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Vorwort 

Eine verantwortungsbewußte Nutzung der Kernenergie erfordert auch eine unvoreinge­
nommene und sachliche Au seinandersetzung mit den damit verbundenen Risiken. 
Ein erster Versuch, die Sicherheitsprobleme mit neuen Methoden umfassend und syste­
matisch darzustellen und zu analysieren, wurde in den USA unternommen. Die Ergeb­
nisse sind in dem WAS~I · 1400 Bericht , besser bekannt als "Rasmussen-SlUdie", veröffent­
lich!. 
Auch in der Bundesrepublik Deutschland bestand das Bedürfnis, vergleichbare Aussagen 
zum Risiko der Kernenergienutzung zu erhalten. Nachdem sehr schnell deutlich war, daß 
die amerikanischen Ergebnisse wegen der Unterschiede in der Reaktortechnologie und den 
Standortgegebenhei tcn nicht ohne weiteres übertragbar sind , war die Notwendigkeit 
eigener Arbeiten offenkundig. 
Ich habe deshalb eine deutsche Risikostudie in Auftrag gegeben, die analog zur Rasmus­
sen-Studie das störfallbedingte kollektive Risiko durch den Betrieb von Kernkrartwerken 
in der Bundesrepublik darstellen sollte. Zugleich war beabsichtigt, durch weitgehenden 
Nachvollzug der Rasmussen-Studie. eine fundierte Meinungsbildung über die Fehlerband­
breite solcher Untersuchungen zu ennöglichen und Ansatzpunkte Hir deren Weiterent­
wicklung aufzuzeigen. 
Als ein wichtiges Resultat ist herauszustellen. daß die Ergebnisse der deutschen und der 
amerikanischen Studie innerhalb der Fehlerbandbreiten übereinstimmen. Insoweit wird 
die Aussage im Rasmussen-Rericht bestätigt, daß störfallbedingte Risiken durch Kern­
kraftwerke relativ klein sind, insbesondere dort, wo sie sich mit anderen zivilisatorischen 
Risiken vergleichen lassen. 
Als ein weiteres bedeutsames Ergebnis werte ich den Hinweis darauf, daß Spätschäden 
aus Reaktorstärfallen sehr großflächig verteilt auftreten können , aur deutsche Kernkraft ­
werke bezogen zu r Hälfte jenseits unserer Grenzen. Das bedeutet aber umgekehrt auch, 
daß wir von den Folgen aus entsprechenden Störfallen in unseren Nachbarländern in 
gleicher Weise betrofren wären. Hierdurch wird noch einmal deutlich hervorgehoben. daß 
die Anstrengungen zur Verhinderung von Störfallen und zur Eingrenzung der Folgeschä­
den international angepackt werden müssen. Dieses ist auch die erklärte Haltung der 
Bundesregierung, die in ihren Bemühungen um eine internationale Diskussion der Fragen 
zur Reaktorsicherheit mit Nachdruck fortfahren wird. 
Die Studie schafft eine Grundlage Hir wissenschaftliche Auseinandersetzungen dort, wo 
bisher die Diskussion an unspezifischen Begriffen wie ,.hypothetisch" oder "unglaub­
würdig" scheiterten. Sie liefert Hinweise darauf, welche Fragestellungen im Rahmen der 
Reaktorsicherheitsforschung vorrangig zu behandeln sind . Sie ist auch Grundlage Hir eine 
Diskussion des möglichen Beit rags weiterentwickelter Sicherheitstechnik und sonstiger 
Maßnahmen zur weiteren Risikominderung. 
Die Fehlerbandbreite allerdings ist noch sehr groß, SO daß ein vorsich tiger Umgang mit 
den absoluten Zahlen geboten ersche int. 



Zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe der deutschen Risikostudie gab es bereits eine rege 
Diskussion um verschiedene Schwachpunkte der Rasmusscn-Studie . Weitere kritische 
Punkte wurden später im Lewis-Report angesprochen. 
Im Wissen um diese Kritik wurde von Anfang an vorgesehen, die Deutsche Risikostudie in 
zwei Teilen zu erstellen. Bei dem hier vorgelegten Teil A steht der Vergleich mit der Ras­
mussen·Studie im Vordergrund, unter Berücksichtigung der vorhandenen Unterschiede in 
Anlagentechnik und Standortgegebenheiten. Anschließend sollen unter Berücksichtigung 
der Kritik an der Rasmussen-Studie und ferner der in der Phase A zusätzlich erkannten 
Schwachstellen eine methodische Weiterentwicklung und Modellverbesserungen erfolgen, 
die dann ebenso wie neue Erkenntnisse der Sicherheitsforschung in einen verbesserten 
Teil B einfließen werden. 
Ich strebe ftir die Phase B eine möglichst breite Mitarbeit verschiedener qualifIZierter 
Gruppen an, auch solcher, die der Kernenergie skeptisch gegenüber stehen. Ich bin über­
zeugt, daß eine umfassende Diskussion dieser schwierigen Materie nötig ist. Dabei müssen 
alle Stimmen zu Wort kommen, um die Ergebnisse in möglichst jeder Hinsicht belastbar 
zu machen. 
Deshalb bitte ich alle Interessierten,sich mit den Ergebnissen dieser Studie kritisch ausein­
anderzusetzen und mir Anmerkungen und Kommentare, die in der Phase B hilfreich sein 
können, mitzuteilen. 
Mit dieser Studie ist am Beispiel von Kernkraftwerken ein neuer Weg beschritten worden, 
um die durch den Einsatz moderner Technik bedingten Risiken, einschließlich der ganz 
entfernten Schadensmöglichkeiten, zu beschreiben. Es besteht kein Zweifel , daß auch 
andere Bereiche der Technik große Risiken in sich bergen und daß auch dort mit Spät­
schäden und großräumig auftretenden Effekten gerechnet werden muß. Wegen unseres 
geringen Wissensstandes ist ein Vergleich möglicher Langzeitschäden noch kaum mög­
lich. Es muß jedoch vennutet werden, daß z. B. die Schadstoffemissionen bei der Nutzung 
fossiler Energieträger nicht unwesentlich zur Krebsrate beitragen und dariiber hinaus auch 
langfristige Umweltveränderungen bewirken. 
Um die Risiken unserer modernen Industriegesellschaft insgesamt besser zu verstehen, 
kann die Risikoanalyse mit a1l ihren Möglichkeiten zum Aufdecken , Eingrenzen und Mini· 
mieren von schädlichen Einflüssen und damit letztlich zur Verbesserung unserer Lebens­
qualität eine große Hilfe sein. Ich werde deshalb die Weiterentwicklung und einen breite· 
ren Einsatz von Risikoanalysen fördern und hoffe, daß sich aus einer vertieften Ausein­
andersetzung mit den Ergebnissen dieser Studie auch wichtige Impulse ruf eIltsprechende 
Analysen in anderen Bereichen ergeben. 

