erster Stufe unbeabsichtigte und beabsichtigte Fehlhandlungen (siehe Abb. 3.6).
Als unbeabsichtigte Fehlhandlungen werden Patzer (,slips®) und Schnitzer (,lapses®)
eingestuft; beabsichtigte Fehlhandlungen umfassen Fehler (,mistakes®) und Verstéf3e
(,violations®). Hierzu wurden von /REA 90/ auch psychische Faktoren untersucht und dis-

kutiert, die zu diesen Fehlertypen fuhren.
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Abb. 3.6  Fehlhandlungskategorien nach Reason (Quelle: James Reason, /REA 90/)

3.11.2 Methoden der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse

Die Analyse der menschlichen Zuverlassigkeit (Human Reliability Analysis, HRA) um-
fasst grundsatzlich zwei Kategorien: die qualitative und die quantitative Zuverlassigkeits-
analyse /IAE02/.

Qualitative Analysen der menschlichen Zuverlassigkeit werden insbesondere dann
durchgefuhrt, wenn diejenigen Handlungsabléaufe identifiziert werden sollen, deren
exakte Ausfihrung notwendig ist, um unginstige Auswirkungen auf den Storfallereignis-
verlauf zu vermeiden. Ein wesentlicher Ansatz der qualitativen menschlichen Zuverlas-
sigkeitsanalyse besteht darin, komplexe Aufgabenstellungen in Einzelaufgaben aufzu-
schlisseln und die Hierarchie dieser Einzelaufgaben unter Beriicksichtigung
chronologischer Zusammenhange eingehend zu bewerten. In diesem Zusammenhang
kann ein effektives Hilfsmittel auch darin bestehen, geeignete Handlungsablaufe zu si-

mulieren.

Hat die Analysetiefe einer PSA ein Niveau erreicht, das die Bericksichtigung menschli-
cher Fehlhandlungen fir entsprechende Ereignis- oder Fehlerbaummodelle erforderlich
macht, ist es notwendig, eine quantitative Analyse menschlicher Fehlhandlungen vorzu-
nehmen. Fir derartige Analysen ist es unerlasslich, die jeweiligen spezifischen Rahmen-
bedingungen der zu analysierenden menschlichen Fehlhandlungen in die Bewertung
einflieBen zu lassen. Beispielsweise kénnen Arbeitszeit- und Aufgabencharakteristika,

spezielle Stressfaktoren, Umgebungseinfliisse, oder auch die fachliche Qualifikation
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bzw. Erfahrung der Mitarbeiter deren Handlungen beeinflussen. Zur Modellierung sol-
cher Einflisse werden sogenannte Leistungsformfaktoren herangezogen.

Human-Error-Datenbanken stellen eine Moglichkeit dar, menschliche Fehlhandlungen
quantitativ zu bewerten. Hierbei wird die zu bewertende Personalhandlung mit geeigne-
ten Fehlhandlungen verglichen, deren Daten zusammengestellt wurden und die Uber
entsprechende Datenbanken abgerufen werden konnen (z. B. CORE-DATA — Compute-
rised Operator Reliability and Error Database /TAY 95/, /KIR97/). Bei dieser Vorgehens-
weise ist jedoch sicherzustellen, dass die Rahmenbedingungen der Handlungen hinrei-
chend vergleichbar sind. Zu beachten ist, dass die in Human-Error-Datenbanken
aufgeflhrten menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten die Abhéngigkeit der Verlass-
lichkeit menschlicher Handlungen von zeitlichen Aspekten (z. B. Biorhythmus, Uhrzeit,
Einfluss von Schichtarbeit, Dauer der Konzentrationsfahigkeit) meist nicht beriicksichti-
gen /SAL02/. Bezlglich der fir die Datensammlung und -klassifizierung benétigten In-

formationen sei auf /IAE 98/ verwiesen.

Eine weitere Mdglichkeit der Informationsbeschaffung besteht in der Verwendung von
Ergebnissen, die im Hinblick auf die Bewertung menschlicher Ressourcen an vergleich-
baren Anlagen oder im Simulatorexperiment (Maintenance Personnel Performance Si-
mulation, MAPPS /NRC 84a/, /INRC 84b/) im Vorfeld generiert wurden. Um die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, sollte die Testanlage keine signifikanten

Unterschiede im Anlagenbetrieb und den Umgebungsbedingungen aufweisen.

Ist die quantitative Bewertung konkreter menschlicher Fehlhandlungen auf der Grund-
lage vorausgegangener Erfahrungen nicht méglich, kénnen verschiedene quantitative
Methoden zur Herleitung von Wahrscheinlichkeiten fiir menschliche Fehlhandlungen
herangezogen werden. Wegen der Bedeutung dieses Aspektes sollen einige dieser Me-
thoden im Folgenden kurz beschrieben werden /NRC 83/, /GRS 90/, /GER 93/, /KIR 94/,
ISTE 97/.

Die THERP (Technique for Human Error Rate Prediction) geht auf das Jahr 1963 zuriick
und wird als die erste umfassende Methode zur quantitativen Bewertung der menschli-
chen Zuverlassigkeit angesehen. Der Grundgedanke dieser Methode besteht in der Ana-
lyse menschlicher Fehlhandlungen unter Anwendung der Ereignisbaum-Logik /SWA 63/.
Hierbei werden in einem ersten Schritt zunachst diejenigen Systemfunktionen identifi-
ziert, die durch menschliches Fehlverhalten beeinflusst werden konnen, wobei alle rele-

vanten Bedienungsschritte des Anlagenpersonals im Detail analysiert werden. Fir jeden

146



dieser Bedienungsschritte wird nachfolgend die Wahrscheinlichkeit fur eine Fehlbedie-
nung geschatzt; d. h. es wird der Einfluss bewertet, den menschliche Fehlbedienungen
beim Versagen eines Systems ausuben kdnnen. Hierzu wird meist auf geeignete Hu-
man-Error-Datenbanken zuriickgegriffen, in denen typische menschliche Fehlerwahr-
scheinlichkeiten sowie entsprechende Leistungsformfaktoren zur Bewertung von perso-

nenspezifischen Variablen (z. B. Motivation, Aufmerksamkeit etc.) aufgefihrt sind.

Bei ereignisdiskreten Aufgaben sind die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit (Human

Error Probability, HEP) sowie die menschliche Zuverlassigkeit (Reliability, R) wie folgt

definiert:
.\ __ Anzahl fehlerhaft durchgefihrter Aufgaben vom Typ i
HEP(l) " Anzahl aller durchzufiihrenden Aufgaben vom Typ i (3'2)
R(i) =1—HEP(i) (3.3)
Bei n wiederholten Aufgaben vom Typ i:
R(i,n) = [1— HEP()]" (3.4)

Bei zeitkontinuierlichen Aufgaben wird eine zeitabhéngige Fehlerrate A(t) zugrunde ge-

legt:
A(t) _ Anzahl der Fehlerir: Intervall [t,t+At] (3-5)
t
R(ty, t,) = exp [— ftlzl(t)dt] (3.6)

Im speziellen Fall A(t) = konstant folgt daraus:

Anzahl menschlicher Fehler
1= (3.7)

akkumulierte Aufgabenausfithrungszeit

R(tq,t3) = exp[—A(t; — t1)] (3.8)

Zur Abschatzung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten, die fir die Quantifizie-
rung eines Ereignisbaums zur Analyse menschlicher Zuverlassigkeit benotigt werden,
greift THERP auf verschiedene ,Untermodelle” zuruck; die beiden wichtigsten sind
/HEN 95/:
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o flr die Diagnose bendtigte Zeit T wird hierbei als Zufallsgrof3e modelliert:

HEP(t) = pr(T > 1) (3.9)

e das multiplikative Modell zur Anpassung einer Basisfehlerwahrscheinlichkeit BHEP
an bestimmte Bedingungen, die in der jeweiligen Anlage bzw. in der konkreten Situ-
ation anzutreffen sind und die sich zuverlassigkeitserhhend bzw. -vermindernd aus-
wirken; hiermit werden ergonomische, organisatorische und kognitive Aspekte
(z.B. Stress, Anordnung von Schaltern etc.) erfasst. Die Anpassung erfolgt mit Hilfe
sogenannter Performance Shaping Factors (PSF):

HEP(i) = BHEP(i) - PSF: - PSF; - ... (3.10)

Geeignete Mdglichkeiten zur Fehlerentdeckung (z. B. durch Anlageniberwachung oder
Prozessdiagnose) und damit verbundene korrektive MalRnahmen werden in der Berech-
nung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit mit sogenannten Erholungsfaktoren
(,recovery factors®) beriicksichtigt.

Tab. 3.3 enthélt eine Zusammenstellung menschlicher Fehlerwahrscheinlichkeiten fr

ausgewahlte Tatigkeiten in Kernkraftwerken.

Tab. 3.3 Menschliche Fehlerwahrscheinlichkeiten in Kernkraftwerken /NRC 83/

Tatigkeit HEP

ein Ventil nicht schlieRen 5.10°3
eine Stéranzeige Ubersehen 3.10°
eine Analoganzeige falsch ablesen 3-10°3
einen Graphen falsch ablesen 1-10?
eine Checkliste nicht benutzen 1.107°
eine Checkliste nicht in der richtigen Reihenfolge abarbeiten 5.10%
ein Stellteil bei hohem Stress in die falsche Richtung bewegen | 5. 10

THERP ist die am weitesten verbreitete Methode zur Bewertung von Personalhandlun-
gen im Rahmen einer PSA. Der Mensch wird hierbei als Systemkomponente betrachtet
und ahnlich den technischen Komponenten bei der Bestimmung der Zuverlassigkeit be-
handelt. Im Unterschied zu den technischen Komponenten muss bei der Beurteilung der
menschlichen Zuverlassigkeit jedoch der groReren Variabilitdt menschlichen Verhaltens

Rechnung getragen werden, die sich z.B. in geringerer Voraussagbarkeit und starkerer
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Abhangigkeit zwischen Personen, Aufgabenteilen oder Situationen auf3ert. THERP kann
sowohl fiir Handlungen vor einem Storfall als auch fiir solche nach einem Storfall ver-
wendet werden. Die Methode erfordert einen sehr hohen Detaillierungsgrad der Aufga-
benanalyse. THERP bendtigt Informationen tber folgende Bereiche /IAE 90/, /GRS 94c/:

o die Art der Aufgabe,
o die Beeinflussungsfaktoren (z. B. Stress),

e die Faktoren zur erfolgreichen Aufgabenbewaltigung (einschlie3lich Erholungsfakto-

ren),
e die Abhangigkeit der verschiedenen Aufgaben,
e die Art der Arbeitsmittel,
e Ausstattung und Erfahrung des Personals,
e organisatorische Faktoren (z. B. Management und Verwaltung),
e die zur Verfugung stehende Zeit zur Diagnose,
e schriftliche oder miindliche Prozeduren,
e Parameter der Mensch-Maschine-Schnittstelle (z. B. Displays).
Eine Schwéache von THERP ist, dass wissensbasierte Handlungen (d. h. kognitive Pro-

zesse) weniger Uberzeugend zu bewerten sind als fertigkeits- oder regelbasierte Hand-
lungen /HEN 95/.

Die Methode ASEP (Accident Sequence Evaluation Program) ist eine verkurzte Version
von THERP. Sie kann sehr viel schneller und dadurch kostengunstiger durchgeftihrt wer-
den. Die Methode ist im Vergleich zu THERP durch einen hoheren Grad an Konservati-
vitat gekennzeichnet und wird zur groben Abschatzung der Fehlerwahrscheinlichkeiten
von Personalhandlungen eingesetzt INRC 87/, /IAE 90/.

Bei der HEART (Human Error Assessment and Reduction Technique) geht man zu-
nachst von generischen Aufgabenbeschreibungen aus, fur die Nominalwerte fur entspre-
chende Fehlerwahrscheinlichkeiten bereitgestellt werden. Bei der Anwendung der Tech-
nik muss aus den Aufgabenbeschreibungen diejenige herausgesucht werden, die sich
am ehesten auf den zu analysierenden Vorgang anwenden lasst. Der Nominalwert der

Fehlerwahrscheinlichkeit wird nachfolgend mit einer Reihe von fehlerverursachenden
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Bedingungen (z. B. ausfiihrende Person ist mit der entsprechenden Situation nicht ver-
traut etc.) in Beziehung gesetzt, die durch den Anwender einzeln gewichtet werden mus-
sen, um so die Fehlerwahrscheinlichkeit fur die zu analysierende Handlung unter den
jeweiligen Rahmenbedingungen mdglichst realitdtsnah zu ermitteln. MaRnahmen zur
Fehlerkontrolle werden im Rahmen von HEART-Analysen ebenfalls bertcksichtigt. Hier-
bei ist zu beachten, dass die HEART-Methode nicht geeignet ist, Effekte zu beschreiben,
die sich aus abhangigen Wechselwirkungen verschiedener Aufgaben ergeben, wie
z. B. der Abhangigkeit zwischen Hardware- und Operatorfehlern /WIL 86/, /WIL 88/.

3.12 Berechnung der Auswirkungen von Storfallereignissen

Auf das Auftreten von auslésenden Ereignissen reagiert eine technische Anlage in der
Regel mit einer Reihe von Systemantworten, woraus sich meist ein Spektrum von ver-

schiedenen Auswirkungen mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten ergibt.

Ein Storfallereignis, an dem einer oder mehrere geféahrliche Substanzen (z. B. chemoto-
xische und/oder radioaktive Stoffe) beteiligt sind, kbnnte unmittelbar oder mit zeitlicher
Verzdgerung innerhalb oder auRerhalb des Betriebsgelandes zu einer Gefahrdung von
Personen oder zu Sachschaden fuhren. Kurzfristige Storfallereignisauswirkungen kon-
nen z.B. unmittelbare Sach- oder Personenschaden (z. B. Zerstérung von Eigentum,

Verletzte, Tote) sein, ebenso kdnnen gesundheitliche Langzeitfolgen auftreten.

Von den Auswirkungen eines Storfallereignisses kdnnen unterschiedliche Personen-
gruppen betroffen sein:

e das Personal der Anlage,

e die Bevolkerung in Anlagennéhe, sowie

e entsprechende Einsatz- und Rettungskrafte.

Hinsichtlich der biologischen Wirkung ionisierender Strahlung auf lebende Organismen

unterscheidet man grundsatzlich deterministische und stochastische Strahlenwirkungen

sowie somatische und genetische Strahlenschaden /KRI 07/, /VOG 07/:

e Deterministische Strahlenwirkungen sind Strahleneffekte, die bei hinreichend hoher
Dosis mit Bestimmtheit auftreten und bei denen der Schweregrad der Wirkung von

der Dosis abhangt. Bei vielen deterministischen Strahlenwirkungen (z. B.
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Hautrotung, Tribung der Augenlinse) besteht eine individuelle Dosisschwelle, un-
terhalb derer keine klinischen Symptome auftreten.

e Stochastische Strahlenwirkungen sind Strahleneffekte, die zufallsabhéngig, also
nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen, verlaufen (z.B. Hautkrebs, Leukéamie). Hierbei
ist die Eintrittswahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines Schadens, nicht aber des-

sen Schweregrad von der Dosis abhangig. Es gibt keine Schwellendosis.

e Somatische Strahlenschaden sind Schaden in Kérperzellen, die unmittelbar am be-
strahlten Organismus in Erscheinung treten. Sie kdénnen deterministischer oder

stochastischer Natur sein.

e Genetische Strahlenschaden sind Schéden in Keimzellen, also durch Strahlung ver-
ursachte Mutationen (DNS-Schaden) am Erbgut von Organismen. Sie kdnnen sich
entweder als dauerhafte Veranderung der Eigenschaften des Erbguts des bestrahl-
ten Individuums oder bei dessen Nachkommen bemerkbar machen, an die das Erb-
gut weitergegeben wurde. Hierzu gehoren auch teratogene Strahlenschéden, d. h.
Fehlbildungen des Embryos, Fetus oder Kindes, wenn eine schwangere Frau einer

Strahlenexposition ausgesetzt war.

Der Zeitraum, der von der Strahlenexposition bis zum Auftreten einer Strahlenwirkung
verstreicht, heildt Latenzzeit. Treten die Strahlensymptome unmittelbar oder innerhalb
weniger Stunden, Tage bis Wochen nach der Strahlenexposition auf, bezeichnet man
sie als Frilhschaden (z. B. Hautrétung). Strahlensymptome, die sich erst nach Monaten
oder Jahren manifestieren, werden als Spatschaden bezeichnet (z. B. Tribung der Au-

genlinse, Sterilitét der Keimdrisen, Gewebezerfall, Krebs).

Nachfolgend werden die wesentlichen Kenngré3en zur Bewertung von Strahlenexposi-
tionen kurz erlautert /KRI107/, IVOG 07/.

Die grundlegende Bewertungsgrof3e von Strahlenexpositionen ist die Energiedosis D.
Sie driickt das Verhaltnis der gesamten an die Materie innerhalb eines Volumenelements
Ubertragenen Strahlungsenergie (durch lonisation oder Anregung) zur Masse im ent-
sprechend bestrahlten Volumenelement aus. Die Einheit der Energiedosis ist das

Gray (Gy); es qilt:

1 Gy =1 Jikg (3.11)
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Die Angabe einer Energiedosis ist nur in Verbindung mit der Angabe des bestrahlten
Stoffes sinnvoll, da die Energieaufnahme materialabhangig ist. Im praktischen Strahlen-
schutz wird die Energiedosis meist auf das sogenannte ICRU-Weichteilgewebe bezo-
gen; dieses stellt eine vereinfachte Beschreibung der chemischen Zusammensetzung
von menschlichem Muskelgewebe dar (76,2% Sauerstoff, 11,1% Kohlenstoff, 10,1%
Wasserstoff und 2,6 % Stickstoff; Dichte: 1 g/cm?3).

Im praktischen Strahlenschutz unterscheidet man grundsatzlich zwischen den soge-
nannten operativen Gréf3en (Ortsdosis, Personendosis), die bei der Strahlungsmessung
verwendet werden, und den sogenannten SchutzgroRen (effektive Dosis, Organdosis),
die selbst nicht messbar sind und zur Festlegung von Dosisgrenzwerten fur Kérper und
Organe verwendet werden. Wahrend bei den SchutzgroRen die Energiedosis Uber ein
Gewebe oder Organ gemittelt wird (Mittelwertgrof3en), sind die operativen Grof3en an

einem Punkt im Strahlungsfeld definiert (PunktgréRen).

Verschiedene ionisierende Strahlungsarten kdnnen bei gleicher Energiedosis unter-
schiedlich starke Wirkungen in lebendem Gewebe hervorrufen. Zur Bewertung dieser
relativen biologischen Wirksamkeit wurde der (dimensionslose) Qualitatsfaktor Q einge-
fuhrt, der von der Strahlungsart und der Strahlungsenergie abhéngt. Das Produkt aus
der Energiedosis D und dem entsprechenden Qualitatsfaktor Q an einem Punkt im Strah-

lungsfeld heilRt Aquivalentdosis H:

H=Q-D (3.12)

Die Aquivalentdosis hat das Sievert (Sv) als Einheit. In Analogie zur Energiedosis gilt:

1 Sv=1Jkg (3.13)

Bei der Bestimmung von Q wird vom linearen Energietbertragungsvermodgen L in Was-
ser ausgegangen, da diese Grofie eng mit den auftretenden biologischen Wirkungen
verknupft ist. Dazu sind verschiedenen L-Werten geladener Strahlungsteilchen in Was-
ser die in Abb. 3.7 wiedergegebenen Qualitatsfaktoren Q zugeordnet, die im Wertebe-
reich zwischen 1 (fur L <10 keV/pm) und 30 (fur L = 100 keV/um) liegen. Bei ungelade-
nen Strahlungsteilchen (Photonen, Neutronen) wird das lineare
Energielibertragungsvermdgen der von der Strahlung erzeugten Sekundarteilchen (z. B.

Compton-Elektronen, Ricksto3-Protonen) zugrunde gelegt.
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Abb. 3.7  Qualitatsfaktor Q als Funktion des linearen Energietibertragungsvermo-
gens L in Wasser nach /ICR 91/ (Quelle: ICRP)

Unter der Organ-Energiedosis Dt versteht man die Uber die Masse eines bestrahlten
Gewebes, Organs oder Koérperteils T gemittelte Energiedosis, die durch externe oder
interne Strahlenexposition der Strahlungsqualitdt R (Strahlungsart und -energie) zu-
stande kommt. Fur die Bertcksichtigung der biologischen Wirkung verschiedener Strah-
lungsqualitaten wird — aufgrund der begrenzten Genauigkeit der biologischen Daten hin-
sichtlich stochastischer Strahleneffekte — im praktischen Strahlenschutz nicht der
Qualitatsfaktor Q, sondern der sogenannte Strahlungs-Wichtungsfaktor wr verwendet.
Die in der Strahlenschutzverordnung /SSV 08/ tabellierten Strahlungs-Wichtungsfakto-
ren stitzen sich auf die Empfehlungen der ICRP (International Commission on Radiolo-
gical Protection) /ICR 91/. Das Produkt aus der Organ-Energiedosis Drr und dem jewei-

ligen Strahlungs-Wichtungsfaktor w liefert die Organdosis Hrg:
HT,R = WR . DT,R (314)

Sofern verschiedene Arten ionisierender Strahlung wirksam werden, ergibt sich die ge-

samte Organdosis Hr als Summe der einzelnen Beitrage der beteiligten Strahlungsarten:

Hr =Yg Hyp = YR WR *Dr g (3.15)
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Im Hinblick auf die Beurteilung stochastischer Strahlenwirkungen wurde beobachtet,
dass gleiche Aquivalentdosen (Hr) in unterschiedlichen Korperteilen T (Gewerbe oder
Organe) unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten flr stochastische Wirkungen bedingen.
Auf der Basis dieser Erkenntnis wurden von der ICRP sogenannte Gewebe-Wichtungs-
faktoren wr abgeleitet /ICR 91/, die in der Strahlenschutzverordnung /SSV 08/ tabelliert
sind. Die effektive Dosis E ergibt sich dann aus der Summe der Produkte aus den jewei-
ligen mittleren Aquivalentdosen aller bestrahlten Gewebe oder Organe, den Teilkorper-

dosen, mit den dazugehdrigen Gewebe-Wichtungsfaktoren:
E =Yrwr-Hp = Xrwr - (XrWg - Drg) (3.16)

Damit bieten geeignete Grenzwerte fiir die effektive Dosis rein rechnerisch die Mdglich-
keit, die Risiken von stochastischen Strahlenschaden zu begrenzen.

Im Hinblick auf die Emission schéadlicher Stoffe sollte eine potentielle Quelle zunéchst
entsprechend des unterstellten Szenarios quantifiziert werden (z. B. Freisetzungsrate,
Dauer der Freisetzung etc.). Adaquaten Ausbreitungsrechnungen kommt dabei eine
groRe Bedeutung zu. Ziel dieser Ausbreitungsrechnungen sollte sein, diejenigen Dis-
tanzgrenzwerte zu bestimmen, fiir die im Hinblick auf exponierte Personen die folgenden

Konsequenzen als relevant unterstellt werden missen /HYA 03/:

e Es ist mit raschen (innerhalb weniger Atemziige) tddlichen Auswirkungen zu rech-

nen.

o Die Wahrscheinlichkeit fiir tédliche Auswirkungen betragt 50%, d. h. eine durch-

schnittliche Person hatte ggf. mit toédlichen Konsequenzen zu rechnen.
o Die schwachsten Personen innerhalb einer sozialen Gruppe missen mit schwersten

Auswirkungen rechnen (Letalitatsgrenze).

Ebenso sollten die Abstande zur Freisetzungsquelle ermittelt werden, die hinsichtlich der
Einhaltung spezifischer Konzentrationskriterien geeigneter Storfallbeurteilungswerte
(z. B. ERPG- oder AEGL-Werte; siehe Kapitel 3.13) von Bedeutung sind.

Fur Ausbreitungsrechnungen und fur die Bewertung der Konsequenzen, die sich aus der
Freisetzung von gefahrlichen Stoffen ergeben kénnten, werden im Allgemeinen konser-

vative Annahmen getroffen, z. B. /HYA 03/:

o Eswird unterstellt, dass sich die potentiell betroffenen Personen im Freien aufhalten.
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e Die potentiell exponierten Personen befinden sich in einer Linie mit der direkten Be-
wegungsrichtung der freigesetzten Wolke schadlicher Stoffe.

Zudem muss eine Reihe von spezifischen Randbedingungen in die Betrachtungen ein-

bezogen werden, z. B.:

e Berucksichtigung der meteorologischen und atmosphérischen Gegebenheiten
(z. B. vorherrschende Windrichtung, Windgeschwindigkeits- und Niederschlagsver-
teilung in Anlagenndhe) sowie der topografischen Gegebenheiten (z.B. Oberfla-
chengewasser, Relief). Fir Konsequenzenanalysen werden diese Gegebenheiten
in der Regel ebenfalls in konservativer Weise beriicksichtigt, wobei die entsprechen-
den Parameter im Normalfall nicht variiert werden, d. h. es wird beispielsweise eine

konstante Windgeschwindigkeit unterstellt.

o Einbeziehung der demografischen Gegebenheiten: Die Bevoélkerungsdichtevertei-
lung in der Nahe der Anlage (z. B. Vorhandensein von Ballungszentren etc.) muss —
ggf. unter Berlicksichtigung saisonaler Schwankungen (z.B. in Urlaubsgebieten) —

fur die Analysen beachtet werden.

e Berlcksichtigung der relevanten Infrastruktur: Dieser Punkt besitzt auch fiir die Not-
fallplanung eine entscheidende Bedeutung. Die 6ffentlichen bzw. sozialen infrastruk-
turellen Bedingungen in Anlagennahe sollten adaquat berlcksichtigt werden
(z.B. Lage von Schulen, Krankenhausern, Transportwegen etc.); dies gilt auch fir
die wirtschaftliche Infrastruktur (z. B. Betriebe der Nahrungsmittelproduktion) bzw.

fur die Versorgungsinfrastruktur (z. B. Anlagen der Trinkwasserversorgung).

Bei Branden oder Explosionen ist es hinsichtlich der Storfallereignisbeurteilung wesent-
lich, die resultierenden Druck- und Hitzewirkungen zu bewerten. Im Brandfall erfolgt die
Beurteilung der Schadenswirkung auf der Basis der einwirkenden Warmestrahlung auf
Personen und Sachguter. Dabei wird nach /HYA 03/ zwischen Pool- und Jet-Feuern so-
wie Feuerbéllen unterschieden. Im Falle von Explosionen werden die Auswirkungen in
der Regel durch Korrelation der maximalen Druckamplitude mit der zu erwartenden

Schadenswirkung beurteilt.

Der Bewertung von Storfallereignisauswirkungen, die sich als Folge einer Freisetzung
von radioaktivem Material ergeben kénnen, kommt eine besondere Bedeutung zu. Da-
her wird hier auf diesen Aspekt ndher eingegangen, wobei der Begriff des Quellterms

(,source term*) eine wesentliche Rolle spielt. Grundsatzlich versteht man unter dem
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Quellterm die Menge an radioaktivem Material (ausgedrickt in Masse- oder Aktivitats-
einheiten), die im Falle eines entsprechenden Storfallereignisses aus der Anlage abge-
geben bzw. freigesetzt werden kann /DOE 00/. Fiir Anlagen der nuklearen Ver- und Ent-
sorgung sind hinsichtlich der Freisetzung von radioaktivem Material die luftgetragenen
Pfade unter Bertcksichtigung des jeweiligen lungengéngigen Materialanteils von ent-
scheidendem Interesse. Es wird davon ausgegangen, dass in Anlagen des Kernbrenn-
stoffkreislaufes der Inkorporationspfad auf der Basis der Inhalation von radioaktivem Ma-
terial alle anderen Inkorporationspfade dominiert /NRC88b/, /DOE97/. Auf der
Grundlage dieser Erkenntnis wurde die Formel zur Bestimmung des Quellterms abge-
leitet /DOE 00/:

Quellterm = MAR - DR - ARF - RF - LPF (3.17)

mit

MAR = Material-at-Risk,
DR
ARF

Damage Ratio,

Airborne Release Fraction (oder Airborne Release Rate bei kontinuierlicher Frei-
setzung),
RF = Respirable Fraction,

LPF = Leakpath Factor.

In der Praxis unterscheidet man haufig zwischen dem Initial-Source-Term, also der
Menge an radioaktivem Material, die prinzipiell als Folge eines entsprechenden Storfal-
lereignisses luftgetragen freigesetzt wird, und dem lungengéngigen Initial-Source-Term,
also derjenigen Teilmenge des Initial-Source-Terms, die effektiv eingeatmet werden
kann. Der Initial-Source-Term kann als Produkt der ersten drei Faktoren der Source-
Term-Formel ausgedriickt werden. Der lungengéngige Anteil des Initial-Source-Terms
ergibt sich entsprechend aus dem Produkt der ersten vier Faktoren der Formel. Der Ini-
tial-Source-Term bzw. dessen lungengangiger Anteil dient in erster Linie zur Abschét-
zung der radiologischen Auswirkungen eines Storfallereignisses auf das Anlagenperso-
nal. Nachfolgend werden die einzelnen Faktoren der Source-Term-Formel n&her
erlautert /DOE 00/:

Material-at-Risk (MAR): Der MAR-Wert kennzeichnet die (in Masse- oder Aktivitatsein-
heiten angegebene) Menge an Radionukliden, welche grundsatzlich unter den Einfluss

von physikalischen Parametern geraten kann, die reprasentativ fur die zu analysierende
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Storfallsituation sind. Fir die zu analysierenden Anlagen, Prozesse oder Verfahrens-
schritte gibt der MAR-Wert die maximale Radionuklidmenge an, die jeweils reprasentativ
fur ein spezifisches Storfallereignisszenario ist. Fir verschiedene Analyseszenarien kon-
nen sich somit unterschiedliche MAR-Werte ergeben, da es nur fir die jeweils betroffe-
nen Bereiche einer Anlage notwendig ist, adaquate MAR-Werte zu definieren.

Damage Ratio (DR): Der DR-Wert ist derjenige Anteil der unterstellten MAR-Menge, der
durch die konkreten Storfallbedingungen tatsachlich beeinflusst ist. Dabei ist zu beach-
ten, dass — aufgrund der Definition des DR- und des MAR-Wertes — die beiden Werte
durch eine gegenseitige Abhangigkeit gekennzeichnet sind. Daher ist es wichtig, dass
die Festlegung des DR- und des MAR-Wertes auf der Grundlage einer einheitlichen Kon-
vention erfolgt. Die DR-Werte werden mittels ingenieurtechnischer Analysen unter Be-
ricksichtigung der Art und des Niveaus der Beanspruchung der betroffenen Strukturma-
terialien abgeleitet. Analysen dieser Art beinhalten haufig standardmaiige
Vereinfachungen, die meist einen gewissen Grad an Konservativitat nach sich ziehen.
Dabei besteht das Ziel derartiger Analysen darin, die ereignisspezifischen Phanomene

bzw. potentiellen Effekte realistisch einzuschéatzen.

Airborne Release Fraction (ARF): Durch den ARF-Faktor wird die Menge an radioakti-
vem Material bestimmt, die fein verteilt oder aerosolgebunden vorliegt und daher fur luft-
getragene Transportvorgange als Folge eines Storfalls zur Verfligung steht. Im Falle ei-
ner kurzzeitigen, einmaligen Freisetzung gibt der ARF-Faktor den Mengenanteil des
entsprechenden Materials an. Bei einer kontinuierlichen Freisetzung ist die Angabe einer
Freisetzungsrate (Airborne Release Rate, ARR) erforderlich, um das Potential der luft-
getragenen Freisetzung von radioaktivem Material unter Storfallbedingungen zu ermit-
teln. Erfolgt die Freisetzung zwar kontinuierlich, jedoch nicht auf einem zeitlich konstan-
ten Niveau, sollten zeitlich gemittelte Freisetzungsraten verwendet werden. Die
Bestimmung der ARF-Werte basiert auf experimentell gemessenen Werten fur die spe-
zifischen Materialien (z. B. Plutonium, Uran, radioaktive Spaltprodukte) oder fir geeig-
nete Modellsubstanzen (Surrogaten), wobei insbesondere bei der Verwendung von Mo-
dellsubstanzen der Ergebniseinfluss spezifischer Parameter (z.B. Schiittdichte,

Feuchtigkeit etc.) zu beriicksichtigen ist.

Respirable Fraction (RF): Der RF-Wert gibt den Anteil derjenigen luftgetragenen radio-
aktiven Aerosole an, die inhaliert werden und so in das menschliche Atmungssystem
gelangen kénnen. In konservativen Betrachtungen wird unterstellt, dass dies fiir alle Par-

tikel gilt, die einen aerodynamische Aquivalentdurchmesser (Aerodynamic Equivalent
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Diameter, AED) von 10pum oder weniger aufweisen (siehe Kapitel 5). Der AED ist der
rechnerische Durchmesser eines Partikels, das unter Einwirkung der Schwerkraft
(d. h.in ruhender oder laminar stromender Luft) die gleiche Sinkgeschwindigkeit auf-
weist wie ein kugelférmiges Vergleichspartikel mit einer angenommenen Dichte von
1 g/lcm®. Der AED charakterisiert somit die Eigenschaften des Partikels beim luftgetra-
genen Transport und bei der Inhalation. Bei Partikeln > 1 ym AED berticksichtigt er
GroRRe, Form und Dichte des Partikels bei der Bestimmung seines Verhaltens in Luft. Bei
der experimentellen Bestimmung der RF-Werte muss mit gro3er Sorgfalt vorgegangen
werden. So ist z. B. bei der Bestimmung von Teilchengréf3en der Einfluss des verwen-
deten Messverfahrens auf die entsprechenden Ergebnisse zu berilicksichtigen. Der RF-
Wert sollte nach Mdéglichkeit eher auf einen sinnvoll abdeckenden als auf einen Gberkon-
servativen Wert festgelegt werden, wobei es mdglich ist, diesen Wert auf 1 zu setzen,
falls signifikante Unsicherheiten die Bestimmung realistischer RF-Werte fragwiirdig er-

scheinen lassen.

Leakpath Factor (LPF): Der LPF-Wert ist der Anteil derjenigen aerosolgebundenen Ra-
dionuklide, der ereignisspezifisch zu einer Freisetzung von radioaktivem Material aul3er-
halb der Anlage fihrt, d. h. flr verschiedene Storfallereignisszenarien kbnnen auch ent-
sprechend unterschiedliche LPF-Werte existieren. Eine konkrete Anlage ist in der Regel
durch mehrere Leckagepfade gekennzeichnet, die zu Freisetzungen luftgetragener Par-
tikel aul3erhalb der Anlage fiihren kdnnen, z. B. Giber das Abluftsystem, durch Geb&ude-
offnungen oder direkt durch Barrierenversagen /POL 04/. Bei der Bestimmung eines
aussagekraftigen LPF-Wertes sind alle relevanten Leckagepfade in adaquater Weise zu
berlcksichtigen. Der kumulierte LPF-Wert fur ein konkretes Storfallereignisszenario ist

hierbei das Produkt der LPF-Werte der einzelnen Leckagepfade.

Neben dem Inhalationspfad werden noch zwei weitere Inkorporationspfade unterschie-
den:

o die Aufnahme kontaminierter Stoffe durch Verschlucken (Ingestion), sowie

e das Eindringen radioaktiver Stoffe durch die intakte oder verletzte Haut (Permea-

tion).

Werden radioaktive Substanzen in den Kdorper aufgenommen, fihrt dies aufgrund der
Kontamination von lebendem Gewebe bzw. Organen zu einer inneren Bestrahlung. Den
inkorporierten radioaktiven Stoffen kommt hinsichtlich der Konsequenzbewertung eine

gro3e Bedeutung zu, da sie zu langer andauernden Strahlenexpositionen fiihren
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konnen. Im Gegensatz dazu wirken &uf3ere Strahlenquellen nur wahrend der direkten
Expositionsdauer. Gelangen Radionuklidverbindungen tber einen der drei genannten
Inkorporationspfade in den Korper, werden diese Substanzen zunéchst durch die Kér-
perflissigkeiten, insbesondere das Blut, aufgenommen und gelangen so in verschie-
dene Korperteile bzw. zu verschiedenen Organen. Entsprechend ihrer biochemischen
Eigenschaften werden die radioaktiven Stoffe durch die jeweiligen Kérpergewebe unter-
schiedlich stark aufgenommen und gespeichert, wobei sie aufgrund von biologischen
Stoffwechselprozessen wieder ausgeschieden werden kdnnen. Je nach Verweilzeit ei-
ner spezifischen Radionuklidverbindung im entsprechenden Kérpergewebe kdnnen sich
unterschiedliche Aquivalentdosen ergeben. Deshalb muss im Falle der Inkorporation von
radioaktiven Stoffen die sogenannte Folgedosis berlcksichtigt werden, die wahrend der
Verweilzeit einer radioaktiven Substanz im Korper entsteht. Fur die Bestimmung der
Folgedosis werden mathematische Phantome verwendet, die einen Standardmenschen
mit seinen Organen geometrisch nachbilden. Unter Berticksichtigung der anatomischen
Gegebenheiten (Lebensalter, Geschlecht) lassen sich damit die aus der rAumlichen und
zeitlichen Aktivitatsverteilung resultierenden Organdosen ermitteln /ICR 92/, /ICR 07/,
/BFS 07/. Fur die Berechnung inkorporationsbedingter Folgedosen (Organfolgedosis, ef-
fektive Folgedosis) wird im praktischen Strahlenschutz tblicherweise ein Zeitraum von
50 Jahren bei Erwachsenen und bei Kindern der Zeitraum vom jeweiligen Alter bis zum
Alter von 70 Jahren angesetzt (Anlage VI, Teil D StrISchV).