Volker Hauff 
Bundesminister für Forschung und Technologie 
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1 Zielsetzung, Gliederung und Organisation 
der Studie 

Im Frühjahr 1976 hat der Bundesminister rur Forschung und Technologie eine Risiko­
studie fur ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor in Auftrag gegeben. 
Ziel dieser Studie ist es, das durch Störfalle in Kernkraftwerken verursachte Risiko unler 
Berücksichtigung deutscher VerhälU1isse zu ennitteln. Die hiul.u erforde rlichen Unter­
suchungen sollen in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie WASH -I400 
(I] vorgenommen werdeni). 
Mit den Arbeiten zu dieser Studie wurde im Sommer 1976 begonnen. Sie wurden von ver­
schiedenen Institutionen durchgefUhrt und von der Gesellschaft ftif Reaktorsicherheit 
(GRS) mb H, als dem Hauptauftragnehmer der Studie, koordiniert. 
Die Studie glieder! sich in zwei Arbeitsphasen. Der vorliegende Bericht enthält die Ar· 
beitsergebnisse zur ersten Phase der Studie. 

1.1 Einfuhrung 

In der Kerntechnik haben SicherheilsUberlegungen von Anfang an eine wichtige Rolle ge· 
spielt. So werden von der Planung über den Bau bis hin zum Betrieb umfangreiche Sicher· 
heitsanforderungen an Kernkraftwerke gestellt. Sicherheitstechnische Anforderungen 
sind zentraler Bestandteil des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens und in den vom 
Bundesminister des [nnern herausgegebenen Sicherheitskriterien rur Kernkraftwerke 121 
sowie in weiter ausflihrenden Leitlinien und Regelwerken (z . B. PI, (4]) formuliert. 
Parallel zur Entwicklung des anlagentechnischen Sicherheitskonzepts hat es bereits zu 
einem frühen Zeitpunkt überlegungen gegeben, die Auswirkungen schwerer Unfalle in 
Kernkraftwerken abzuschätzen. Die erste und bekannteste Studie diese r Art ist die 
Brookhaven-Studie WASH·740 [5], die im Auftrag der damaligen USAEC (United States 
Atomic Energy Commission) erstellt und im Jahre 1957 veröffentlicht wurde. Allerdings 
wurde bei dieser Untertuchung der begrenzende Einfluß der in einem Kernkraftwerk vor· 
handenen Sicherheiueinrichtungen nicht berücksichtigt. Wahrscheinlichkeitsmäßige Be· 
urteilungen erfolgten - soweit überhaupt vorgenommen - sehr pauschal. Sie spielten in 
deI Studie nur eine untergeordnete Rolle. 
Untersuchungen, die sich hauptsächlich mit der Ermittlung von Schadensausmaßen be· 
fassen, sind rur eine Risikobeurteilung ungeeignet. Sie erlauben keine Aussage über das 
tatsächliche Risiko, das mit dem Betrieb eines Kernkraftwerks verbunden ist. Das Risiko 
hängt vielmehr entscheidend davon ab, in welchem Ausmaß und mit welchem Erfolg die 

I) Wegen der häufigen Bezugnahme auf die amerikanische Reaktorsicherheilsstudie 
WASH·1400 wird diese nur im Kapitel I ausführlich zitiert. In allen folgenden Ka· 
piteln wird sie im Text mit WASH·1400 abgekürzt. 



in einem Kernkraftwerk vorhandenen Sicherheilseinrichtungel\ eingreiren. um aurtreten· 
de Störungen zu beherrscheIl und mögliche Siorralle in ihren Schadensfolgen I.U begren· 
zen. Neben Angaben zu den Schadenshöhen selbst sind vor allem auch die Wahrschein· 
lichkeiten zu ermitteln . mit denen Sicherheilscinrichtungen versagen und schwere Reak ­
torunfalle überhaupt erst aurtreten können. 
Kernkrartwerke sind in verschiedenen Landern seit mehr als 25 Jahren in Betrieb. In 
dieser Zeil ist niemand durch radioaktive Freisctzung aus einem Ke rnkraftwerk gelotet 
oder in nachweIsbarer Form gesundheitlich geschädigt worden . Niehl L.uletLI aus diesem 
Grund ist es nicht möglich , rur die Ker!ltechnik Risikowerle aus vorliegenden ErfaJlnlllgen 
über eingetretene Schadensralle abzuleilen . Das Risiko muß deshalb weitgehend auf ana· 
ly tischem Wege ermittelt werden. 
Seit Mitte der 60er Jahre wurden - vor allem in England (61 - Vorschläge in die Diskus· 
sion gebracht . neben dem Ausmaß auch die l-läufigkeit von Schäden als Kriterium rur die 
Sicherheitsbeurteilung heranzuziehen. Solche Vorschläge konnten damals nur als Konzept 
diskutiert werden. Der Stand der Methoden und die verrugbaren Erfahrungen reichten 
nicht aus, eine konkrete Risikoennittlung durchzuftihren. In den folgenden Jahren hat die 
Anwendung probabilistischer Methoden - nicht nur in der Kerntechnik - wescnlliche 
Fortschritte gemacht. Das Ibuptziel war dabei. die Zuverlässigkeit von Systemen zu be­
werten und gegebenenfalls zu verbessern. Die üblichen detenn inistischen Kriterien der 
siche rhei tstechnischen Auslegung sollten damit ergänzt werden . Die Zuverlässigkeitsana· 
lyse entwickelte sich dabei zu einem wich tigen Hilfsmittel fur die Sicherheitsbeurteilung. 
Sie erwies sich damit als eine entscheidende Voraussetzung rur die Durchfti hrung von 
Risikoanalysen . 
Die amerikanische Reaktorsicherhei tsstud ie WASH· 1400 ist die erste umfassende Studie , 
in der mit probabilistischen Methoden das durch Störriille in Kernkraftwerken v('rursach te 
Risiko bestimm t worden ist. Die Studie wurde n3ch etwa 3jähriger Arbeit im Oktober 
1975 ve röffentlicht [11. Damit wurde erstmals der Versuch un te rn ommen, die Risiken 
einer komplexen Technik im einzelnen zu quantifIZieren. Dieses Vorgehen, Risiken theo­
retisch zu ennitteln, ist bisher in keiner anderen technischen Disziplin in diesem Umfang 
du rchgertihrt worden. 