Die Abnahme der Aktivitat in einem lebenden Organismus ergibt sich aus dem radioak-
tiven Zerfall, aus der Rickhaltung (Retention) der radioaktiven Substanzen im Korper
bzw. deren Ausscheidung (Exkretion) aus dem Kdrper durch Stoffwechselvorgange. Der
zeitliche Verlauf des Ausscheidungsprozesses kann dabei haufig durch eine Exponenti-
alfunktion oder eine Uberlagerung mehrerer Exponentialfunktionen angenahert werden,
woraus sich — in Analogie zur physikalischen Halbwertszeit Tpn — die biologische Halb-
wertszeit T, ableiten I&sst. Ist die Ausscheidung eines Radionuklids aus einem Organ
oder aus dem Kaorper im Wesentlichen durch eine einzige biologische Halbwertszeit be-
stimmt, kann die gesamte zeitliche Abnahme der Aktivitat bzw. Dosisleistung dieses

Nuklids durch die sogenannte effektive Halbwertszeit Te beschrieben werden /VOG 07/:

1

_ 1,1 _ TonTy
Tors = Ton + T bzw. Teff = TpntTh (318)

Das in diesem Kapitel skizzierte Vorgehen zur Bewertung der radiologischen Auswirkun-

gen in der Umgebung einer kerntechnischen Anlage bei Freisetzung von radioaktivem
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Material als Folge eines Storfalls oder Unfalls ist in Abb. 3.8 schematisch veranschau-
licht.

Abb. 3.8 Vorgehen zur Bewertung der radiologischen Auswirkungen nach (Quelle:
IAEA, /IAE 96/)

3.13 Modelle der Ergebnisbewertung

Deterministische Storfallereignisanalysen werden haufig auf der Grundlage von konser-
vativen Annahmen durchgefihrt. Ein wesentliches Ziel dieser Analysen ist es, die Ein-
haltung behdrdlich genehmigter Grenzwerte zu Uberprufen. Werden diese Kriterien unter
Zugrundelegung von konservativen Anfangs- und Randbedingungen eingehalten, kann
eine der Hauptzielsetzungen der DSA als erreicht angesehen werden.
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Da Storfallanalysen immer auch das Designkonzept der betreffenden Anlage bertick-
sichtigen mussen, kdnnen und sollten sie herangezogen werden, um insbesondere im
Falle einer potentiellen Freisetzung von radioaktivem Material zu Uberprifen, inwieweit
fur das konkrete Designkonzept einer Anlage der nuklearen Ver- und Entsorgung das
Minimierungsprinzip bericksichtigt wurde; d. h. die gesetzlich festgelegten Grenzwerte
(z. B. Freisetzungslimits, ableitungsbedingte Grenzwerte der Strahlenexposition fur Ein-
zelpersonen der Bevdlkerung) sollten nicht nur eingehalten, sondern unter Bertcksichti-

gung vernunftorientierter Mal3nahmen moglichst weit unterschritten werden.

Analyseergebnisse, die sich auf die Effekte durch ionisierende Strahlung beziehen, sind
hinsichtlich der Einhaltung der Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung (StrISchV)
/ISSV 08/ zu bewerten; dabei gelten fur den bestimmungsgemalen Betrieb folgende

Grenzwerte fir die effektive Dosis innerhalb eines Kalenderjahres:
e Einzelpersonen der Bevolkerung (8 46 Abs. 1): 1 Millisievert;

e Beruflich strahlenexponierte Personen bei Berufsaustibung (8 55 Abs. 1): 20 Milli-
sievert; flir Personen unter 18 Jahren betragt der Grenzwert der effektiven Dosis
1 Millisievert im Kalenderjahr (8 55 Abs. 3).

Weiterhin wurden fiir beruflich strahlenexponierte Personen Grenzwerte der Organdosis
fuir verschiedene Organe (8§ 55 Abs. 2 und 3) festgelegt. Organdosen fiir die Bevdlkerung
existieren ebenfalls (§ 46 Abs. 2). Fur gebarfahige bzw. schwangere Frauen wurden

gesonderte Dosisgrenzwerte festgeschrieben (8§ 55 Abs. 4).

Der Grenzwert fir die Summe der in allen Kalenderjahren ermittelten effektiven Dosen
beruflich strahlenexponierter Personen betragt nach § 56 StrISchV 400 Millisievert (Be-

rufslebensdosis).

Fur die sicherheitstechnische Auslegung fir den Betrieb von Kernkraftwerken, fur die
standortnahe Aufbewahrung bestrahlter Brennelemente und fur Anlagen des Bundes zur
Sicherstellung und zur Endlagerung radioaktiver Abfalle gilt nach § 49 StrISchV, dass im
ungunstigsten Storfall durch Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage
hdchstens eine effektive Dosis von 50 Millisievert bei Personen aufRerhalb der Anlage
erreicht werden darf. Auch hier wurden zudem Grenzwerte der Organdosis flr verschie-

dene Organe festgelegt.
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Bei der Planung von anderen als den in § 49 genannten Anlagen der nuklearen Ver- und
Entsorgung gilt hinsichtlich der Begrenzung der Strahlenexposition als Folge von Stor-
fallen sowie bei Stilllegungen der § 50 StrlSchV. Bei der Planung entsprechender Anla-
gen sind demnach bauliche und technische SchutzmalRnahmen zu treffen, um die Strah-
lenexposition bei Storféllen durch die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung
zu begrenzen. Die Genehmigungsbehdrde legt Art und Umfang der Schutzmafl3hahmen
unter Bertcksichtigung des Einzelfalls, insbesondere des Gefahrdungspotentials der An-

lage und der Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Stdorfalls, fest.

Nach 8§ 59 Abs. 1 StrISchV ist bei MaRnahmen zur Abwehr von Gefahren fir Personen

anzustreben, dass
¢ eine effektive Dosis von mehr als 100 Millisievert nur einmal im Kalenderjahr, und

¢ eine effektive Dosis von mehr als 250 Millisievert nur einmal im Leben auftritt.

Derartige RettungsmalRnahmen durfen nur von Freiwilligen tGber 18 Jahren ausgefihrt
werden, die zuvor Uber die entsprechenden Gefahren unterrichtet worden sind
(859 Abs. 2 StriSchV).

Bei Tatigkeiten, die den Umgang mit radioaktiven Stoffen beinhalten, ist geman
86 StrISchV jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter
Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik sowie unter Berlcksichtigung
aller Umstande des Einzelfalls auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie méglich zu

halten.

Die Ergebnisse einer PSA kénnen auf anschauliche Weise unter Zuhilfenahme einer
sogenannten Risikomatrix bewertet werden, wobei sich die Methode auch zur semi-
guantitativen Ergebnisbewertung eignet. Abb. 3.9 gibt eine typische Risikomatrix wieder,
bei der die Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. die entsprechende Eintrittshaufigkeit fur un-
erwinschte Ereignisse (z. B. Freisetzung von gesundheitsschadlichen Substanzen) tber
dem Schweregrad ihrer jeweiligen Auswirkungen aufgetragen wurde. Der Schweregrad

kann dabei z. B. ausgedrickt werden als
e Anzahl der zu erwartenden Todesféalle bzw. Anzahl der Verletzten,
e Personendosis oder Kollektivdosis,

e finanzieller Verlust,
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e Produktionsausfall,

¢ Kontaminations- bzw. Verschmutzungsgrad der Umgebung der betreffenden Anlage

(z. B. Trinkwasserkontamination etc.).

kombinationen, die Situationen abdecken, die
71 schwerer Besorgnis Anlass geben; hak-
nahmen der Fisikokartrolle sollten schnellst-
maglich ergrffen werden

Hoch

hittel

Kombinationen, die hesorgniserregende
Situationen abdecken; Maknahmen der
Risikokontrolle sollten worgesehen werden

Komhbinationen, bei denen keine Maknahmen
der Risikokontralle erfarderlich sind

Migdrig

wahrscheinlichkeit oder Haufigkeit
der Freisetzung

Miedrig htitte| Hoch

L J

SChwere der Konsequenzen

Abb. 3.9 Typische 3x3-Risikomatrix nach (Quelle: DOE, /DOE 06/)

Bei der Kategorisierung einer Risikomatrix ist darauf zu achten, dass sowohl die veran-
schlagte Lebensdauer einer Anlage als auch die Bandbreite der méglichen Auswirkun-
gen entsprechend der betrachteten auslésenden Ereignisse abgedeckt werden. Des
Weiteren sollte der Schweregrad der Konsequenzen innerhalb einer Matrix nach einem

einheitlichen MaRRstab bewertet werden (z. B. ausschliel3lich als Personendosis).

Die Kategorisierung hinsichtlich der Eintrittshaufigkeiten kénnte z.B. folgendermaRRen

vorgenommen werden:

e Niedrig: Ereignis tritt hochstens einmal innerhalb der gesamten Lebensdauer der

Anlage auf,

e Mittel: Ereignis tritt mehrmals innerhalb der Lebensdauer der Anlage auf,

e Hoch: Ereignis tritt haufig auf (z. B. mindestens einmal innerhalb eines Betriebsjah-
res).

Die Grobeinteilung der zu erwartenden Konsequenzen kdnnte dementsprechend wie

folgt vorgenommen werden:

e Niedrig: keine Gesundheitsgefahrdung,
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Mittel: geringfiigige gesundheitliche Schéaden,

¢ Hoch: schwerwiegende gesundheitliche Schaden bis hin zur Todesfolge.
Die vorangestellten Erlauterungen sollen beispielhaft die Vorgehensweise bei der Erstel-
lung von Risikomatrizen aufzeigen; verfeinerte Matrixunterteilungen kénnen bei entspre-

chender Datenlage jederzeit vorgenommen werden (siehe Abb. 3.10).

Eintritts-
haufigkeit
-
haufig unerseinscht
wahrscheinlich talerakel unerywinscht
gelegertlich talerakel unersyinscht unerywinschi
zelten vernachl&zssighar tolerakel unerwinschi unerwwinscht
unwahrscheinlich | vernachlassighar |vernachlassighar talerakel tolerabel
unvarstellbar vernachlassighar | vernachlassighar (vernachlazsighar [vernachlassighar
g d d d e SChwere der
unkbedevtend et gingl kritizch katastrophal Auswirkungen

Risikobhewertung  Risikominderung /-iiberwachung

muss ausgeschlozsen werden

durch Anlagendesign, bauliche und technische

unervweinscht .
Schutzmalznahmen zu vermeiden

akzeptierbar bei angemeszener Beherrschung

toler skl -
HlereRe durch Uberwachung und Instandhatung

vernachlassighar akzeptierbar

Abb. 3.10 Beispiel einer verfeinerten 6x4-Risikomatrix

Zur Bewertung von Schadstoffkonzentrationen in der Luft (chemotoxische Substanzen)
existiert im internationalen Schrifttum eine Vielzahl verschiedener Grenz-, Richt- und
Orientierungswerte, die fur unterschiedliche Bereiche und Anwendungszwecke erarbei-
tet wurden /SFK 98/. Im Folgenden werden das ERPG- sowie das AEGL-Konzept kurz

erlautert.

Emergency Response Planning Guidelines (ERPG): Ein Komitee, welches 1988 durch
die American Industrial Hygiene Association (AIHA) einberufen wurde, leitete fur eine
ganze Reihe von Gefahrstoffen begriindete Empfehlungen fir ERPG-Werte ab /AIH09/.
Das ERPG-Konzept geht jeweils von einem Expositionszeitraum von einer Stunde aus
und unterscheidet drei verschiedene Effekt-Schweregrade /SFK 99/, /AIH06/:
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e ERPG-1: Die maximale luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedrtickt in ppm oder
mg/m3), bei der davon ausgegangen wird, dass unterhalb dieses Wertes beinahe
samtliche Personen bis zu einer Stunde lang exponiert werden kdnnten, ohne dass
sie unter mehr als leichten, voriibergehenden nachteiligen gesundheitlichen Auswir-
kungen leiden, bzw. ohne dass sie einen eindeutig definierten unangenehmen Ge-

ruch wahrnehmen.

e ERPG-2: Die maximale luftgetragene Stoff-Konzentration, bei der davon ausgegan-
gen wird, dass unterhalb dieses Wertes beinahe samtliche Personen bis zu einer
Stunde lang exponiert werden kdnnten, ohne dass sie unter irreversiblen oder sons-
tigen schwerwiegenden gesundheitlichen Auswirkungen oder Symptomen leiden
bzw. solche entwickeln, die die Fahigkeit einer Person beeintréachtigen konnte,

SchutzmalRnahmen zu ergreifen.

e ERPG-3: Die maximale luftgetragene Stoff-Konzentration, bei der davon ausgegan-
gen wird, dass unterhalb dieses Wertes beinahe samtliche Personen bis zu einer
Stunde lang exponiert werden kdnnten, ohne dass sie unter lebensbedrohlichen ge-
sundheitlichen Auswirkungen leiden bzw. solche entwickeln. Der ERPG-3-Wert ist
ein ,worst-case“-Planungswert, d. h. oberhalb dieses Wertes besteht die Mdglich-
keit, dass es bei einigen Mitgliedern der Bevélkerung zu lebensbedrohlichen ge-

sundheitlichen Auswirkungen kommen kann.

Im Hinblick auf die in Brennstoffkreislaufanlagen relevanten Uranverbindungen liegen
ERPG-Werte fur Uranhexafluorid (UFs), Urandioxid (UO2) und Urantrioxid (UO3) vor; in

Tab. 3.4 sind die verfligbaren Daten zusammengefasst.

Tab. 3.4 ERPG-Werte fiur UFs, UO2 und UO3 /AIHO9/

chemische | ERPG-1 | ERPG-2 | ERPG-3
Verbindung | (mg/m3) | (mg/m3) | (mg/m?3)

UFs 5 15 30
uoO:2 -1 10 30
UOs3 -1 0,5 3

1) keine Empfehlung wegen unzureichender Datenlage

Acute Exposure Guideline Levels (AEGL): Im Jahr 1995 etablierte die U.S. Environmen-
tal Protection Agency (EPA) das National Advisory Comittee for Acute Exposure Guide-
line Levels for Hazardous Substances (NAC/AEGL) mit dem Ziel, AEGL-Werte zu ent-

wickeln. Die AEGL-Werte beschreiben drei bestimmte Schweregrade von

165



Gesundheitseffekten nach Exposition fur definierte ZeitrAume (Abb. 3.11). Die Werte
sind fur Expositionsdauern von 10 Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde, 4 Stunden und 8 Stun-
den abgeleitet und stellen toxikologisch begriindete Spitzenkonzentrationswerte dar
ISFK 99/, /EPA 08/, /EPA 09/, /TLU 09/.

<AEGL-2
R >AEGL-1

lebensbedrohliche oder tédliche Auswirkungen
schwerwiegende, lang andauernde, irreversible Auswirkungen
spirbares Unwohlsein; leichte, kurzzeitige, reversible Auswirkungen

leichte Geruchsbel&dstigung

Abb. 3.11 Klassifizierung der AEGL-Werte nach Effekt-Schweregraden nach (Quelle:
U.S. Army Center for Health Promotion and Preventive Medicine,
/ICHP 06/)

e AEGL-1 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedriickt in ppm oder mg/m?3),
bei deren Uberschreitung die allgemeine Bevélkerung ein spiirbares Unwohlsein er-
leiden kann. Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL-1-Wertes be-
deuten Expositionshéhen, die leichte Geruchs-, Geschmacks- oder andere sensori-

sche Reizungen hervorrufen kénnen.

e AEGL-2 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration, bei deren Uberschreitung die all-
gemeine Bevodlkerung irreversible oder andere schwerwiegende, lang andauernde
Gesundheitseffekte erleiden kann oder bei der die Fahigkeit zur Flucht beeintrachtigt
werden kann. Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL-2-, aber
oberhalb des AEGL-1-Wertes bedeuten Expositionshdéhen, die spirbares Unwohl-

sein hervorrufen kénnen.

e AEGL-3 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration, bei deren Uberschreitung die all-
gemeine Bevdlkerung lebensbedrohliche oder todliche Gesundheitseffekte erleiden
kann. Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL-3-, aber oberhalb
des AEGL-2-Wertes bedeuten Expositionshohen, die irreversible oder andere
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schwerwiegende, lang andauernde Gesundheitseffekte hervorrufen oder die Fahig-
keit zur Flucht beeintrachtigen kénnen.

Von den in den Brennstoffkreislaufanlagen relevanten Uranverbindungen liegen AEGL-
Werte bisher einzig fur Uranhexafluorid (UFe) vor; die verfugbaren Daten sind in Tab. 3.5

zusammengestellt.

Tab. 3.5 AEGL-Werte fir UFs /EPA 04/, [EPA 09/

Expositionsdauer | AEGL-1 | AEGL-2 | AEGL-3
(mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?)

10 min 3,6 28 216

30 min 3,6 19 72

1h 3,6 9,6 36

4h -9 2,4 9,0

8h -9 1,2 4,5

1 keine Empfehlung wegen unzureichender Datenlage

Die Anwendung von Unsicherheits- und Extrapolationsfaktoren istim AEGL-Konzept kla-
rer geregelt als im ERPG-Konzept. Der einzelne Gefahrstoff wird in der Gesamtheit sei-
ner Beeintrachtigungs- und Schadigungsmaglichkeiten betrachtet.

Weder ERPG- noch AEGL-Werte besitzen den Charakter von definierten Grenzwerten;
sie sind vielmehr als Referenzwerte (sogenannte Eingreifrichtwerte) fur die nach einem
Storfallereignis einzuleitenden Mafnahmen im Rahmen des Notfallschutzes zu betrach-
ten /SFK 98/, /ISFK 99/. Die AEGL-Werte dienen als Storfall-Konzentrationsleitwerte zur
Ausflllung der Storfallverordnung (12. BImSchV) bzw. — nach Européischem Recht —
der Richtlinie 96/82/EG (,Seveso-lI-Richtlinie) /[EUR 96/; sie werden zur Beurteilung der
Auswirkungen von Stérfallereignissen z. B. auf die umliegende Bevdlkerung herangezo-

gen und bilden die Planungsgrundlage fur

e die sicherheitstechnische Auslegung von Anlagen,

e die betriebliche Alarm- und Gefahrenabwehrplanung, und

e die Katastrophenschutzplanung.

Das AEGL-Konzept stellt eine Weiterentwicklung des ERPG-Konzepts dar. Im Vergleich

zum ERPG-Konzept, dessen Anwendung nur auf den betrieblichen Storfall ausgerichtet

war und primar das Ziel verfolgte, den Nachbarschaftsschutz zu gewabhrleisten, sind in
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das AEGL-Konzept als Notfallplanungskonzept alle betroffenen Personengruppen ein-
bezogen. Die AEGL-Werte sollen sich auf die Allgemeinbevdlkerung als Schutzgut be-
ziehen und auch den Schutz empfindlicher Personengruppen einschlie3en. Der Schutz
extrem empfindlicher Einzelpersonen kann allerdings nicht sicher gewéhrleistet werden
/TLU 09/.
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A Anhang A: Periodische Sicherheitstiberprifung far
Anlagen der Nuklearen Versorgung

Al Einleitung

In Folge der Umsetzung der EU-Richtlinie 2009/71/EURATOM /REU 09/ erfolgte eine
Anpassung des Atomgesetzes (AtG) /BMJ 22/ u.a. in Form einer Erweiterung um das
Thema der Periodischen Sicherheitsiiberpriifungen (PSUen) fur kerntechnische
Einrichtungen. Fir die Umsetzung von solchen PSUen, die fur alle Arten von kern-
technischen Anlagen durchzufiihren sind, sind v. a. die 88 7 und 19a AtG von Relevanz.
Hier werden die Storfallanalysen auf PSUen fiir Einrichtungen zur Kernbrennstoff-
versorgung im Sinne von § 19a (3) und (4) AtG erweitert, die bisher thematisch nicht

Gegenstand der Betrachtungen waren.

Dieses Kapitel bezieht sich in seinen Schlussfolgerungen ausschlief3lich auf Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung und dabei speziell auf die beiden derzeit in Deutschland be-
triebenen Anlagentypen Urananreicherungsanalage und Brennelementfertigungs-

analge.

Zur Historie

Mit der Einfihrung der Absatze §19a (3) und (4) in das Atomgesetz (AtG) im Dezem-
ber 2010 sind die Betreiber sonstiger kerntechnischer Anlagen in Deutschland, wozu
u.a. die Anlagen der nuklearen Versorgung gehoren, verpflichtet ,[...] alle zehn Jahre
eine Uberprifung und Bewertung der nuklearen Sicherheit der jeweiligen Anlage durch-
zufuhren und die nukleare Sicherheit der Anlage kontinuierlich zu verbessern®
(819a (3) Satz 1 AtG). Dies impliziert die Durchfihrung einer periodischen Sicherheits-
uberprifung (PSU) durch den Betreiber. Diese PSU steht nicht in direktem Zusammen-
hang zu der nach 87 AtG erteilten Betriebsgenehmigung, sondern dient der Darlegung
des aktuellen Sicherheitsniveaus der Anlage und insbesondere dessen kontinuierlicher
Verbesserung. 8 19a (4) verlangt dariber hinaus sinngemaR zusétzliche Informationen
zum Umgang mit (ggf. hypothetischen) auslegungsiiberschreitenden Ereignisse. Dies
zusammen macht weitergehende Uberlegungen zur Stérfallanalyse zu einem essentiel-
len Bestandteil der Bewertung des Sicherheitsniveaus. Die grundsétzliche Relevanz der-
artiger Uberlegungen riickte nach den Ereignissen in Fukushima im Jahr 2011 verstéarkt

ins Bewusstsein.
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Eine solche Bewertung der Sicherheit einer sonstigen kerntechnischen Anlage erfolgt
nach allgemeinem Verstandnis schutzzielorientiert und soll keine sinngemalfie Repro-
duktion der Genehmigungsvoraussetzungen insbesondere nach § 7 (2) Unterpunkt 2
(Fachkenntnisse) und 3 (Stand von Wissenschaft und Technik) AtG darstellen.

Der Zweck der PSU besteht in der Identifikation und Umsetzung von sicherheits-
technischem Verbesserungspotential. Dies stellt in Konsequenz besondere Heraus-
forderungen an die Art, den Umfang und die Qualitéat der erforderlichen Nachweise, so-
wie die erforderlichen BewertungsmaRstéabe. Fir die Durchfiihrung einer PSU stehen
heute Leitfaden des BMU fur Kernkraftwerke (KKW) /BMU 97/ und fiir Zwischenlager fur
hochradioaktive Abfalle und insbesondere bestrahlte Brennelemente /BMU 14/ zur Ver-
figung. Fir Einrichtungen zur Kernbrennstoffversorgung liegen entsprechende Richtli-
nien und Hinweise zurzeit nicht vor. Eine sinngeméaRe Ubertragung der existierenden
Richtlinien unterliegt deutlichen Einschrankungen, auch im Hinblick auf das zu bertck-

sichtigende Gefahrdungspotential.

A.2 Abgrenzung der resultierenden wissenschaftlichen-technischen
Anforderungen auf Basis von 88 7 (2) und 19a (3), (4) AtG

Die Basis fiir die geforderte periodische Sicherheitstiberpriifung fir Anlagen der Kern-
brennstoffversorgung bildet das Atomgesetz (AtG). Hierbei sind vor allem die entspre-
chend relevanten Teile der 88 7 (2) sowie 19a (3), (4) zu nennen, die nachfolgend aus

dem Gesetz zitiert werden:

8§ 7 Genehmigung von Anlagen [hier: zur Handhabung von Kernbrennstoffen)]

(2) Die Genehmigung darf nur erteilt werden, wenn

1. keine Tatsachen vorliegen, aus denen sich Bedenken gegen die Zuverlassigkeit
des Antragstellers und der fiur die Errichtung, Leitung und Beaufsichtigung des
Betriebs der Anlage verantwortlichen Personen ergeben, und die fir die Errich-
tung, Leitung und Beaufsichtigung des Betriebs der Anlage verantwortlichen Per-
sonen die hierfur erforderliche Fachkunde besitzen,

2. gewahrleistet ist, dass die bei dem Betrieb der Anlage sonst tatigen Personen
die notwendigen Kenntnisse uber einen sicheren Betrieb der Anlage, die mogli-
chen Gefahren und die anzuwendenden SchutzmalRnahmen besitzen,

3. die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen

Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage getroffen ist,
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4. die erforderliche Vorsorge fir die Erfillung gesetzlicher Schadensersatzver-
pflichtungen getroffen ist,

5. der erforderliche Schutz gegen StérmafRnahmen oder sonstige Einwirkungen
Dritter gewahrleistet ist,

6. Uberwiegende offentliche Interessen, insbesondere im Hinblick auf die Umwelt-

auswirkungen, der Wahl des Standorts der Anlage nicht entgegenstehen.

Die Randbedingungen von 8§ 7 AtG gelten nicht nur in Bezug auf die Errichtung und die
Inbetriebnahme, sondern auch fir Veranderungen an der Anlage und insbesondere fiir
deren gesamte Betriebs- bzw. Existenzdauer. Dabei sind die im Paragrafen genannten
Anforderungen nicht als eine statische oder initiale Momentaufnahme zu verstehen, son-
dern als ein sich kontinuierlich weiterentwickelnder Zustand. Dessen Umsetzung ist in
Deutschland, wie auch in vielen anderen Landern, durch das Prinzip der kontinuierlichen

Aufsicht permanent gewahrleistet.

§ 19a Uberpriifung, Bewertung und kontinuierliche Verbesserung kerntechni-
scher Anlagen

(3) Wer eine sonstige kerntechnische Anlage nach § 2 Absatz 3a Nummer 1 betreibt, hat
alle zehn Jahre eine Uberpriifung und Bewertung der nuklearen Sicherheit der jeweiligen
Anlage durchzufiihren und die nukleare Sicherheit der Anlage kontinuierlich zu verbes-
sern. Die Ergebnisse der Uberpriifung und Bewertung sind der Aufsichtsbehoérde vorzu-

legen.

(4) Die Bewertungen nach Absatz 1 oder Absatz 3 umfassen auch die Uberpriifung, dass
Mafinahmen zur Verhitung von Unféllen und zur Abmilderung von Unfallfolgen getroffen
sind, einschlieRlich der Uberpriifung der physischen Barrieren sowie der administrativen
Schutzvorkehrungen des Genehmigungsinhabers, die versagen miissen, bevor Leben,
Gesundheit und Sachguter durch die Wirkung ionisierender Strahlen geschadigt wirden.
Die zustandige Aufsichtsbehorde kann niahere Anordnungen zu dem Umfang der Uber-

prufung und Bewertung durch den Genehmigungsinhaber treffen.

§19a (3) und (4) ist als eine weitere Prazisierung der Anforderungen fir eine
kontinuierliche Erhoéhung der Sicherheit, durch einen geschlossenen Handlungs-
kreislauf, im Sinne von Uberpriifen-Bewerten-Verbessern, zu sehen. Als Besonderheit

ist hier der Ausdruck Uberprifen hervorzuheben. Im Rahmen der PSU ist die
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Uberprifung nicht nur als ein Nachweis einer aktuellen Genehmigung zu sehen, es ist
auch die Aufgabe der kontinuierlichen Verbesserung wie auch mogliche Konsequenzen
durch den Fortschritt in Wissenschaft und Technik mit darzustellen. Somit inkludiert der
Ausdruck Uberprifen auch Aspekte wie die Darstellung von vorhandenen
Sicherheitsmargen an Prozessen und/oder Komponenten, die der Antrieb fur weitere
Verbesserung sind. Dies beinhaltet, aber auch generelle Umstéande, wie z. B., ob die
gewahlte technische Lésung innerhalb des Prozesses zwar genehmigt ist, aber unter
Umstanden durch neuere Losungen wesentlich robuster gemacht werden koénnte.
Umgekehrt sind realisierte Neuerungen hinsichtlich der Erwartungen entsprechend zu
hinterfragen. Insbesondere ist der letzte Punkt unter dem Stichwort sicherheits-
relevantes Veranderungsmanagement (Change-Management) subsumiert. Dazu
inbegriffen ist die Dokumentation aller Aktivitdten, die angedacht, aber final nicht
umgesetzt wurden, um als Nachweis der gelebten Verbesserungsbemiihungen, zu

dienen.

§ 19a (3) benennt allgemein die als periodische Sicherheitsiiberprifung (PSU) gefor-
derte Untersuchung, welche durch den Betreiber zu erstellen und zu bewerten ist. Im
Rahmen der atomrechtlichen Aufsicht wird diese Darstellung und Bewertung von der

Behdrde, ggf. unter Hinzuziehung von Sachverstandigen, geprift.

8 19a (4) konkretisiert den Umfang der zyklischen Tatigkeit dahingehend, dass auch
Fragen der Unfallverhiitung und der Abmilderung von Unfallfolgen mit betrachtet werden

mussen.

GemaR dem rechtlichen Rahmen unterliegt die staatliche Uberwachung der nuklearen
Sicherheit bei Nuklearanlagen wie dies auch bei Anlagen des Brennstoffkreises bzw. der

Brennstoffversorgung sind, einem kontinuierlichen, fortlaufenden Prozess.

Im Detail sorgt die Aufsichtsbehdrde zusammen mit den Betreibern und Sachverstandi-
gen dafur, dass der Betrieb der kerntechnischen Anlagen den hdochstméglichen Sicher-
heitsanforderungen gerecht wird. Diese Anforderungen sind explizit nicht statisch, son-
dern werden standig angepasst und fortentwickelt, so dass hier, durch das geforderte
Handeln der Beteiligten, von einem kontinuierlichen Prozess zu sprechen ist. In einer
PSU sind daher auch speziell die Betriebserfahrungen bzw. deren Auswertungen mit
ihren weit gestreuten Themenfeldern mitzubetrachten. Auch hier sind immer wieder Hin-
weise auf vorhandene Sicherheitsmargen oder andere, mégliche verbesserte Umset-

zungsstrategien anzugeben. Parallel dazu sind bei der Betrachtung des Anlagen-
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zustandes auch Veranderungen in den relevanten Regelwerken zu berticksichtigen bzw.
deren Einhaltung zu tGberprufen. Des Weiteren sind sicherheitsrelevante Ereignisse aus
in- und auslandischen Anlagen systematisch auszuwerten und in den kontinuierlichen

Optimierungsprozess fur das sicherheitsgerichtete Management mit einzubeziehen.

Ein Urteil des Bundesverwaltungsgerichtes, welches allgemein als sog. Wyhl-Entschei-
dung /BVE 85/ bezeichnet wird, bestimmt den genauen Umfang einer atomrechtlichen
Anlage bzw. die sich daraus ergebende Aufsichtspflicht der Behérde. In diesem Urteil
wird ausgefihrt, dass alle kernsicherheitstechnisch relevanten Anlagenteile, d. h. der Re-
aktor und alle mitihm, in einem rdumlichen und betrieblichen Zusammenhang stehenden
Einrichtungen, insbesondere auch Nebenanlagen, die den gefahrlosen Betrieb erst er-
mdglichen, als aufsichtspflichtige Anlagenteile zu sehen sind. Ebenso wird ausgefiihrt,
dass diese Zugehdrigkeit auch fur Einrichtungen zur Abwehr von Gefahren Dritter gilt.
Da es um die Erreichung der Schutzziele geht, ist dieses auf KKW bezogene Urteil nach
Dafiirhalten des Autors sinngemaR auf die Anlagen der Kernbrennstoffversorgung tber-

tragbar.

Die PSU ist somit zwar ein eigenstandiger Vorgang, aber in ihrem erwarteten Ergebnis,
als eine zusammenfassende Statuserhebung der erfolgten Umsetzungen aus den be-
stehenden Anforderungen zu sehen. Fur eine entsprechende Uberpriifbarkeit hat hier
eine transparente Darstellung von vorhanden Sicherheitsmargen und Verbesserungspo-
tentialen zu erfolgen. Somit sollte diese, anlagenibergreifende Darstellung und Bewer-

tung in einem eigenstandigen Dokument bzw. Dokumentenreihe erfolgen.

Neben dem prinzipiellen Aufbau ist auch die Frage des Tiefgangs einer solchen Status-
erhebung zu diskutieren. Der Tiefgang einer solchen PSU hat sich grundsatzlich an dem
Gefahrdungspotential bzw. dem Nachweis der Schutzzielerreichung zu orientieren. Bei
der Bewertung der PSU ist der gleiche MafR3stab wie bei der kontinuierlichen Aufsicht
anzuwenden. Diese Aussage wird besonders durch den in der Vorgabe gewahlten und

dabei einfach gehaltenen Ausdrucks ,Uberpriifung” abgeleitet.

Als besonders ist auch die Zuweisung, dass die PSU ein Element des Sicherheitsmana-
gements des Betreibers ist, zu sehen. Somit soll verhindert werden, dass mogliche ein-
engende Vorgaben durch Leitlinien, die Verantwortung des Betreibers in ihrer Eindeu-
tigkeit beeintrachtigen. Die Uberpriifung der PSU ist als ein zusatzliches Instrument der
Aufsicht, neben ihrer laufenden Aufsichtstatigkeit zu sehen. Besonders sei hier noch-

mals darauf hingewiesen, dass die Vorlage einer Folge-PSU nach zehn Jahren nicht
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bedeutet, dass erst zu diesen Zeitpunkt Akten gesichtet und Aktivitaten gestartet werden
sollen. Vielmehr sind die einzelnen Unterlagen/Dokumente zu Ereignissen, Verbesse-
rungen aber auch speziell die Spiegelung des Anlagenzustands bei Anderungen (wie
z. B. Vorgaben oder technischen Weiterentwicklungen) kontinuierlich und zeitnah tber
der Zeit zu pflegen. Somit ist im Idealfall die Generierung einer PSU der Aufwand, die
Unterlagen der taglichen Arbeiten der verschiedenen Bereiche zusammenzufuhren und
neben den, unter ungiinstigen Umstanden nur lokal betrachteten Aktivitaten, den Ge-
samtzustand der Anlage zu bewerten. Somit ist es gerechtfertigt, die zu dem Wesen
einer PSU (zwar im Kontext zu KKW) gemachten, aber so allgemein gehaltenen Formu-

lierung, auch fur Anlagen der Brennstoffversorgung anzuwenden.

In der Konsequenz ist somit der Fokus auf eine Betrachtung des Sicherheitsstatus der
Anlage unter Bericksichtigung, auf die wahrend der Betriebszeit eintretenden Ereig-
nisse, Anforderungen und Veranderungen durchzufiihren, aber auch den Fragen der
bestehenden Sicherheitsmargen und moglichen Verbesserungspotentialen Raum zu ge-
ben. Gerade diese Punkte ermdglichen eine zielfihrende Kontrolle/Bewertung durch
Gutachter/Aufsicht.

Der somit im Weiteren zu interpretierender Ausdruck ist wahrend der Betriebszeit eintre-
tende Veranderungen. Alle in dem hier diskutierten Rahmen gemachte baulichen, be-
trieblichen oder administrativen Veranderungen der Anlage bediirfen, je nach ihrer Art
und Ausfuihrung, der aufsichtlichen Genehmigung. Hier ist der Ersteller einer solchen
Sicherheitstuberpriifung aufgefordert, mit dem dann eingetretenen zeitlichen Abstand zur
originaren Umsetzung der Veradnderung und den mittlerweile gewonnenen Betriebser-

fahrungen, deren Bewé&hrung nachgéngig zu bewerten.

Als ein weiterer Punkt sind spezielle Fragen des Alterungsmanagement zu nennen. Dies
bendtigt mit voranschreitendem Alter der Anlagen eine zunehmend breitere Betrach-
tungsweise. Exemplarisch sei hier nur auf Themen, angefangen von Fragen der mecha-
nischen Dauerfestigkeit bis hin zu physikalisch/chemischen Korrosionsbestandigkeiten
von Komponenten, hingewiesen. Gerade solche Themenkomplex unterliegen einer kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung von Wissenschaft und Technik. Mit zunehmendem Alter
der Anlagen, gewinnt dieses Thema auch international zunehmend an Bedeutung. Als
Extrembeispiel ist hier Japan zu nennen, wo im Juni 2023 eine Laufzeitverlangerungen
von Reaktoren Uber einen Zeitraum von 60 Jahre hinaus, gesetzlich beschlossen wurde.
U.a. dirfen dort kiinftig Abschaltzeiten nicht mehr zu der Betriebsdauer des Reaktors

hinzugerechnet werden. Die technisch gesehenen notwendigen Qualifizierungsschritte
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fur Laufzeiten dieser GrofRenordnung mussen kinftig noch viel aufmerksamer verfolgt

werden.