1,2 Zielsetzung und Gliederung der Studie 

Nach Veröffentlichung der amerikan ischen Reaktorsicherheitsstudie WASH ·1400 ergab 
sich d ie Frage, inwieweit ihre Ergebnisse unmittelbar auf deutsche Verhältnisse ubertragen 
werden können. Obwohl mit dem Leichtwasscrreaktor sowohl in den USA als auch in der 
Bu ndesrepublik Deutschland überw iegend der gleiche Reaktortyp zur kommerliellen 
Stromerzeugung zum Einsatz komm t , gibt es eine Reihe von Punkten, die eine unmillel­
bare übe rt ragung der amerikanischen Ergebnisse auf deutsche Verhältnisse nicht zulassen. 
Zu nennen sind hier vor allem zwei Gesichtspunkte : 
I . Die in der amerikanischen Studie bet rachte ten Referenzanlagen unterscheiden sich in 

ihrem anlagen technischen Aufbau in wichtigen Punkten von deutschen AnJageT\. Dies 
gilt vor allem fti r den Aufbau und die Funktion einiger wichtiger Sicherheitseinrich­
tungen . 

2. Oie in der Bundesrepublik Deutschland vorliegenden Stand ortve rhähnisse unterschei­
den sich erheblich von den in der amerikanischen Studie ftif die USA be trachteten 
Standortbedingungen. So ist die mittlere Bevölkerungsdichte in der Bundesrepublik 
Deutschland etwa zehnmal so groß wie in den USA . Auch in der näheren Umgebung 
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von Kernkraftwerken ist in der Bundesrepublik die mittlere Bevölkerungsdichte um 
etwa das dreifache größer ab in de r Umgebung amerikanischer Reaktorstandorte. 

Um die besonderen deutschen Verhältnisse, Standorteinflüsse und die Unterschiede der 
tech nischen Anlagenkon:tepte unmittelbar beurteilen zu können, waren dahe r - unab­
hängig von den Ergebnissen der amerikanischen Studie - eigene Untersuchungen erfor­
derlich. 
Der Bundesminister rur Forschung und Technologie gab daher im Frühjahr 1976 den Auf­
trag rur eine eigene deutsche Studie. Dem Auftrag en tspreChend sind dabei rur die Unter· 
suchungen folgende Zielse tzungen und Annahmen festgelegt worden : 
Ebenso wie in der amerikanischen Studie wird das kollektive Risiko ermittelt, das mit 
möglichen Störrallen in Kernkraftwerken ve rbunden ist. 
Um Unterschiede in Anlagenlechnik und Standortverhältnissen unmittelbar beurteilen 
zu können , soll die deutsche Studie Vergleiche mit der amerikanischen Sicherheitsstudie 
ermöglichen. Die Studie wurde daher in zwei Arbeitsphasen (Phase A und B) gegliedert . 
Entsprechend der Zielsetzung des Auftrages wurden dabei rur die erste Phase der Studie 
(phase A) weitgehend die Grundannahmen und Methoden der amerikanischen Studie 
übernomme n. Für die zweite Phase der Studie (ph ase B). die vor allem zur Vertiefung 
einzelne r Problemstellungen geplant iSl, sollen verstärkt methodische Weiterentwicklun· 
ge n eingesetzt und der gegenwärtige Stand der Sicherheiuforschung berücksichtigt wer· 
den. 
Die anlagen technischen Untersu chungen werden rur ein repräsen tativ ausgewähltes 
Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor durchgeführt . Als Referenzanlage wurde das 
Kernkraftwerk Biblis B ausgewählt. Diese Anlage besitzt einen typischen Druckwasser· 
reaktor deutscher Bauart (Hersteller: Kraftwerk Union AG) mit einer thermischen Lei· 
stung von 3 750 MW. Die Anlage wurde im Frühjahr 1976 in Betrieb genommen. 
Für die Risikoermittlung werden alle Standorte in der Bundesrepublik Deutschland be· 
rücksichtigt, an denen am 1.7. 1977 Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren mit einer 
elektrischen Leistung von mindestens 600 MW in Betrieb oder im Bau waren bzw. CUr die 
bis zum genannten Stichtag eine atomrechtliche Genehmigung beantragt worden war. 
Damit werden in der Studie 19 Standorte mit insgesam t 25 Anlagen betrachtet. 
De r vorliegende Bericht gibt einen überblick über die in der ersten Phase der Studie 
durchgeruhrten Untersuchungen und erl:ielten Ergebnisse . Der Bericht gliedert sich in 
folgende Kapitel : 

1. Zielsetzung, Gliederung und Organisotiofl der Studie 

2. Grundsätzliches zur Risikoenniulung 
Das Kapitel enthält eine Einführung in die grundlegenden Begriffsbestimmungen und Me· 
thoden rur eine Risikountersuchung. Es werden die unmittelbaren Einflußgrößen , Wahr· 
scheinlichkeit und Höhe eines Schadens, sow ie ihre Verknüpfung diskutiert . 

3. Das Kemkraftwerk 
Das Kapitel gibt einen Überblick über Aufbau und Funktiorlsweise eines Kernkraftwerks 
mit Druckwasserreaktor. Es behandelt im weiteren die Gru ndzüge des Sicherheitskon· 
zeplS und 3m Beispiel der Referenzanlage die sicherheitstechnische Auslegung eines 
Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor. 

4. Gegenstand und Methoden der Risikoanalyse 
Es werden zunächst die Unfallabläufe beschrieben, die in einer Risikoanalyse behandelt 
werden . Nach einer Übersicht über die wichtigsten Schritte einer theoretischen Risiko· 
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analyse wcrden vor allem die Verfahren der Erclgnisablauf- und Fehlerbaumanalyse cr­
lautert. 

5. Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse 
Dieses Kapitel enthält die Ergebnisse der anlagentcl,;hnischen Untersul,;hungen Lur l:relg­
nisablauf· und Fehle rbau:nanalyse. Für die untersuchten Stö rfalle wird die Wahrschein ­
lichkeit ennittelt, mit der nach einem Versagen von Sicherhei tssystemen Keruschmel1.en 
eintreten kann. 

6. Freiseltung vOn Spaltprodukten 
Es werden die Modelle und Untersuchungen vorgestell t . mit denen die Vorgänge bei 
eine rn Kernschmelzunfall bis hin zu einer möglichen Freisetzung von Spal tprodukten 
nach außen beschrieben werden. 