Des Weiteren wird in 8 19a (4) AtG ausgefihrt, dass auch MaRnahmen zur Verhitung
von Unfallen und zur Abmilderung von Unfallfolgen sowie die Uberpriifung der physi-
schen Barrieren sowie der administrativen Schutzvorkehrungen des Genehmigungsin-
habers, die versagen missen, bevor Leben, Gesundheit und Sachguter durch die Wir-
kung ionisierender Strahlen geschadigt wirden, tUberprift werden missen. Eine aktuelle
Betrachtung des § 19a (4) AtG stellt auch einen Kontext zu den Ereignissen in
Fukushima 2011 her. Bedingt durch die von einem Naturereignis ausgeloste Flutwelle,
wurde von der Entsorgungskommission (ESK) ein Priifkonzept fir einen Stresstest in
Form einer umfassenden und transparenten Risiko- und Sicherheitsbewertung entwi-
ckelt /BMU 13/. Ziel der Kommission dabei war es, die Robustheit dieser Anlagen und
Einrichtungen bei auslegungsiiberschreitenden Anforderungen zu prifen. In der Folge
wurde diese langlaufig auch als Sicherheitstiberprifung bezeichneten Prifungen durch-
gefuhrt. Bei den Vorgaben fur den Stresstest wurde deutlich abgegrenzt, dass dies, wie

bei der PSU, keine Reproduktion eines Genehmigungsverfahren sein soll bzw. sollte.

Im Folgenden ist speziell die Formulierung auslegungstiberschreitende Anforderungen
bei dem Stresstest in Relation zu den qualitativen Abforderungen im § 19a (4) AtG zu
sehen. Um dies zu verdeutlichen, wird hier der Aufbau des von der Entsorgungskom-

mission flr Anlagen der Kernbrennstoffversorgung entwickelten Stresstest dargestellt.

Dieser beginnt mit einer
1. Anlagenbeschreibung sowie dem

2. Anlagenkonzept mit seinen Schutzzielen,

gefolgt von den Themen

3. Erdbeben

4. Hochwasser

5. Starkregen

6. sonstige wetterbedingte Einflisse

7. Ausfall der elektrischen Energieversorgung
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8. anlageninterner Brand
9. Bréande aufRerhalb der Anlage
10. Flugzeugabsturz

11. Explosionsdruckwelle.

Die dabei zu treffende Bewertung des einzelnen Themas wurde in Form einer Qualitats-
beurteilung der Anlage mit selektiven Stresslevels bewertet.

Die von der ESK bewusst gewahlte, nicht nur binare Bewertung (erfullt/erfillt nicht), son-
dern in Form von abgestuften Qualitatsbeurteilungen entspricht den oben genannten
Ausfuhrungen bzw. der Interpretation, dass bei einer PSU an relevanten Stellen, ent-
sprechende Sicherheitsmargen zu benennen sind.

Dieser Stresstest, als MaRnahme einer gesonderten und schutzzielorientierten Status-
erhebung, enthalt somit auch die Elemente der aus dem AtG geforderten periodischen
Sicherheitstiberpriifungen. In der unterlegten Intention ist dabei der Stresstest qualitativ
Uber einer periodischen Sicherheitstuiberpriifung einzuordnen und stellt damit in Hinsicht
.der qualitativen Sicherheitsanforderung die Obermenge der in einer periodischen Si-

cherheitsiiberprifung zu betrachtenden Szenarien dar.

Die aus dem einzelangeordneten Stresstest gewonnenen Erkenntnisse dienen letztend-
lich dem Betreiber und der Aufsicht dazu, bei Bedarf, das Sicherheitsniveau entspre-
chend anzupassen, womit der Kreis geschlossen wird bzw. die eigentliche Intention des
Stresstestes abschliel3t. Anzumerken ist auch, dass im finalen Stresstest der Stand von
Wissenschaft und Technik auf ein zumindest, um diesen Erkenntnisstand erweitertes
Niveau gehoben wird und somit der Stresstest mit seinem Ergebnis, mit in die PSU auf-
zunehmen ist. Ein verdeutlichendes Beispiel ist, dass mit dem Stresstest ausdricklich
nicht, die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens gepriften Auslegungsanforderun-
gen, bewertet werden. Stattdessen bewertet die ESK mit dieser Stellungnahme die Ro-
bustheit von Anlagen und Einrichtungen gegen Einwirkungen, die tGiber die Auslegungs-
anforderungen im Genehmigungsverfahren hinausgehen. Da im Stresstest auch
langandauernde Ausfalle betrachtet werden mussen, sind die tblichen gepriften Sicher-
heitsfunktionen dadurch nicht ausreichend abdeckend. Die ESK fuihrte deshalb auch den

Begriff der ,Vitalfunktionen® (im Sinne von, alle zum — auch langfristigen — Erhalt der

208



Sicherheit der Anlage wichtigen Funktionen) ein und fligte basierend auf diesen Fokus,

neue Prifungen dazu.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Lander die kontinuierliche Aufsicht nach
Grundsatzen, die eine kontinuierliche Verbesserung bzw. Weiterentwicklung des Sicher-
heitsniveaus der Anlagen bedingen, durchfuhren. Parallel dazu brachte der Stresstes-
tes einen gesonderten Erkenntnisgewinn, in Form von neuen bzw. erweiterten Anforde-
rungen. Ab dem Zeitpunkt der Veroffentlichung sind diese erweiterten Anforderungen zu
beachten. Bei einer periodischen Sicherheitstiberpriufung sind somit auf alle, seit der
letzten PSU, kontinuierlich tiber der Zeit gewonnenen Erkenntnisse einzugehen bzw.
darzulegen. Besonderer Fokus liegt dabei auf anlagentechnischen oder administrativen
Anderungen, sowie auf die aus den Anderungen resultierenden neuen Betriebserfahrun-
gen der Anlage. Ebenso sind die kontinuierlich durchlaufenen Iterationsprozesse fir nur
angedachte wie aber auch umgesetzte Verbesserungen umfanglich darzustellen. Auch
sind die Sicherheitsmargen, selbst wenn die sicherheitstechnischen Betrachtungen nur
auf deterministischer Basis vorliegen, in Anlehnung zu den qualitativen Bewertungen der
ESK-Stresstests, anzugeben. Diese neue Qualitat der zu untersuchenden Anforderun-
gen bzw. die erfolgte Umsetzung berlhrt parallel auch die Anforderungen des § 19a (4)

und sollte somit ein wertvoller Bestandteil einer PSU sein.

Themen der Anlagensicherung sind ausdrticklich nicht Gegenstand dieses Berichtes.

A.3 Uberprifung der sinngeméaRen Ubertragbarkeit der BMUKN-Leitlinien zur
PSU fiur Kernkraftwerke und fur Zwischenlager auf Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung

In den folgenden Kapiteln werden zur Vorbereitung der Frage einer Ubertragbarkeit von
Leitlinien zu den einzelnen PSUen, zun&chst vorgelagerte Themen, wie der typische
Aufbau und Ablauf einer PSU, die Schutzziele fir Anlagen der Kernbrennstoffversor-
gung, Zwischenlager und KKW sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei An-

lagenarten kurz erlautert.

A.3.1 Aufbau und Ablauf einer PSU

Zunachst werden Aufbau und Ablauf einer PSU, fiir vorzugsweise deterministisch be-
trachtete Anlagen, wie z. B. die Anlagen der Kernbrennstoffversorgung, umrissen. Ge-

mafl den regulatorischen Vorgaben aus dem AtG sind Periodische Sicherheits-
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Uberprifungen auch fur Anlagen des Typs Kernbrennstoffversorgung alle zehn Jahre
durchzufiihren. Dazu soll an dieser Stelle besonders auf die in Deutschland geltende
Regelung der kontinuierlichen Aufsicht hingewiesen werden, die zusammen mit ihren
Gutachtern die Einhaltung des Stands von W&T der Anlage kontinuierlich hinterfragt
bzw. bei Anderungen von W&T oder bei eintretenden Ereignissen, entsprechende Re-
aktionen der Anlage einfordert. Die Zusammenstellung der PSU-Unterlagen ist somit im
Idealfall, die Zusammenstellung von Unterlagen des taglichen Betriebes des Anlagen-
managements und zeigt schon aus sich selbst heraus die kontinuierliche, kritische Hin-
terfragung der Anlage, bzw. dann durchgefiihrte Verbesserungsmalnahmen, neue Si-
cherheitsmargen etc. Basierend auf der Basis-Anlagenkonfiguration, Auswirkungen von
Anlagenveranderungen und Modifikationen, Anlagenalterung aber auch den gesammel-
ten Betriebserfahrungen bis hin zur Gefahrenabwehr bzw. Abmilderung von Unfallfolgen,
ist der Gesamtzustand der Anlage umfassend sicherheitstechnisch zu dokumentieren
und zu bewerten. Hinzu kommen die Themen Verbesserungspotentiale und Verénde-
rungen bei Sicherheitsmargen. Dies erfolgt vor dem Hintergrund der Weiterentwicklung
des Standes von W&T, des zugrunde liegenden Regelwerks, sowie sonstiger Unterlagen
und Erkenntnisse. Das resultierende Delta zu dem Anlagenzustand, das sich seit der
vorhergehend durchgefiihrten PSU ergibt, ist ausfiihrlich und im Hinblick auf eine Ver-
besserung des Sicherheitszustands der Anlage insgesamt zu beschreiben und zu be-
werten. Gerade, dass bei der PSU, Anderungen nicht nur lokal, wie vielleicht bei der
Implementierung erfolgt, sondern dann auch nochmals globaler auf den kompletten An-
lagezustand betrachtet werden, soll die Sicherheitsbetrachtung entsprechend abrunden,
bzw. die Verbesserung nach ihrer Art und Weise dokumentieren. Wenn es sich um eine
Bestandsanlage handelt, kommt der ersten PSU eine besondere Bedeutung zu. Hier ist
die Gesamthistorie seit der Inbetriebsetzung oder einen sinnvollen Zwischenpunkt in der
Vergangenheit, z. B. eine umfassende Modernisierung, in Ganze darzustellen. Gerade
diese umfassende Darstellung bietet gute Voraussetzungen, basierend auf der Detail-
historie, weitere Optimierungsschritte zu beleuchten. Besonders bei Umstellungen, Ver-
anderungen und Modifikationen im Bereich der Beyond-Design-Basis sind Veranderun-

gen umfangreich und detailliert darzustellen und zu begriinden.

Ungeachtet von spezifischen aufsichtlichen Vorgaben sind als mdégliche Vorgehens-

weise prinzipiell zwei Wege einer PSU zielfiihrend.

Diese sind, basierend auf den kerntechnischen Regelwerken, entweder die schutzziel-
orientierte Vorgehensweise, d.h. von den abgeleiteten schutzzielorientierten Anfor-de-

rungen zur Storfallbeherrschung auf die dazu notwendigen Systeme und Anlagenteile
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und ihre notwendigen sicherheitstechnischen Funktionen hin zu prufen. Alternativ kon-
nen in umgekehrter Weise basierend auf den vorhandenen Systemen und Anlagenteile
die erforderlichen Sicherheitsfunktionen zur Stérfallbeherrschung und somit die Schutz-

zielerreichung nachgewiesen werden.

Des Weiteren ist nach 8 19a (4) AtG nachzuweisen, dass MalRnahmen zur Verhitung
von Unféllen und zur Abmilderung von Unfallfolgen getroffen wurden.

Sollten bei Anlagen der Kernbrennstoffversorgung darauf abgehoben werden, dass bei
der betrachteten Anlage keine einschneidenden MalRnahmen des Katastrophenschutzes
technisch gesehen notwendig sind, ist es naheliegend, fir eine geschlossene Darstel-

lung einen entsprechenden Nachweis zu liefern.

Basierend auf den in Deutschland real existierenden Anlagen mit ihrer Vorgeschichte,
sowie der kontinuierlichen Aufsicht Giber diese Anlagen, d. h., dass bereits umfangreiche
Verbesserungen, Genehmigungen, Priifungen und Nachweise Uber der Zeit sowie ent-
sprechende Betriebserfahrungen existieren, besitzt daher der zweite Weg eine hdhere
Praktikabilitat.

Zuerst sollen jedoch ableitbare und mogliche Anforderungen an eine PSU fiir Kern-
brennstoffversorgungsanlagen, basierend auf allgemeinen Forderungen dargestellt wer-

den, bevor die Ubertragbarkeit von bestehenden PSU-Leitlinien betrachtet wird.

Ableitbare und mogliche Anforderungen an eine typische PSU fur Kernbrenn-
stoffversorgungsanlagen

Der Ausgangspunkt einer PSU sind zunéchst die Einhaltung der Schutzziele der Kern-
brennstoffversorgungsanlage im Allgemeinen sowie eventuell weitergehende Forderun-
gen. Fir eine geschlossene Darstellung sind diese Anforderungen, fur eine Anlage zu-
nachst allgemein und tbergeordnet darzustellen. In einem weiteren Schritt sind diese
Punkte einer entsprechenden Konkretisierung und Detaillierung zu unterziehen und die
geforderten Zielsetzungen detaillierter abzuleiten bzw. zu formulieren. Auch ist an ge-
eigneter Stelle zur Frage, inwieweit Mal3nahmen zur Verhitung von Unfallen und zur
Abmilderung von Unfallfolgen getroffen wurden, besonders mit Bezug auf 8§ 19a (4),
Stellung zu nehmen. Diese Maflinahmen und vor allem deren sicherheitstechnische Um-
setzungen sowie die vorhandenen Sicherheitsmargen sind in die dann folgenden Be-
trachtungen mit einzubeziehen. Sollten vom Betreiber Szenarien als nicht bzw. extrem

unwahrscheinlich eingeschatzt und in der Folge in den Betrachtungen exkludiert werden,
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sind fur die Rechtfertigung dieser Annahmen entsprechende Nachweise zu erbringen.
Parallel dazu sind bei allen Darstellungen die relevanten Genehmigungs- oder Zustim-
mungsverfahren darzulegen bzw. zu referenzieren. Dies sei zunachst als allgemeine An-

forderung vorausgeschickt.

Einen groRen Block der PSU bildet eine hinreichend detaillierte Anlagenbeschreibung
inklusive der spezifischen Anlagenkonfiguration und einer Beschreibung der sicherheits-
relevanten Systeme, die alle notwendigen Informationen darstellen. Hinsichtlich einer
optimierten Darstellung ist des Weiteren, eine nach Verarbeitungsschritten, Prozess-
bzw. Arbeitseinheiten oder auch nach Schutzzielen gegliederte Blockung vorzunehmen.
Den darin enthaltenen sicherheitstechnischen Systemen, aber auch den zugehérigen
Betriebsablaufen, Betriebsanweisungen und sonstigen Managementsystemen (z. B. Al-
terungsmanagement) ist, unter Wirdigung der ihnen obliegenden Anforderungen und
Funktionen, ein entsprechender und nachvollziehbarer Umfang zu widmen. Auch ist das
Thema der Benennung von Sicherheitsmargen so darzustellen, damit in der Bewer-
tungsphase entsprechende Information zur Verfiigung stehen. Besonders bei bereits
auffalligen Prozessen oder Ablaufen, aber auch bei geringen Sicherheitsmargen, sind
entsprechende Verbesserungspotentiale aufzuzeigen bzw. zu begriinden, warum die Si-

cherheitsmargen aufgezehrt bzw. wie es zu ihrer Reduzierung kam.

Da die PSUen alle zehn Jahre wiederholt werden, sind vor allem fiir das betrachtende
Zeitintervall vorgenommene sicherheitstechnische Verdnderungen an sich, aber auch
die in ihrer Ubergeordneten Anlagenbedeutung und Auswirkung zu sehende Sachver-
halte strukturiert darzustellen. Die Dokumentation soll so strukturiert sein, dass der Auf-
bau bzw. die Gliederung weitgehend firr die folgenden PSUen iibernommen werden
kann. Somit ist bei einer Erst-PSU ein hoherer Aufwand zu erwarten. Bei Folge-PSUen
kann dann auch mit dem Mitteln des Referenzierens bzw. der Deltabetrachtungen gear-

beitet werden.

In einem weiteren groRen Block einer PSU ist, referenziert zur Anlagenbeschreibung
bzw. zu den vorhandenen Verarbeitungsschritt- bzw. Prozessblock-orientierten Be-
schreibungen eine Bewertung der sicherheitstechnischen Systeme vorzunehmen. Dabei
bedarf es einer Betrachtung und Bewertung jedes einzelnen Systems. Ebenfalls sind
auch die Arbeitsablaufe, Betriebs- und Wartungsanweisungen mit Blick auf das zuneh-
mende Alter der Anlagen, das notwendige sowie das umgesetzte Alterungs- und In-

standhaltungsmanagement zu betrachten und zu bewerten. Ebenfalls sind vorhandene
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Sicherheitsmargen bzw. mégliche Verbesserungspotentiale aufzuzeigen und zu bewer-

ten.

GemaR § 19a (3) sind die Ergebnisse der Uberpriifung und Bewertung der Aufsichtsbe-
horde vorzulegen. Folglich hat der Betreiber im abschlieBenden Kapitel einer PSU eine
Bewertung der Anlage bzw. des Anlagenzustandes vorzunehmen. Zur Durchflihrung ei-
ner wie auch immer gearteten Bewertung eines Sachverhaltes ist ein Bewertungsmal?-
stab erforderlich. Ohne Darlegung dieses Mal3stabes, d.h. welche Anforderungen zu
erfullen sind, um die Schutzziele zu erreichen, ist eine Bewertung weder transparent
noch nachvollziehbar. Auch in Bezug auf Anderungen im Regelwerk, z. B. dem Uber-
gang von der Strahlenschutzverordnung zum Strahlenschutzgesetz, einer Aktualisierung
von KTA-Regeln oder DIN-Normen etc., die einem zeitlichen Wandel unterliegen kon-
nen, sind in der PSU die Konsequenzen sowie daraus resultierende MafRRnahmen her-

vorzuheben.

Bedingt durch das in Deutschland geltende Prinzip der kontinuierlichen Aufsicht sind hier
bei den PSUen, keine sprunghaften neuen Anforderungen zu erwarten. Vielmehr ist eine
geschlossene aktuelle Darstellung der Gesamtanlage, ihrer Entwicklung und des aktu-
ellen Sicherheitsstand inklusiver Sicherheitsmargen und Verbesserungspotentialen auf-

zubauen.

Sollten bereits bei der betreiberseitigen Bewertung des aktuellen Anlagenzustandes De-
fizite oder Mangel erkennbar werden, sind diese im Rahmen des Verbesserungsmana-

gements mit moglichen Abhilfestrategien in der PSU zu betrachten.

Die gesetzlich vorgeschriebene Wiederholfrequenz fiir PSUen betragt in Deutschland
zehn Jahre. In der finalen Bewertung durch den Betreiber soll darauf abgehoben werden,
ob es aus den dargelegten Sachverhalten (z. B. dem vorzeitigen Erreichen einer maxi-
malen Lastzyklenzahl, etc.) Hinweise gibt, die fir den Zeitraum der nachsten PSU ein

kirzeres Zeitintervall fur sinnvoll oder sogar notwendig erscheinen lassen.

Als ein Anhang zur PSU soll der Betreiber eine Auflistung von vergleichbaren Anlagen
bzw. Anlagen mit vergleichbaren Anlagenteile als unterstiitzende Querinformation fur die
Begutachtung bzw. als weitere Information fur die Beteiligten beifiigen. Dies dient spe-

ziell dazu, den Stand von Wissenschaft und Technik hervorzuheben.
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Ein Ziel einer PSU im Sinne von § 19a (3) AtG ist die Darlegung der Verbesserung des
Sicherheitsniveaus. Dazu gehdrt auch die Darlegung der allgemeinen Soll-Sicherheits-
kultur via der gelebten Praxis. Als weiterer Punkt hinsichtlich der Weiterentwicklung der
Sicherheitskultur bzw. der Sicherheitstiberprifbarkeit ist bei der PSU die Frage der An-
wendung der bei den KKW praktizierten Vorgehensweise der Betrachtung mittels Pro-
babilistischer Sicherheitsanalysen (PSA). Hier kdnnen zusétzliche Erkenntnisse wie
Risikobedeutung, Unsicherheitsbewertung und eine Priorisierung von Sicherheitsmerk-
malen bzw. deren Umsetzungsstrategien gewonnen werden. Die durch den Unikatcha-
rakter vieler Systeme bei Kernbrennstoffversorgungsanlagen oftmals begrenzte Daten-
lage zu den einzelnen Systemzuverlassigkeiten stellt ein Problem bei der Durchflihrung
einer PSA dar. Jedoch sind ebenfalls im Rahmen des Verbesserungsmanagements
Uberlegungen voranzutreiben, inwieweit mit zunehmender Betriebsdauer der Systeme
eine Verwendung der bisherigen Daten zum Betriebsverhalten bzw. zu den Systemzu-
verlassigkeiten, zumindest fir einzelne Hot Spots, als Eingabewerte benutzt werden

kdnnen.

Bei einer PSU stehen die aktuelle Anlagenkonfiguration und -situation mit Fokus Betrieb
und Stdrfallrobustheit im Vordergrund. Ungeachtet davon sollte sich auch dem Thema
einer betrieblichen Stilllegung (im Unterschied zu einem aktiven Ruckbau) und den dar-
aus ereignisbedingten zu ergreifenden MalRnahmen gewidmet werden. Dieser Teil kann
bei der Erst-PSU informativ gehalten sein, sollte aber mit jeder weiteren PSU fortge-
schrieben werden. Weiterhin unterstitzen diese Informationen bei kiinftig erforderlichen
Zukunftsstrategien auch die Entscheidungsfindungen, vor dem Hintergrund einer unaus-

weichlich kommenden Stilllegung.

A.3.2 Schutzziele fur Anlagen der Kernbrennstoffversorgung, Zwischenlager
und KKW

Das Thema der Schutzziele fiir Anlagen der Kernbrennstoffversorgung besteht insge-
samt aus vier Teilen. Teil I Urananreicherung nach dem Gasultrazentrifugenprinzip,
Teil Il Herstellung von Leichtwasserreaktorbrennelementen, Teil Ill Herstellung von
Uran/Plutonium-Mischoxid-Brennelementen und Teil IV Herstellung von Uranbrennele-
menten fir Hochtemperatur- und Forschungsreaktoren. Die Teile 11l und IV werden hier,
da diesen Themen in Deutschland nicht relevant sind, im Folgenden fir den Oberbegriff

Anlagen der Kernbrennstoffversorgung ausgeklammert.
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Bevor die Frage einer Ubertragbarkeit der PSU-Leitlinien von Zwischenlagern /ESK 21/
und KKWs /BMUV 98/ /BMUV 05a/, angesprochen wird, sollen die vorgelagerten
Schutzziele dieser drei Anlagenarten, (Kernbrennstoffversorgung, Zwischenlager und
KKW) kurz dargestellt werden, da sie die Ausgangsbasis aller weiteren Betrachtungen
bilden.

Uber die reinen Schutzziele hinaus, soll auch z. B. auf Fragen des Gefahrdungspotenti-

als die z.B. auf dem vorhandenen aktiven Inventar beruhen, abgehoben werden.

Grundlegende Schutzziele fir Anlagen der Urananreicherung nach dem Gasult-
razentrifugenprinzip /BMUV 05b/ (Teil | SiAnf) und fur Anlagen der Herstellung
von Leichtwasserreaktorbrennelementen /BMUYV 05a/ (Teil 1l SiAnf)

Einschluss, Rickhaltung und Abschirmung radioaktiver Stoffe.

¢ Minimierung und Kontrolle der Ableitung radioaktiver Stoffe.

¢ Minimierung und Kontrolle der Strahlenexposition des Betriebspersonals.
o Gewabhrleistung der Unterkritikalitét.

¢ Vermeidung von Brand und Explosion bzw. deren friihe Erkennung und wirksame

Bekampfung.
e Vermeidung einer Freisetzung von Uranhexafluorid.

e Betriebs- und instandhaltungsgerechte Auslegung, um Kontamination zu vermeiden

und jegliche Strahlenexposition von Personen gering zu halten.

¢ Einhaltung des Strahlenschutzes im Hinblick auf eine Stilllegung und Beseitigung der

Anlage.

Die detaillierteren grundlegenden Schutzziele sind, trotz unterschiedlichen Aufbaus und
Funktionen, fur die hier relevanten beiden Anlagentypen der Brennstoffversorgung weit-
gehend identisch, d.h. im Folgenden miussen keine separaten Betrachtungslinien, ba-

sierend auf den grundlegenden Schutzzielvorgaben, abgeleitet werden.

Als né&chstes sollen die Schutzziele von Kernkraftwerken /BMUV 97/ und Zwischenlager
/ESK 21/ im Vergleich dargestellt werden. Grundsétzlich ist eine unnétige Strahlenexpo-
sition von Menschen und Umwelt zu vermeiden und die Strahlenexposition auch unter-

halb von gesetzlichen Grenzwerten zu minimieren.
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Zwischenlager, Schutzziele

e Sicherer Einschluss radioaktiver Stoffe
¢ Vermeidung unndtiger Exposition

e Einhaltung der Unterkritikalitat

KKW, Schutzziele

e Kontrolle der Reaktivitat
e Kihlung der Brennelemente
¢ Einschluss der radioaktiven Stoffe

e Begrenzung der Stahlenexposition

Die Schutzziele sind, abgesehen von dem entsprechenden verschobenen Fokus, der
Kihlung der Brennelemente bei den KKWs und einer sicheren Abfuhr der Nachzerfalls-
warme bei den ZL an sich, bei allen drei Anlagenarten (KKW, Brennstoffkreislauf, Zwi-

schenlager) vergleichbar.

Anzumerken ist, dass die hinter den Schutzzielen stehenden Gefahrdungspotentiale un-
terschiedliche Dimensionen besitzen. So ist bei einem KKW, in der Grélenordnung von
KKI2, von einem noch, in welcher Form auch immer zu hantierenden bzw. zu konditio-
nierenden Gesamtinventar von ca. 10'° Becquerel /PRE 21/ auszugehen. Besonders bei
in Betrieb befindlichen KKW sind im Vergleich zu den Zwischenlagern noch viele kurzle-
bige Spaltprodukte vorhanden. Diese besitzen bei entsprechenden Unfallverlaufen ein
hohes Gefahrdungspotential. Dies stellt auch einen grof3en Unterschied zu dem bereits
in Transport- und Lagerbehéltern gelagerten Inventar bei den Zwischenlagern dar, das

bereits einen zeitlichen Abklingvorgang hinter sich hat.

Die Anlagen der Kernbrennstoffversorgung besitzen die Risikomerkmale des offenen
Umgangs mit Uranhexafluorid sowie Urandioxid. Das bei der Kernbrennstoffversorgung
in der Regel verarbeitete, nicht aktivierte Urandioxid besitzt hingegen im Vergleich zu
aktiviertem Material eine nur geringe Strahlungsintensitat. Beim Umgang mit Uranhexa-
fluorid herrscht ein hoheres Gefahrenpotential, bedingt durch seine hohe Toxizitat sowie
seinem Aggregatsverhalten, da es bei einem Umgebungsdruck bei ca. 56 °C in Kombi-

nation mit exothermen Vorgadngen wie z.B. Branden sublimiert und sich somit
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luftgetragen ausbreiten kann. Bei der Handhabung besonders von offenem Kernbrenn-
stoff sind auch verstéarkt Aspekte der Kritikalitéatssicherheit zu beachten.

Das Zwischenlager zur Aufbewahrung der Transport- und Lagerbehalter ohne aktive
Handhabung von offenem Kernbrennstoff besitzt in diesem Zusammenhang trotz hohem
Aktivitatsinventar das vergleichsweise geringste Risikopotential. Die Kernkraftwerke ha-
ben, bezogen auf ihren Aufbau und ihren kritischen Betrieb, besonders aufgrund der
druckfiihrenden Komponenten sowie des hohen Aktivitatsinventars, das hochste Risiko.
Die Anlagen der Kernbrennstoffversorgung sind in dieser Spannweite beider Anlagenty-

pen weit unterhalb eines fiktiven Mittelwertes anzusiedeln.

Risikobedingt, aber auch historisch, werden bei den KKW zwei unterschiedliche Metho-
den der Sicherheitsuiberpriifung angewendet, d. h. fiir die PSU von KKWs existieren zwei
Leitfaden, namlich die deterministische (Sicherheitsstatusanalyse, DSA), sowie flr die
probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA). Dadurch kann eine technisch umfassende
schutzzielorientierte Uberpriifung des Sicherheitsstatus der Anlage durchgefiihrt wer-
den. Speziell durch den, Uber weite Strecken vergleichbaren Aufbau der KKWs kénnen
dort, fUr vergleichbare Komponenten oder Systeme, die flr die Probabilistik bendétigten,
statistischen Kenndaten zu den Systemen gewonnen und Ergebnisse dann quantitativ
ermittelt und fur weitere Bewertungen benutzt werden. Dass PSA fiir Anlagen der nuk-
learen Versorgung grundsatzlich machbar und zur Bewertung des Risikos einsetzbar
sind, zeigen friher durchgefiihrte Untersuchungen /GRS 13/. Notwendige Vorausset-
zung fur belastbare Aussagen auf Basis quantitativer Ergebnisse ist, dass ausreichend
Informationen zum Anlagenbetrieb und zur Systemkonfiguration sowie maoglichst aktu-
elle Zuverlassigkeitsdaten der Komponenten vorliegen. Die dabei benétigte Qualitat der

Input-Daten der Zuverlassigkeiten stellt dabei jedoch einen limitierenden Faktor dar.

A.3.3 Relevante Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
Kernkraftwerken, Zwischenlagern und Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung

Zunachst sollen hier die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Kernkraftwerken, Zwi-

schenlagern und Anlagen der Kernbrennstoffversorgung angerissen werden.

Der Betrieb von Kernkraftwerken erfordert eine Genehmigung nach §7 AtG. Sie bein-
halten im Betrieb ein hohes Inventar an radioaktiven Stoffen, das im Reaktorkern statio-

nar konzentriert ist. Das Kernbrennstoffinventar befindet sich im kritischen Zustand und
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entwickelt auch nach einem Abschalten eine hohe Warmeleistung (Nachzerfallswarme).
Ein grol3er Teil des Inventars an radioaktiven Stoffen entfallt auf kurzlebige radioaktive
Spaltprodukte, die zum Teil gasformig oder bei einer Freisetzung dampfgetragen vorlie-
gen. Das Aktivitatsinventar ist im Wesentlichen in der festen Brennstoffmatrix, durch die
Hullrohre der Brennelemente und die Umschliel3ung des Priméarkreises eingeschlossen.
Das Gefahrenpotential einer Kernschmelze mit den daraus mdglichen Freisetzungen

und den dann entstehenden Gefahren ist zu berlcksichtigen.

In Deutschland sind neben den drei zentralen Einrichtungen in Gorleben, Ahaus und
Lubmin, zwolf Zwischenlager an den Kernkraftwerksstandorten sowie weitere elf Zwi-
schenlager von Industrie und Forschungseinrichtungen vorhanden. Sie verfligen tber
eine Aufbewahrungsgenehmigung nach §6 AtG, jedoch keine Genehmigung zu Um-
gang und Handhabung mit bzw. von Kernbrennstoffen nach 87 AtG. Das dort vorhan-
dene Aktivitatsinventar ist zwar hoch, durch die passive Lagerung in zugelassenen
Transport- und Lagerbehaltern und bei Einhaltung der Randbedingungen zur Warmeab-
fuhr ist jedoch hier von einem vergleichsweise geringen Risiko einer Verletzung der
Schutzziele auszugehen. Auch ist die in den Zwischenlagern vorhandene betriebliche
Dynamik und somit das Risiko von betrieblichen Fehlfunktionen sehr gering. Die Be-

trachtungen von Zwischenlagern erfolgen deterministisch.

Die beiden Anlagen der Kernbrennstoffversorgung in Deutschland erfordern eine Ge-
nehmigung zum Umgang mit Kernbrennstoffen nach 8 7 AtG. Sie verfligen jeweils tUber
ein relativ geringes Aktivitdtspotential in Form der Uran-Isotope. Beide in Deutschland
vorhandenen Brennstoffversorgungsanlagen werden unterkritisch betrieben, wobei ei-
nes der Schutzziele der Erhalt dieser Unterkritikalitat ist. Diese Anlagen verwenden eine
grof3e Vielfalt an Technologien und Prozessen, von denen eine nicht unerhebliche An-
zahl einzigartig sind. Dies bedingt eine mangelnde statistische Datenbasis und eine
grof3e Art und Vielfalt von Unfallbedingungen aus den unterlegten Prozessen. In den
Anlagen existiert eine Vielfalt an vorhandenen, bzw. verarbeiteten radioaktiven und an-
deren chemischen Stoffen, z. B. diverse Betriebsstoffe, deren Aggregatszustande gezielt
gewandelt werden oder sich unfallbedingt ungewollt aktiv wandeln. Somit besteht ein
Potenzial fur eine Vielzahl von Ereignissen, die zu radiologischen und nicht-radiologi-
schen Auswirkungen fuhren kénnen. Durch durchgdngige Produktions-Prozessketten
kénnen diese Stoffe auf Basis miteinander verbundener Verarbeitungseinheiten, aber
auch durch vielfaltige vorhandener manueller Transportméglichkeiten, in der gesamten
Anlage verteilt sein. Durch ihre aktiven, offenen Handhabungen im Vergleich zu anderen

kerntechnischen Anlagen besteht hier durch Kumulierungsmoglichkeiten ein weitaus
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hoheres Potenzial fur Kritikalitatsunfalle. Die Anlagen unterliegen oftmals Anderungen
der Produktions-Konfiguration (einschlie3lich Umristung und Prozessveranderungen)
bzw. des Betriebszweckes fur die benétigten Produktionschargen, ggf. auch fur die Ent-
wicklung neuer Produktionsablaufe. Der Betrieb in Kernbrennstoffversorgungsanlagen
erfordert im Allgemeinen mehr Bedienereingriffe als der Betrieb in Kernreaktoren, was
zu besonderen Handhabungsgefahren flr das Personal aber auch ausgehend vom Per-
sonal, fihren kann. Somit ist dem Thema human failure eine erhohte Aufmerksamkeit
zu widmen. Verschiedene Formen und Arten von Sicherheitsbarrieren zwischen radio-
aktiven Inventaren und Bedienern kénnen durch die flexibleren Anforderungen des Be-
triebes prinzipiell anfalliger im Vergleich zu den meist starren Ablaufen bei Reaktoren

sein.

Die Kernbrennstoffanlagen wurden zum Teil vor mehreren Jahrzehnten entworfen und
durch Nachristungen auf aktuelle Normen und Vorschriften bzw. Stand von Wissen-
schaft und Technik angepasst. Die Analysen bei Anlagen der Kernbrennstoffversorgung

sind meist deterministisch.

A.3.4 PSU Zwischenlager, Ubertragbarkeit der Leitlinien auf Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung

Zwischenlager fur bestrahlte Brennelemente besitzen in Deutschland in der Regel eine
befristete Aufbewahrungsgenehmigung nach §6 AtG von derzeit vierzig Jahren. Wenn
gemischte Einlagerungsarten von radioaktiven Abféllen erfolgen, sind bei der Betrach-
tung solcher Lager mogliche Wechselwirkungen zu betrachten, d. h. bei den entspre-
chenden Lagerpositionsplanen zu beriicksichtigen. Diese Periodischen Sicherheitsiber-
prifungen der Zwischenlager (PSU-ZL) erfolgen basierend auf den Empfehlungen der
ESK /BMUV 14/ ausschlie3lich durch deterministische Betrachtungen, also in der bishe-
rigen Praxis @hnlich zu den der Anlagen zur Kernbrennstoffversorgung. Eine Uberprii-
fung der Anlagensicherung ist dabei nicht Gegenstand der ESK-Leitlinie. Nicht zugang-
liche Behélterbereiche und Inventare fallen nicht in die Betrachtungen der PSU-ZL. Eine
weitere MaRnahme, der ein besonderer Raum in den ESK-Leitlinien gegeben wurde, ist
das Alterungsmanagement, zur kontinuierlichen Gewéabhrleistung der erforderlichen Qua-

litdt von Systemen und Komponenten.

Die PSU beginnt mit der Anlagenbeschreibung inklusive Auslegungsmerkmale und
des Sicherheitskonzeptes, sowie der Beschreibung der sicherheitsrelevanten, eingetre-

tenen Veranderungen des gesamten Uberprifungszeitraum der Anlage.

219



Darauf aufbauend erfolgt eine deterministische Sicherheitsstatusanalyse der aktuellen
Anlagenkonfiguration. Hierzu werden fir einige Bereiche speziell abzuarbeitende The-
menblocke vorgegeben.

Zur Nachverfolgung des Anlagenzustandes ist eine Zusammenstellung aller durchge-
fuhrten bzw. eingetretenen sicherheitsrelevanten Anderungen darzustellen. Hinsichtlich
dieses Anlagenmanagements ist eine Soll-Liste von vorgegebenen Themen abzuar-
beiten. Die Themen sind allgemein gehalten, d. h. grundséatzlich tbertragbar auf andere
Anlagentypen wie der Kernbrennstoffversorgung.