7. Unfa llfolgenmodell 
Das Kapitel gibt einen Überblick über die Grundzüge des Unfallfolgenmodells. die atmo· 
sphärische Ausbreitung, das Dosismodell, die in der Stud ie berucksichtigten Schutz· und 
Gegenmaßnahmen, sowie das Modell zur Ermittlung gesundheitlicher Schäden . 

8. Ergebnisse 
Das Kapitel enthält die Ergebnisse der durehgeflihrten Unfallfolgenrechnungen und die 
RisikodaTStellung zu den verschiedenen in der Studie betrachteten SchadensarteII. Im 
weiteren werden die Verfahren und Rech nungen erläutert , mit denen die Unsiche rheiten 
der erzielten Risi kocrgebni~se abgeschätzt werden. 

9. Schlußfolgerungen 
In einem Anhang zu diesem Berich t wird der Störfall von Three Mile Island im Zusam· 
mcnhang mit den in der Studie vorgenommenen Un tersuchungen diskutiert. 

Als Erganzung des vorliegenden Berichts is t eine Reihe von Fachbänden vorgesehen . In 
diesen Fachbänden sollen die bisher zur Studie durchgeHihrten Untersuchungen im ein· 
zeinen dokumentiert werden. Damit besteht für den interessierten ~ser die Möglichkeit , 
über den vorl iegenden Bericht hinaus die Ergebnisse der Untersuchungen im Detail 
nachzuvollziehen und zu beurteilen. 
Vorgesehen sind die folgenden Fachbände : 
F 1: Ereignisablaufanalysc 
F2 : Zuverlässigkeitsanalysc 
F3 : Zuverlässigkeitsdaten und Betriebserfahrungen 
F4 : Einwirkungen von außen 
FS : Untersuchung von Kernschmelzunfällen 
F6 : Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung 
F7: Ergebnisse der anlagen technischen Untersuchungen 
F8 : Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse 

1.3 Begrenzungen der Studie 

Bei der Wertung der Ergebnisse ist 7.U berücksichtigen , daß d ic Studie eine Reihe von Be· 
grenzungen aufweist. Einesteils sind sie bedingt durch die Grenzen des fachlichen Kenn t· 
nisstandes und der verfügbaren Methoden, andernte~s e rgeben sie sich aus den Zielsetzun· 
gen des Au ftrags. 
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Aufgabe der Studie ist es, das durch Störfalle verursachte Risiko rur deu tsche Standort­
verhaltnisse "LU ermitteln . Da es nicht möglich ist, rur jede Anlage separat eine Risiko· 
untersuchung durchzuführen, wurden die anlagen t<:chnischen Untersuchungen anhand des 
Modells Biblis B vorgenommen . Das bedeutet , daß in der Stud ie d iese Anlage als repräsen· 
tativ rur alle anderen Kernkraftwerke: in der Bundesrepublik angesehen wird. Diese An· 
nahme ist natürlich nich t bis in alle Einzel heiten der technischen Auslegung zutreffend . 
Gerechtfertigt aber is t sie dadurch, daß alle Anlagen im atomrechtlichen Genehmigungs· 
verfahren nach gleichen Sicherhei tskriterien und Qualitätsanforderungen beurteilt wer· 
den. 
Auße rdem ist selbst die anlagemechni.sche Anlayse streng genommen nicht gültig für die 
Referenzanlage. Zwar werden die konstruktiven und sicherheitstechni.schen Auslegungs· 
merk.male der Modellanlage Biblis B zugrunde gelegt, jedoch werden zahlreiche Daten 
physikalischer Modelle und Nachweisführungen aus Unlersuchungen für andere Anlagen 
verwendet. So werden z. B. die für Zuverlässigkeitsanalysen notwendigen Daten aus sta· 
tistischen Auswertungen von Betriebserfahrungen gewonnen. Diese stammen vielfach aus 
Erfahrungen in anderen Kernkraftwerken und auch aus anderen technischen Bereichen. 
Die bisherigen überlegu ngen zeigen den Modellcharakter der Studie ; er wird noch deut · 
licher bei der Untersuchung von Unfallabläufe n, die mit einer Freise tzung von Spaltpro­
dukten verbunden sind. Im wesentlichen handelt es sich um die Modelle, mit denen das 
Kernschmelzen, die SpaltproduktfreiseUung und .ausbreitung sowie die biologische Strah­
lenwirkung beschrieben werden. Fehlende Oe tailkenntnisse werden hier du rch verein­
fachende Annahmen im allgemeinen zur ungünstigen Seite hin abgedeckt. 
Aus diesen Gründen sind d ie Ergebnisse diese r Studie mit erheblichen Unsicherheiten be­
hafte t, die lediglich eine größen ordn ungsmäßige Abschätzung des Risikos zulassen. 
Die anlagen tcchnischen Un tersuchungen stützen sich soweit wie möglich auf Festlegun· 
gen des Genehmigungsverfahrens. So wurden in der Störfallanalyse für die Wirksamkei ts­
anforderu ngen an die Sicherheitssysteme die nach dem atomrechtlichen Genehmigungs­
verfahren festgelegten Mindestanforderungen übernommen. Die Ergebnisse der hierzu 
durchgeftihrten Rechnungen wurden in der Studie verwendet , ohne sie im einzelnen zu 
überprüfen. 
Es war nicht die Aufgabe der Studie, alle möglichen Einflüsse, die zum Risiko von Kern­
kraftwerken beitragen , zu untersuchen. So wurde in der Studie lediglich das durch Stö r­
falle verursachte, nicht aber das mit dem laufenden Betrieb von Kernkraftwerken ver­
bundene Risiko ennittell. Risikobeiträge aus möglichen Kriegseinwirkungen und Sabo­
tage wurden nicht behandelt. 