Zur Uberpriifung der betrieblichen Bewahrung der sicherheitstechnischen Auslegung der
Anlage sind fur den zu bearbeitenden Zeitraum die sicherheitsrelevanten Betriebser-
fahrungen an der Sicherheitstechnik bzw. den Schutzzielen zu spiegeln. Speziell sind
auch Vorkommnisse in den vorhandenen, ggf. typgleichen Schwesteranlagen sowie
sonstiger vergleichbarer Anlagen weltweit einzubeziehen, um auf entsprechende Syste-
matiken oder Parallelen schlie3en zu kénnen. Hinsichtlich der Auswertung von Betriebs-
erfahrungen ist eine Soll-Liste von vorgegebenen Themen abzuarbeiten. Die Themen

sind allgemein gehalten, d. h. Gbertragbar.

Basierend auf dem in der Genehmigung zugrunde gelegten Stdrfallspektrum sind Stor-
fallanalysen gemaR einer vorgegebenen Liste abzuarbeiten. Die listenorientierte Vor-

gehensweise ist allgemein gehalten, d. h. Gbertragbar.

Als zunehmend wichtigeres Kapitel wird das Thema der Uberpriifung der technischen
Alterung bzw. des dazu gehdrenden Alterungsmanagements mit seinen MaRhahmen
und gewonnenen Erkenntnissen auszuftihren. Neben den in der Genehmigung festge-
legten Punkten, sind dynamisch neu identifizierte Themen mit aufzunehmen und zu be-
arbeiten. Besonderes Augenmerk ist auf nicht austauschbare Systeme und Komponen-
ten (wiederum Stichwort Alterungsmanagement) zu richten. Die Themen sind allgemein

gehalten, d. h. Gbertragbar.

Auch ist das interne Managementsystem mit Fokus Sicherheitsmanagement einer
Uberpriifung zu unterziehen. Hinsichtlich der Uberpriifung des Managementsystems ist
eine Soll-Liste von vorgegebenen Themen abzuarbeiten. Die Themen sind allgemein

gehalten, d. h. Gbertragbar.
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Der wichtige Bereich der Langzeitdokumentation und elektronische Datenverarbei-
tung ist darauf zu prufen, dass fir den gesamten Zeitbereich alle vorliegenden Doku-
mente verfugbar, lesbar und nutzbar sind und dass die zugehérigen Mindestaufbewah-
rungsfristen eingehalten werden. Die Themen sind allgemein gehalten, d. h. Ubertragbar.

Die PSU-ZL Ergebnisse beinhaltet final die Bewertung des Sicherheitsstatus durch den
Betreiber, basierend auf den von ihm durchgefiihrten Einzelanalysen. Hier werden von
der ESK Hinweise zu Fragestellungen und die Beurteilung durch die atomrechtliche Auf-
sichtsbehdrde gegeben. Die Themen sind allgemein gehalten, d. h. tGbertragbar.

Die Zusammenfassung zeigt, dass die ESK-Leitlinien zur Durchfiihrung der PSU-ZL
vom Aufbau aber auch durch ihre weitgehenden generischen Formulierungen, die sich
auf die Einhaltung der erforderlichen Schutzziele beziehen, tiber weite Strecken fiir eine

direkte Ubertragung auf Anlagen der Kernbrennstoffversorgung geeignet sind.

Bedingt durch die Handhabung von verkehrszugelassenen Transportbehéltern und einer
nahezu statischen Positionierung selbiger, ist in den Zwischenlagern ein weitaus gerin-
geres Risiko im Vergleich zu den dynamischen Ablaufen, Umgang mit offenen toxischen
Stoffen sowie risikoreichen Betriebsmitteln und Produktionsverfahren inklusive des dy-
namischen Materialflusses einer Kernbrennstoffversorgungsanlage vorhanden. Somit
bilden die ESK-Leitlinien zur PSU-ZL, basierend auf ihren weitgehend generischen An-
forderungen, eine Basis, aber dem Wesen der Kernbrennstoffversorgungsanlagen nicht
umfanglich geniigende Leitlinien fir eine PSU letzterer. Besonders Themenblocke wie
eine mdgliche Erhéhung von Sicherheitsmargen, aber auch die Hebung von Verbesse-
rungspotentialen ist, durch dem einem Zwischenlager eigenen, im Vergleich eher stati-

schen Zustand, weniger Raum gegeben.
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A.3.5 PSU KKW, Ubertragbarkeit der Leitlinien auf Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung

Im Rahmen der Aufsicht werden der Zustand der Kernkraftwerke und ihre Betriebsweise
auf Ubereinstimmung mit den Bestimmungen der Genehmigungsbescheide iberwacht’.
Dariuiber hinaus erfolgt die Prifung der Notwendigkeit der Umsetzung neuer sicherheits-
technischer Erkenntnisse aus Betriebserfahrungen, Sicherheitsanalysen sowie Wissen-
schaft und Technik. Im Atomgesetz ist auch die Pflicht zur Durchfiihrung von periodi-
schen Sicherheitsiberprifungen festgelegt. Neben den Grundlagen zur Periodischen
Sicherheitstiberprifung fir Kernkraftwerke /BMUV 97/ existieren hierzu fur die Durch-
fuhrung die beiden PSU-Leitfaden Deterministische Sicherungsanalyse /BMUV 98/ so-
wie der Leitfaden Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) /BMUV 05a/ fur Kernkraft-
werke in der Bundesrepublik Deutschland. Die PSA wird dabei in Erganzung der auf den
deterministischen Grundlagen beruhenden Sicherheitsbeurteilungen eingesetzt, um das
Anlagenverhalten sicherheitstechnisch ganzheitlich darzustellen und das Sicherheits-

niveau quantitativ bewerten zu kénnen.

An dieser Stelle sei auch auf die in der KKW-Leitlinie definierten PSA-Analysetiefen
Stufe 1 und 2 hingewiesen. Bei der untersten Stufe 1 werden Ereignisablaufe ermittelt
und quantifiziert, die zur Gefahrdung der Brennelementkiihlung bzw. zur Gefahrdung der
Kernintegritat fihren kdnnen. GemalR RS-Handbuch /BMUV 97/ ist die Zielsetzung in-
nerhalb einer PSU mit einer PSA der Stufe 1+ erreicht. Diese Zwischenstufe 1+ wird mit
einer Analyse Stufe 1 unter Einbeziehung der aktiven Funktionen des Sicherheitsein-
schlusses erreicht. Stufe 2 beinhaltet die Erweiterung der Ereignisabldufe mit Kern-

schmelzen bis zur Freisetzung radiologischer Stoffe in die Anlagenumgebung.

Somit ist erkennbar, dass der Basisfokus von Stufe 1 Gefahrdung der Brennelementkiih-
lung, keine direkte Ubertragbarkeit, auf die in der Anlage der Kernbrennstoffversorgung

zwar produzierten, aber nicht aktivierten Brennelemente sinnvoll zul&sst.

Die PSU KKW beginnt mit der Anlagenbeschreibung inklusive Auslegungsmerkmale

und des Sicherheitskonzeptes, sowie der Beschreibung der sicherheitsrelevanten,

7 Anmerkung: Die Genehmigung der letzten drei zu diesem Zeitpunkt in Betrieb befindlichen Kernkraft-
werke in Deutschland zum kommerziellen Leistungsbetrieb ist gemafR §7 AtG zum 15. April 2023 erlo-
schen. Deren Genehmigung zur Handhabung von Kernbrennstoffen in Form bestrahlter und, erforderli-
chenfalls, unbenutzt verbliebener frischer Brennelemente nach 8 7 AtG besteht bis zur Kernbrennstoff-
Freiheit der Anlagen im Riickbau zunachst weiter.
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eingetretenen Veranderungen des gesamten Uberpriifungszeitraums der Anlage, und
der zugehorigen Nachweise. Das anlageninterne Notfallschutzkonzept ist dabei geson-
dert darzustellen.

Die deterministische Sicherungsanalyse bei den KKWs erstreckt sich auf alle Bereiche
der baulichen, sonstigen technischen, personellen und administrativ-organisatorischen

MalRnahmen der Anlagensicherheit.

Insgesamt sind vier Ebenen definiert: 1. Normalbetrieb, 2. Anormaler Betrieb, 3. Storfall
und 4. Begrenzung der Strahlenexposition. Ebene eins und zwei sind darauf gerichtet,
Stérungen im Normalbetrieb vorzubeugen bzw. aufgetretene Stérungen mit der Zielset-
zung abzufangen, einen Anlagenstorfall zu verhindern. Hier soll mit der PSU neben der
Technik die Betriebsfiihrung betrachtet werden. Auch soll eine Betrachtung stattfinden,
inwieweit sich die Technik aber auch speziell die Betriebsfliihrung der Anlage und sons-

tige administrative MaRnahmen bewahrt haben.

In der 3. Ebene, dem Storfall, der im besonderen Fokus der PSU stehen soll, muss nach-
gewiesen werden, dass das vorgegebene Storfallspektrum wirksam und zuverlassig be-

herrscht werden kann.

Fur die 4. Ebene, sehr selten oder hypothetisch anzunehmende auslegungsiiberschrei-
tende Anlagenzustéande, sind die Abtragung vorgegebener Lasten und die Uberfiihrung

der Anlage in einen sicheren Zustand nachzuweisen.

Mit dem Thema Sicherung ist bei KKWs der Status der Anlagensicherung darzustellen.
Der Leitfaden zur Sicherheitsanalyse gibt dabei eine Gliederung in Form eines Inhalts-
verzeichnisses vor. Das 4. Kapitel Teilbereiche und Vorgehensweise bei der Siche-

rungsstatusanalyse ist wie folgt aufgebaut.
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Teilbereiche und Vorgehensweise bei der Sicherungsstatusanalyse

b) Deterministische schutzzielorientierte Uberprifung der Sicherheitseinrichtungen
a. Darlegung des IST-Zustandes der Sicherheitseinrichtungen
b. Anlagen- und systemibergreifende Bereiche
c. Storfallanalyse und schutzzielorientierte Systemuberprifung

c) Darlegung der Einrichtungen und MalRnahmen fir spezielle, sehr seltene Ereig-
nisse sowie des Notfallschutzkonzeptes.

d) Darlegung der Betriebsfiihrung und Auswertung der Betriebserfahrungen.

Das 5. Kapitel enthalt die Ergebnisse der Sicherheitsstatusanalyse.

Unterstlitzt wird das Vorgehen durch vier Anhange. Anhang A beinhaltet dabei die Mus-
terliste der zu betrachtenden Storfélle, der speziellen, sehr seltenen Ereignisse und der
auslegungsiiberschreitenden Anlagenzustdnde. Anhang B enthalt die Schutzzielorien-
tierte Gliederung des kerntechnischen Regelwerks. Anhang C gibt einen Gliederungs-
vorschlag fur Systembeschreibungen und Anhang D, die Themenbereiche zur Betriebs-

fihrung und Betriebserfahrungen.

Fur die Betrachtung einer speziellen KKW-Einzelanlage sind die Vorgaben zu Teilberei-
chen und Vorgehensweisen heranzuziehen. Die besondere Starke liegt in der Mdglich-
keit, bei gleichem oder zumindest ahnlichem Aufbau, andere Anlagen daran spiegeln zu
kénnen. Dieser Vorteil kommt bei den zwei unterschiedlichen Anlagentypen der Kern-

brennstoffversorgung in Deutschland jedoch nicht bzw. nur kaum zum Tragen.

Ebenso ist die in Anlage A definierte Musterliste der zu betrachtenden Stérfalle und
auslegungsiberschreitenden Anlagenzustéande bei KKW eine gute Hilfestellung. Die

dort genannten Themen treffen fir Anlagen der Kernbrennstoffversorgung nicht zu.

Die Anlage B zur Schutzzielorientierten Gliederung des kerntechnischen Regelwer-
kes ist zwar losgel6st von technischen Einzellésungen, beinhaltet aber naturgemalf? ver-
knupfte Themen wie z.B. die Kihlung von Brennelementen, Leckagen und Risse der
druckfiihrenden UmschlieRung des Primarkreises etc., die ebenfalls ihrer Natur nach

nicht auf Anlagen der Kernbrennstoffversorgung anwendbar sind. Somit ist hier nur auf
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eine zu selektierende Untermenge bei der Ubertragbarkeit auf Anlagen der Kernbrenn-

stoffversorgung zu fokussieren.

Anlage C mitihrem Gliederungsvorschlag fur Systembeschreibungen ist durch ihren
knappen aber vor allen generischen Aufbau zu einer Ubertragung auf Anlagen der Kern-
brennstoffversorgung anwendbar.

Der Anhang D, Themenbereiche der Darlegung der Betriebsfihrung und Auswer-
tung der Betriebserfahrungen liefert mit den Punkten Betriebsorganisation, Fach-
kunde, Instandhaltung, Strahlenschutz, Erfahrungsriickfluss, Notfallschutzplanung, ei-
nen Ubertragbaren Ansatz. Lediglich der Punkt Anlagenbetrieb mit Unterpunkten wie
z.B. Reaktorschnellabschaltung aus Leistungsbetrieb etc., ist nicht fiir eine direkte Uber-
tragung geeignet.

Beim Punkt der Auswertung Betriebsfiihrung und Betriebserfahrung verhalt es sich
ahnlich. Die Punkte Ergebnisse der Wiederkehrenden Prufungen, Lastfalle und Ermu-
dungsanalysen und Auswertung meldepflichtiger Ereignisse, sind generisch Ubertrag-
bar. Die dann folgenden Detaillierungen bzw. weiteren Préazisierungen wie Leckraten-
prufung (evtl. bedingt), Sicherheitsbehalter, etc. sind flr Anlagen der Kernbrennstoff-

versorgung nicht von Relevanz. Somit ist hier auch eine Ubertragbarkeit gegeben.

Die Zusammenfassung zeigt, dass die RSK-Leitlinien zur Durchfiihrung der PSU KKW
bei dem hier fokussierten deterministischen Teil bedingt durch ihre Passgenauigkeit fir
KKW an einigen Stellen nicht oder nur sehr eingeschrankt auf Anlagen der Kernbrenn-
stoffversorgung Ubertragbar sind. Noch starker gilt dies fiir die probabilistische Sicher-
heitsanalyse, die bei den KKW durch andere Randbedingungen wie dem Vorhandensein

von belastbaren Verfugbarkeits- bzw. Ausfalldatenséatzen etc. gepragt wird.

A4 Ausbau der bestehenden Methodik zur Bewertung und Analyse von
Ereignissen im Hinblick auf die Anforderungen des AtG

Zunachst folgen einleitend Ausfiihrungen zu den Ausdriicken Ereignis und Bewertung

mit Fokus auf sicherheitstechnische Systeme.

Gemal der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragen- und Meldeverordnung (AtSMV)
missen die Betreiber kerntechnischer Einrichtungen in der Bundesrepublik Deutschland

meldepflichtige Ereignisse an die jeweils zustandigen Landesaufsichtsbehdrden melden.
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Sinn und Zweck des behordlichen Meldeverfahrens ist es, den Sicherheitsstatus dieser
Anlagen sicherzustellen und im Rahmen des behdrdlichen Aufsichtsverfahren ad-hoc
auf Ereignisse reagieren zu kdnnen. Zusatzlich kdnnen durch die individuelle und syste-
matische Auswertung der Meldungen Schwachstellen erkannt und somit die Sicherheits-
kultur verbessern werden. Dies ist ein kontinuierlicher Prozess. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse sowie abgeleitete Handlungen sind dabei entsprechend zu dokumentieren.
Diese Dokumente bilden dann eine Basis fur weitere Darstellungen und Bewertungen,
wie sie fur eine PSU benétigt werden. Auch bilden diese Dokumente den Nachweis, dass

der kontinuierliche Verbesserungsprozess real gelebt wird.

Allgemein ist somit zu Ereignissen auch hier der Verweis auf den in § 19a AtG gefor-
derten kontinuierlich Verbesserungsprozess, der dann auch in der PSU darzustellen ist,
zu sehen, welcher auch fir Anlagen der Kernbrennstoffversorgung gilt. Erganzend dazu
sei nochmals hervorgehoben, dass zwar die Durchfihrung und dedizierte Dokumenta-
tion einer PSU ein zeitlich diskreter Vorgang ist, die Bearbeitung und Dokumentation von
Ereignissen, welche in die PSU einflieRen, im Rahmen des Betriebes, z. B. des Verbes-

serungsprozess-Managements, kontinuierlich abzuarbeiten bzw. anzulegen sind.

Damit ein Ereignis meldepflichtig ist, muss es die Kriterien der die Anlagen der Kern-

brennstoffversorgung betreffende Anlage 2 der AtSMV erflillen.

Bei der Einstufung meldepflichtiger Ereignisse sind die sicherheitstechnische Bedeutung
sowie die Dringlichkeit maf3gebend. In die Kategorie S einzustufen sind Ereignisse, die
der Aufsichtsbehoérde unverziglich gemeldet werden missen, damit sie gegebenenfalls
schnell MaRhahmen veranlassen kann, d. h. bei einem Storfall oder bei akuten sicher-
heitstechnischen Mangeln. Als Kategorie E einzustufen sind Ereignisse, die der Auf-
sichtsbehdrde binnen 24 Stunden gemeldet werden mussen, damit sie gegebenenfalls
zeitnah MafRnahmen veranlassen kann. In die Kategorie N sind Ereignisse einzustufen,
die der Aufsichtsbehérde innerhalb von finf Werktagen gemeldet werden missen, ohne
das kurzfristige Mal3nahmen der Aufsichtsbehorde notwendig werden. Als Kategorie V
werden Ereignisse eingestuft, die vor Inbetriebnahme der Anlage auftreten, aber tber
die die Aufsichtsbehorde im Hinblick auf die folgend mdgliche Betriebsaufnahme der
Anlage informiert werden muss. Zusatzlich hat der Betreiber die Ereignisse nach der
internationalen Bewertungsskala INES der Internationalen Atomenergie-Organisation
(IAEO) einzustufen.
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Ereignisse, die die oben genannten Kriterien nicht erfullen, liegen unterhalb der Melde-
schwelle und werden nicht der Aufsicht gemeldet. Sie stellen aber fiir die betriebliche
Seite ein hohes Potential an Informationen fir sicherheitstechnisches Verbesserungs-
potential (Stichwort Precursor) und somit eine wesentliche Informationsquelle fur die
PSU dar. Sie kénnen benutzt werden, um ein systematisches Verhalten zu identifizieren,
dass im Augenblick nicht zu einem meldepflichtigen Ereignis fiihrt, sich kiinftig aber in
diese Richtung entwickeln kénnte. Dadurch kénnen bereits im Vorfeld praventive Malf3-

nahmen zur Vermeidung dieses bislang hypothetischen Ereignisses getroffen werden.

Anlagen der Kernbrennstoffversorgung wurden in der Vergangenheit primar determinis-
tisch, d. h. nach einem Einzelfehlerkonzept, betrachtet. Treten Ereignisse beim Betrieb
der Anlage auf, sind diese zu bewerten. Die Einstufung von Ereignissen als meldepflich-
tige Ereignisse zeigt, dass es gegeniber dem Soll-Zustand zu einer signifikanten Abwei-
chung in Form eines ungewollten Prozessablauf kam. Somit ist ein meldepflichtiges Er-
eignis ein Hinweis, dass dieses Szenario in der vorgelagerten Prifung/Bewertung nicht,
bzw. nicht ausreichend tief hinsichtlich eines Abfangs betrachtete wurde. Entsprechen-
des gilt auch fUr zwischenzeitlich zugewonnenen Erkenntnisse zum Systemverhalten.
Spéatestens nach Auftreten eines solchen Ereignisses sind im Rahmen des geforderten
kontinuierlichen Verbesserungsmanagements Handlungen anzustoR3en, die potenzielle
Verbesserungsmaglichkeiten aufzeigen, diese zu diskutieren, eine begriindete Entschei-
dung zu treffen und den Prozess dann neu zu definieren und dokumentieren. Auch ist,
je nach Situation, die bestehende deterministische Betrachtung entsprechend dergestalt
Zu erganzen, um eine vollstandige Betrachtung, erweitert um das aktuelle Geschehen,
sicherzustellen. Dies gilt dabei nicht nur fir die angesprochene Technik, sondern auch
fur Personalhandlungen bei den entsprechenden Betriebszustanden und eingetretenen
Ereignisablaufen. Diese Betrachtungsweise wird vom RSK-Ausschuss Reaktorbetrieb
durch die Entwicklung ihres Leitfadens fur die Durchfihrung von ganzheitlichen Ereig-
nisanalysen gestitzt /RSK 14/. Des Weiteren ist auch im Rahmen der aktiven Weiter-
entwicklung der Anlage zu prifen, ob mdgliche Ereignisse, die bei den zurtickliegenden
Analysen nicht oder nur bedingt im Fokus standen, nun einer angemessenen, tieferen

Betrachtung beddrfen.

Abstrakt gesehen kann fiir jeden Prozessablauf im Sinne von administrativ oder operativ,
eine Aussage (oder zumindest ein qualifiziertes Feed-back) hinsichtlich seiner Robust-
heit bzw. auftretenden Schwachstellen erstellt werden. Hierzu ist auch die relevante Pro-
zessumgebung ausreichend mit zu bericksichtigen, d. h. dass der Prozess nicht stand-

alone betrachtet werden darf. Dies erfolgt im Allgemeinen basierend auf den
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Betriebserfahrungen, Ergebnissen der Wiederkehrenden Prufungen und auftretenden
Ereignissen bzw. deren Auswertung. Bedingt durch die Anzahl der Prozesse und Kom-
ponenten in einer Anlage, ist jedoch auch basierend auf der Signifikanz von aufgetrete-
nen Ereignissen eine Selektion auf sicherheitstechnische Belange bzw. Schutzziele so-
wie sinnvolle Grenzen zu treffen. Wenn zuvor von einer Betrachtung bzw. Nacharbeit
von Meldepflichtigen Ereignissen gesprochen wurde, ist dies nicht als eine absolute Un-
tergrenze zu verstehen. Auch unterhalb der Meldeschwelle sind bei wiederholt auftre-
tenden Ereignissen oder Ereignisse mit ahnlichem Charakter Aussagen Uber eine po-
tenzielle systematische Schwachstelle zu treffen und diese Betrachtungen in die PSU
aufzunehmen. Die Nacharbeit von eingetretenen Ereignissen, aber auch ihr statistisches
Auftreten und dabei unterlegte mdgliche sukzessive Zunahme der dabei vorhandenen
Schwere der Fehler, sind ein wichtiges Instrument der Sicherheitskultur innerhalb des

geforderten kontinuierlichen Verbesserungsprozesses.

Neben diesen nachgéngigen sowie den kontinuierlichen Betrachtungen wird eine pro-
aktive Betrachtungsweise durchgefiihrt. Dabei werden mégliche kiinftige Problemstel-
len aufgezeigt, was eine klassische Aufgabe der Probabilistik ware, jedoch mit den be-
reits weiter oben erlauterten Randbedingungen nicht immer mdglich ist. Somit steht da-
fur die vorhandene Datenlage an sich und die Vorgeschichte der genehmigten Anlage
zur Verfiigung. Hierbei sind im Gegensatz zur Probabilistik mit ihren Wahrscheinlich-
keitswerten keine quantitativen, sondern nur qualitative, binare Bewertungen formulier-
bar. Dennoch erméglicht es die Einfihrung einer abgestuften Bewertung und damit ei-
nen Ubergang zur Formulierung von potenziellen Schwachstellen bzw. umgekehrt von
maglichen Sicherheitsmargen. Dies zeigt der ESK-Stresstest fur die Anlagen der Kern-
brennstoffversorgung. Hier wurden abgestufte Stresslevels definiert bzw. Zuordnungen
Zu abgestuften Stresstestlevel Bewertungen getroffen. Das verdeutlicht, dass auch bei
deterministischen Betrachtungen, Bewertungen durchaus jenseits einer binaren Einstu-
fung, erfllt, bzw. erfullt die Anforderungen nicht, mdglich sind, indem die Anforderungen,
bzw. auch die Bewertungsskala abgestuft wurden (z. B. Lastfall Hochwasser mit um ein
bzw. um zwei Meter hdheren Wasserstanden als gegeniber der Auslegung). Eine sol-
che abgestufte Bewertung von Teilprozessen bei der Betrachtung von Storfallspektren
ermoglicht dann auch einen ersten Schritt das Aufzeigen von vorhandenen oder nicht
vorhandenen Sicherheitsmargen in Teilprozessen. Diese Aufsplittung ist mdglichst fo-
kussiert zu gestalten, um nicht in Dimensionen eines Erstgenehmigungsvorgangs zu
stof3en und trotzdem mdéglichst feingliedrige selektive Punkte eines technischen oder
administrativen Vorgangs zu erhalten. So kbnnen Subprozesse detailliert betrachtet wer-

den, die ein potenzielles Ereignis bewirken kénnten.
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Pro-aktiv bedeutet auch, dass z. B. hinsichtlich der Fragen der Alterung nicht nur mit den
Annahmewerten der urspringlichen Auslegung und Genehmigung, sondern mit den ak-
tuell zu erwartenden Lastzyklen und den kiinftigen und alterungsaktuellen Materialver-
halten inkl. alterungsbedingten Korrosionsverhalten gearbeitet wird. Speziell hier ist da-
rauf zu achten, dass die jeweils aktuellen Daten und Erkenntnisse zu Lastzyklen und
Materialbestandigkeiten verwendet werden. Querverweise zu anderen, typahnlichen An-
lagen sind so weit sinnvoll und machbar zu ziehen, wie es bei den ZL und KKW in ahn-
licher Form praktiziert wird. Bei diesen Betrachtungen sind nachvollziehbare Bewer-
tungsmafstabe fir die errechneten Ergebnisse aufzustellen und diese daran zu
spiegeln. Etwaig erforderliche Verbesserungsmafinahmen sind darzustellen und in der

Folge umzusetzen.

Ein weiterer Punkt im Hinblick zur Eruierung von schutzzielorientierten Verbesserungs-
potentialen ist eine selektive Erweiterung der bei deterministischen Untersuchungen an-
gewendeten oft einfachen binaren Einzelfehlerkriterien durch weitere, komplexere Ein-
zelfehler, oder um einen zweiten, ganz oder teilweise zeithah wirkenden weiteren Fehler.
Eine vergleichbare Vorgehensweise wurde beim ESK-Stresstest flr Anlagen der Kern-
brennstoffversorgung gewahlt. Neben den Einzelthemen wurden dort auch Kombinatio-
nen betrachtet und bewertet. So wurden z. B. fir eine Anlage der Gaszentrifugenanrei-
cherung nicht nur die Auswirkungen eines Erdbebens, sondern auch die Auswirkungen
eines Erbebens mit anschlieendem Brand betrachtet. Ziel war es zu prifen bzw. zu
dokumentieren, ob in diesem Fall mit gréReren radiologischen Belastungen als zuvor
angenommen zu rechnen ist. Auch wurde dieses Analyseergebnis wiederum zu den
Analyseergebnissen eines Brandes in der Kombination mit einem Flugzeugabsturz ge-
setzt. Solche tibergeordnete Verkettungen sollen im Rahmen einer PSU verstarkt einge-

setzt werden.

A5 Spezifizierung erster Ansétze zur Problemlésung und Uberpriifung auf
Eignung zur Anwendung auf Einrichtungen zur
Kernbrennstoffversorgung

Nachfolgend wird an einem einfachen, konstruierten Beispiel exemplarisch der Befull-
vorgang der Beflllstation eines innerbetrieblichen Transportbehélters mit Brennstoffpel-
lets betrachtet, bei den UnregelmaRigkeiten in Form einer Uberfiillung postuliert werden.
Die Relevanz dieses Szenarios ist die Uberschreitung einer vorgegebenen Schiittgut-

obermenge von Brennstoff u.a. auch vor dem Hintergrund der Gewdhrleistung eines
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ausreichenden Sicherheitsabstands zu maoglichen kritikalitatssicherheitsrelevanten

Grenzwerten.

Zentraler Steuerungspunkt bei diesem hypothetischen Ereignis ist das Signal des Wie-
geprozesses, das den Beflllvorgang des Behdlters steuert. Die Gewichtsbestimmung
beim Wiegetisch erfolgt durch die Addition, der an den vier Tischecken vorhandenen
Sensoren. Postuliert wird, dass zunachst, durch einen Ausbruch an der Kunststoff-Wie-
getischabdeckung, dann ein Pellet-Bruchstlick in den mechanischen Bereich der Wie-
getechnik rutschten konnte. Bedingt durch die mechanischen Schwingungen beim Ma-
schinenbetrieb wanderte das Bruchstiick weiter unter den Wiegetisch und reduzierte an
einer der vier Ecken des Wiegetisches den freien Federweg der Wiegeeinrichtung. In
der Folge kam es durch die, ab einer gewissen Belastung dann einsetzende Verklem-
mung, zu einer zu geringen Gesamtgewichtsanzeige, die eine unbemerkte Uberfiillung
des Transportbehélters bedingte. Integral hielt sich die Uberladung durch den nur einen
betroffenen Sensor in Grenzen, so dass es zu keinem Uberquellen des Behaltervolu-
mens kam. In der zugehorigen deterministischen Fehlerbetrachtung wurde lediglich ein
Ausfall/Fehlen des Messsignals unterstellt, nicht aber ein nicht linear verfalschtes Mess-
signal betrachtet. Folglich wurden keine Uberwachung/Vorkehrungen gegen ein Auftre-
ten eines auf diese Weise verféalschten Messsignals implementiert. Somit liegt hier ein

weitaus komplexeres Fehlerszenario vor, als fir Wiegevorgange ublich abgeprift wird.

Dieser postulierte Fehler beinhaltet, dass die Wiegetischabdeckung nicht zuverlassig
funktionierte. Das Messignal ist in der Anfangsphase der Wagung zunachst bis zum Zeit-
punkt des zunehmenden Aufsetzens des Wagetisches auf den Fremdkoérper in Ordnung
und erst mit weiterer Belastung fehlerbehaftet zu klein. Auch ist das elektrische Signal
an sich vorhanden, d. h. es liegt kein Kabelbruch oder eine sonstige elektrische Sig-
nalauffalligkeit vor, auf die tUblicherweise geprift wird. Somit werden keine ungewohnli-
chen Messwerte aufRerhalb der erwarteten Grof3e signalisiert. Das ausldsende Ereignis,
dass ein Fremdkorper in den unteren Bereich der Waage eindringen konnte und die

Folge eines sich nun verzerrenden Messsignals wurde nicht betrachtet gezogen.

Im konkreten, vorliegenden Fall wére bei einem besseren mechanischen Schutz, die
Teilblockade nicht passiert. Allerdings ist zu unterstellen, dass ahnliche Phdnomene
durch ein Losen oder Abbrechen eines inneren mechanischen Teils der Wiegemechanik,
diesen Effekt in ahnlicher Weise bedingen konnte. Die kontinuierliche Uberwachung der
Messkette ging nur von dem messtechnischen Fehlerfall, dass das Messignal aul3erhalb

eines integralen Erwartungsbereichs liegt aus. Hier ist nun der Ubergang zu einer
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intelligenteren Signaluberwachung mit mehreren Grenzwerten fur das Messsignal, ide-
alerweise, auf zeitlich dynamische Erwartungswerte, sinnvoll. D. h., wenn Pellets bereits
eine Minute eingefordert werden, muss sich auch das Gewichtssignal verandern und

zumindest in einem Erwartungswertebereich liegen.

Da ein am selben Wiegetisch angebrachtes redundantes Messsystem in ahnlicher
Weise dem Effekt aufgesessen ware, kdnnte nur durch eine weiteres, diversitares Mess-
system Abhilfe geschaffen werden. Auch ware eine weitere Verbesserungsstrategie
durch eine Verknupfung mit weiteren Prozessdaten denkbar. Hier kbnnen Prozessdaten
wie Forderschieber auf in Korrelation mit dem zunehmenden Gewichtsgradienten des
Transportbehalters gebracht werden. Ebenfalls wére als zusatzliche Steuergrofle, ein
maximal zulassiges Zeitfenster flr den Forderprozess hinterlegbar bzw. weitere begren-
zende Verknupfungen generierbar. Auch kénnte lber eine beriihrungslose Materialfluss-
Uberwachung wahrend des Zustandes Schieber auf bei laufenden Zuférderprozess, bis
hin zu einer Rickstaudetektion beim laufenden Forderband, fir eine weitere Prozess-

Uberwachung, nachgedacht werden.

Fur diese Art von Fehlern wire eine Ubersicht wie die What-If-Analyse in einem ersten
Ansatz geeignet, um zlgig zu einem Ergebnis zu kommen bzw. Hot Spots aufzudecken,
bzw. bewerten zu kénnen. Eine entsprechende Analyse kdnnte in groben Zligen in etwa

folgende Abfragen enthalten.
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Tab. A.l1

What-If: Funktion: Ermittlung des Beflillungsgrades Behalter

vorgang uber eine Messung des Gesamtgewichtes

beim Wiege-

Kategorie What-If Auswirkung MaRBnahme Empfehlung
Komplettausfall des Fillmengenbestim- Sofortlg?r Abbruch Siehe Hinzu-

h ; : . des Befullvorgangs -
elektrischen Wiegesig- mung nicht nahme weite-

Lo und Meldungsaus- L
nals (4-20mA) mdglich losung rer Kriterien

Fehlfunktion :

Fullmengenbestim- Cigoéggﬁlrvﬁ?r;ci Siehe Hinzu-
Signal < 4 oder > 20 mA mung nicht 9angs | hahme weite-

o und Meldungsaus- o
mdglich rer Kriterien

I6sung

Hinzunahme weiterer Kriterie

n flir eine verbesserte Zustandserkennung
bzw. Detektion von Abweichung

en

Abweichung vom

Messignal vor Start des

Beflll Vorgangs abwei-

chend vom Erwartungs-
wert leerer Behalter

Korrekte Fullmen-
genbestimmung
nicht moglich

Start der Zuforde-
rung verhindern,
Meldungsausl6-

sung

Gradienten Uberwa-
chung Signal auRerhalb
Erwartungswert, trotz

Fullmengenbestim-
mung unsicher

Abbruch des Be-
fullvorgangs und
Meldungsausl6-

o Korrelationsbetrach-
tung zu vorhande-
nen Gewichtssignal

Normalverhalten | aktivenMaterialflusig-
nal sung
Signal bleibt Uber x-Zeit-
einheiten konstant trotz " . Abbruch des Be-
- . Fullmengenbestim- fullvorgangs und
aktiver Zuférderung, : .. --
d. h. anstehenden mung unsicher Meldungsausl6-
MaterialfluBsignal sung
Hinzunahme von diversitaren Fullstandssignal
Messwert nicht vorhan- | Fillmengenbestim- | Bearbeitungszyk-
Fehlfunktion den oder auf3erhalb des | mung nicht gesichert | lus zeitnah been-
Erwartungswertes moglich den
Abweichungen bei:
o Gradienten Uberwa-
. chung wahrend Zu- Flllmengenbestim- | Bearbeitungszyk-
Abweichung vom . . ; )
férderung mung nicht gesichert | lus zeitnah been-
Normalverhalten o
mdglich den
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Durch Einsatz einer diversitdren Messgréf3e wie z.B. der Fillhohe im Behalter, kann
eine wirksame Absicherung bzw. Kontrolle, des kontinuierlichen Befullprozesses erreicht
werden. Bei Schuttgut ist die Besonderheit der kegelférmigen Aufh&ufung zu bertcksich-
tigen, die unter Umstanden keine besonders genaue Mengenbestimmung zulasst. Der
Einsatz eines Ruttlers oder Schiebers zur Egalisierung der Fullhéhe, ist unter Abwagung
des Nutzens sowie seiner moglichen Fehleranfalligkeit bzw. bei einem Rittelvorgang als
Stress fir die restlichen Komponenten nicht zielfiUhrend. Speziell durch die gréZenbe-
dingte Eigenschaft der Pellets zur Bildung von Hohlraumen im Rahmen einer Schiittgut-
ansammlung, kénnen bei einem zuséatzlichen Flissigkeits- oder entsprechenden Stau-
beintrag bei einer reinen Fullhdhenbestimmung diese Effekte nur schwer erfasst werden.
Somit ist die FUllhéhenbestimmung als ein hauptsachlich absicherndes, diversitares Sig-
nal begrenzter Genauigkeit anzusehen. Dies zunéchst als ein generisches Beispiel fur

eine mogliche Auswirkung beim Auftreten eines zweiten Fehlers.

Bei der Auswahl weiterer hinzuzunehmenden Fehler sind solche Fehler, bei denen die
Mdglichkeit einer Verletzung der Schutzziele zu unterstellen sind, vorzugsweise zu un-
tersuchen. Daher muss die Auswabhl, bzw. die Postulierung weiterer Fehler von Perso-

nen mit ausreichenden Detailkenntnissen der Systemtechnik erfolgen.