1.4 Wichtige Einzelaspekte 

Die Untersuchungen zur Phase A der Studie konnten nicht in allen Punkten völlig analog 
zum Vorgehen in WASI-I -J400 durchgefUhrt werden. Wesentl iche Abweichungen betreffen 
folgende Punkte : 
Die Unterschiede in der Anlagcntechnik zwischen der amerikanischen und der deutschen 
Referenzanlage (Surry I und BibHs B) ruhrten - im Vergleich zu WASH·1400 - vor allem 
rur die Zuve rlässigkeitsuntersuchungen zu unterschiedlichen Arbeitsschwerpunkten. So 
ließen erste Zw ischenergebnisse der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen erkennen, 
daß zur Beurteilung von Transientenstörungen detailliertere Untersuchungen als ursprüng' 
lieh geplant erforderlich waren . 
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Das rur die deutsche Studie verwendete Unfallfolgenmodell entsprich t in seinen Grund­
l.ugen dem der amerikanischen Studie. In versch iedenen bnzelpunkten war es jedoch 1I0t­
wendig, das Modell an die deutschen Standortverhahnisse anzupassen. lrlsbesondere wur­
de bereits in Phase A der Studie ein eigelles Modell der Schutl.- und Gegenmal~nahmcn cr­
stellt , das vorliegende behördliche Rarunenempfehlungen 171 berucksichtigt. 
Methoden und Zielsct7.ungen von Risikountersuchungen sind in den letz tcn J ahren in 
zunehmendem Mal\e diskutiert worden. Dabei ergaben sich, vor allem aus der Diskussion 
über WASIi .J 400, auch nir die deutsche Studie einige wichtige Anregungen. So wurde 
z. B., abweichend von WASIi -1400, zur Ennittlung gesu ndhei tlicher Spä tschaden eme 
lineare OosJs·Risikobeziehung mit den nach lCRI' 26 angegebenen Risikofaktoren 181 
verwendct. 
Auf weitere Abweichungen VOll der amerikanischen Studie wird in den entsprechenden 
Kapiteln dieses Berichts eingegangen. 
Im Laufe der Arbeiten zu r Studie wurde mehrfach uber den jeweiligen Stand der Unter­
suchungen berichtet 191. [1 01. Die dabei disku tierten Zwischenergebnisse zeigten, dal\ 
maßgebliche Risikobeiträge auch von einzelnen Schwachstellen herrühren können , die 
sich aus der Verknupfung von Leittechnik , l:.nergieversorgung und VerfahrenSTechnik er­
geben. Derartige Einflusse konnen oft durch geringfugige Änderungen, z. B. in der Leit­
tech nik , oder durch Erweiterung des Wartungsumfanges weitgehend beseitigt werden . 
Änderungen . die im Laufe der Bearbeitungszei t in der Referenzan lage durchgeführt wur­
den, sind in der Studie weitgehend erfaßt worden. Dabei wurden Ändemngen bis in das 
Jahr 1978 beriicksichtigt. 

1.5 Organisation der Studie 

Mit den Arbei ten zu dieser Studie wurde im Sommer 1976 begonnen. Die fachliche lei· 
tung der Studie liegt bei Prof. Dr . A. Birkhafer, Geschäftsftihrer der Gesellschaft für Re­
aktorsicherheit (CRS) mbli . Die Arbeiten werden von mehreren InstiTutionen gemein­
sam durchgertihrt, Hauptauftragnehmer ist die GRS. An den durchgeruhrten Untersuchun­
gen waren hauptsächlich beteiligt : 

Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) : 
Anlagentechnische Untersuchungen: Ereignisablaufanalysen. Fehlerbaumanalysen fur 
Sicherheitssysteme, Beschreibung von Kernschmelzunfallen . Ennittlung der Spalt. 
p roduk t freisetZllng 
Kernforschullgszen tmJTI KarJsruhe (KfK) : 
Erstellung des Unfallfolgellmodells (Ausbreitung und Schadensermilllung), Durch­
flihmng de r Unfallfolgenrechn ungen 
Gesellschaft ruf Strahlen- und Umweltforsch ung (GSF): 
Biologische Strahlenwirkungen und Arten von Strahlenschaden 

Für die Bearbeitung verschiedener Teilaufgaben und zu r Beratung einzelner Probleme 
wurde eine Reihe weiterer Institutionen hinzugezogen: 
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Institut fur Kerntechnik, Tech nische Universität Berlin: 
Ennittlung von Zuverlässigkeitskenndaten 
Lehrstuhl ruf Elekt rische Meßtechnik , Technische Universität Mlinchen : 
Best immung von Zuverlässigkeitskenndaten fur elektronische Bauteile 
TUV-Arbeitsgemeinschaft Kerntechnik West: 
Auswertung der VdTUV-Schadensstatist ik rur konventionelle Dmckbehälter und 
Dampfkessel 



- Staatliche Malerialprüfanstal t, Universitä t Stullgart : 
Beurteil ung des Reaktordruckbehälters 
TüV Norddeutschland : 
Auswertung von Betriebserfahrungen 
Ingenieur F. Mayingc r u. Co., Barsinghausen: 
Untersuchungen z.ur Dampfexplosion 
König & Heunisch , Beratende Ingenieure, Frankfurt : 
Beu rteilung von Bauwerksstrukturen 7.U Erdbebeneinwirkungen 
TüV Rheinland, Institut rur Unfallforschung: 
Arbeiten z.um Modell der Schutz- und Gegenmaßnahmen 

- Bonnenbe rg & Drescher IngenieuTgesellschaft mb H (8+D) Aldenhoven : 
Bereitstellung von Bevölkerungsdaten 

Allen Institutionen und Arbeitsgruppen , die an der Studie und an d iesem Bericht mitge. 
arbeitet haben. sei rur ihre Beiträge und die gute Zusammenarbeit gedankt. Gleiches ge­
bührt denen , die die Arbeiten in anderer Weise unterstützt und beraten haben. Ein beson· 
derer Dank gilt der Uni ted States NucieaT Regulatory Commission, die verschiedene in 
WASI-I ·1400 verwendete Rechenprogramme zur Verfligung gestellt hat. Schließlich muß 
auch den Autoren de r amerikan ischen Reaktorsicherheitsstudie , die in Diskussionen wert­
volle Anregungen gegeben haben, gedankt werden . 
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2 Grundsätzliches zur Risikoennittlung 

2.1 Einleitu ng 

In der St ud ie wi rd Risiko in Zahlen au sgedrückt . Nur SO ist ein Vergleich verschiedener 
Risiken möglich. Doch was is t Risiko? Wie erhält man einen Zah lenwert dafUr? Was sagt 
er aus? 
Diese F ragen sollen in den folgenden vier Abschnitten dieses Kapitels bean twortet werden. 
Die beiden letzten Abschnitte behandcJn die Darstellung von Zahlenwerten ruf Risiken 
und die Bedeu tung sehr kleiner Wahrscheinlichkeite n. 