An dieser Stelle seien allgemein mdglich auslésende Ereignisse, somit im Sinne ober-
halb und unterhalb der Meldeschwelle angesprochen. Bei der Auswertung von melde-
pflichtigen Ereignissen wurde die Notwendigkeit fUr eine entsprechende tiefergehende
Analyse bereits zuvor dargelegt, da in diesen Fallen, die deterministische Betrachtung
Licken aufzeigte. Bei Ereignissen unterhalb der Meldeschwelle, d. h. der allgemeinen
Precursor-Thematik, ist die Auswertung von ,normalen® Betriebserfahrungen (typisch
auf analytischer wie auch auf statistischer Basis) ein unverzichtbarer Teil im Rahmen
der geforderten kontinuierlichen Anlagenbetrachtung und dem daraus abgeleiteten Ver-
besserungspotential. Dabei ist auch abzuprifen, ob ggf. nur dank gtinstiger Umstande
ein untypisches Betriebsverhalten nicht weiter zum meldepflichtigen Ereignis eskaliert.
Hier bedarf es entsprechender Datenbasen. Mit der zunehmenden Digitalisierung in der
Prozesssteuerung sowie den am Markt etablierten Condition Monitoring Systemen, mit
mitzahlende Lastwechsel- oder Gradienten-Uberwachungssystemen, Aging Monitoring
Systemen, bis hin zu online mitrechnenden Modell- und Assistenzsystemen, kann zu
jedem Zeitintervall des Prozesses ein qualifizierter Erwartungswert rechnerisch bereit-
gestellt werden. Dies ware auch ein klassischer Ubergang, von einem reinen binéren,
zu einem zumindest abgestuft diskreten System, bzw. einer diskreten Betrachtungs-

weise.
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Mit solchen Erwartungswerten kann weitaus sensitiver als mit z. B. einer reinen Min-,
Maxwert-Uberwachung detektiert werden. Bei festgestellten Abweichungen kann somit
wesentlich schneller und zielgerichteter reagiert werden und besonders im Bereich von
unbekannten Cliff-Edge-Effekten, Gefahrensituationen entscheidend verringert werden.
Neben einer Erhéhung der Prozesssicherheit tragt diese Art der Prozessverfolgung auch
Zu einer online-Prozessgiteliiberwachung mit bei, so dass sowohl Sicherheit und Pro-

duktgute davon gleichermal3en profitieren.

Als weiteres konkretes Beispiel sei hier fur die obig genannten Systeme, die Mdglichkeit
z.B. das Schwingungsverhalten von Rohrleitungen, wie etwa von UFes-Leitungen bei den
Anlagen der Kernbrennstoffversorgung kontinuierlich erfassen zu kénnen. Durch eine
zusatzliche Korrelation der Schwingungswerte (nach Amplitude und Frequenzlage) mit
dem augenblicklichen Durchsatzmengen, lassen sich so spezifische Referenzdaten-
satze generieren. Im weiteren Betrieb werden dann die erfassten Schwingungswerte im
Rahmen der finger-print-Basis wesentlich sensitiver auf Abweichungen tUberwachbar.
Somit werden friihzeitig erste Abweichungen vom Referenzzustandsverhalten automa-
tisiert erkannt und gemeldet, bevor es zu Einschrankungen an der eigentlichen Rohrlei-

tungsstruktur kommt.

Eine weitere wohl auch immer mehre eingesetzte Anwendung bei Prozessiberwachun-
gen, ist die Strategie der Bilanzierung einzelner ProzessgréfZen im Rahmen des Pro-
zessflusses. Durch entsprechende Verknipfungen der einzelnen Bilanzen kann der Ge-
samtprozess verfolgt und bei Abweichungen entsprechend zeithah reagiert werden.
Beim obigen Beispiel aus dem Bereich der Pellet-Forderung/des Pellet-Transports kon-
nen durch eine abschnittsweise Betrachtung der geférderten Gewichtsmassen entspre-
chende Massen-Abschnittsbilanzierung vorgenommen und kontinuierlich auf Abwei-

chungen Uberwacht werden.

Mit solchen Analysen bzw. Uberwachungsstrategien kann eine Aufbereitung, Auswer-
tung mit nachgangiger Bewertung der Betriebsdaten durchgefiihrt werden. Dies stellt
dann auch den Nachweis dar, dass im Rahmen des geforderten kontinuierlichen Ver-

besserungsmanagements entsprechende Untersuchungen durchgefuhrt wurden.

Allgemein soll das obere Beispiel zeigen, dass ein vermeintlicher einfacher Vorgang wie
eine Gewichtsbestimmung von Prozessgut, welches aber moéglichst genau und hoch zu-
verlassig in einem dynamischen Prozessvorgang eingebettet ist, bereits eine gewisse

Komplexitat erreicht. Allgemein ist noch anzufiihren, dass die Gewichtserfassung von
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UO: eine in nahezu allen Anlagenanteilen wichtige Rolle spielt. Wenn so Daten zum
Gewicht in Teilprozessen bereits vorliegen, ist der Ubergang zu einer Strategie der pro-
zessselektiven Gewichtsbilanzierung naheliegend. Dies hilft nicht nur bei Fragen der
Qualitatssicherung des Produktes Pellet an sich, sondern auch bei Fragen der Men-
generfassung fiir den Bereich der Bestimmung des Kritikalitdtsabstandes von Material-

anhaufungen wahrend des Produktionsprozesses.

A.6 Zusammenfassung

In der Folge der Umsetzung der EU-Richtlinie 2009/71/EURATOM wurde eine Anpas-
sung des Atomgesetzes und damit u. a. eine Erweiterung um das Thema Periodische
Sicherheitsuiberpriifungen (PSUen) fiir kerntechnische Einrichtungen durchgefiihrt. In
diesem Kapitel wurde dazu zunachst eine Abgrenzung der wissenschatftlich-technischen
Anforderungen der beiden relevanten Paragrafen des AtG, § 7 und § 19 (a) durchge-
fuhrt. Die in § 7 gelisteten Anforderungen sind dabei nicht nur auf die Genehmigungser-
teilung, sondern als ein kontinuierlich einzuhaltendes Reglement zu sehen. § 19a (3)
benennt die durch den Betreiber zu erstellende und zu bewertende PSU, die dann ab-
schlieRend der Aufsicht zur Prufung vorzulegen ist. § 19 (4) inkludiert bei der PSU-
Fragen der Unfallverhiitung und der Abmilderung von Unfallfolgen. Generell ist dabei ein
wichtiger Teil der PSU die Zusammenstellung und erneute Uberprifung und Bewertung
von Unterlagen zu verschiedenen, sicherheitsgerichteten Themen zu sehen, die wah-
rend des Betriebes — als Betriebserfahrungen — gesammelt wurden. Zu den im AtG all-
gemein genannten kerntechnischen Anlagen gibt es vom BMUV fir Kernkraftwerke und
Zwischenlager entsprechende PSU-Leitlinien. In diesem Kapitel wurde dabei auf die
Frage einer Ubertragbarkeit der beiden Leitlinien auf die beiden Anlagentypen der in
Deutschland vorhandenen Kernbrennstoffversorgungsanlagen, sowie auf allgemein ab-
leitbare und mdogliche Anforderungen an eine typische PSU fiir Kernbrennstoffversor-
gungsanlagen abgehoben. Allgemein wird auch gezeigt, dass Ereignisse unterhalb der
Meldeschwellen ein wichtiges Potential fir den kontinuierlichen Verbesserungsprozess
der Anlage besitzen und durch einen Ausbau der generischen Methodik in der Folge, die

Sicherheit erh6ht werden kann.
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B Anhang B: Periodische Sicherheitstiberprifung far
Anlagen der Nuklearen Versorgung im Ausland

Mit der Einfihrung der Paragrafen § 19a (3) und (4) in das Atomgesetz (AtG) /BMJ 22/
folgte der deutsche Gesetzgeber der Umsetzung der EU-Richtlinien 2009/71/EURATOM
/REU 09/ und deren Erweiterung und Prazisierung durch 2014/87/EURATOM /REU 14/
in nationales Recht. Dieselbe Verpflichtung gilt fur alle EU-Mitgliedsstaaten sowie die
Schweiz (seit 2014) und UK (seit 2021) als assoziierte Mitglieder. In diesem Kapitel wer-
den die Ergebnisse der Recherche dokumentiert, wie die anderen Mitgliedsstaaten die
genannte Richtlinie umsetzen. Insbesondere liegt der Fokus darauf, ob und welche An-
forderungen im jeweiligen untergeordneten Regelwerk an die Durchfiihrung einer PSU
fur Kernbrennstoffversorgungsanlagen in diesem Rahmen entstanden sind. Dariber hin-
aus werden weitere internationale Aktivitaten aufgezeigt, z. B. seitens der IAEA, und wei-
tere Lander mit bedeutender Kernenergie betrachtet, wie z. B. Indien. Dabei zeigte sich,
dass sich frei zugéngliche Unterlagen primar auf die prinzipielle Vorgehensweise fokus-
sieren. Informationen zu durchgefihrten Iterationsschleifen und deren Ergebnisse, auch
generischer Art, sind nicht frei zuganglich bzw. konnten bei der Recherche nicht gefun-

den werden.

B.1 Periodische Sicherheitsiberprifung, IAEA-Anforderungen

Die umfangreiche Reihe der IAEA-Sicherheitsstandards beinhalten auch anlagenspezi-
fisch formulierte Anforderungen, wie z.B. in SSG-25 Periodic Safety Review for Nuclear
Power Plants /IAEA 13/, die sich als Stand von Wissenschaft und Technik auch in den
aktuellen PSUen widerspiegeln miissen. Nach dem Unfall von Fukushima wurden von
der IAEA die Safety Standards Series SSR-2/2 Safety of Nuclear Power Plants, Com-
missioning and Operation /IAEA 16/ aktualisiert. Ahnliche anlagenspezifische Anforde-
rungen der IAEA sind in SSR-4 Safety of Nuclear Fuel Cycle Facilities /IAEA 17/ fur An-

lagen der Kernbrennstoffversorgung veroffentlicht.

Basierend auf den zuvor zugrunde gelegten Anforderungen an die Anlagen, dient die
Periodische Sicherheitstiberprifung der Aufrechterhaltung der Sicherheit und der Ein-

haltung des Stands von Wissenschaft und Technik.
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Speziell unter dem Anforderungspunkt 5, Safety assessment and periodic safety review,
wird in SSR-4 ausgefihrt, dass die Angemessenheit der Auslegung der Anlage des
Kernbrennstoffkreislaufs durch umfassende Sicherheitsbewertung zu verifizieren ist.
Dies ist in einem Sicherheitsanalysebericht niederzulegen, der auch die fur die Sicher-
heit erforderlichen Betriebsbedingungen und -grenzen definiert. Die Sicherheit der An-
lage bzw. der Anlagenzusténde ist in der Sicherheitsanalyse unabhangig zu tberprifen
und zu bewerten. Diese systematischen Sicherheitsbewertungen sind zyklisch durchzu-
fuhren, sowie erforderliche Korrekturmaf3nahmen zu ergreifen und umzusetzen. Idealer-
weise ist die erste Sicherheitsbewertung bereits Teil des Entwurfsprozesses und unter-
liegt, wie auch die weitere Entwicklung der Anlage, einer kontinuierlichen Fortschreibung
durch Folge-PSUen.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

Die in der IAEA-Unterlage aufgeflihrte generische Vorgehensweise verlangt die Sicher-
stellung der Angemessenheit der Auslegung der Anlage. Im Rahmen der geforderten
Periodic Reviews ist deren Uberpriifung sowie die Uberpriifung der Einhaltung der be-
trieblich vorgegebenen Grenzen etc. durchzufithren. Die in einem Sicherheitsbericht nie-
derzulegenden Ergebnisse sind unabhangig zu tberprifen bzw. zu bewerten. Dies ent-
spricht dem Grundgedanken der in der EU und speziell in Deutschland umgesetzten
Vorgehensweise. Unabhéngig davon kdnnen die IAEA-Dokumente auch, wie in Grol3-
britannien praktiziert, als Best Practice gesehen und somit als zu berticksichtigende Vor-

gehensweisen eingestuft werden.

B.2 Periodische Sicherheitsiberprifung von Landern innerhalb Europas

Basierend auf der EU-Richtlinie 2014/87/EURATOM /REU 14/ sind EURATOM-
Mitgliedsstaaten, die Nuklearanlagen betreiben, aufgefordert, die Pflicht zur Durchfih-
rung der PSU in nationales Recht zu tiberfiihren. Der Hauptfokus liegt bei den PSUen
meist auf Kernkraftwerken, bedingt durch deren hohes Gefahrenpotential. Dementspre-
chend liegt der Fokus der PSUen der betreffenden Lander auf diesen Anforderungen.
Im Vergleich dazu ist die Anzahl der Anlagen der Kernbrennstoffversorgung, in diesem
Kapitel auf den Bereich Urananreicherung und Brennelementfertigung fokussiert, deut-
lich geringer. Auch sind diese Anlagen haufig Unikate. In Spanien werden daher Anlagen
der Kernbrennstoffversorgung allgemein als eine Art Untermenge der Kernkraftwerke
(KKWs) eingestuft, jedoch mit weitaus reduzierten Gefahrenpotential. Oft wurden dort

keine spezifischen PSU-Anforderungen erstellt, sondern es gelten die PSUs fiir KKW,
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mit allgemeinen Mal3gaben wie z.B. ,sind der Anlagenkonfiguration entsprechend” an-

zuwenden.

Im Folgenden wird zun&chst auf die existierenden PSUen eingegangen und dann, soweit
zutreffend, die Anpassungen fir Anlagen der Kernbrennstoff-Versorgung beschrieben.
Um zu den einzelnen nationalen Umsetzungen einen Einstieg zu geben, werden jeweils
zunachst die zustandige nationale Behdrde sowie eventuell in den Regelwerksprozess

eingebundene Sachverstandigenorganisationen benannt.

B.2.1  PSU fiir Kernbrennstoffversorgungsanlagen in Frankreich

Die in Frankreich zustandige Behorde L'Autorité de Sdreté Nucléaire et de Radioprotec-
tion (ASNR), ist seit dem 01.01.2025 eine Fusion aus der vormaligen Behdrde Autorité
de Slreté Nucléaire (ASN) und dem vormaligen Institut de Radioprotection et de SQreté
Nucléaire (IRSN) als technisch-wissenschaftliche Forschungs- und Sachverstandigen-
organisation, in unterstitzender Zusammenarbeit mit weiteren Ausschiissen. Um den
Prozess von Sicherheitsneubewertungen (PSUen) im Regelwerk zu verankern, wurde
dieser im Juni 2006 in das Gesetz Nr. 2006-686 Uber Transparenz und nukleare Sicher-
heit aufgenommen. Im Gegensatz zu Deutschland sind in Frankreich zusétzliche Phasen
des Kernbrennstoffkreislaufs (z.B. Wiederaufarbeitung abgebrannter MOX-Brenn-
elemente oder Brennelemente aus Forschungsreaktoren) vorhanden. Mit diesem breite-
ren Spektrum sind auch die Neuerungen durch den Fortschritt von Wissenschaft und
Technik, bzw. die eingesetzten Techniken vielfaltiger als in den meisten anderen Lan-

dern Europas.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Sicherheit fur Anlagen mit Genehmigungen
ohne zeitliche Begrenzungen regelmafiig zu tberprifen. Neben dem bereits bestehen-
den nationalen Regelwerk wurde die von der EU-Richtlinie geforderte periodische Si-
cherheitsiiberpriifung (PSU) in franzdsisches Recht uberfiihrt /BAU 07/, /INEA 13/. Mit
den PSUen kann bei festgestellten Sicherheitsdefiziten entsprechender Handlungsbe-

darf eingefordert oder sanktioniert werden.

Der Prozess einer PSU umfasst zwei wesentliche Schritte. Einerseits, die Uberprifung
der Konformitét der Anlage mit einem Referenzsicherheitssystem, und zum anderen die

Neubewertung des Sicherheitsnachweises.
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Durch die Uberpriifung des Sicherheitsnachweises unter Beruicksichtigung der internati-
onalen Best Practices soll eine kontinuierliche Verbesserung der Anlagensicherheit ge-
wahrleistet werden. Dies erfolgt auf der Basis der wahrend der Betriebszeit gesammel-
ten Betriebserfahrung und dem Feedback zur Alterung der Systeme der Anlage, aber
auch vor dem Hintergrund von, auf der Basis von neuen erweiterten Sicherheitsanforde-
rungen gewonnenen Erkenntnisse. Diese Uberprufung muss einen klaren Uberblick tiber
die Situation der Einrichtung in Bezug auf geltende Vorschriften und Gefahren oder
Nachteile der Einrichtung nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik geben.
Insbesondere ist dazu der aktuelle Zustand der Einrichtung, die Betriebsriickmeldungen,
die Entwicklung des internen und internationalen Know-hows, sowie relevanter Vor-
schriften zu bertcksichtigen, die auf diese Art der Anlage oder ahnliche Einrichtungen

anzuwenden sind.

Der Genehmigungsinhaber muss einen Bericht erstellen, in dem die Schlussfolgerungen
der Neubewertungen und gegebenenfalls der zu ergreifenden MalBhahmen zur Beseiti-
gung festgestellter Abweichungen, oder zur Verbesserung der Sicherheit, aufgeflihrt
sind. So im Errichtungsbeschluss keine kiirzeren Zeitraume genannt oder durch die Be-
horde verfugt wurden, muss die PSU spatestens alle zehn Jahre erfolgen. Bei den
PSUen konnen speziell bei Altanlagen in der Konsequenz mannigfaltige Verbesserungs-
potentiale gelistet werden, die dann in Antrdgen zu Modifikationsverbesserungen oder

Betriebsmodifikationen minden.

Die Neubewertung und Begriindung der Sicherheit der Anlage muss alle Gefahren um-
fassen, die in und um die Anlage bestehen. Dies gilt fir alle Stoffarten, egal ob sie mit
den verarbeiteten radioaktiven oder chemischen Materialien verbunden sind, oder ande-
ren Ursprungs sind, wie z.B. von Brand- und anderen Explosionsgefahren. Ebenfalls
eingeschlossen darin sind Gefahren im Zusammenhang mit dem Transport von radioak-
tivem Material vor Ort oder Gefahren, die durch menschliche oder organisatorische Fak-
toren bedingt sind. Auch die Alterung von Geb&auden, Bauwerken und Anlagen (z. B.
durch Verschlei oder Korrosion), die einen Einfluss auf das Sicherheitsniveau haben
kénnen, missen ebenfalls mit in die Betrachtung einbezogen werden. Darlber hinaus
muss die vom Genehmigungsinhaber geplante Zukunftsstrategie der Anlage, also die
erwartete Lebensdauer, die Entwicklung der Aktivitaten und der beteiligten radioaktiven

Materialien, usw. bertcksichtigt werden.
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Dies resultiert in Verbesserungs- oder Anderungsvorschlagen mit den dazugehdrigen
Begriindungen, Sicherheitsstudien und einem Zeitrahmen. Je nach Schwere bzw. Dring-
lichkeit kbnnen vom Betreiber temporare AusgleichsmalRnahmen vorgeschlagen wer-
den, bis die Umsetzung der originar geplanten Verbesserungen erfolgen.

Im Allgemeinen ist es in Summe ein Prozess, der bis zu mehreren Jahren dauern kann,
wenn man die Aktualisierung der Sicherheitsdokumente (Sicherheitsbericht, allgemeine
Betriebsvorschriften, Notfallplan) durch den Betreiber und die Interaktion mit ASNR mit
einrechnet. Der Sicherheitsnachweis mit den begriindeten Verbesserungsvorschlagen
und dem angestrebten zeitlichen Rahmen der Arbeiten muss jedoch mindestens ein Jahr
vor der Sitzung vorgelegt werden. ASNR fiihrt eine umfassende Bewertung der Sicher-
heit der Anlage durch, insbesondere die Priifung der Akzeptanz bei vom Genehmigungs-

inhaber vorgeschlagenen AbhilfemalRnahmen.

Das Ziel bei festgestellten Abweichungen bzw. Vorschlagen besteht grundsatzlich nicht
darin, alle bestehenden Punkte kurzfristig zu beseitigen. Vielmehr wird verifiziert, dass
die Sicherheits- und Strahlenschutzmalnahmen der Anlage im Rahmen ihres zukunfti-
gen Betriebs, wie er vom Betreiber definiert wird, und in vollem Einklang mit den Vor-
schriften stehen. Dabei wird gepriift, ob das Defense-in-Depth-Konzept stets angewen-

det wird.

Dariiber hinaus zielt die PSU auch auf Fragen der Standortorganisation ab. Darunter
wird z. B. unter dem Schlagwort Gesamtkoharenz der Standortorganisation, die beson-
ders fUr den Arbeitsschutz wichtige Gliltigkeit der Zoneneinteilung in die drei Bereiche
einer effektiven Dosis verstanden und kontrolliert: Gber 1 mSv/Jahr, Gber 6 mSv/ Jahr

und in weiter erh6hte Bereiche.

AbschlieBend muss eine PSU so weit wie mdglich, das Feedback von dhnlichen auslan-

dischen Einrichtungen beriicksichtigen.

Nach Abschluss der regelmé&Rigen Sicherheitstiberprifung Gbermittelt die Behérde dem
Genehmigungsinhaber das entsprechend Ergebnis der Prifung. Neben einer Freigabe
zur Fortsetzung des Betriebs der Anlage, basierend auf der individuellen Genehmi-
gungskonfiguration, kénnen darin aber auch auf Basis der PSU-Ergebnisse Empfehlun-

gen fur zu erfillende Auflagen enthalten sein.
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Eine der Hauptschwierigkeiten bei diesen Sicherheitsiiberpriifungen ist die Bewertung
der von den Betreibern vorgeschlagenen Maflinahmen zum Umgang mit festgestellten
Nichtkonformitaten, da in Einrichtungen alterer Bauart nicht immer alle aktuellen techni-
schen Anforderungen umgesetzt werden kénnen. Daher schlagt der Betreiber von seiner
Seite MalRnahmen vor, die nach seiner Auffassung ein gleichwertiges Sicherheitsniveau

bieten.

Unter Umstanden kénnen die Neubewertungen dazu fihren, dass der Betreiber die end-
gultige Abschaltung einer Anlage vorzieht, anstatt kostspielige Arbeiten durchfiihren zu
lassen. Eine Neubewertung des Sicherheitsniveaus kann die Behorde fir nukleare Si-
cherheit auch dazu veranlassen, die verbleibende Lebensdauer der Anlage zu begren-
zen und den weiteren Betrieb nur unter der Bedingung zu genehmigen, dass geeignete
Minderungsmalnahmen durchgefiihrt werden, oder weitere zeitliche Beschrankungen

erlassen werden.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

Bedingt durch die in Deutschland geltende streng kontinuierliche Aufsicht und der damit
verbundenen kontinuierlichen Einhaltung des Stands von Wissenschaft und Technik
sind hier keine Defizite erkennbar bzw. keine Ubertragbarkeiten auf deutsche Anlagen

der Kernbrennstoffversorgung ableitbar.

B.2.2 PSU fir Kernbrennstoffversorgungsanlagen in Spanien

In Spanien erfolgt die Aufsicht durch den Rat fir nukleare Sicherheit (Consejo de Segu-
ridad Nuclear, CSN). Wahrend des Betriebs der Kernkraftwerke wird eine kontinuierliche
Bewertung ihrer Sicherheit durchgefihrt, die umfangreiche Aspekte ihres Betriebes be-
inhalten. Parallel zu der nuklearen Energieerzeugung verfiigt Spanien tber eine in Be-
trieb befindliche Anlage zur Brennelementfertigung, die Fabrica de combustible in Juz-
bado. Dort werden, basierend auf einem keramischen Verfahren, Pellets aus dem
importierten Grundmaterial Uranoxidpulver hergestellt und diese Pellets zur Fertigung
von Brennstdben und Brennelementen verwendet. In Spanien erfolgt weder eine Anrei-

cherung noch eine Wiederaufbereitung von Kernbrennstoffen.
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Die zwei wichtigsten Dokumente in Bezug auf PSUen sind im Folgenden kurz zusam-

mengefasst:

Die Anweisung IS-26 vom 16. Juni 2010 des CSN Uuber grundlegende nukleare Sicher-
heitsanforderungen fiir kerntechnische Anlagen /CSN 10/ legt die grundlegenden nukle-
aren Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke, Forschungsreaktoranlagen, Kern-
brennstoffherstellungsanlagen, etc. fest. Hier ist auch die Pflicht zur Durchfihrung von
PSUen gemal der EURATOM-Richtlinie verankert und umgesetzt.

Mindestens alle zehn Jahre muss der Genehmigungsinhaber der kerntechnischen An-
lage eine PSU durchfiihren und diese der CSN vorlegen. Die PSU muss dabei bestati-
gen, dass die Anlage weiterhin den zugrunde gelegten Auslegungsgrundlagen ent-
spricht. Ein weiteres Ziel ist, durch eine systematische Analyse eine Gesamtbewertung
des Verhaltens der Anlage Uber den betrachteten Zeitraum vorzunehmen. Dabei sind
neben den konventionellen auch alle Aspekte der nuklearen Sicherheit und des Strah-
lenschutzes umfassend einzubeziehen. Bei sich ergebenden Abweichungen muss die
Einleitung von entsprechenden KorrekturmalRnahmen nachgewiesen werden. Neben
der Einhaltung der zugrunde gelegten Auslegungsgrundlagen sind die Anlagen verpflich-
tet, sich an internationale Best Practices and Standards anzugleichen, wie etwa die Do-
kumentenreihe der IAEA Safety Standards Series.

Das zweite Dokument ist der Sicherheitsleitfaden GS 01.10 (Rev. 2) vom Mai 2017, Pe-
riodische Sicherheitsiiberprifungen von Kernkraftwerken /CSN 22/, /CSN 17/, /CSN 20/.
Dieser Leitfaden qilt fur in Betrieb befindliche spanische Kernkraftwerke. Flr andere
kerntechnische Anlagen wie z. B. die vorhandene Brennelementfabrik in Juzbado ist die-
ser der ,Anlagenkonfiguration entsprechend” zu verwenden. Dies impliziert eine sinnge-

maRe Ubertragung.

Die in dem Sicherheitsleitfaden von CSN empfohlenen Methoden sollen dem Betreiber
als Hilfestellung hinsichtlich der Einhaltung der vorgegebenen Vorschriften dienen. Bei
ordnungsgemafer Begrindung und &aquivalenter Effektivitdt, konnen vom Betreiber

auch abweichende Methoden und Losungsansatze gewahlt werden.
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Die Ziele einer PSU sind gemaR den nationalen Anforderungen:

1. Uberprifung der Eignung und Wirksamkeit der Programme und SSCs (Structure,

System, Component) der Anlage, um einen sicheren Betrieb aufrechtzuerhalten.

2. Uberprufung der Einhaltung der neuesten anwendbaren nationalen und internatio-
nalen Vorschriften sowie der bewéhrten Verfahren der Sicherheitsanalyse, parallel

zu den standardmalfig, kontinuierlich durchgefiihrten Sicherheitsbewertungen.

3. Identifizierung der erforderlichen Mal3nhahmen, um alle Abweichungen zu vorhande-
nen Genehmigungsgrundlagen zu beseitigen, die im Rahmen der Uberpriifung fest-
gestellt werden.

4. Erstellung eines MalRnahmenplans basierend auf den Ergebnissen (Schwéchen und

Starken), um die Sicherheit der Anlage aufrechtzuerhalten oder zu erhéhen.

5. Benotigte Verbesserungen in den amtlichen Betriebsunterlagen inkl. der Bewiilli-
gungsgrundlagen bis zur nachsten PSU bzw. bis zum Ende des gewerblichen Be-
triebs ermitteln, falls die Betriebseinstellung vor dem nachsten PSU erfolgt.

Insgesamt gilt, dass die PSU eine der Grundlagen bei Entscheidungsfindungen in Bezug
auf die Verlangerung von Betriebsgenehmigungen oder den langfristigen Betrieb der
nuklearen Anlage bildet. Nach Auswertung der Ergebnisse der von den Einrichtungen
durchgefiihrten PSU, legt die CSN zusétzliche Sicherheitsanforderungen an die Anlage

fest, wenn sie dies fir erforderlich halt.

Konkrete Ausfiihrungen, wie diese originar fir KKWs geltenden Ausfihrungen auf die
Anlage der Brennelement-Produktion gemalf ihrer Anlagenkonfiguration reduziert wird,
liegen nicht vor. Dazu sei angemerkt, die Pellet Produktion auf Basis von Urandioxidpul-
ver als Grundprodukt, wie sie in Spanien realisiert ist, ein geringeres Gefahrenpotential
besitzt, als dies bei Verwendung des Vorstufenprodukts Uranhexafluorid der Fall ist, wie

es in Deutschland praktiziert wird.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

Der Prozess bei spanischen PSUen umfasst ebenfalls nach der EU-Vorgabe, die zwei
verbindlichen Schritte der Uberpriifung der Konformitat der Anlage mit dem Genehmi-
gungszustand sowie eine Neubewertung des Sicherheitsnachweises, wie es auch in
Deutschland der Fall ist. Der Hinweis, dass der originar fir Kernkraftwerke vorhandene
Leitfaden auch fur andere kerntechnische Anlagen entsprechend ihrer Konfiguration zu

verwenden ist, bedarf dann in seiner praktischen Umsetzung entsprechend begriindete
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Ausfuhrungen. Speziell ist davon auszugehen, dass nach der erst PSU eine entspre-
chende Vorgehensweise fiir die nachfolgenden PSUen vorgezeichnet ist. Basierend auf
dem in Spanien gewahlten Vorgehen, den fir Kernkraftwerke vorhandenen Leitfaden
auch fur andere kerntechnische Anlagen entsprechend ihrer Konfiguration anzuwenden,
lasst sich die Vorgehensweise fur Deutschland als eine, wenn auch allgemeine Formu-

lierung anwenden.

B.2.3 PSU fiir Kernbrennstoffversorgungsanlagen in den Niederlanden

Die niederlandische Behotrde fur nukleare Sicherheit und Strahlenschutz (Autoriteit
Nuvleaire Veiligheid en Stralingsbescherming, ANVS) definiert die fur die nukleare Si-
cherheit und den Strahlenschutz nétigen Anforderungen in den Niederlanden. Das
ANVS féllt in die Zustandigkeit des Ministeriums fur Infrastruktur und Wasserwirtschaft
(Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, lenW). Sie erarbeitet Regeln, erteilt Geneh-
migungen, Uberwacht deren Einhaltung und kann DurchsetzungsmafRhahmen ergreifen.
Diese basieren u.a. auf den Anforderungen der Internationalen Atomenergieorganisa-
tion IAEO mit spezifischen Anpassungen, einschlieB3lich der Referenzwerte der Western
European Nuclear Regulators’ Association (WENRA) /IAEA 19/, /IEA 14/.

Die ANVS verfolgt bereits zum Beginn einer PSU deren Umsetzung, beginnend mit der
Vereinbarung des Umfangs und des Uberpriifungsranmens fiir jede einzelne PSU einer
Anlagenart. Dabei wird auch vereinbart, welche Dokumente von der ANVS wéhrend der
Bewertungsphase geprift werden. Der Betreiber hat einen Bericht Uber die Konformitat
der Anlage zum geltenden Genehmigungsumfang sowie Uber potenzielle Sicherheits-
verbesserungen sowie einen konzeptionellen Verbesserungsplan zu erstellen. Fir die
PSUen wird sich speziell am IAEA Dokument SSG-25 Periodic Safety Review for Nu-
clear Power Plants /IAEA 13/ orientiert. Zusatzlich hat ANVS mit den Betreibern fr eine
abgestufte Vorgehensweise ein Gewichtungsverfahren mit einer Risikomatrix fur Kern-
kraftwerke und Forschungsreaktoren vereinbart. Fir andere Anlagen ist eine ange-
passte, einfachere Methode gemaR der entsprechenden Anlagenkonfiguration zu ver-

wenden.

Neben einem KKW und Forschungsreaktoren sind in den Niederlanden Anlagen des
Brennstoffkreislaufs in Form einer Uran-Anreicherung sowie der Lagerung nuklearer Ab-

falle vorhanden.
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Die Niederlande haben die Richtlinie 2009/71/EURATOM des Rates vom 25. Juni 2009
Uber nukleare Sicherheit am 22. Juli 2011 in Kraft gesetzt. Die Sicherheitsziele sind in
einigen Punkten landesspezifischer formuliert /ANVS 14/. Auch beinhaltet diese Verord-
nung die Verpflichtung fur eine kontinuierliche Verbesserung der Sicherheit /IENM 16/,
ahnlich wie in den deutschen Vorgaben. Nach dem Unfall in Fukushima Daiichi flihrten
die Niederlande neben einem Stresstest fur das KKW Borssele auch Stresstests bei der

Urananreicherungsfabrik von Urenco in Almelo durch.

Basierend auf den IAEA- sowie den nationalen Vorgaben bzw. vertraglichen Vereinba-
rungen, wurde die erste PSU (Uberpriifung auf Konformitat zum Genehmigungszustand,
sowie Neubewertung des Sicherheitsnachweises) fir die URENCO-Anreicherungs-
anlage Almelo im Jahr 2017 abgeschlossen. Die PSUen im Einzelnen wurden jedoch
nicht publiziert, so dass die konkreten Vereinbarungen und Dokumente zu der Anlage

Almelo nicht frei verflgbar vorliegen.

Auch zeigt der Umstand, dass fir das KKW Borssele im Jahre 2013 bereits die dritte
PSU durchgefiihrt wurde, die erste PSU fiir die Kernbrennstoffanlage Almelo aber erst
im Jahr 2017 durchgefiihrt wurde, eine abgestufte nationale Vorgehensweise, basierend

auf dem ermittelten Gefahrenpotential der Anlage.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

Der Prozess bei niederlandischen PSUen umfasst ebenfalls nach der EU-Vorgabe die
zwei, wie auch in Deutschland verbindlichen Schritte der Uberpriifung der Konformitat
der Anlage mit dem Genehmigungszustand sowie eine Neubewertung des Sicherheits-
nachweises. Besonders bei der Erst-PSU ist die von ANVS verfolgte Vorgehensweise,
bereits zum Start der PSU eine Vereinbarung hinsichtlich des Umfangs und des Uber-
prufungsrahmens mit dem Betreiber zu treffen, zu dem deutschen Standpunkt unter-
schiedlich, dass die PSU ein Sicherheitsinstrument des Betreibers ist, und daher auch
entsprechende Umsetzungsausfilhrungen selbigen obliegen. Dies lasst keine direkten

Ubertragbarkeiten auf deutsche Anlagen der Kernbrennstoffversorgung zu.

B.2.4 PSU fur Kernbrennstoffversorgungsanlagen in Ruménien

Die atomrechtliche Genehmigungsbehérde Rumaniens ist die Comisia Nationala pentru
Controlul Activitatilor Nucleare (Nationale Kommission fir die Kontrolle von kerntechni-
schen Aktivitaten, CNCAN). Das Institut fir Nuklearforschung in Pitesti fungiert als un-

abhangige nationale Sachverstandigenorganisation fiir die nukleare Aufsichtsbehérde.
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Neben KKWs vom Typ CANDU existieren Forschungsreaktoren, eine Anlage zur Her-
stellung von CANDU-Brennelementen, ein Uranbergbau-Standort und die Uranmabhl-
und Verarbeitungsanlage Feldioara (Yellow Cake, Kalzinierung, Reduktion zu UQO,). Zur
Herstellung von CANDU-Brennelementen ist zu bertcksichtigen, dass diese mit
Natururan oder nur geringfugig angereichertem Uran gefertigt werden. Dies reduziert
das Gefahrenpotential dieser Brennelementfabrik gegeniber Fabriken fir LWR-
Brennstoffe, da ein Kritikalitatsereignis bei entsprechenden Eingangskontrollen der 2°U-

Anreicherung aus physikalischen Griinden ausgeschlossen werden kann.

Basierend auf den EURATOM-Anforderungen wurden entsprechende Regelungen in
Rumanien umgesetzt /CNC 20/. Dazu heif3t es in der Verordnung NSN-21, dass der Ge-
nehmigungsinhaber unter der Aufsicht der zustandigen Regulierungsbehoérde systema-
tisch und regelmaRig die Sicherheit der kerntechnischen Anlagen neu zu bewerten hat,
mindestens alle 10 Jahre. Diese Neubewertung der Sicherheit zielt darauf ab, die Kon-
formitat der Anlage zum geltenden Genehmigungsumfang zu gewahrleisten und weitere
Sicherheitsverbesserungen zu ermitteln, indem z. B. Alterungsprobleme, Betriebserfah-
rungen, neueste Forschungsergebnisse und Entwicklungen in internationalen Normen
bertcksichtigt werden. Auch hat Ruméanien eine lange Tradition der Teilnahme an IAEA-
Missionen wie der SEDO (Safety Evaluation of Fuel Cycle Facilities During Operation).
Hier wird in Form eines Peer-Review-Diensts die Betriebssicherheit einer Kernbrenn-
stoffkreislaufanlage anhand der IAEA-Sicherheitsstandards bewertet und Verbesse-
rungsempfehlungen fiir organisatorische und betriebliche Sicherheitsprogramme gege-

ben, wichtige Aspekte einer PSU.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

Der Prozess bei rumanischen PSUen umfasst ebenfalls die nach der EU-Vorgabe not-
wendigen Schritte der Uberpriifung der Konformitat der Anlage mit dem Genehmigungs-
zustand sowie eine Neubewertung des Sicherheitsnachweises, wie auch in Deutsch-
land. Basierend auf dem Umstand, dass in Rumanien Kernbrennstoff auf Basis von
Natururan (d. h. ohne Anreicherung und Gber UO; als Zwischenschritt) fir CANDU-
Reaktoren gefertigt wird, ergeben sich keine Schnittmengen zur Kernbrennstoffversor-

gung fur DWR bzw. SWR, wie sie in Deutschland produziert werden.