2.2 Was ist Risiko'! 

Wer in der Umgangssprache das Wort ,,Risiko" be nutzt , denkt an "Wagnis" oder "Ge. 
fahr", also an Möglichkeiten , Schaden zu erleiden, von denen er nich t weiß, ob sie reali· 
siert we rden. 
Wer l. B. mit dem Auto fahr t, könnte in einen Auffahrunfall , einen Frontalzusammen­
stoß, eine Massenkarambolage U$W . verw ickelt werden . Jede dieser Möglichkeiten be· 
schreib t ei n mögliches Ereignis. Wird eines dieser Ereign isse bei der nächsten Fahrt ein· 
tre ten? 
Wer an einer Börse spekuliert . " riskiert ". Er scharrt für sich die Möglichkeit , durch einen 
KursverfaJl Geld zu verl ieren. Bei ArLneimittein gibt es ein Nebenwirkungsrisiko. Mit dem 
Verzicht auf das ArLßeimittel riskiert man abe r das Ausbleiben der Heilung oder gar eine 
Verschlimmerung der Krankheit. 
Auch auf d ie Größe des Risikos geht die Umgangsprache ein. So wird das Risiko, von 
einem Meteor erschlagen zu werden, ruf Gedankempielerei gehalten, hingegen das Risiko, 
im Winter an Grippe zu erkranken, als hoch eingeschätzt , weil das Ereignis seh r wahr· 
scheinlich ist. 
Wer sich an einem Unternehmen mit 100 Mark beteiligt . stuft sein Risiko niedriger ein als 
bei eine r Beteiligung in Höhe von 10000 Mark , weil der mögliche Schaden sehr viel nied· 
riger ist. 
Exakter beschäftigen sich Venicherungsgesell5chaften mit dem Risiko. Sie kalkulieren 
das Risiko, etwa eines Feuerschadens oder eines Einbruchs, und rechnen danach die 
Prämie aus, die jemand zu entrichten hat , wenn er sich gegen solche Risiken venichern 
lassen möchte. 
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2.3 Welches Risiko soll ermittelt werden? 

Zu Beginn einer Risikocrmiulung muß klar besch rieben werden. welches der vielen er· 
denklichen Risiken in Zahlen ausgedrückt werden soll . Dabei helfen folgende Fragen : 
- Wessen Risiko soll ermittelt werden'! 
Für jede Person und jede Personengemeinschaft (Familie, Gemeinde, Staat usw.) bestehen 
ganz spezielle Risiken. Man spricht bei einer Eiruelpcrson vom Indiv idualrisiko. andern­
falls vom Kolleklivrisiko (auch Gesellschafts-. Populatio ns- oder Gemeinsehaftsrisiko) . 
- Welches Risiko der Person ode r Gemeinschaft soll ermittelt werden'! 
Es kann sich dabei um ein ganz spezielles Risiko handeln . z. B. um den Tod durch Blitz­
schlag oder um die Summe der Risiken, die in einem näher bezeichneten Zusammenhang 
wie etwa "Tätigkeit im Haushalt". ,.Kraft fahr.leugverkehr" oder ., Betrieb von Kernkraft 
werken" stehen. 
- Fur welchen Zeitraum soll das Risiko ennittelt werden'! 
Die Persun oder Gemeinschaft ist dem Risiko ausgeselZt (man sagt auch .. exponiert"). 
solange die betreffende Möglichkeit , Schaden zu erleiden. besteht. Manche Möglichkeiten 
bestehen tagein , tagaus, andere nur zu bestimmten Tages· oder Jahreszeiten oder nur bei 
deutlich abgrenzbaren Handlungen (z. B. bei St:lft oder Landung eines Flugteugs). Häufig 
wird der Zahlenwert eines Risikos fur die Exposi tiollszeit eines ganzen Kalenderjah res 
ermittelt und als "Risiko pro Jahr" bezeichnet. 

2.4 Wie setzt sich der Zahlenwert rur das Risiko zusammen? 

Jede Möglichkeit, Schaden zu erleiden , stellt ein Risiko dar, sofern es ungewiß ist, ob sie 
realisiert wird . Somit sind Schaden und Ungewißheit d ie Komponenten des Risikos. Also 
muß sich der Zahlenwert des Risikos aus einem Zahlenwert ftir den Schade n und einem 
fur die Ungewißheit zusammense tzen. Im folgenden wird der Zahlenwert des Risikos ein­
fach kurz .. Risikozahl " genannt. 

2.4.1 Die Komponente ,,Schaden" 

Um einen Zahlenwert ftir den Sc haden zu erhalten, muß der Schaden meßbar, also in 
einer Maßeinheit ausdriickbar sei n. Meistens sind wertneutrale Einheiten (z. B. Anzahl 
der be troffenen Personen) mit individuell verschiedenen Wertgewichten verbunden. So 
wiegt z. B. der Tod Angehöriger allgemein schwerer als der Tod fremder Personen . Da 
diese Gewichte in der Regel nicht bekannt und häufig auch gar nicht in Zahlen ausdrück­
bar sind . muß der Schaden , in wertneutralen Einheiten gemessen, in die Risikozalll ein­
gehen . Bei einer Katastrophe. die Menschenleben gefordert hat , mißt man deshalb den 
Schaden in der Anzahl der Todesralle . Entsteht Sachschaden, etwa beim Brand einer 
Fabrikhalle, so mißt man ihn in Geldeinheiten. Schaden sind also der verschiedenen Maß· 
einheiten wegen nicht ohne weiteres vergleichbar. Folglich ist fur jede Schadensart ;die 
in einer eigenen Einheit gemessen werden muß, eine gesonderte Risikozahl zu bestim­
men . 
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Beispiele ftir Sc/lOdens-Maßeinheiten: 

SchadelIsort 
Verlust von Menschenleben 
Gesundheitliche Beeinträchtigung 

Unbewohnbar gewordene Gebiete 
Rein materielle Einbußen 
(Wiederbescharf'bares) 

Maß 
Anzahl der Todesralle 
Anzahl der betroffenen Personen 
(zoo B. Verletzte) 
Flächenmaß 
Währungseinheiten 

Steht fest, in welchen Einheiten der Schadensumfang eines Ereignisses auszudrücken ist, 
so bleibt zu ermitteln , wie hoch er in diesen Einheiten sein wird. Die Beschreibung des 
Ereignisses enthält in erster Linie nur jene Details, die erforderlich sind , um es gegen andere, 
nicht in der Risikozahl l.U erfassende Ereignisse abzugrenzen. Anhand der übrigen De­
tails kann man noch viele Teilereignisse unterscheiden , die alle der ,,groben" Ereignis­
beschreibung genügen, aber in der Regel zu Schäden unterschiedlicher Art und unter­
schiedlichen Umfangs fUhren. So genügen z. B. der groben Ereignisbeschreibung ,,Ar­
beitsunfall" Teilereigllissc wie "Stromschlag bei der Montage", ,,sturl vom Baugerüst " 
und "Tod durch Staubexplosion". Jedes trägt seinen Teil zur Risikozahl des Ereignisses 
" Arbeitsunfall " bei , und zwar in den Schadensarten " Verlust von Menschenleben", 
,,gesundheitliche Beeinträchtigung" , "materielle Einbußen" usw. Bei einer Einzelper­
son gibt es in der erstgenannten Schadensart nur die Alternative "die Person ist betroffen" 
oder "die Person ist nicht betroffen", d. h . in der wertfreien Maßeinheit nur Schaden 
vom Umfang I (eine Person) oder O. Im Falle einer PeßOnengemeinschafl sind auch in 
dieser Schadensart viele verschiedene Zahlenwerte möglich , da das Ereignis yon der Ge­
meinschaft mehrere Menschenleben fordern kann. 