B.2.5 PSU fiir Kernbrennstoffversorgungsanlagen in Belgien

Die belgische Atomaufsichtsbehérde ist die Féderale Agentur fur Nuklearkontrolle (Fe-

deraal Agentschap voor Nucleaire Controle, FANC / L’Agence fédérale de Contrble
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nucléaire, AFCN). Die Beaufsichtigung erfolgt durch das Innenministerium. Generell be-
inhaltet die Aufgabe der Foderalagentur die Durchfuhrung aller MaRnahmen zur Fest-
legung aller Betriebsbedingungen fir Einrichtungen, in denen ionisierende Strahlung
verwendet wird. Ebenfalls inbegriffen ist die Evaluierung der Sicherheit sowie die Sicher-
heitstiberwachung von Einrichtungen, in denen radioaktive Stoffe verwendet oder in Be-
sitz gehalten werden. Dazu gehort auch die Uberwachung, Kontrolle und Inspektion die-

ser Einrichtungen, ebenso wie Strahlenschutz, Schulung etc. /FAN 19/.

Bei den regelméaRig durchzufiihrenden Sicherheitstiberprifungen kerntechnischer Anla-
gen missen alle Aspekte der Sicherheit einer Anlage abgedeckt werden. Als Hinweis flr
eine PSU fir Klasse | Anlagen (z.B. Kernreaktoren oder Anlagen, die spaltbare Stoffe
verwenden oder lagern) gibt es eine vorgegebene Liste von 14 Themen, die in einer PSU

abgearbeitet werden miussen.

Die bisherigen Anlagen zur Brennelementfertigung der Firma FBFC International bei
Dessel in Antwerpen befinden sind in der Stilllegung (2012) und im Rickbau /FAN 22/.

Diese Anlagen wurden mittlerweile aus dem Klasse | Status entlassen.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

Auch in Belgien erfolgt bei einer PSU die Uberpriifung auf Konformitét der Anlage mit
dem Genehmigungszustand sowie eine Neubewertung des Sicherheitsnachweises. Bei
den aktuell in Belgien als Klasse | eingestuften Anlagen (Doel, Mol, Thiange, Fleurus) ist
in der PSU eine als Art ,Mindestanforderung* zu beriicksichtigende Liste von 14 grund-
legenden, Ubergeordneten Themen genannt. Die bereits 2012 geschlossene Produkti-
onsanlage fiir Kernbrennstoff, FBFC, wurde aufgrund ihres Rickbaufortschritts aus ih-
rem frilheren Klasse | Status entlassen. Daher lassen sich keine direkten Ubertragbar-

keiten auf deutsche Anlagen der Kernbrennstoffversorgung ableiten.

B.2.6 Periodische Sicherheitstuiberprifung in Litauen

Litauen trat im Mai 2004 der EU bei und hat die Richtlinie 2014/87/EURATOM entspre-
chend der Vorgabe in sein nationales Recht integriert. Dies erfolgte mit dem nationalen
Gesetz Gesetz uber die nukleare Sicherheit der kerntechnischen Anlagen und wurde am
16. Juni 2016 verabschiedet. Es enthalt die nationalen Bestimmungen, die notwendig

sind, um die Vorgaben der EU-Richtlinie umzusetzen.
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Litauen betrieb zur Erzeugung von Elektrizitat das Kernkraftwerk Ignalina. Die Stilllegung
dieser Anlage war eine Forderung der Européaischen Union im Rahmen der Beitrittsver-
handlungen mit Litauen, da die sowjetischen Reaktoren des Typs RBMK-1500 als Si-
cherheitsrisiko angesehen wurden. Die Abschaltung von Block eins erfolgte am 31. De-
zember 2004, Block zwei wurde am 31. Dezember 2009 abgeschaltet /RIE 22/. Der
Neubau des projektierten Kraftwerks Visagina wurde 2016 nach einem negativen Refe-
rendum gestoppt. Die Regierung plant aber weiterhin, neue Atomkraftwerke zu bauen.
Litauen verflgt tGber keine eigene Kernbrennstofferzeugungsanlagen. Der Brennstoff fur
das stillgelegte Kernkraftwerk Ignalina wurde aus Russland importiert. Ebenfalls im
Jahr 2016 hat die litauische staatliche Nuklearaufsichtsbehérde State Nuclear Safety In-
spectorate (VATESI) dem Kernkraftwerk Ignalina die Betriebsgenehmigung fir das von
NUKEM / GNS errichtete und in unmittelbarer Nahe zum KKW gelegene Zwischenlager
ISFSF fur die Lagerung der abgebrannten Brennelemente erteilt. Dies ist als ein wichti-

ger Meilenstein in Bezug auf den Riickbau des KKW Ignalina zu sehen.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen

Die generellen Anforderungen fiir PSUen umfassen in Litauen ebenfalls, wie auch in
Deutschland, die nach der EU-Vorgabe notwendigen Schritte, d. h. die Uberpriifung der
Konformitat der Anlage mit dem Genehmigungszustand sowie eine Neubewertung des
Sicherheitsnachweises nach Wissenschaft und Technik. Basierend auf dem Umstand,
dass die Abschaltung der litauischen Kernkraftwerke eine EU-Beitrittsbedingung war und
Litauen keine Anlagen der Kernbrennstoffversorgung betreibt, ist fiir diese Themenkom-

plexe keine Ubertragbarkeit auf Deutsche Anlagen vorhanden.

B.2.7 Periodische Sicherheitsiiberprifung im Vereinigten Kénigreich

Wie eingangs ausgefuhrt war das Vereinigte Konigreich zum Zeitpunkt der Vorgabe der
EURATOM-Richtlinie noch Mitglied der EU. Das Office of Nuclear Regulation (ONR) ist
die unabhéngige britische Aufsichtsbehorde fur nukleare Sicherheit und Schutzmal3-
nahmen. Neben vielfaltiger Arbeitsaufgaben werden von der ONR auch internationale
kerntechnische Entwicklungen verfolgt und eingeordnet. So werden z. B. die SAPs (Sa-
fety Assessment Principles) vom ONR als, fir die britische Nuklearindustrie relevante

und zu beachtende bewéhrte Praxis anerkannt.

Das zentrale Dokument hinsichtlich der PSU im Vereinigten Konigreich ist der Leitfaden
(Technical Assessment Guide, TAG) Periodic Safety Review /ONR 22/. Hier wird fur

kerntechnische Anlagen gefordert, dass Periodische Sicherheitstuiberprifungen in einem

249



moglichst zehnjahrigen oder kirzeren Zeitintervall zu erstellen sind. Der grundlegende
Zweck der PSU ist, sicherzustellen, dass die Anlage in jeder Phase ihres Betriebsle-
benszyklus angemessen sicher bleibt und gleichzeitig in Ubereinstimmung mit einem

aktuellen und ausreichenden Sicherheitsnachweis betrieben wird.

Die Neubewertung der Sicherheit zielt dabei darauf ab, die Ubereinstimmung der Ge-
nehmigung mit der aktuellen Konstruktionsgrundlage zu gewahrleisten und weitere Si-
cherheitsverbesserungen zu ermitteln, indem Alterungsprobleme, Betriebserfahrungen,
neueste Forschungsergebnisse und Entwicklungen aus nationalen und internationalen

Normen beriicksichtigt werden.

Nach der regulatorischen Grundlage, der Licence Condition (LC) 15 (PSU) und den dazu
entsprechenden Leitfaden (siehe /ONR 19/, /RIE 22/) ist sicherzustellen, dass die Be-
treiber angemessene Vorkehrungen fiir die regelmaRige und systematische Uberprii-
fung und Neubewertung von Sicherheitsnachweisen treffen und entsprechend umset-

zen.

Als Basis hat das ONR Sicherheitsbewertungsgrundsatze festgelegt, die flr die Bewer-
tung von Sicherheitsnachweisen fiir kerntechnische Anlagen durch seine Fachinspekto-
ren gelten. Dazu dienen die Unterlagen der LC-Serie, von denen im Folgenden flir einen

Uberblick einige dieser LCs beispielhaft aufgezahlt sind:
e LC10 Schulung

e LC11 Notfallvorkehrungen vor Ort

e LC12 Konformitatsprufung

e LC13 Ausschuss fur nukleare Sicherheit

e LC14 Sicherheitsdokumentation

e LC15 RegelmaRige Uberprifung

e LC16 Lageplane Entwiirfe und Spezifikationen
e LC17 Managementsysteme

e LC18 Strahlenschutz

e LC19 Bau oder Installation einer neuen Anlage

e LC20 Anderung des Entwurfs der im Bau befindlichen Anlage
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e LC21 Inbetriebnahme

o LC22 Modifikation oder Experiment an bestehender Anlage
e LC23 Betriebsregeln

e L C24 Bedienungsanleitung

o LC25 Operative Aufzeichnungen

e LC26 Steuerung und Uberwachung des Betriebes

e LC27 Sicherheitsmechanismen, Gerate und Schaltkreise

o LC28 RegelmaRige und systematische Untersuchung, Inspektion,
Wartung und Prifung

e LC29 Pflicht zur Durchfiihrung von Prufungen, Inspektionen und Untersuchungen

Die Arbeit der dafuir eingesetzten ONR-Inspektoren wird in LC15, RegelméaRige Uber-
prufung durch Hinweise zu einzelnen Themenbldcken unterstitzt. Eine spezielle Aufglie-
derung in einzelne Arten von kerntechnischen Anlagen, und somit eine eindeutige typ-

selektive Vorgehensweise, ist nicht umgesetzt.

Entsprechend der gewdahlten Vorgehensweisen werden den Inspektoren auch Hinweis
gegeben, dass die Gesamtwirkung der in der PSU identifizierten negativen Feststellun-
gen (Schwachen), vorgeschlagenen Sicherheitsverbesserungen aber auch positiven
Feststellungen (Starken) mit deterministischen Methoden Uberprift werden sollen. Dies
soll sicherstellen, dass die Gesamtrisiken im Zusammenhang mit dem Weiterbetrieb der

Anlage so gering wie vernunftigerweise moglich bleiben (ALARP).

Die mit negativen Befunden verbundenen Risiken sollen detailliert bewertet werden. Fur
einen maoglichen weiteren Betrieb sind jedoch angemessene Begrindung bereitzustel-
len. Da die Implementierung von technischen Lésungen einige Zeit in Anspruch nehmen
kann, missen bis zur Umsetzung der eigentlichen Abhilfe, ausreichende vorlaufige Malf3-

nahmen ergriffen werden, damit der Betrieb fortgesetzt werden kann.

Diese Vorgehensweise der Prifung, Bewertung und Festlegungen bei Abweichungen

entspricht im Wesentlichen denen der PSU-Vorgaben der EU.
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Wie zu Beginn ausgefuhrt, nimmt der ONR Guide Periodic Safety Review auch Bezug
auf z. B. die IAEA-Sicherheitsstandards. In dem ONR Leitfaden Periodic Safety Review
wird auf die IAEA-Sicherheitsstandards hingewiesen, speziell, dass dort weitere anla-
genspezifische formulierte Anforderungen an die PSUen vorhanden sind, z. B. fiir Kern-
kraftwerke. Ahnliche anlagenspezifische Anforderungen der IAEA, sind auch fiir Anlagen
der Kernbrennstoffversorgung in der SSR-4 ,Safety of Nuclear Fuel Cycle Facilities” ver-
offentlicht. Diese Sicherheitsleitfaden enthalten Empfehlungen und Anleitungen zur Ein-
haltung der Sicherheitsanforderungen und prasentieren international bewahrte Verfah-
ren. Hinsichtlich einer Allgemeinglltigkeit werden dort die Anforderungen mit
generischem Charakter formuliert. Weitere, anlagenspezifische Unterscheidungen wer-

den nicht ausgefuhrt.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

Allgemein werden im Vereinigten Konigreich auch PSUen nach dem prinzipiellen Vorge-
hen der Uberpriifung der Konformitat der Anlage mit dem Referenzsicherheitssystem
sowie einer Neubewertung des Sicherheitsnachweises gefordert bzw. durchgefihrt.
Dies ist unter Umstanden auch dadurch bedingt, dass Grof3britannien zum Zeitpunkt des
Inkrafttretens der die PSU betreffende EU-Richtlinie im Jahr 2014 noch Mitgliedsstaat
der EU und von Euratom war. Eine Ubertragbarkeit von Festlegungen oder Strategien
im Sinne einer Weiterentwicklung der in Deutschland praktizierten Vorgehensweise, ist

nicht gegeben.

B.3 Periodische Sicherheitsiberprifung im auRereuropaischen Ausland

Fur die Untersuchung, inwieweit in anderen auRereuropaischen Landern die PSU-
Vorgaben der EU angewendet werden, bzw. ahnliche Vorgaben existieren, wurden
exemplarisch die zwei Landern Indien (Kapitel B.3.1) und Japan (Kapitel B.3.2) ausge-
wahlt. Abschliel3end wird in Kapitel B.3.3 Australien diskutiert, das zwar abgesehen von
einem Forschungsreaktor und mehreren Uranmienen Uber keine weiteren kerntechni-
schen Anlagen verflgt, aber sich bereits mit der Erstellung von entsprechenden Regel-

werken beschéftigt.

B.3.1 Periodische Sicherheitstuberprifung in Indien

In Indien unterliegen Aktivitaten zur Errichtung und Nutzung von Nuklearanlagen den

Bestimmungen des India Atomic Energy Act. Die darin formulierte Zielsetzung ist die
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Gewabhrleistung der Sicherheit der Bevélkerung, der Beschéftigten sowie des Umwelt-
schutzes. Die Verantwortung zur Festlegung von Regularien und Sicherheitsnormen,
sowie fir die Uberwachung deren Umsetzung erfolgt durch das Atomic Energy Regula-
tory Board (AERB) das ebenfalls die Randbedingungen zur Definition der Ziele, Sicher-
heitsnormen etc. formuliert und auch entsprechende Sicherheitsleitfaden als Ansatze zu
deren Umsetzung bereitstellt. Die Grundlagen dafir bilden national und international an-
erkannte Sicherheitskriterien fir das Design, den Bau und den Betrieb von Geraten,

Strukturen, etc. fr Nuklear- und Bestrahlungsanlagen im Allgemeinen.

Die Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs umfassen in Indien Front-End (Uranabbau,
Konversion, Brennstoffherstellung) als auch Back-End (Wiederaufarbeitung abgebrann-
ter Brennelemente und Entsorgung radioaktiver Abfalle) der Kernenergieerzeugung. Die
von dem AERB hinterlegten Dokumente bieten Leitlinien fiir die zyklische Verlangerung
der Genehmigung fir den Betrieb der Front- und Back-End Anlagen /AERB 10/. Nicht-
radiologische Aspekte wie Arbeitssicherheit und Umweltschutz etc. werden darin nicht

explizit bericksichtigt.

Die Aufsichtsbehorde erteilt die Erstgenehmigung fuir den Betrieb einer Anlage, abhan-
gig von der Sicherheitstberprifung und Bewertung des Projekts in der Phase der Inbe-
triebnahme gemal dem AERB-Sicherheitsleitfaden. Es gilt das Prinzip der zyklischen
Erneuerungen der Betriebsgenehmigung. Die Genehmigungen werden jeweils nach Ab-
lauf fur einen weiteren, maximal funf Jahre dauernden Zyklus ausgesprochen. Die typi-
scherweise geplante Lebensdauer einer Kernbrennstoffkreislaufanlage hangt von den

verwendeten Betriebsmitteln ab und liegt zwischen 5 und 25 Jahren.

Waéhrend des Betriebs der Anlage wird ein unterstitzender mehrstufiger Ansatz zur Be-
wertung verschiedener Aspekte der Betriebssicherheit der Anlage gewahlt. Beispiele
dazu sind die Uberpriifung des Analgenverhaltens, Einhaltung der technischen Spezifi-
kationen fur den Betrieb, Uberwachung verschiedener Gerate durch regelmaRige be-
hordliche Inspektionen sowie das Management radioaktiver Abwéasser. Bei Verlange-
rung der Genehmigung ist zunadchst eine umfassende Sicherheitsiberprifung sowie
eine Beurteilung der bis dahin vorhandenen Betriebshistorie erforderlich. Auch inbegrif-
fen sind explizit zu berlcksichtigende Themen wie die kumulativen Auswirkungen der
Anlagenalterung, Ergebnisse der wiederkehrenden Inspektionen, Systemanderungen,
Riuckmeldungen aus dem Betrieb, Uberarbeitung der geltenden Sicherheitsnormen,
technische Entwicklungen, ungewodhnliche Vorkommnisse und Strahlenschutz. Eine

durchzufiihrende Periodische Sicherheitsuberprifung soll zum einen eine umfassende
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Darstellung des Anlagenzustandes beinhalten. Aul3erdem sollen Verbesserungen der
Sicherheitsstandards des Anlagenverhaltens allgemein, aber auch zu den sicherheitsre-
levanten Aspekten der kumulativen Auswirkungen der Anlagenalterung im speziellen be-
ricksichtigt werden. Insgesamt sind dazu als Minimalanforderung 8 Themengebiete vor-
gegeben. Ziel einer solchen Uberpriifung soll sein, etwaige Schwachstellen aufzudecken
und geeignete Anderungen und Modifikationen vorzuschlagen, die zur Verbesserung
bzw. Aufrechterhaltung des erforderlichen Sicherheitsniveaus der Anlagen erforderlich
sind. Die vorgelegten Unterlagen durchlaufen eine mehrstufige Uberpriifung durch
AERB. Diese leitet dann die Unterlagen an ein Sicherheitskomitee weiter. Die Uberprii-
fung und die darin gemachten Empfehlungen werden in einem weiteren Ausschuss dis-

kutiert und an die Behdrde mit einer entsprechenden Empfehlung weitergeleitet.

Das Ziel der dabei gegebenen betrieblichen Leitlinien und PSU-Themen besteht darin,
eine Methodik bzw. Hilfestellung fur die Durchflihrung regelmagiger Sicherheitstiberpri-
fungen zur Erneuerung der Genehmigung von Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs und

deren Einreichung bei der Aufsichtsbehérde zu geben.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen:

In Indien erfolgt eine Genehmigung von Anlagen der Kernbrennstoffversorgung fur je-
weils einen maximalen Zeitraum von funf Jahren. Danach muss eine Sicherheitsiiber-
prifung durchgeflihrt werden. Auch diese wird, ahnlich der EU-Richtlinie
2014/87/EURATOM, durchgefiihrt mit den beiden Hauptthemen der Uberprufung der
Konformitat der Anlage mit dem Genehmigungsstatus sowie einer Neubewertung des
Sicherheitsnachweises basierend auf den bisherigen Betriebserfahrungen aber auch in
Bezug auf neue national und international anerkannte Sicherheitskriterien. In der Zeit bis
zur nachsten Genehmigung erfolgen Uberprufungen verschiedener Aspekte der Be-

triebssicherheit der Anlage.

Zumindest aus Betreibersicht ergibt sich die Vereinfachung, dass von der Aufsicht fir
die Erstgenehmigung sowie fir die erste Genehmigungsverlangerung eine Themenvor-
gaben zur Genehmigungserneuerung bereitgestellt wird. Dies unterscheidet sich zu dem
in Deutschland gewahlten Ansatz, dass die Sicherheitsiiberprifung ein reines Element

des Sicherheitsmanagement des Betreibers ist.

Die in Indien geltende maximale Genehmigungsverlangerungszeit um funf Jahre wird
u.a. mit den im Bereich der Kerntechnik Ublichen Innovationsraten begriindet. In

Deutschland ist, bedingt durch die stets geforderte Einhaltung des Stands von
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Wissenschaft und Technik, eine zeitndhere Handlungsvorgabe durch den Betreiber,

aber auch durch die kontinuierliche Aufsicht gegeben.

B.3.2 Periodische Sicherheitsiiberprifung in Japan

Die Uberwachung der japanischen kerntechnischen Anlagen wird durch die Genshiryoku
Kisei linkai (Nuclear Regulation Authority, NRA), einer selbststandigen Behotrde des ja-
panischen Umweltministeriums reguliert und tberwacht. Diese Behorde wurde nach
dem Unfall von Fukushima neu etabliert, um die Unabhangigkeit der Nuklear-Aufsicht zu
starken, die vorher dezentral u. a. beim Wirtschafts- und Innenministerium, Kultus- und
Wissenschaftsministerium etc. verteilt angesiedelt waren. Diese Neuordnung bzw. die-
ser Neuansatz lehnt sich in Teilen stark an einige IAEA-Empfehlungen an, wie z.B. der

Checklistenansatz fur Reaktorinspektionen.

Als eines der fihrenden Lander im Bereich der Nuklearforschung und Entwicklung, ver-
flgt Japan Uber einen vollstdndigen Brennstoffkreislauf, einschliellich Anreicherung,
Brennelement-Herstellung, Betrieb von Kernkraftwerken und der Wiederaufbereitung.
Da Japan keine eigenen Uranvorkommen besitzt, miissen die nétigen Rohstoffe impor-
tiert werden. Dabei gibt es zahlreiche japanische Beteiligungen an ausléandischen Uran-
Minen, z.B. die Mehrheitsbeteiligung am australischen Minenprojekt Honeymoon von

Uranium One.

Insgesamt verfugt Japan mit der zentralen Anreicherungsanlage Rokkasho Uber sieben
Brennstoffherstellungsanlagen, inklusive einer Anlage zur Herstellung von MOX-
Brennstoff /NEA 17/. Allgemein wurden nach Fukushima die Vorschriften hinsichtlich
Erdbeben- und Tsunamigefahren, Wasserstoffexplosionen aber auch fur das Notfallma-
nagement verschéarft. Bedingt durch den hohen Energiebedarf und der Schwierigkeit sei-
ner Deckung, setzt Japan trotz der erlebten Katastrophe verstarkt auf den Einsatz von
Kerntechnik. Dabei wird der Bau neuer Anlagen sowie eine Verlangerung der Laufzeit

aktueller Anlagen verfolgt.

Generell liegt der aktuelle Fokus der Arbeiten weniger auf Anlagen der Kernbrenn-
stoffversorgung, sondern mehr auf Kernkraftwerken und dabei auf einer moglichen Ver-
langerung der Betriebserlaubnis auf 60 Jahre und teilweise noch dartber hinaus. Integ-
ral wird mit dem Element von Ubergangsfristen gearbeitet, um Betreibern entsprechende
Reaktionsmdglichkeiten zu geben, wie z. B. die erfolgten Veranderungen des Regel-

werks oder neue Zustandigkeiten.

255



Eine gemaR unserem Verstandnis klassische, allumfassende PSU fur Anlagen der Kern-
brennstoffversorgung, wie sie mittlerweile in der EU gefordert wird, findet in den japani-

schen Dokumenten keine Erwahnung.

Ein in diesem Zusammenhang zentrales Dokument ist Operational Status of Nuclear
Facilities in Japan, Edition 2013 /JNES 13/, das im Folgenden betrachtet wird. Beziiglich
der oben erwéhnten veranderten Zustandigkeit seit kurzer Zeit, wurden keine Unterlagen
gefunden, die auf einen abrupten Wechsel der Uberwachungsstrategie an sich hinwei-

sen.

Bei Anlagen zur Herstellung von Kernbrennstoff erfolgen regelmafig folgende Kontrol-

len:

e Eine jahrliche Anlageninspektion zur Uberprifung, ob die Ausrustung der Anlage den
technischen Anforderungen hinsichtlich der zu erbringenden Anlagenanforderungen

entspricht.

e Viermal jahrlich eine Anlageninspektion zu Uberprifung der Einhaltung des Betriebs-

sicherheitsprogramms, der Arbeitskontrolle und des Betriebsmanagements.

e Inspektionen zu den verwendeten Konstruktionsmethoden und der umgesetzten

Konstruktion in der Anlage.

e Besondere Anlagen-Vorkommnisse sind, neben einer Meldung an die Behdrde, ent-

sprechend auszuwerten, sowie abzuleitende Konsequenzen daraus zu ziehen.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Kontrollen hat der Betreiber einen Plan mit Malf3-
nahmen zu erstellen, die ergriffen werden missen, damit die Sicherheit der Anlage ge-
wahrleistet werden. Die BewertungsmafRstabe und Plane dazu missen im Abstand von

hochstens zehn Jahren einer Uberpriifung und Erneuerung unterzogen werden.

In diesem Zusammenhang wird kurz auf den Kritikalitatsunfall in Tokaimura 1999 in einer
kleinen japanischen Kernbrennstoffherstellungsanlage Bezug genommen. Dieser Unfall
wurde verursacht durch mangelnde Sicherheitskultur, eigenstandigen d. h. nicht geneh-
migten Systemumbauten, mangelnder Kontrollen sowie mangelnder Ausbildung der Mit-
arbeiter. Der Unfall fihrte zu einem ca. 20 Stunden andauernden Kritikalitatsereignis mit
insgesamt zwei Todesopfern. Dabei wurde beim Nassverfahren zur Brennstoffherstel-
lung auf Basis von UsOg der zur Unterkritikalitdtseinhaltung saulenférmige Behalter

durch eine, seit mehreren Jahren unentdeckte, Eigenkonstruktion umgangen.
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Schlief3lich kam es durch weitere eigenméchtige Eingriffe mit dem Ziel der Beschleuni-
gung der Arbeiten zu dem Unfall. In der Folge wurden die behoérdlichen Vorgaben, und
vor allen die bis dato unzureichenden vor-Ort Kontrollmafinahmen, verscharft. Dies zeigt
die Wichtigkeit von Aufsicht und kontinuierlichen Sicherheitstiberprifungen einerseits,
andererseits aber auch die weiterzuentwickelnde Pflege der Sicherheitskultur, beides
zentrale Themen der PSU.

Ubertragbarkeit auf deutsche PSU-Anforderungen

Historisch bedingt gibt es in Japan keine Durchfiihrung von umfassenden Betrachtungen
von Anlagen der nuklearen Versorgung, wie z. B. bei der PSU in Deutschland. Stattdes-
sen wird die Aufsicht durch eine Vielzahl von themenspezifischen Inspektionen durch-
geflhrt, die eng getaktet sind. Bedingt durch die nach der Reaktorkatastrophe in
Fukushima begonnene Blndelung der Zustandigkeiten sind weitere Optimierungen zu
erwarten, auch unter dem Gesichtspunkt einer weiteren Verbesserung der Aufsicht. Der
aktuelle Fokus ist dabei klar auf das Thema Neubauten sowie Laufzeitverlangerung von

Kernkraftwerken gerichtet.

B.3.3 Periodische Sicherheitsiiberprifung in Australien

Die wichtigste Behorde der australischen Regierung fiir Strahlenschutz und nukleare Si-
cherheit ist die Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency (ARPANSA),
die im Gesundheitsministerium Department of Health als Gibergeordneter Behérde ange-
siedelt ist. Australien verfugt Uber einen Forschungsreaktor. Trotz seiner umfangreichen
Uranmienen-Aktivitdten verfligt Australien tber keine weitergehende Uranerz-Verarbei-
tungsanlagen, d.h. konkret Uber keine Anreicherungsanlage oder Brennelementfabrik.
Dennoch existiert ein kerntechnisches Regelwerk, was u. U. auch durch frihere, ambiti-

onierte kerntechnische Pléane bedingt ist.

Der Regulierungsleitfaden Safety Analysis Report for Controlled Facilities /ARP 20/ soll
bei der Beantragung von Anlagengenehmigungen gemaf Abschnitt 32 des Australian
Radiation Protection and Nuclear Safety Act 1998 unterstiitzen. Dieser regulatorische
Leitfaden dient der Erstellung von Sicherheitsanalysen, um Antragsteller oder Genehmi-
gungsinhaber in jeder Phase des Anlagenlebens eine Anleitung zu geben. Dies beinhal-
tet sowohl die Standortvorbereitung, den Bau wie auch den Betrieb einer Anlage. Dabei
sind unter der Phase Betrieb auch regelmafiige Sicherheitstuberprifungen und somit
letztendlich PSUen angesprochen. Der Leitfaden, der sich an den Vorgaben der IAEA

orientiert, soll dazu beitragen, dass Sicherheitsanalysen von Nicht-Reaktoranlagen in
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Ubereinstimmung mit guter internationaler Praxis erstellt werden. Dieses Dokument wird
auch als Themen-Leitfaden fir die behérdliche Beurteilung eines Genehmigungsantrags
zu den Lebensphasen von kerntechnisch kontrollierten Einrichtungen verwendet. Letzt-
endlich soll die Sicherheitsanalyse die Konformitat zu einer Anlagengenehmigung be-
statigen, wobei die Sicherheitsnachweise einer Neubewertung unterzogen werden. Fir

Nicht-Reaktoranlagen werden dazu folgende neun Kapitel-Uberschriften vorgegeben:

e Kapitel 1, Einfihrung und Beschreibung der Anlage

o Kapitel 2, Anlagen Eigenschaften

e Kapitel 3, Sicherheitsstrukturen, -systeme und -komponenten
o Kapitel 4, Gefahren und Unfallanalysen

o Kapitel 5, Anforderungen an die funktionale Sicherheit

e Kapitel 6, Schutz vor Radioaktivitat

o Kapitel 7, AuRerbetriebnahme

o Kapitel 8, Notfallplanung und Bereitschaft

o Kapitel 9, Managementsysteme

Die Kapitel-Uberschriften sind weitgehend selbsterklarend, bis auf die Funktionale Si-
cherheit. Dies bezeichnet eine Risikominimierung, um Gefahren, die von Fehlfunktionen
technischer Systeme ausgehen, zu vermeiden oder auf ein akzeptables Mafl? zu redu-
zieren. Die Kapitel-Uberschriften werden durch die Auflistung von Folgethemen gemaf
der jeweils ersten Kapitel-Unterebene richtungsweisend fur jedes Hauptkapitel weiter

konkretisiert.

Zusammenfassung

Mit einem einzelnen Forschungsreaktor sind die Erfahrungen in Australien mit kerntech-
nischen Anlagen begrenzt. Somit ergeben sich keine relevanten tbertragbaren Erkennt-

nisse fir deutsche PSU-Anforderungen.
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C Anhang C: Vergleich des Handbuch zur Storfallanalyse
der GRS mit internationalen Werken und Prufung der
Ubertragbarkeit der Informationen auf deutsche Anlagen

Das amerikanische Pendant zum Handbuch zur Storfallanalyse der GRS, das NRC Nu-
clear Fuel Cycle Facility Accident Analysis Handbook (NUREG/CR-6410) /NRC 98/ so-
wie relevante Vorversionen und deren Referenzen wurden einer Analyse und Auswer-
tung unterzogen. Diese Arbeiten wurden im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der
gegebenen Informationen auf deutsche Anlagen durchgefiihrt und flieRen somit in das
Handbuch zur Stoérfallanalyse ein. Dabei steht die Anwendbarkeit der ermittelten Infor-
mationen fir das Handbuch zur Storfallanalyse Teil D, Exemplarische Anwendung der
Storfallanalyse auf Einrichtungen der nuklearen Ver- und Entsorgung, im Vordergrund
IGRS 25/.

Der Zweck des NUREG/CR-6410 besteht darin, eine Anleitung zur Berechnung von
Merkmalen der Freisetzung radioaktiver Stoffe /oder geféahrlicher Chemikalien aus kern-
technischen Anlagen zu geben, die keine Kernreaktoren sind. Dartiber hinaus bietet das
Handbuch Anleitungen zur Berechnung der Folgen dieser Freisetzungen. Dazu wurde
das Handbuch in die vier Hauptkapitel, Gefahrdungsbeurteilung und Szenario Entwick-
lung, Quelltermbestimmung, Transport innerhalb des Containments / Confinements so-
wie atmosphérische Ausbreitung und Folgenmodellierung strukturiert. Zusétzlich werden
diese Kapitel durch verschiedene Anhéange erganzt, die weitere Informationen und bei-
spielhafte Betrachtungen liefern. Thematisch werden im Bericht auch Themen wie Wie-
deraufbereitung, Verglasung und Plutonium betrachtet, aber auch Ausfihrungen auf
waffenfahige Anreicherungsgrade vorgestellt, die hier von einer Ubertragbarkeitspriifung
ausgenommen wurden. Auch unterscheidet sich das US-Handbuch darin, dass es nicht
wie das GRS-Handbuch auf einer generischen Ebene aufgebaut ist, sondern zum Teil
konkrete Rechenwege empfiehlt und signifikante Detaillierungen, bzw. auch Hinweise
zur Vereinfachung von Termen gibt. Die grundlegenden physikalischen Basis-Zusam-
menhange, die den Grof3teil der beiden Werke US- und GRS-Handbuch ausmachen,
Uiberdecken sich, trotz zum Teil erheblich unterschiedlicher Strukturierungen der Bericht-

steile.

In den folgenden Kapiteln werden entsprechenden Ausflihrungen als Ergdnzungen zum
GRS-Handbuch dargestellt, basierend auf US-Unterlagen wie z. B. Nuclear Fuel Cycle
Facility Analysis Handbook (NUREG/CR-6410) der Science Applications International

Corporation fur die U.S. Nuclear Regulatory Commission, aber auch anderer Unterlagen
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wie dem Guidlines for Hazard Evaluation Procedures des Center for Chemical Process

Safety des American Institute of Chemical Engineers, sowie weiterer Quellen.

Insgesamt handelt es sich bei den gefundenen Ergdnzungen um die drei allgemeinen

Themengebiete:

e Freisetzung von Uranhexafluorid, siehe Kapitel C.1
¢ Durchfuihrung von einfachen Konzentrationsabschatzungen, siehe Kapitel C.2

¢ Nacharbeit von Gefahrenbewertungsstudien, siehe Kapitel C.3

Diesen drei Themengebiete sind im Folgenden, jeweils als ein Kapitel mit Unterkapiteln
gewidmet. Zunéchst erfolgt jeweils eine kurze Einfihrung zu dem Thema, gefolgt von
einem Unterkapitel, das die Wesentlichen im GRS-Handbuch dazu ausgefihrten Infor-
mationen zusammenfasst. Das folgende Unterkapitel gibt die weiterfihrenden Ausfih-

rungen aus den US-Quellen zu dem Thema wieder.

Besonders bei den Berechnungen wurde auf die unterschiedlichen Randbedingungen in
Amerika und Europa eingegangen, trotz der Kapitellberschrift Erganzung aus dem US-
Handbuch. So wurden z. B. auf die in Deutschland typischerweise verwendeten Behal-

tergrélRen umgerechnet bzw. umskaliert.

C1 Freisetzung Uranhexafluorid

Uranhexafluorid (UFs) ist einerseits das Basismaterial, mit dem die Anreicherung betrie-
ben wird, andererseits ist es die Ausgangsbasis fur die Herstellung des benétigten Uran-
dioxid-Pulvers bei der Brennelement-Herstellung. Demnach ist es ein mehrfach und in
hohen Mengen verwendeter Stoff im nuklearen Brennstoffkreislauf. Uranhexafluorid be-
sitzt eine hohe Toxizitat und einem Phasen-Tripelpunkt von 152 kPa bei 64,1 °C. Somit
kdnnen bei geplanten Ablaufen im Brennstoffkreislauf, aber auch bei Unfallablaufen mit
UFs, verschiedenen Phasen mit unterschiedlichen Gefahrenstufen auftreten. Da bei UFe,
je nach Temperatur- und Druckniveau, zusatzlich mit geféhrlichen Folgeprodukten zu

rechnen ist, ist diesem Thema hdchste Aufmerksamkeit zu widmen.
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Cli1 Ausfihrungen im GRS-Handbuch zur Freisetzung von
Uranhexafluorid

Im Storfallhandbuch Teil B, physikalisch chemische Grundlagen der Storfallanalyse,
werden mogliche Storfalle im Zusammenhang mit der Freisetzung von Uranhexafluorid

(UF¢) beschrieben. Dazu gehoéren Ausfuhrungen zu:

o

gasformiger Freisetzung von UFs innerhalb der Betriebsanlagen
7. mechanische Beschadigung und Absturz eines UFg Behélters
8. Austritt von UF¢ beim Transport

9. Geflllte UFs Behdlter unter Brandbedingungen

10. Einwirkungen von auf3en

Bedingt durch die besonderen Eigenschaften von UFe, druck- und temperaturabhangig
zu sub- bzw. zu resublimieren, gestalteten sich die genaue Betrachtung aufwendig. Der
Sublimationspunkt unter Normaldruck (1.013,25 hPa) liegt bei 56,5 °C. Das in UFs ent-
haltene Uran wirkt beim Menschen als Schwermetallgift fir Lungen und Nieren. Die be-
sondere chemotoxische Wirkung von UFe besteht, besonders wenn es in der Gasphase
vorliegt und mit dem Wasserdampf der Luft reagiert, vor allem in der Bildung von kon-
zentrierten Aerosolen von strak atzendem HF und UO.F». Diese beiden Stoffe beinhalten
das groRere Letalitatspotential aller gebildeten chemischen Verbindungen. Somit sind

Zustande von UFs mit moglichen Ubergangen in die Gasphase besonders relevant.