2 .4 .2 · Die Komponente " Ungewißheit" 

Die Ungewißheit kommt in der Frage "Wie wahrscheinlich ist der Eintritt des Ereignis­
ses?" zum Ausdruck. Mithin spricht man yon der Wahrscheinlichkeit als eine r in Zahlen 
ausdrückbareIl Größe rur die Ungewißheit. In der Mathematik ist der Begriff der Wahr­
scheinlichkeit präzisiert worden (siehe z. B. [1 J). 
Ein unmögliches Ercignis hat die Wahrscheinlichkeit 0 , einem mit Gewißheit ein tretenden 
Ereignis mißt man die Wahrschei nlichkeit I zu . Was möglich , jedoch ungewiß ist, dessen 
Wahrscheinlichkeit wird mit einer Zahl ausgedrückt, die zwischen 0 und J licgt. Je wahr­
scheinlicher das Ereignis ist, desto näher wird diese Zahl an I liegen. 
Un ter den 733 400 Sterbef.iIIen in der Bundesrepublik im Jahr 1976 wurde z. B. 14616 
mal " Lungenentzündung" als Todesul1ache verzeichnet 121 - übrigens fast ebenso häufig 
wie der Tod durch einen Kraftfahrlcugunfall. 
Angenommen , jeder cinzelne Sterbefall des Jahres 1976 sei auf einer gesonderten Kartei­
karte no tiert , und alle diese Karten befanden sich in einem Karteikasten. Jemand soll nun 
eine der Karten entnehmen, auf der .. Lungenentzündung" als Todesursache vennerkt ist. 
Wcnn er das Ordnungsprinzip der Kartei nicht kennt , also WahD05 zugreifen muß, ist es 
ungewiß, ob e r eine solche Karte zieht. Wie wahrscheinlich ist es? 
Es gibt 14616 solcher spezieller Karten untcr insgesamt 733400 Karten in dem Kasten . 
Mithin ist die Chancc, eine spezielle Karte zu ziehen, 14 6 16 in 733 400. Die Wahrschein­
lichkeit , bei wahllosem Zugriff in die Kartei eine der gesuchten Karten zu erhal ten, be­
t rägt darum : 
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14 6 16 2! 

733 400 
, 
- - 00' 100 - .-. 

Sie e rrechnet sich aus der Anzahl der versch iedenen gleichberechllgten Mogllchkeilen . 
eine der gesuch ten Karten zu 'Liehen, getdlt dllrch die Anzahl der vcrs.: hieJellel1 gleich­
berechtigten Möglichkeiten, irgendeine Karte aus dem Kasten zu Liehen . 
Ha lle marl eine Kartei , in der jeder zu Jah resbeginn 1976 lebende Einwohner der Hundes­
republik mit einer Karte vertreten is t, so enthielte diese Kartei 61 64 5 000 Karten ent ­
sprechend der EinwohnerLahl. 
Die Wahrscheinlichkei t, daß auf einer wahllos aus dem Kastell entnommenen Karte ein 
Einwohner veneichnet steht , der während des Jah res 1976 an Lungenentt.undung gestor­
ben ist. betragt : 

,-;'1~4 !16",16(;;;;- '" 10024000 = 0 ,00024_ 
61645000 

Errechnet man diese Wahrscheinlichkeit jedes Jahr neu und stellt sich dabei heraus, daß 
sie sich von Jahr zu Jah r nur unwesentlich ändert, dann taugt sie als Schätzwert für das 
kommende Jahr. In der Tat war die soeben errechnete Wahrscheinlichkeit ftjr einige Jah re 
vor 1976 recht konstarlt gewesen (ftjr 1974 :!! 0 ,0002 1, aber fur 1960 z. B. noch 2! 

0 ,00041). Man hätte also Anfang 1977 mit gutem Grund geschaU t , daß bei wahll osem 
Zugriff in die Bevölkerung der Bundesrepublik mit der Wahrscheinlichkeit 0 ,00024 eine 
Person herausgegriffen wird, die im Laufe des Jahres 1977 an Lungencntzündung stirbt . 
0 ,00024 ware also genau darln ein Schätzwert rur die Wah rscheinlichkeit eines jeden 
Einwohners. im bevorstehenden Jahr an Lungenentzündung zu sterben, wenn jeder Ein­
wohner die gleichen Chancen hätte , tödlich an Lungenentzundung zu erkranken , ebenso 
wie jede Karte der Kartei die gleiche Chance hatte , gezogen zu werden. Um gleiche Chan­
cen geht es in der Realität jedoch selten , so daß 0 ,00024 nur Schatzwert der mittleren in­
dividuellen Wahrscheinlichkei t ist, gemittelt uber alle 61 64 5 000 Personen_ Wie sehr die 
individuelle Wahrscheinlichkeit von der mittleren abweichen kann, deute! die noch recht 
grobe Auflösung nach Altersgruppen in Tabelle 2~ 1 an . Die dort angegebenen Wahr­
scheinlichkeiten sind nich t mehr über die ganze Bevölkerung gemittelt , sondern nu r übe r 
jeweils eine nach Lebensjahren näher beschriebene Gruppe . Darlach ist tödliche Erk ran ­
kung an Lungenentzündung im Alter durchschnittlich über 50 mal wah rscheinlich er als in 
der Jugend . 