Die in der vorherigen Aufzahlung unter Punkt 2 angesprochene mechanische Beschadi-
gung und Absturz eines UFs Behélters wird im Handbuch unter der Randbedingung ei-
nes (nur) teilweisen Aufreil3en des Behélters unter Umgebungstemperatur angespro-

chen.

Unter Punkt 3, Austritt von UFs beim Transport, wird ein 2,5 cm groRRes Leck, ebenfalls
unter normalen Umgebungsbedingungen angesprochen. Das UF¢ reagiert dabei mit der
Luftfeuchtigkeit. Der sich dabei bildende UO.F, Anteil ist fest und verstopft zunehmend
die UFs Austrittsoffnung. Somit ist der Effekt unter normaler AuRentemperatur wenig kri-

tisch.
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Der Punkt 4, gefillter UFs Behélter unter Brandbedingungen, beschreibt, basierend auf
dem Phaseniibergang von UFs, das druckbedingte Aufrei3en der Behalterhiille sowie
die schlagartige Freisetzung (Flash-Verdampfung) zu HF und UOzF.

Punkt 5, Einwirkung von auf3en, postuliert, dass die gré3te Auswirkung von auf3en durch
einen Flugzeugabsturz generiert wird und dabei global betrachtet, das grol3te Freiset-

zungspotential vorhanden ist.

Wie ausgefihrt, hat austretendes gasformiges UFs das grofite Gefahrenpotential. Das
US-Handbuch enthalt neben einer Beispielrechnung zum kompletten Bersten eines er-
hitzten Behdlters, zuséatzliche Betrachtungen zu einem, durch ein Loch beschadigten,
erhitzten Behalter. Damit geht es tber das unter Punkt 2 bzw. 3 des Stoérfallhandbuchs
der GRS vorhandene Beispiel eines Transportunfalls mit Loch bei jedoch normalen Um-
weltbedingungen entscheidend hinaus.

Beide Handbiicher sind unterschiedlich aufgebaut. Wéhrend das US-Handbuch Uber
weite Strecken direkte Anleitungen und Rechenformeln anbietet, ist das GRS-Handbuch
auf die Beschreibung der Methodik der Vorgehensweise fokussiert. So gesehen gibt das
US-Handbuch eine bereits festgelegte Methodik vor, plus Rechenvorschrift im Vergleich
zum GRS-Methodenhandbuch.

Vor dem Hintergrund der Arbeiten zum Handbuch zur Stérfallanalyse Teil D, Exemplari-
sche Anwendung der Stdrfallanalyse auf Einrichtungen der nuklearen Ver- und Entsor-
gung /GRS 25/, in dem auch der Fall einer Leckage eines erhitzten UF¢ Behalters be-
trachtet wird, liegt der Fokus im Folgenden zunachst auf dessen detaillierteren und mit

konkreten Rechenschritten und Ergebnissen ausgefiihrte US-Handbuch-Darstellung.

C.1.2 Ergéanzende Ausfuhrungen im US-Handbuch NUREG/CR-6410 zur
Freisetzung von Uranhexafluorid in einem erhitzten UFg
Transportbehalter mit kleinem Loch

Wie im vorhergehenden Kapitel ausgefuhrt, sollen im Folgenden, basierend auf dem US-
Handbuch, der zusatzliche Fall eines kleinen Loches in einem auf 93 °C erwarmten UFs-
Transportbehélter dargestellt werden. Unter dieser Randbedingung sind bei dieser Be-
trachtung die beiden Phasen flissig und gasférmig des UFs im Behélter existent. Somit

muss zwischen folgenden beiden Féllen unterschieden werden:
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e geometrischen Lage des Loches oberhalb des Phasentibergangs

e geometrischen Lage des Loches unterhalb des Phaseniibergangs

Um die Darstellung Ubertragbar auf deutsche Verhaltnisse zu machen, wurde das Bei-
spiel bereits von dem im US-Handbuch verwendeten Behdltertyp 48Y auf den in
Deutschland verwendeten Behéltertyp 30B umgerechnet. Damit verringert sich der
Durchmesser des ein Zylinders in der Berechnung von 48 Inch (12 cm) auf 30 Inch bzw.
76 cm.

c.l1.21 Szenario A: kleines Loch unterhalb des FlUssigkeitsspiegels mit
kontinuierlicher Flash-Freisetzung

Im ersten betrachten Szenario wird ein kleines Loch unterhalb des Flissigkeitsspiegels
mit StoRfreisetzung angenommen, Szenario A. Die Zylinderabmessung des 30B-Behal-

ters lauten:

e Lange des Zylinderkdrpers: 2,06 m
e Innendurchmesser: 0,76 m

e Wandstarke: 1,25 cm Stahl

Als minimales Innenvolumen wird fiir den Behalter =736 Liter bzw. 0,736 m® angegeben.
Die Zylindertemperatur in dem hier betrachteten Beispiel betragt 92,85 °C, was 366 K
entspricht. Die Anfangsbedingungen sind nun so gewahlt, das bei einer Fillmenge von
etwa 2.650 kg UFs, der Flussigkeitsanteil ca. 90 % und der Dampfanteil ca. 10 % des
Zylindervolumens ausmachen. Nun erfolgt die unfallbedingte Einbringung eines Loches
mit einem Durchmesser von 5 cm am tiefsten Punkt des liegenden Zylinders, der links
und rechts von dem Loch unterstiitzt ist. Des Weiteren wird unterstellt, dass die Stro-

mung entlang des Bodens des Zylinders einphasig ist.

Nach Locheinbringung ergibt sich folgender Ablauf: Das auftretende Flash-Ph&anomen
(schlagartige Freisetzung) flhrt zu einem Vermischungsprozess mit der zehnfachen
Masse von Luft bei 285 K (11,85 °C) und einer zu anfangs vorhandenen relativen Feuch-

tigkeit von 50-prozentigen bei einer Luftdichte von 1,236 kg/m3.
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Die Rate der Flussigkeitsfreisetzung durch ein Loch wird durch die Bernoulli-Gleichung

gegeben:

Q=cAop[2(— /P +2gh]1% (C.1)

Q Freisetzungsrate in kg/s
c konstant, normalerweise 0,6 fiir Flissigkeitsfreisetzungen
Ao Flache der Offnung: 2,0 x 10 m?
pi Flussigkeitsdichte im Behalter bei 366 K (92,85 °C): 3.670 kg/m?
p absoluter Druck im Behaélter: 344 kPa (50 psi bei 366 K)
Pa atmosphérischer Druck: 101 kPa
Erdbeschleunigung: 9,81 m/s?
h statische Druckhohe

Es werden 90 Volumenprozent Flissigkeit, 10 Volumenprozent Dampf und eine horizon-
tale Zylinderlage angenommen, siehe Abb. C.1. Dabei ist die statische Druckhéhe h de-
finiert durch h =r + h', wobei h' die Hohe des Flissigkeitsspiegels Uber der Mittellinie des

Zylinders ist. Der Zylinderradius betragt r = 0,38 m.

Flussigkeit

5cm Loch

Abb. C.1  Modell eines ordnungsgemal befilliten UFe-Zylinders

Daruber hinaus ist das Volumen des Dampfsegments 1, durch Gleichung (C.2) gege-

ben:

Vy =0,57% (rad A —sinA) L (C.2)

264



A Bogenmalfld des Winkels, der in der Mitte liegt
L Zylinderlange: 2,06 m

W 10 % des Zylindervolumens

h' rcos (A/2)

Somit kann der Gesamtfillstand h final zu ca. 0,64 m innen liegender Behélterhéhe be-

stimmt werden.

Der Effekt des ersten Terms in Klammern in Gleichung (C.1) ist viel gro3er als der des
zweiten Terms. Der erste Term stellt den Durchfluss allein aufgrund der Druckdifferenz
dar ([2 x (p - pa) / pi] = 132,2 Nm/kg), wahrend der zweite Term den Durchfluss aufgrund
der statischen Hohe darstellt (2 g h = 12,6 Nm/kg).

Unter Verwendung der obigen Konstanten und Behaltermaf3e betragt die Durchflussrate
53,8 kg/s. Somit entweicht der gesamte Inhalt des Zylinders in etwa 49 Sekunden. Diese
Annahme ist konservativ, da der Zylinderdruck und die Temperatur mit der Zeit abneh-
men werden. Dadurch wird die Durchflussmenge reduziert. Auch ist festzuhalten, dass
sich nicht viel UFs im Inneren des Zylinders verfestigt. Dies liegt daran, dass fllissiges
UFs, wenn es den Behdlter verlasst, die im Zylinder verbleibende Flissigkeit nicht direkt
kuhlt. Dies steht im Gegensatz zu dem Fall einer Offnung im Dampfraum. Dabei entzieht
Dampf, der durch Verdampfung aus einem Flussigkeitsreservoir ergénzt wird bei Verlas-
sen des Behélters Warme, was zu einer Abklihlung der Flissigkeit und schlieRlich zu

einer Verfestigung fihrt.

Die Geschwindigkeit des aus dem Boden des Zylinders austretenden Strahls betragt

kg

= =73 m/s (C.3)
Ao Pl 2% 10-3m2 x 3.670%

Der Anfangsimpuls des Jets betragt 53,8 kg/s x 7,3 m/s = 393 kg x m/s?

Da der Strahl in dieser Konfiguration nach unten gerichtet ist, kbnnen eventuelle Fest-
stoffpartikel auch auf dem Boden bleiben. Man geht konservativ davon aus, dass alle
Teilchen in der Luft bleiben. Da der Strahl senkrecht auf den Boden trifft, hat er keinen

horizontalen Impuls. Allerdings wird der Umgebungsluft beim Mischen nach dem Flash
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ein horizontaler Impuls gegeben. Dieser horizontale Netto-Impulsgewinn ist gleich dem
Impulsfluss der Luft, die anfanglich in den Strahl gemischt wurde.

Unter Verwendung der Gleichung (C.4) mit dem Quellbegriff des Massenanteils von UFe,
der in Dampf Ubergeht, wird dieser Anteil von UFs, der zu Dampf bei der Sublimations-
temperatur von UFs bei atmospharischem Druck tbergeht, auf ca. 54 % bestimmt. Da-
nach ist eine weitere Vermischung mit etwa dem zehnfachen Masseanteil Luft zu rech-

nen.

f — mi [Af + Cps (Tt - Ts) + Cpl (Ti - Tt)] + mTlJ [As + Cps (Tt - Ts) + va (Ti - Tt)] (C 4)
(m; + mllﬂ) [As + Cps (Ti - Ts) + va (Ts - Tl)] .

f Massenanteil von UF6, das nach dem Abkihlen auf den Sublimationspunkt verdampft
Ti Lagertemperatur: 366 K

Ts Sublimationstemperatur von UFs: 329,4 K

Tt Tripelpunkttemperatur: 337 K

As Sublimationswarme von UFs: 1,369 x 10° J/kg

At Schmelzwarme fir den Fest-Flussig-UFs-Ubergang: 5,458 x 10* J/kg

Cpv spezifische Warme bei konstantem Druck fiir UFe-Dampf: 369,35 J/kgK!

Cps spezifische Warme bei konstantem Druck fur festes UFe: 518,14 J/kgK™!

Cpl spezifische Warme bei konstantem Druck fur flissiges UFs: 563,3 J/kg-K

mil Anfangsmasse von flissigem UFs: 2.650 kg

miv  Anfangsmasse des Dampfes UFe: O kg (In Realitat kann durchaus Dampf vorhanden

sein, der hier aber vernachlassigt wird.)

Ein Stichprobenvergleich, der mit dem Computercode CYLIND (NUREG/CR-4360) fur
den amerikanischen Behéltertyp 48Y gerechnet wurde zeigte, dass das hier skizzierte
Verfahren einen integral um ca. 3,7-fachen groReren Quellterm vorhersagt. Der Unter-
schied in den Durchflussraten lasst sich wie folgt erklaren: Die Bernoulli-Gleichung geht
von einer nicht flackernden, einphasigen, fliissigen Freisetzung aus. Alle Flashs erfolgen
auBerhalb der Offnung. CYLIND geht von mehrphasigen Freisetzungen und Rohrrei-
bungsverlusten aus. Eine Mehrphasenstromung reduziert die Massendurchflussrate, da
die Dampfphase viel weniger dicht als die fliissige Phase ist und verringert dadurch die
vorhergesagte Flussrate. Da die Bernoulli-Gleichung fir reine Flussigkeitsfreisetzungen
genau ist, ist es wahrscheinlich, dass die niedrigeren CYLIND-Ergebnisse auf einer An-

nahme beruhen, dass es eine zweiphasige Stromung durch die Offnung gibt.

Das hier unterstellte Szenario A geht von keinen Rohrreibungsverlusten aus, da die Stro-

mung direkt aus einer Offnung des Behalters austritt, was dem beschriebenen Szenario
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entgegenkommt. Es wird dabei ein Abflusskoeffizient 1 verwendet. CYLIND geht von
Rohrreibungsverlusten durch ein Rohr aus, das zum Ventil des Zylinders fuhrt und nicht

von einem direkten Loch.

Angesichts der unterschiedlichen konzeptionellen Modelle, die in dem hier dargestellten
Szenario und in CYLIND verwendet werden, waren solche Unterschiede im Quellterm

durchaus zu erwarten.

C.1.2.2 Szenario B: kleines Loch lUber dem FlUssigkeitsspiegels mit
kontinuierlicher Dampffreisetzung

Im zweiten betrachten Szenario wird ein kleines Loch oberhalb des Fliissigkeitsspiegels
mit kontinuierlicher Freisetzung angenommen, Szenario B. Die Zylinderabmessung des

30B-Behalters sind dieselben, wie flr Szenario A:

Lange des Zylinderkorpers: 2,06 m

Innendurchmesser: 0,76 m

Wandstarke: 1,25 cm Stahl

Innenvolumen = 736 Liter bzw. 0,736 m?®

Es wird fir den Zylinderinhalt eine Temperatur von 79,25 °C angenommen, was 352,4 K
entspricht. Der Dampfdruck betragt 240 kPa gemaf UFs-Phasendiagramm. Der Zylinder
enthalt 2.650 kg UFs als gegebene Betriebsbedingungen.

Am hochsten Punkt des Zylinders entsteht ein Loch mit einem Durchmesser von 5 cm,
welches zu einem vertikalen Dampfstrahl fuhrt. Das austretende Gas wird schnell durch
Verdampfung von flissigem UFs wieder ersetzt. Durch die ablaufende Verdunstung kuhlt
den Zylinderinhalt zun&chst bis zum Tripelpunkt und dann bis zum Sublimationspunkt
von UFs ab. Am Sublimationspunkt ist der Dampfdruck gleich atmosphéarischem Druck

und die Freisetzung wird beendet.

Im Gegensatz zu den Szenario A, tritt bei Szenario B kein Flash aul3erhalb des Zylinders
auf (schlagartige Freisetzung mit transienter Phasentbergang). In dem US-amerika-
nischen atmosphérische Dispersionsmodell NRCPLUME, das hier in Szenario B ver-
wendet wird, ist ein Luftmitnahmemodell integriert, um die Luftmenge zu berechnen, die

sich mit dem Strahl stromabwarts der Quelle vermischt. Die Emissionsraten werden
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basierend auf den in /ENV 93/ der US-Environmental Protection Agency beschriebenen
Methoden abgeschatzt.

o Die Dampfphase gehorcht dem perfekten Gasgesetz (p x V=0n x R x T).

o Fir Zweiphasenstromungen wird angenommen, dass sich alle freigesetzten Fest-
stoffe mit vernachlassigbarer Ablagerung im Bereich der Quelle mit dem Wind bewe-

gen.

e Der Inhalt des Zylinders befindet sich im UFs-Dampf-Flussigkeits-Gleichgewicht.
UFe-Dampf féllt bei Druckentlastung teilweise zu einem Feststoff aus.

Der gedrosselte FlieRdruck p wird nach /ENV 93/ berechnet:

I
Po [L]V‘l (C.5)
p ly+1

12 Behalterdruck: 240 kPa

Y, Verhéaltnis der spezifischen Wéarmen: cp/ cv

Fir UFs betragt c, = 369,35 J/kgK™. R ist die universelle Gaskonstante, 23,61 J/kgK™.
Damit ergibt sich ¢, = ¢, — R = 369,35 J/kgK™* — 23,61 J/kgK™* = 345,73 J/kgK™.

Damit ergibt sich Gleichung (C.6).

369,35 LK1
kg

Y= W =1,07 (CG)

Die Werte eingesetzt ergeben:

1,07

2 1,07 -1
) =24 x 105kPa X 0,59 = 142 kPa (C.7)

= 2.4 % 105 kP (—
Po “\107+1

Bei po > pa (atmosphérischer Druck, 101 kPa) wird die Stromung gedrosselt. Die pseu-

dokritische Temperatur T,, kann nach /ENV 93/ mit Gleichung (C.8) abgeschéatzt werden:
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1 cs

Mit T, als Speichertemperatur (352,4 K) ergibt dies

1
T.. =2x3524K - = 340,52 K (C.9)

)

Der nachste Schritt ist nach /ENV 93/ die Abschétzung des Dampfdrucks py bei T, unter
Verwendung der Clausius-Clapeyron-Gleichung:

HoxMy (1 1
p, = 1,51 X 105 exp [(LT> X (E - = )] (C.10)

HL latente Verdampfungswarme von fliissigem UFs: 8,375 10 J/kg
M Molekulargewicht UFs: 352 kg/kgmol

R Universelle Gaskonstante: 8,314 J/(kgmol/K)

Tt Tripelpunkttemperatur von UFs: 337,1 K

p, = 1,51 X 10° Pa X exp

4] kg
8,375x10 kgx352kgmol( 1 1 )] 3

g314) M0l 3371K 340,5K
kg K

(C.11)
168 kPa

Da pu(T,,) > po ist, tritt wahrend der Druckentlastung keine Kondensation auf und die
Freisetzungsrate Q kann nach /ENV 93/ unter Verwendung der nachstehenden Glei-

chung abgeschétzt werden.

0,5

Y+1
— 2 \r1 C.12
Q = codo [Pz ny () ] (C.12)
Co Ausflusskoeffizient, normalerweise 1 bei Dampffreisetzungen

Ao Entladungsbereich fir ein Loch mit ca. 5 cm Durchmesser: 2,0 x 103 m?
pi Speicherdruck: 240 kPa
o] Speicherdichte, berechnet aus Idealem Gasgesetzt
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Das ideale Gasgesetz ist definiert als:

(C.13)

Nach Gleichung (C.13) ergibt sich p; mit den einzusetzenden Werten zu 28,79 kg/m?.

Ein weiteres Einsetzen der entsprechenden Werte in Gleichung (C.12) ergibt:

K 2 25
0,07

Q =2,028%x1073m? (2,4 x 10°Pa x 28, 79—‘9 x 1,07 [—]

m3 2,07 (C.14)

=3,32kg/s

Die Austrittstemperatur T, fiir Bedingungen, unter denen keine Kondensation auftritt,

wird nach /ENV 93/ angegeben zu:

OOl aeoakmi—o08sx 2 — 3423k C.15
y+1| AK] ’ 2,07 ’ (C.15)

T, =T, [1 —-0,85
Die Entladungsdichte (p:) ergibt sich aus dem idealen Gasgesetz (C.13) zu:

kg
1,01 x 105Pa x 352 —<—
, m k

kg Ol=12,49—93 (C.16)

Pr =
Lmol
8314 kg_K X 342,3K

Zur Abschéatzung der Freisetzungsdauer wird eine Energiebilanz durchgefiihrt. Dazu
wird die durch das Verdampfen von fliissigem UFs aufgenommene Wéarme mit der beim
Abkihlen des Tankinhalts von 352,4 K auf den Tripelpunkt von UFe (T: = 337 K) freige-

setzten Warme gleichgesetzt:
mHy, t = (2.650 —mt) c,; (352,44 — 337) (C.17)

m Massenstrom: 3,32 kg/s
HL latente Verdampfungswarme von fliissigem UFe: 8,375 x 10* J/kg
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t Dauer der Freigabe in Sekunden

Cpl spezifische Warme von fliissigem UFs: 563,3 J/kg/K

Das Auflésen nach t flhrt zu einer Freisetzungsdauer von ungefahr 75 Sekunden. Somit
kuhlt der Tank in etwa 1,25 Minuten auf den Tripelpunkt von UFe ab. Insgesamt werden
3,32 kgls x 75 s = 249 kg freigesetzt. Etwa 2.400 kg UFs verbleiben am Ort. Diese an-
fangliche kurze, aber heftige Freisetzung ist aus Sicht der atmosphéarischen Ausbrei-

tungsmodellierung relativ wichtig.

Nachdem der Tankinhalt auf den Tripelpunkt mit einer Temperatur von 337,1 K und ei-
nem Druck von 150 kPa abgekuhlt ist, kann eine neue Freisetzungsrate berechnet wer-
den. Am Tripelpunkt koexistieren alle drei Phasen. Weiteres Abkuhlen tritt auf, wenn
Material weiterhin freigesetzt wird und sich die flissige Phase in fest und dampfférmig
andert. Die Freisetzung wird so lange fortgesetzt, bis der Tank auf den Sublimations-
punkt von UFg¢ abgekiihlt ist. Am Sublimationspunkt ist der Dampfdruck von UFg gleich

dem atmospharischen Druck und der Quellenterm wird Null.

Um die Bedingungen am Tripelpunktiibergang zu berechnen, wird eine Energiebilanz fir
den Inhalt des Zylinders durchgefiihrt, indem die feste Phase als Referenzzustand an-

genommen wird:

HU myy + HS mp,s = Hl my (C18)

Hs Enthalpie der festen Phase: Hs = cps (T - Tt). Cps ist die spezifische Warme des Fest-
korpers: 518,14 J/kg/K. T ist die Anfangstemperatur

mi>s Masse, die ihre Phase von flissig zu fest andert

Hv Enthalpie der Dampfphase: Hyv = As + cpy(T - Tt). As ist die
Sublimationswarme: 1,369 x 10° J/kg

cpv = spezifische Warme des Dampfes: 369,4 J/kg/K

mi>v = Masse, die die Phase von Fliissigkeit zu Dampf &ndert

Hi = Enthalpie der flissigen Phase Hi = At + Cpi(T - Ty). Ar ist die Schmelzwérme von
festem UFe: 54.580 J/kg

cp = spezifische Warme des flissigen UFs: 563,3 J/kg/K

Die Anfangstemperatur ist T = T, da die Masse geschatzt wird, die am Tripelpunkt eine
Phasenénderung erféhrt. Die Einbeziehung von Gleichung (C.17) fuihrt zum endgdltigen

Massenverhaltnis (¢) der Dampf- und Flussigphase am Tripelpunkt:
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J
54.580 +—
A
E:ﬁ:_f——kg:OAO (C.19)

m; A 136.900,!—9

Somit andern 40 Massen-Prozent des flissigen UFs am Tripelpunkt die Phase in Dampf

und die restlichen 60 Massen-Prozent in Feststoff.

Die noch zu berechnende GrélR3e ist die Dauer des Phasentibergangs bei den Tripel-
punktbedingungen. Wahrend der Dampf weiterhin durch das Loch entweicht, wird ange-

nommen, dass der Feststoff im Zylinder verbleibt.

Fur die Massenfreisetzungsrate am Tripelpunkt wird zunachst der kritische Druck be-

rechnet;

1,07
]1,07—1

Y
2 -1
Po = 15x10° [y—]y = 1,5x 10°Pa = 89 kPa (C.20)

2
+1 [1,07 +1

Dabei betragt der Dampfdruck am Tripelpunkt 151 kPa (1,5 x 10°Pa). Da sich po < pa
(atmospharischer Druck, 101 kPa) ergibt, ist die Strémung unterkritisch. Die Freiset-

zungsrate kann nach /ENV 93/ konservativ geschatzt werden zu:

Q=KY A, [Zpt (pt - pa)]O,S (C21)

Dabei ist p, die Dampfdichte am Tripelpunkt. Fir K gilt folgende Gleichung:

C

fea =

(C.22)

Co dimensionsloser Austrittkoeffizient (normalerweise 1 fir Dampffreisetzungen)
B dimensionsloses Verhaltnis von Austrittsdurchmesser zu Rohrdurchmesser

(bei Freisetzungen aus einem Reservoir normalerweise 0)

Durch das Einsetzen von co = 1 und 8 = 0 ergibt sich: K = 1. Damit ergibt sich:

272



[(pt p“)] (0,41 + 0,35 B%)

Fur g = 0 ergibt sich:

Y:1_0'41[(pt — Pa)

btV

1041 (1,5 x 10° Pa — 1,01 x 10°Pa) P
- ’ 1,5 x 105 Pa x 1,07 v

Die Dampfdichte p; im Inneren des Zylinders am Tripelpunkt ist:

k
= mol) _ 1g, 84—9

kg
5

e (15><10 Pa x 352 )
Pt RT, (

J mol )
8314kg T X 3371K

Nach Gleichung (C.4) ist die Durchflussrate durch das Loch:

Q = 0,875 m (2,54 x 1072m?)? x

kg ; oo % kg
2 18,84— (15 x 105Pa— 1,01 x 10 Pa)] = 241>

Die Austrittstemperatur T, wird berechnet durch:
T, = 2T./[1+ (1+4ET,)%]

Nach E aufgel6st und eingesetzt ergibt sich:
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2
1 (2 41k9 x 8314 L m"l)

kg K
J 5 kg —2,,2)2
2 X 3694kgK (1,5 X 10°Pa X 352kgmol 7 (2,54 X 1072m?) )
=473 x 107°K !
Somit ergibt sich aus Gleichung (C.27)
2x3371K
T, = ( ) =3319K (C.29)

[1+ (1+4x4,73x105K-1 x 337,1 K)°5]

Da die Freisetzungstemperatur gréRer als die Sublimationstemperatur von 329,6 K ist,
besteht die Entladung aus reinem Dampf. Dabei betragt die Entladungsdichte:

kg
5
pM (101><10 Pa><352kgmol> kg
(8314k X 3319K)
g K

Die Austrittsgeschwindigkeit v ist:

Q 2,41

m
v = = =92—
c.31

TpAs o x 12,92% (2,54 x 10~2m2)2 § (C31)

Um die Freisetzungsdauer am Tripelpunkt abzuschatzen, wird angenommen, dass die
Dampffreisetzung vollsténdig aus der UFe-Flussigkeit besteht, d. h. sich ihre Phase zu
Dampf andert. Gemal Gleichung (C.17) gehen 40 % des flissigen UFs in Dampf Uber.
Da die anfangliche Masse der Flussigkeit beim ersten Erreichen des Tripelpunkts
2.401 kg betrug, betragt die verdampfte Menge 0,4 x 2.401 kg = 961 kg. Bei einer Frei-
setzungsrate von 2,41 kg/s betragt die Zeit t, die das fliissige UFs benotigt, um die Phase
vollstandig zu andern: 961 kg / 2,41 kg/s = 399 s.

Diese Dauer ist langer als die 75 Sekunden, die benétigt werden, um den Tank von der
anfanglichen Lagertemperatur auf den Tripelpunkt abzukiihlen und die freigesetzte UFs-

Menge (961 kg) ist zudem auch gréf3er als die zuvor freigesetzte Menge (249 kg).
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Dieses Ergebnis bei dem US-Validierungsansatz fur 48Y Behalter liegt innerhalb eines
Faktors zwei des Ergebnisses des Computercodes CYLIND (NUREG/CR-4360).
CYLIND prognostiziert eine ahnliche Freisetzungsdauer.

Am Ende des Vorgangs ist kein flissiges UFs mehr vorhanden. Der verbleibende Fest-
stoff von 0,6 x 2.401 = 1.441 kg kuhlt bis zum Sublimationspunkt ab. Der Einfachheit
halber wird angenommen, dass der Druck im Inneren des Zylinders konstant bleibt, ob-
wohl er in der Praxis auf atmosphéarischen Druck absinkt, wenn man sich dem Sublima-
tionspunkt ndhert. Um die Freisetzungsdauer abzuschatzen, bedarf es einer Warmebi-
lanz. Dabei wird die beim Sublimieren von festem UFg absorbierte Warme mit der beim
Abklihlen des Tankinhalts vom Tripelpunkt auf den Sublimationspunkt von UF¢ freige-

setzten Warme gleichgesetzt:

m st = (1441 —mt) cpg (337,1 — 329) (C.32)

m Massenstrom: 2,41 kg/s
As Sublimationswérme von festem UFs: 136.900 J/kg
t Dauer der Freigabe in Sekunden

spezifische Warme von festem UFe: 518,14 J/kg/K

Das Auflésen nach t flhrt zu einer Freigabedauer von ca. 19 Sekunden. Nachdem wei-
tere 2,41 kg/s x 19 s = 46 kg UFs ausgetreten sind, wird der Quellterm im Wesentlichen
Null, da der Druck im Inneren des Tanks atmosphéarisch wird. Die im Zylinder verblei-
bende Menge an festem UF¢ betragt 2.650 kg — (249 kg + 961 kg + 46 kg) = 1.394 kg.
Somit kann der gesamte Quellterm angendhert werden, indem die berechneten Werte
fur die Kihlung des UFe-Zylinders vom Tripelpunkt bis zum Sublimationspunkt verwen-
det werden, d. h. eine Freisetzungsrate von 2,41 kg/s erfolgt. Die Gesamtdauer des Vor-

gangs betragt ca. 75 s + 399 s + 19 s = 493 Sekunden.

c.1.23 Zusammenfassung

Es wurden zwei Szenarien ausgewéhlt, um den Einfluss von Modellannahmen zur

Schatzung der Freisetzung nach Art und Menge aufzuzeigen.

Bei den beiden Szenarien handelt es sich um kontinuierliche Freisetzungen.
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e Scenario A ist eine kontinuierliche Flash-Freisetzung von Flussigkeit mit geringer
Geschwindigkeit und bodennaher Freisetzung.

e Scenario B ist eine kontinuierliche, vertikale Dampf-Freisetzung mit hoher Geschwin-

digkeit mit erhdhtem Freisetzungsniveau.

Die Freisetzungsrate im ersten Szenario ist hoher als im zweiten Szenario, da im erste-
ren Fall die Freisetzung aus einer Flash-Flussigkeit mit wesentlich hoherer Dichte
(3.500 kg/m3, flussiges UFs) gegentiber Dampf im zweiten Szenario (12,92 kg/mq) er-
folgt. Die hohere Fliussigkeitsdichte gleicht die Tatsache mehr als aus, dass die Dampf-
freisetzungsgeschwindigkeit hoher ist als die Flissigkeitsfreisetzungsgeschwindigkeit.

Die Phanomene der Strahlstromung (Flussigkeit und Dampf) sind gut aufgelést. Fir ei-
nen Satz gegebener Anfangsbedingungen kénnen die Werte mit hoher Zuverlassigkeit
(< £ 10 %) berechnet werden. Unsicherheiten treten bei nicht vollstandig bekannten An-
fangsbedingungen oder einer unbekannten GroRe des Lecks auf. Unsicherheiten durch
Unkenntnis der Bedingungen im Inneren eines Tanks kdnnen nur im Einzelfall berechnet
werden. Beispielsweise hangt die Freisetzungsrate linear von der Leckgrof3e ab. Eine
Verdoppelung der Leckflache verdoppelt die Freisetzungsrate.

In diesem Beispielproblem wurde die anfangliche Aeorsolbildung unter Verwendung des
Flashen von UFs geschatzt und zu etwa 50 % bestimmt. Dies erfolgt unter der Annahme,
dass das aerosolisierte Material mit dem Dampfanteil als feine Feststoffpartikel in der
Luft verbleiben. Wenn die Partikel ausfallen wirden, wirde die GréRe des Quellterms
um einen Faktor von zwei reduziert werden. Andere Anfangsbedingungen, bei denen
der Flashanteil kleiner als 50 % und der Aerosolanteil groBer als 50 % ist, fihren zu

groBeren Unsicherheiten.

C.2 Einfachen Konzentrationsabschatzungen bei Schadstofffreisetzungen

Eine der Zielsetzungen bei Unfallanalysen ist die Abschatzung der Dosis vor Ort. Diese
erfordert die Ermittlung der Konzentrationen in den Einrichtungen und der Personalplat-
zierung auf lokaler Basis, um Vorhersagen machen zu kénnen. Da beides sehr schwer
zu beurteilen ist, scheint die Verwendung von Modellen oder Codes ein mdglicher Weg
zu sein, um die Anlagenkonzentrationen als Funktion von Standort und Zeit nach dem
Unfall anzunéhern. Im US-Handbuch sind dazu zwei plakative Beispiele fur eine Puff-

Freisetzung, sowie eine kontinuierliche Freisetzung aufgefiihrt. Im GRS-Handbuch ist
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dieses Thema z. B. im Kapitel GauRsche Puffmodelle schwerpunktmafig beschrieben,
ohne Beispielhafte Rechnungen zu liefern.

C.2.1 Ausfuhrungen im GRS-Handbuch zum Puffmodell

Das GRS-Handbuch beschreibt in Teil B, Kapitel 7.3.1 (/GRS 19/) das Gaul3sche Puff-
modell, welches bei schlagartigen Schadstofffreisetzungen angewendet wird. Dabei wird
die Anfangsform der Freisetzungswolke meist als Kugel, Ellipsoid oder Zylinder be-
schrieben. Auch wird ausgefuhrt, dass generell eine zeitlich variable bzw. kontinuierliche
Schadstofffreisetzung mithilfe von Puffmodellen bewertet werden kann, wenn das Frei-
setzungsverhalten als eine Folge von Emissionen simuliert wird. Das Umstrdmen von
Hindernissen kann ebenfalls durch eine entsprechende Aufteilung des urspriinglichen
Volumens in mehrere Einzelvolumina simuliert werden. Fir die Massenverteilung inner-
halb eines Puffs wird entweder eine homogene Verteilung, oder eine GauRRverteilung
unterstellt, wie dies beim sog. GauRschen Puffmodell implementiert ist. Die anfangliche

Puffabmessung hangt im Wesentlichen von der freigesetzten Stoffmenge ab.

C.2.2 Erganzende Ausfiihrungen im US-Handbuch NUREG/CR-6410 zu
einfachen Konzentrationsschéatzungen bei Puff-Freisetzungen

Fur eine einfache Konzentrationsabschatzung dient der einfache Ansatz von zwei Kam-
mern V1 und V>, die in Reihe geschaltet, und mit einem Kanal verbunden sind. Das Vo-
lumen 1 ist der Ort der Unfallquelle, sprich der Freisetzung. Die Schadstoffwolke hat die
Masse mo. Der Inhalte des Volumens wird als gut gemischt angenommen, sodass die
anfangliche Volumenkonzentration in Volumen 1 po=mo/V1 betrégt. Der Fluss aus Volu-
men 1 ist die Konstante Q1. Ein Teil von Q1 ist Qai, dass in das Volumen V; eintritt. Die
Austrittsrate von Volumen 2 ist Q2. Fir die Puff-Freisetzung aus Volumen 1 ist der zeit-

liche Verlauf von mg in den beiden Volumina:

—Qqt
my = mpe Vi (C.33)
—Qz0t —81’5
Qe 2 —eh
m; =m C.34
2 o Vl &4_ % ( )
Vi 1
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Die Konzentrationen in den beiden Volumina betréagt % bzw. % Die maximale Kon-
1 2

zentration in Volumen 1 liegt bei t = 0 vor, in Volumen 2 zum Zeitpunkt t:

on
In|——
(C.35)
t (max Vz % &
V, W1

Einsetzen der daraus resultierenden Zeit bei maximaler Konzentration in Volumen 2
(Gleichung (C.35) in Gleichung (C.34)) ergibt die maximale Masse, die in Volumen 2
stromt. Diese Gleichungen wirden deutlich komplexer werden, wenn der Lésungsansatz
nicht mehr so vereinfacht angenommen wird, sondern die polydisperse Aerosoldeposi-

tion einbezogen wird. Dies ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

C.2.3 Erganzende Ausfiihrungen im US-Handbuch NUREG/CR-6410 zu
einfachen Konzentrationsschatzungen zu einer konstanten
kontinuierlichen Freisetzung

Eine konstante kontinuierliche Freisetzung ist eine Mdglichkeit fur eine einfache Berech-
nung einer gasformigen Freisetzung. Es wird erwartet, dass dieses Verhalten bei einem
langeren Brand von kontaminierten Brennstoffen oder bei einem kontinuierlichen trop-
fenden Vorgang aus einem undichten Rohr auftritt. Die kontinuierliche Freisetzung wird
durch die Massenrate M in kg/s beschrieben. Bei Ubernahme aller anderer GréRen aus

vorherigem Kapitel C.2.2, entspricht die zeitabhéngige Konzentration in Volumen 1:

1 e 1 C.36
1 1

Das Maximum von M/Q: wird bei t—« erreicht. Volumen 2 erhalt ein Teil des aus Volu-
men 1 austretenden Materials tritt in Volumen 2 mit der Zuflussrate Zufluss Qi ein. Des-

sen Konzentration wird beschrieben durch:
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m MV. —&20 MQ,e V2 —e "1
_2__2[1+e ; ]_ Q2

2 Q. & Q

1 2

(C.37)

Das Maximum von (Qﬂ) (@) wir ebenfalls bei t — = erreicht. Dabei ist Q21 <= Qz.

1 20

C.2.4 Ergéanzende Ausfuhrungen im US-Handbuch NUREG/CR-6410 fir eine
beispielhafte Pufffreisetzung von Flusssaure

Das Szenario einer Pfuff-Freisetzung von Flusssaure ist moglich, wenn z. B. ein kata-

strophaler Bruch von einem aufgestanderten HF-Lagertank auftritt. Ein solches Szenario

ist prinzipiell in UFs-Konversionsanlagen moglich, bei denen HF anfallt und keine Boden-

tanks verwendet werden. Zur Analyse dieses Szenarios wurden folgende Annahmen

getroffen:

e Ein aufgestanderter Lagertank mit 1.000 kg HF platzt katastrophal, d. h. es erfolgt

eine sofortige Freisetzung seines gesamten Inhaltes.

o Die Lagertemperatur betrdgt 305 K (31,9°C), d. h. 12 K iber dem normalen HF-

Siedepunkt von 293 K (19,9 °C). Bei dieser Temperatur betragt der Dampfdruck von
HF 1,539 x 10° Pa (~ 1,5 Atmospharen). Allgemein wird HF als Flussigkeit unter ei-

genem Dampfdruck gelagert. Es wird in diesen Zustand von einer Verteilung von

900 kg HF-Flussigkeit zu 100 kg HF-Dampf im Behéltnis ausgegangen.

e Der dem Bruch folgende Flash zerstaubt die Flissigkeit in einen Nebel fein schwe-

bender HF-Trépfchen. Alle HF-Tropfchen verbleiben in der Luft.

e Das Flash-Phanomen fuhrt zu einer Vermischung mit der zehnfachen Luftmasse bei

305 K (31,9 °C) bei 50-prozentiger relativer Luftfeuchtigkeit.

Dazu entwickelte HF-Thermodynamik-Programme basierend auf der Abschatzung von

Gleichgewichtsbedingungen der Materialmischung, wie z. B. 1.000 kg HF mit 10.000 kg

Luft. Wichtige dabei zu berlcksichtigende Punkte sind:

e Oligomerisierung von HF im Tank. Darunter versteht man den chemischen Prozess,

bei dem sich mehrere kleine Bausteine (Monomere) zu einem grél3eren, aber immer

noch relativ kleinen Molekil (Oligomer) verbinden.
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e Nicht ideale Losungsbildung von HF und Wasser.

o Hitzeeffekte im Zusammenhang mit den oben genannten Phdnomenen.

Durch Computerprogramme werden die endgiltigen Gleichgewichtsbedingungen be-
rechneten. Fir dieses Beispiel ergibt sich eine Temperatur von 280 K (6,7°C) und eine
Dichte von 5,276 kg/m3. Die Temperatursenkung tritt auf, weil durch die schnelle Aus-
dehnung und das Sieden von flissigem HF ein adiabatischer Kihleffekt entsteht. Zu-
satzlich kuhlt das Phanomen der Deoligomerisierung (Aufspaltung der Oligomere zu Mo-
nomeren) dabei die Wolke weiter ab. Die Verringerung der Temperatur, das
Vorhandensein von HF-Oligomeren und HF-Wasser-Kondensaten liefern dabei einen
weiteren Beitrag zur Dichte der Wolke.

Das Gesamtvolumen Vges des Puffs kann durch Division der Gesamtmasse durch die
Gesamtdichte abgeschéatzt werden:

k
Vges = (11.000 kg /5276 m—%) = 2.085m3 (C.38)

Unter der Annahme, dass die Anfangsgeschwindigkeit der Luft v betragt, ist die Ge-
schwindigkeit der resultierenden Mischung v' = v, / 1,1. Der gesamte Prozess kann nach

/INRC 99/ wie in folgender Tab. C.1 zusammengefasst werden.

Tab. C.1  Zusammenfassung des Prozesses einer beispielhaften Pufffreisetzung von

Flusssaure

Nach /NRC 99/

GrofRle Wert

Masse der luftgetragenen Flussséure | 1.000 kg
sofort gemischte Luftmasse 10.000 kg
Volumen 2.085 m?
Dichte 5,276 kg/m?
Temperatur 280 K (6,9 °C)
Geschwindigkeit v/i1,1 m/s

Die obigen Daten kdnnen z. B. als Eingabesatz fur ein Gaul3-Puff-Modell der atmosphé-
rischen Ausbreitung in einem Computerprogramm verwendet werden. Die grol3te Unsi-

cherheit besteht darin, welcher Anteil der anfanglich in der Luft schwebenden
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Flussigkeitstropfchen zu Boden fallt. Experimentelle Beobachtung sprechen fir die An-
nahme, dass die meisten, wenn nicht alle Flissigkeitstropfchen in der Luft bleiben und
somit keine Massenreduktion auftritt.

C.3 Gefahrenbewertungsstudien (Hazard Evaluation Studies)

Gefahrenbewertungsstudien (Hazard Evaluation Studies, HE Studies) wie z. B. die Er-
eignisbau- (Event-Tree) oder Fehlerbaum- (Fault-Tree) Analysen, liefern tiefergehende
Einblicke in Bezug auf das Systemverhalten bzw. die Aufdeckung und Bewertung von
Gefahren, bzw. deren Ursachen. Bei entsprechend komplexen oder umfangreichen Sys-
temen, kénnen solche Gefahrenbewertungen eine unibersichtliche Unmenge an Infor-
mationen erbringen. Im Gegensatz zur Probabilistik mit hinterlegten Wahrscheinlich-
keitswerten, liefern HE-Techniken im Allgemeinen keine definierten quantitativen
Merkmale, die flir eine Priorisierung bzw. fir Ranking-Zwecke nutzlich sind. Somit be-
steht der Bedarf, die von den HE-Techniken bereitgestellten Informationen zu strukturie-
ren. Ein bekanntes Standardwerk beziiglich von HE-Studien ist der Guidelines for Ha-
zard Evaluation Procedures des Center for Chemical Process Safety des American
Institute of Chemical Engineers (/AME 08/), das als eine wichtige Datenbasis und Refe-
renz zu NUREG/CR-6410 (/NRC 98/) fungiert.

C.3.1 Ausfuhrungen im GRS-Handbuch zu Gefahrenbewertungsstudien

Im GRS-Handbuch erfolgt eine Darstellung der gangigen Hazard Evaluation (HE) Mo-
delle wie z. B. Preliminary Hazard Analysis (PHA), What-If-Analyse, Checklistenverfah-
ren, Hazard and Operability Analysis (HAZOP), Failure Mode und Effect Analysis
(FMEA). Dabei liegt der Fokus auf der jeweiligen Methodik der einzelnen Techniken. Die
bereits angesprochene winschenswerte Anwendung einer Priorisierung ihrer Ergeb-
nisse ist in den entsprechenden Kapiteln des GRS-Stoérfallhandbuches nicht explizit aus-

gefuhrt.

Im obig erwéhnten US-Handbuch wird zuséatzlich die Dow- und die Mond-Index HE Me-
thode behandelt, die vorzugsweise in der chemischen Prozessindustrie wie auch in Teil-
bereichen der Versicherungswirtschaft eingesetzt werden. Diese Methoden haben zwar
nie im groReren Umfang im Bereich der Nuklearindustrie Bedeutung erlangt, gehdéren
aber per Definition zu diesem Themenkreis und sollte der Vollstdndigkeitshalber abge-

deckt werden.
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C.3.2 Ergénzende Ausfuhrungen zu Priorisierungsattributen von HE-
Techniken

Der US-Guidelines for Hazard Evaluation Procedures /AME 08/ stellt umfangreiche HE-
Techniken dar. Des Weiteren wird ausgefiihrt, dass im Nachgang der Anwendung dieser
Techniken eine effektive Weiterverarbeitung der gewonnenen Ergebnisse sicherzustel-
len ist. Als Strategie dafir gilt eine Priorisierung der Analyseergebnisse, gefolgt von der
Dokumentation der Gefahrdungsbewertungsstudie und der Entwicklung einer Manage-
ment-Antwort, d. h. einer Reaktion des Managements auf die Studie. Dem Uberlagert
besteht die Notwendigkeit, um MalRnahmen, die sich aus dem Entscheidungsfindungs-
prozess des Risikomanagements ergeben, rechtzeitig mit zu beriicksichtigen. Zusam-

mengefasst lasst es sich das Vorgehen wie folgt darstellen:

e Aufstellung von aussagekraftigen Analysen und Empfehlungen
e Priorisierung der Analyseergebnisse und Empfehlungen

e Priorisierung der Gefahrdungsbeurteilung

¢ Entwicklung einer Management-Antwort auf die Studie

e Implementierung der daraus umzusetzenden Aktionen

Allgemein soll dabei auf haufig angewandte Kriterien hinsichtlich der Einstufung, aber
auch fur die Akzeptanz von Empfehlungen zur Verbesserung der Sicherheit von Gefahr-
dungsbeurteilungen hingewiesen werden. Diese kdbnnen auf Seite der Systemtechnik,

aber auch auf Seite der durchgefiihrten Analysen liegen z. B.:

o Gefundene Umstande, die gegen behdérdliche vorgegebene oder eigene Firmenstan-

dards oder allgemein gegen gute Ingenieurpraxis verstof3en.

e Sachliche Fehler oder Diskrepanzen sowie Schritte in Standard-Betriebsverfahren,

die nicht in der richtigen Reihenfolge ausgefuhrt wurden.

e Falsches Verstandnis der Analysten, dass von dem betrachteten Umstand potenziell

Gefahr ausgent.

e Fehleinschatzungen der Analysten beziglich der Risikominderung ihrer Empfehlun-

gen.

e Ungleichgewicht zwischen Risikominderung und dazu aufzuwendenden Ressour-

cen.
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Ein umfangreiches Managementsystem spielt eine wichtige Rolle zur Nachverfolgung
der Historie der Untersuchungen sowie der Bewertungen und Einschétzungen der ein-
zelnen Risiken bis zu ihrer finalen Auflésung. Die Wichtigkeit eines solchen Trackingsys-
tems nimmt mit zunehmender Untersuchungsdauer und steigender Anzahl von, bzw.
wechselnden Beteiligten zu. Auch ist ein zyklischer Uberprifungsprozess auf noch mog-
liche vorhandene offene Punkte ein wichtiger Beitrag zum Projektverlauf, ebenso wie die
Kompetenz der Beteiligten diese Arbeiten voranzutreiben, bzw. vorantreiben zu lassen.
Dabei liegt der Fokus selektiv auf der Priorisierung von Analyseergebnissen basierend

auf der Gefahrdungsbeurteilung zur Unterstliitzung von Managemententscheidungen.

Bei der Priorisierung der Ergebnisse von HE-Analysen dienen folgende drei grundlegen-

den Fragen:
¢ Was sind die priméren Ergebnisse der Studie?
¢ Was sind geeignete Kriterien flr das Analyseteam, die Ergebnisse zu priorisieren?

e Welche moglichen Ansatze fir eine Priorisierung sind denkbar?
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Dem gegentber, stehen die Arten von Ergebnissen der Analyse:

o Listen der identifizierten Gefahren, wahrgenommene Probleme oder potenziellen

Unfélle.
e Beschreibung der Ursachen und Wirkung dieser Probleme oder Unfélle.

e Vorschlage zur Verringerung des mit diesen Problemen oder Unféllen verbundenen

Risikos.

Nicht alle HE-Analysen enthalten alle drei Ergebnisse enthalten. Zur Ergdnzung missen
dann entsprechend potenzielle Ziele hinzudefiniert werden, um eine entsprechende Voll-
standigkeit zu erreichen. Einige Methoden, wie z. B. die What-If-Analyse oder Sicher-
heitstiberprifung, liefern entweder eine allgemeine Liste von Projektbereichen, die mit
dem betreffenden Prozess verbunden sind, oder, je nach Aufgabenstellung, Ergebnisse
zu Auswirkungen eines Unfalls. Sie geben jedoch méglicherweise keine detaillierten Ein-
blicke in die moéglichen Ursachen des Unfalls. Andere Techniken wie die HAZOP-
Analyse, die Fehlerbaumanalyse oder die Ereignisbaumanalyse kénnen detaillierte Lis-
ten potenzieller Unfélle liefern. Als Techniken, die sich besonders auf die Ursachen von
Unféallen fokussieren, sind z. B. die Fehlerbaumanalyse und die menschliche Zuverlas-
sigkeitsanalyse zu nennen. Bei HAZOP-Analysen, FMEA-Analysen und Ereignisbaum-
analysen werden meist sowohl mdgliche Ursachen als auch Auswirkungen von Unféllen
mitberiicksichtigt. Diese Methoden bieten dabei die ausgewogensten Einblicke in poten-
ziell unsichere Situationen und Méglichkeiten diese zu beheben und erleichtern die Pri-

orisierung.

Diese Listen sollten infolge vorzugsweise vom Analyseteam nach eigenem Ermessen
nach ihrer Wichtigkeit fiir daraus ableitbare Aktionen priorisiert werden. Die beiden hau-

figsten Kriterien fir die Einstufung von Sicherheitsverbesserungen sind:

e Das Verstandnis des Risikos des Analyseteams zur gemachten Empfehlung, basie-

rend auf dem potenziellen Unfall.

e Die Wahrnehmung der Risikominderung des Analyseteams, welche durch die Um-

setzung der spezifischen Empfehlung erreichbar ist.

Der erste Punkt stuft Elemente basierend auf dessen Risikograds ein, d. h. wichtige

Probleme zuerst. Der zweite Punkt priorisiert die Einstufung mehr danach, inwieweit
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diese Verbesserung der Einrichtung zugutekommt und nicht nach der Bedeutung des
Problems.

Daneben gibt es viele andere mogliche Kriterien, die verwendet werden kdnnten, um die
Ergebnisse einer Gefahrdungsbeurteilungsstudie zu priorisieren. Beispielhaft seien dazu
Grolien wie Kosten, Implementierungszeitplan, konkurrierende Produktionsprioritaten
und Ungewissheiten beziiglich der technischen Machbarkeit genannt, wobei diese Kri-
terien mehr bei wirtschaftlichen Entscheidungstragern gefragt sind. Sie sollten vom Ana-
lyseteam im Rahmen einer ausgewogener Entscheidungsvorlage nicht von Anfang an
ignoriert werden. Allgemein sollte jedoch der Call them like you see them-Ansatz zur
Risikobenennung, gepaart mit einem pragmatische Ressourcen Verstandnis, praktiziert

werden.

Eine Klassifikation von Gefahrdungsbeurteilungstechniken zum Zwecke der Priorisie-

rung ist in Tab. C.2 gezeigt:

Tab. C.2 Kilassifikation von Gefahrdungstechniken zum Zwecke der Priorisierung

Die gelistete Methodik bietet spezifische Mdglichkeiten zur Priorisierung von
Ergebnissen:

normalerweise nicht unter Umstanden normalerweise schon
Sicherheitstberprifung What-If-Analyse HAZOP-Analyse
Checklistenanalyse What-IF / Checklisten Analyse | Fault-Treee-Analyse
Relatives Ranking FMEA Event-Tree-Analyse
Preliminary Hazard Human-Reability-Analyse Cause-Consequence
Analyse Analyse

Im Folgenden sind einige Moglichkeiten aufgelistet, wie Aktionselemente aus einer HE-
Studie priorisiert wurden kdnnen, wenn keine detaillierten Informationen zu Unfallszena-
rien verfugbar sind. Damit kann ein HE-Team, basierend auf seinen Erfahrungen, alle

Vorschlage einfach und in absteigender Reihenfolge ordnen:

e Priorisierung der Punkte zur Verbesserung der Sicherheit z. B.:
o zwei oder mehrere Kategorien, z. B hohe und niedrige Prioritat
o hohe, mittlere und niedrige Prioritat
o auf der Grundlage der moglichen Praktikabilitat

o Kilassifizierung nach wahrgenommener Dringlichkeit der Umsetzung. Verwendung

von beispielsweise drei Kategorien:
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o Sofortiger Start der Umsetzung
o Implementierung innerhalb von 90 Tagen
o Implementierung innerhalb eines Jahres
e Selektion
o des besten Aktionselements,
o von funf oder zehn weitere Aktionselemente durch das HE-Team.

Dabei sollte eine Dokumentation mit der Begrindung des Teams fir jeder dieser Ent-
scheidungen erfolgen.

Bei What-If-Analysen einer Prozessbetrachtung kénnen durch das Analyseteam die
Punkte in qualitative Kategorien mit abnehmender Wichtigkeit geordnet werden. Hier

bieten sich Klassifizierungen an, wie zum Beispiel:
¢ Empfehlungen, die sofortiges Handeln erfordern.
e Empfehlungen, die so bald wie mdglich geplant und umgesetzt werden sollten.

o Empfehlungen, die einer weiteren Bewertung bedtrfen, um die Prioritat zu bestim-

men.

Auch kdnnen Ursachen und Auswirkungen als Priorisierungskriterium eingesetzt wer-
den, wenn diese durch HE-Techniken bereitgestellt werden, wie es z. B. bei einer FMEA
mit einer qualitativen Beschreibung der Ausfallauswirkungen einzelner Betriebsmittel er-
folgt. Diese einzelnen Ausfalle kdnnen zu einem Spektrum von Folgen fiihren, wobei der
schwerwiegendste Folgeausfall federfiihrend flr Verbesserungen ist. Somit kann eine

Konsequenz basierte Rangfolge der Empfehlungen aufgebaut werden.

Eine weitere Moglichkeit, Empfehlungen zu priorisieren, besteht darin, die Unfallursa-
cheninformationen zu verwenden, die von einigen HE-Techniken zur Verfigung gestellt
werden, um damit ein haufigkeitsbasiertes Ranking von Empfehlungen durchfiihren zu
konnen. Beispielhaft ergibt die Fehlerbaumanalyse eine Liste von Fehlerkombinationen,
die als cut set bezeichnet werden. Darunter versteht man die Kombination von Kompo-
nenten, die alle gemeinsam ausfallen missen, damit es zum Eintritt des Top-Ereignisses
kommt. Dieses Konzept baut darauf auf, dass je mehr Ausfalle erforderlich sind, um ei-

nen bestimmten Unfall zu erzeugen, desto unwahrscheinlicher ist dieser Unfall somit.
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Ein weiteres, durchaus zu beriicksichtigende Kriterium dabei ist, dass unterschiedliche
Fehlertypen unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeiten haben kénnen.

Die folgenden Fehlertypen sind nach abnehmender Wahrscheinlichkeit geordnet:

¢ Menschliche Unterlassungsfehler

(z. B. der Bediener Uberprift die Ausristung nicht wie erforderlich)

e Menschliche Fehler bei der Inbetriebnahme
(z. B. der Bediener I6st versehentlich ein System aus)

o Ausfélle aktiver Gerate (z. B. Pumpe stoppt, Ventil schlief3t nicht)

o Passive Gerateausfalle (z. B. Rohrbriiche, Strukturschaden)

Bei der Verwendung solcher Parameter ist auf eine entsprechend verlassliche Quelle
der dabei verwendeten Wahrscheinlichkeiten zu achten, z. B. aus den zugehdrigen Ge-

werken innerhalb der Anlage.

Die nachfolgende Tab. C.3 listet die verschiedenen HE-Techniken auf, die in dem Refe-
renzdokument Guidelines for Hazard Evaluation Procedures (/AME 08/) beschrieben
sind und gibt an, ob ihre Ergebnisse zur Priorisierung von Analyseempfehlungen ver-
wendet werden kénnen. Die Tabelle zeigt dabei die Techniken, wie sie normalerweise
angewendet werden, sowie leicht zu adaptierenden Erweiterungen, um deren Ergeb-
nisse von HE-Studien einstufbar zu machen. Dabei wird dem Schweregrad, der mit ei-
nem Komponentenfehler in einer FMEA verbunden ist, manchmal ein ,Kritikalitats“-Attri-
but zugewiesen. Diese Erweiterung der FMEA-Technik wird oft auch als FMECA-

Methode (Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis) bezeichnet.
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Tab. C.3  Priorisierungsattribute von Hazard Evaluation Techniken
/AME 08/
Bereitstellung von In- | Bereitstellung von Bereitstellung von In- | Mdglichkeit des Ereig-
HE-Technik formationen zu Haufigkeitsinformatio- | formationen zu den nis-Ranking (mit typ. Kommentare
Unfallszenarien nen Konsequenzen Ergebnissen)
Checklisten- Nei_n, spezifische Sge—
narien werden gewdhn- | NEIN NEIN NEIN
Analyse lich nicht identifiziert
Nein, spezifische Sze-
Safety Review narien werden gewdhn- | NEIN NEIN NEIN
lich nicht identifiziert
Dow- und Mond-
! JA, auf Element oder |\ IA Folge Ranking
Indizes Hauptsystembasis
Preliminary Hazard Nein, spezifische Sze-
Analvse (PyHA) narien werden gewodhn- | NEIN JA JA
y lich nicht identifiziert
What-If und Nein, spezifische Sze- | JA Einfaches Ranking
What-If / Checklisten narien werden gewohn- | (bei auslésenden JA Folge Ranking moglich, bei voll um-
Analyse lich nicht identifiziert Ursachen) fanglicher Betrachtung
Da detaillierte Ursachen
. und Folgen identifiziert
:?a?rr\;agg (Ok&ezrgk;; JA JA JA Folge Ranking werden, ist eine einfa-
y y che Risikoeinstufung
moglich
Failure Modes and Ef- IA IA Failure Modes and Ef- IA

fects Analyse (FMEA)

fects Analyse (FMEA)
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HE-Technik

Bereitstellung von
Informationen zu
Unfallszenarien

Bereitstellung von
Haufigkeitsinformatio-
nen

Bereitstellung von
Informationen zu
den Konsequenzen

Mdoglichkeit des Er-
eignis-Ranking (mit
typ. Ergebnissen)

Kommentare

Die Kritikalitatsbewer-

Failure Modes, JA tung in einer FMECA
Effects and Criticality | JA (bei auslésenden JA JA liefert eine einfache Ri-
Analyse (FMECA) Ursachen) sikoeinstufung
. Es stehen quantitative
JA IA, basierend auf Haufigkeitsrangfolge FTA-Techniken zur Ver-
Fault-Tree Analyse Grol3e und Anzahl der . . . I,
NEIN basierend auf einer figung, um die Haufig-

(FTA)

(bei Bestimmung von
cut-sets)

Schnitts-atze und Art
der betroffenen Fehler

strukturellen Bedeutung

keit von Top-Ereignis-
sen abzuschéatzen

Event-Tree Analyse

JA, basierend auf der
Anzahl der Unfallszena-

JA, jedem Szenario

Techniken zur quantita-
tiven Ereignisbaumana-
lyse stehen zur Verfi-

JA rien und der Anzahl und | sind Folgenkategorien | JA T
(B2 Art der beteiligten Aus- | zugeordnet gung, um d'e. H.an'gke't
N von Top-Ereignissen
falle u
abzuschéatzen
JA, basierend auf der guantitative Ursache-
Cause-Consequence Anzahl der Unfallszena- | JA, jedem Szenario Folge-Analysen sind
Analvse q JA rien und der Anzahl und | sind Folgenkategorien | JA verfugbar, um die Hau-
y Art der beteiligten Aus- | zugeordnet figkeit der Top-Ereig-
falle nisse abzuschatzen
JA, basierend auf der Es stehe_n quant|tat|y €
2 menschliche Zuverlas-
Human Readability- Anzahl_und Lange der S . sigkeitsanalysen zur
JA Szenarien und der Art NEIN Haufigkeitsranking - S
Analyse " Verfugung, um die Hau-
der beteiligten mensch- o L
. figkeit von Top-Ereignis-
lichen Fehler .
sen abzuschéatzen
Failure Modes and Ef- IA IA Failure Modes and Ef- IA

fects Analyse (FMEA)

fects Analyse (FMEA)




Zur Beschreibung und Priorisierung werden dazu qualitative oder halbquantitative Ska-
len, wie z. B. nach Haufigkeit, oder spezifisch definierte Kategorien, verwendet. Bei-
spiele dazu sind:

¢ Wird wahrend der Anlagenlebensdauer nicht erwartet.
e Wird wahrend der Anlagenlebensdauer nicht mehr als einmal erwartet.
e Wird wahrend der Anlagenlebensdauer nicht mehr als einige Male erwartet.

e Wird haufiger als einmal pro Jahr erwartet.

Beispiele in Bezug auf die offentliche Sicherheit sind:

e Keine Verletzungs- oder Gesundheitsschaden.

e Geringflgige Verletzungen oder geringfligige Gesundheitsschaden.
e Verletzungen oder mafige Auswirkungen auf die Gesundheit.

e Tod oder schwere Gesundheitsschaden.

Beispiele in Bezug auf die Sicherheit der Mitarbeiter sind:

o Keine Verletzung oder Auswirkung auf die Arbeitssicherheit.
e Leichte Verletzung oder leichte Berufskrankheit.

e Verletzung oder mittelgradiger Berufskrankheit.

¢ Tod oder schwerwiegende Berufskrankheit.

Neben solchen Klassifizierungen kénnen auch direkt Haufigkeits- und Folgenkategorien
in Risikomatrizen verwendet werden, um die mit jedem potenziellen Unfall verbundenen
Aktionselemente zu priorisieren. Die dabei zu wéhlenden Gro3en, d. h. die Definitionen
der Kategorien, sollten so angelegt werden, dass sie Ubersichtlich und moglichen stan-

dardisierten Anforderungen der Organisation entsprechen.

Das prinzipielle Arbeiten mit Risikomatrizen ist im GRS-Handbuch zur Storfallanalyse,
Teil A im Bereich des Themenfeldes der PSA-Betrachtungen (siehe Kapitel 3.5.2) auf
Basis der berechneten PSA-Eintrittswahrscheinlichkeiten mit nachgeschalteter Cluste-
rung beschrieben. Somit stellt es keine originare Erweiterung des bestehenden GRS-

Handbuchs dar und wird hier nicht weiter betrachtet.
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In Tab. C.3 zu den Priorisierungsattribute von Hazard Evaluation Techniken werden
auch die Dow- und die Mond-Index HE Methoden erwdhnt. Die Beschreibung dieser
Methoden ist in Kapitel C.3.3 ausgefihrt, da sie bisher nicht im GRS-Handbuch zur Stor-
fallanalyse aufgefihrt sind.

C.3.3 Erganzende Ausfuhrungen zu den Dow- und Mond-Indix Methoden

Die zwei Index Methoden Dow-Indes und Mond-Index werden vorzugsweise in der che-
mischen Prozessindustrie wie auch in Teilbereichen der Versicherungswirtschaft einge-
setzt. Die Dow-Index Methode wurde durch den Erfinder Dow Chemical Company, die
Mond-Index Methode durch die Mond Division ICI Company benannt. Beide Methoden
konnten im Bereich der Nuklearindustrie nie im gré3eren Umfang an Bedeutung gewin-
nen, sollte aber dennoch nicht unbehandelt bleiben, da sie doch zuweilen selektiv ein-
gesetzt werden. Der Umfang der Beschreibungen im US-Handbuch /NRC 98/ ist dazu
begrenzt, so dass auch auf weitere Literaturreferenzen, z. B. die US-Guidelines for Ha-

zard Evaluation Procedures /TYL 85/ zuriickgegriffen wurde.

Prinzipiell kann eine Beurteilung der Sicherheit oder des Risikos z. B. einer Produktions-
tatigkeit auch durch Risikoindizes ausgedriickt werden, die sich auf spezifische Vor-
gange, Stoffeigenschaften oder auch auf vorhandene Unfalle stiitzen. In der breiten Pro-
zessindustrie liegt der Fokus u. a. auf den beim Prozessablauf vorhandenen Stoffe, wie
auch auf den Wirkungsmechanismen der Stoffe untereinander, da oft die gleichen Pro-
duktionseinrichtungen bei Produktwechsel oder zumindest Produkt-Konfigurationsande-
rungen fir unterschiedliche Materialien eingesetzt werden. Die zur Bewertung einge-
setzten Risikoindizes mussen dabei verschiedensten Randbedingungen gentigen. Ein
Beispiel dafir ist die Beriicksichtigung von Expositionseigenschaften von Stoffen mit ih-
ren typisch Gauf3schen oder nach logarithmischen Normalverteilungsfunktion auftreten-
den Beeinflussungen auf Menschen und Umwelt. Ebenso gibt es fur Giftstoffe, die durch
eine sigmoidale Kurve (Fermifunktion) gekennzeichnet sind, eine Dosis oder ein Kon-
zentrationsniveau, unterhalb dessen die Reaktion in der Bevdlkerung im Wesentlichen
zu vernachlassigen ist. Ahnliches gilt fiir die Mengenansammlung radioaktiver Stoffe, fir
die es kritische Massen, bzw. Verteilungen und so die spezifischen Kritikalitdtsgrenzen
gibt, die nicht Giberschritten werden dirfen. Andere Stoffe verfliigen Gber eine im wesent-
lichen lineare Summenhaufigkeitsverteilungsfunktion, sodass es keinen Wert gibt, unter-
halb dessen keine schadliche Wirkung festgestellt werden kann. In &hnlicher Form kon-

nen solche Risikoindizes auch fiir weitere Fragen z. B. des Brandschutzes etc. gebildet
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werden. Spezielle Versicherungen nutzen daher diese Betrachtungsart fur ihre notwen-
digen Einschéatzungen der Gefahrenlage.

Beim relativen Ranking handelt sich um eine Erhebungsmethode, die einen riskanten
Prozess in all seinen Merkmalen analysiert und jedem Prozess einen Index gemal einer
vorher festgelegten Skala zuordnet. Dies ermdglicht es, &hnliche Produktionssysteme
oder alternative Losungen fur denselben untersuchten Prozess zu vergleichen bzw. die

Vorteile der beabsichtigten Praventions- und Sicherheitsmal3nahmen zu bewerten.

Voraussetzungen fir eine sinnvollen Art der Betrachtung ist, dass Produktionsalternati-
ven vorhanden oder zumindest denkbar sind. Mehrere Branchen und internationale Or-
ganisationen haben diese Art der indexierten Analyse entwickelt.

Zu den bekanntesten Indexmethoden gehdren:

¢ Dow Fire and Explosion Index (kurz auch Dow F&EI): Dies ist eine indexierte Me-
thode, die von der Dow Chemical Company entwickelt wurde, um die Brand- und

Explosionsgefahr, in bestimmten Prozessbereichen zu bewerten.

¢ Mond-Index: Dies ist eine von der Mond Division von ICI entwickelte Bewertung der
Toxizitatsgefahr der beteiligten Materialien, um die entsprechenden Gefahren und

Risiken zu indizieren.

Dabei kann jeweils in einer zweiphasigen Vorgehensweise gearbeitet werden. Die erste
Phase bewertet die aktuelle Situation, z. B. durch die eingesetzten Arbeitsstoffe. Die
zweite Phase bewertet anschlieRend die getroffenen Praventions- und Sicherheitsmalf3-
nahmen, die zur Kompensation der erkannten Gefahren bereitstehen. Diese Methodiken
stellen somit auf jeden Fall eine niitzliche Checkliste im Sinne einer Vermeidungsstrate-

gie dar.

Allerdings haben sich diese Methodiken in dieser Form im Anwendungsbereich von kern-
technischen Fragen nicht im gréReren Umfang etabliert. Ein moglicher Grund ist, dass
es zu den vorhandenen Prozessen in der Kerntechnik kaum oder keine Alternativen gibt,
bzw. das Anlagendesign bereits im friihesten Vorfeld auf eine spezifische Konfiguration
fixiert wird. Anderungen der Produktpalette einer kerntechnischen Anlage sind daher
tendenziell seltener, aber im Bereich der Brennelementfertigung, bei Spezialanforderun-

gen an Brennstoff oder Brennelementdesign, jedoch durchaus denkbar.
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C.3.4 Ergéanzende Ausfuhrungen zu Bewertungsskalen bei FMEA-Analysen

In diesem Kapitel wird zur weiteren Verdeutlichung auf ein Beispiel einer Bewertungs-
skala aus dem Bereich der Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) aus dem
Handbuch fur Organisationuntersuchungen und Personalbedarfsermittlung des Bundes-
ministeriums des Inneren /BUN 18/ behandelt. Diese Methodik ist, wie die meisten HE-
Methoden, in weiten Teilen unabhangig von den hinterlegten spezifischen Themen. So
koénnen die in dieser Technik eingesetzten Methoden auch fir andere Fragestellungen
eingesetzt werden, wie z. B. der Personalermittlung zur Kapazitatssicherung und der

sich daraus ergebenden Konsequenzen.

Im Folgenden sollen die Details des bewertenden Teils einer FMEA herausgestellt wer-
den. Zunéchst sei definiert, dass es eine Auftrittswahrscheinlichkeit (A), die Bedeutung
(B) (d. h. welche Wirkung dadurch entsteht), sowie die Entdeckungswahrscheinlichkeit
(E) (d. h., dass der Eintritt bemerkt wird) als gegeben angenommen werden. In der Folge
wird nun eine Bewertungsskala angegeben, die, basierend auf 6 Wahrscheinlichkeitsbe-
reichen, in 10 Klassen unterteilt ist. Diese Bewertungsskala ist als Auszug in Tabellen-
form in Tab. C.4 wiedergegeben, um ein mdglichst praktisches Beispiel darzustellen.
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Tab. C.4 Beispiel einer Priorisierungstabelle einer FMEA

Auftrittswahrscheinlichkeit | Bedeutung (B) Entdeckungswahrschein-
(A) lichkeit (E)
nahezu A q
auszuschlieRen; keine zwangslaufige Entde-
1 o . 1 i 1-2 ckung erst bei Folge-
Wahrscheinlichkeit: Auswirkung prozessen
ca. 1:20.000
unwahrscheinlich; unbedeutend: EOhZW?EhVSdCh‘T(i””Ch'
- - ) . . _ eit der Entdeckung
2 Wahrscheinlichkeit: 2-3 Kunqe wird nur gering 34 erst bei Folgeprozes-
ca. 1:5.000 gestort sen
gering wahrscheinlich; ita(';rstfngen im Pro- Entdeckung nurim
3 Wahrscheinlichkeit: 4-6 ’ o 5.6 |Rahmen gezielter
) Probleme bei einigen Prifung des aktuellen
ca. 11000 Kunden Prozesses
gelegentliches _ keine Entdeckung vor
. eingeschréankte Auslieferung;
Auftreten; ; : )
4-6 L . 7-8 | Dienstleistung; 7-8 | Kunde wird Fehler
Wahrscheinlichkeit: . N -
) Kunden sind verargert wahrscheinlich entde-
ca. 1:500 bis 1:100 cken
haufiges Auftreten; Sachverstandiger
7-8 Wahrscheinlichkeit: Verletzung von Vor- 9 Kunde wird Fehler
ca. 1:50 bis 1:20 9-10 Schriften; entdecken
standiges Auftreten; finanzielle_Schéden in Entdeckung nicht so-
9-10 | Wahrscheinlichkeit: der Organisation 10 fort moglich, erst im
ca. 1:10 bis 1:5 Laufe der Zeit

Die einzelnen Wahrscheinlichkeitsklassen gehen in dem genannten Beispiel von
Klasse 1 mit ca. 1:20.000, abgestuft bis zur Wahrscheinlichkeitsklasse 6 mit einem In-
tervall von 1:10 bis 1:5. Dies ist auch aus der Beschreibung innerhalb der Tabelle ent-
sprechende abzuleiten. Dabei handelt es sich nicht um selektive Wahrscheinlichkeits-
werte, sondern mehr um Intervallangaben. Durch so eine Unterteilung kann das
Ergebnis einer FMEA, speziell fir nachgeschaltete Entscheidungstrager, wesentlich ver-
standlicher gemacht werden. Dies verbessert u. U. auch die darauf basierenden Ent-

scheidungen in ihrer Qualitét.

Im Anschluss erfolgt eine Einteilung der praktischen Konsequenzen basierend auf der
Risiko-Prioritatszahl RPZ. Eine beispielhafte Einteilung ist in Tab. C.5 gegeben. Je gro-
Rere die Werte von RPZ sind, desto hdher ist das Risiko und somit in der Konsequenz
auch der Handlungsbedarf. Die Unterteilung in Fehlerrisikoklassen sollte eine angemes-
sene Auflésung besitzen. Die Einteilungsgrenzen sind jedoch nicht analytisch, sondern
empirisch festzulegen. Dies entspricht den Ausfiihrungen aus dem US-Handbuch mit

call them like you see them.
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Tab. C.5 Beispiel fur die Einteilung von praktischen Konsequenzen basierend auf der
Risiko-Prioritatszahl RPZ

RPZ Fehlerrisiko Handlungsbedarf MafRnahmen

100 < RPZ < 1000 | hoch dringender mussen formuliert und

Handlungsbedarf umgesetzt werden
50 < RPZ <100 mittel Handlungsbedarf soliten formuliert und
umgesetzt werden
kein zwingender kénnen formuliert und
2<RPZ <50 akzeptabel Handlungsbedarf umgesetzt werden
RPz=1 keins kein keine

Handlungsbedarf
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