Tab. 2-1 : Sc hätzwert der mittleren individuellen Wahrschellll ichkeit für du Ereigllls " töd­
liche Erk rankung an Lungenentzündung im bevorstehenden Jahr, bei einem Lebensa lter 
zwischen X I und Xl Jahren" 

lebens~ I t er Personen a. 
zwischen 3 1.1 2. 197~ Sterbefiille 1976 Mittlere individuelle 

" " {Wohnbeyijl - (lodesursache Wdhrscheinlichkeit 
kerung) LungtnentzUndung) pro J<lhr 

Jahren , 
0 15 13 084 000 338 0,000026 

15 " 26 042 400 381 0,000015 

" " 13 513 400 1 108 0 ,000082 

" . 9 004 700 12 769 0 .00 1420 
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2.4.3 Die Verknüpfung von Schadensumfang und Wahrscheinlichkeit zur Risikozahl 

Wie läßt sich nun aus der Wahrscheinlichkeit eines Schadens und dem Maß dieses Scha· 
dens, dem ,.Schadensumfang". eine Größe errechnen, die als Maß fur das Risiko gelten 
kann7 

2.4.3 .1 Das Individual risiko 

Als Beispiel soll wieder das Ereignis " töd liche Erkrankung an LungcnentL.imdung" die· 
nen. Im Falle einer Einzelpcrson fUhrt es in der Sc hadensart "Verlust von Menschen· 
leben" auf den Schadensumfang I . Die mittlere indiYiduelle Wahrscheinlichkeit dafUr 
kann man in der Bundesrepublik flir das kommende Jahr zu O,(x)()24 schätzen. 
Für jede Person bestehen viele verschiedene Möglichkei ten fUr den Ablauf des kommen· 
den Jahres. Genau eine davon wird verwirklicht werden, nur ist ungewiß. welche. Die 
Walmcheinlichkeit besagt, daß in jeweils 100 000 verschiedenen, gleichberechtigten 
Mögl ichkeiten rur den Ablauf des kommenden Jahres 24 enthalten sind, die mit einer 
tödl ichen Erkrankung an Lungenentzündung enden, also auf Schadensumfang I aus 
diesem Ereignis fUh ren . Von den vielen ve rsch iedenen Möglichkeiten wird genau eine 
verwirklicht. Man ocnnt deshalb den Schaden , bezogen auf die einzelne Möglichkeit 
rur den Ablauf des kommenden Jahres, das Risiko und erhält somit 

I X24 = I X OOOO24=OOOO24 
100000 ' , 

als individuelle Risikozahl rur das kommende Jahr. Präzise gesagt , ist dies ein Schätz­
wert des mittleren Individualrisikos " tödliche Erkrankung an Lungenentzündung" in 
der Bundesrepublik im kommenden Jahr. 
Nach der gleichen überlegu ng läßt sich die Risikozahl R als die Summe der Produkte 
aus möglichem Schadensumfang und zugehöriger Wahrscheinlichkeit 

(2 .1 ) 

fur jedes Ereignis berechnen, sofern der jährliche Schadensumfang nur abzählbar viele 
verschiedene Werte annehmen kann. Hierin bedeuten YI, Yl , .. . d ie verschiedenen 
möglichen Schadensumfa nge pro Jahr , und W(Y I) ist z . B. die Wah rscheinlichkeit, mit 
der das Ereignis im Laufe des Jahres Schaden vom Umfang YI verursachtl). 
Der Zahlenwert R ist ein Schä tzwert des Risikos, wenn Schadensumfange oder Wahr· 
scheinlichkeiten Schätzwerte sind. Er stimmt stets dann mit dem Schätzwert de r mittle· 
ren individuellen Wahrscheinlichkeit des Ereignisses überein, wenn es pro Jahr höch· 
stens einmal eintreten und pro Ereigniseintritt nur Schaden vom Umfang 1 verursachen 
kann . 
Tabelle 2- 2 zeigt, wie das mittlere lndividuaJrisiko vom Detaillierungsgrad der Ereignis­
beschreibung abhängt . Erweitert man sie, wie in der Tabelle geschehen , um das Detail 

I) Ist der jährliche Schadensumfang y nicht auf abzählbar viele vencruedene Werte be­
schränkt , sondern stetig verteilt mit der Wahncheinlichkeitsdichte w(y) , so erhält 
man die Risikollhl ganz. analog gem!ß 

R = f yX w(y)dy . 

• 
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"Lebensalter der Person im kommenden Jahr", so werden dcutlichc Risikounterschiede 
erkennbar. Das Individualrisiko ist also bei diesen Ereignisbeispielcn kcincsfall s fur Jedc 
Person gleich . Nicht nur das Alter, auch zahlrciche andcre , oft ungenau oder gOlr nicht 
bekannte Faktoren wie Krankheitsgeschichtc , gesundheitlicher Zustand, Lcbcnsgewohn ­
heiten usw. üben Einnuß aus. Daher ist bei vielen Ereignissen nur das mittlere Indivi­
dualrisiko (gemittelt über eine größcre Gruppe von Personen) sinnvoll schätzbar. Intere s­
siert im Ercignisbeispiel nur das mittlere Individual risiko der Bewohner der Bundesrc­
publik, so genügt die Beobachtung, daß von den 61 645 000 Bewohnern im Jahre 1976 
14616 an Lungenentzündung gestorben sind , Daraus kann , wie hier geschchen. gc­
schlossen werden, daß dic mittlere individuelle Chance im Jahre 1976 etwa gleich 14 616 
in 6 1 645000 oder einfacher 24 in 100000 gewesen sein muß und somit das mittlere 
Individualrisiko gleich 0,00024 . Ganz analog wurden die anderen mittlercn Individual · 
risiken in Tabelle 2-2 geschatzt. 

Tab. 2-2 : Sc h.ätzwerte verschiedener mittlerer Individualrisiken pro Jahr in der Bundes­
republik Deutscbland 121 
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Wie wird das Individualrisiko erm ittelt, wenn das Ereignis fllr den einzelnen nicht nur ein ­
mal, sondern mehnnals pro Jahr eintreten kann? An Grippe kann man auch zwe imal im 
Jahr erkranken. Drei und mehr Grippeerkrankungen in einem Jahr dürften so sel ten sein , 
daß die mittlere individuelle Wahrscheinlichkeit für die Zwecke des Beispiels sicher als 0 
geschätzt werden darf. 

Die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 2-3 besagen , daß die Chancen , ohne Grippe durch 
das bevorstehende Jahr zu kommen, 5 in 10 stehen . Die Chancen fll r nur eine Crippeer­
krankung sind 4 in 10 und rur zwei Erkrankungen I in 10. 

Das heißt, im Millel sind unter jeweils 10 verschiedenen, gleichberechtigten Möglichkeiten 
rur den Ablau f des kommenden Jahres 5 ohne Grippeerkrankung, 4 mit einer Erkrankung 
und eine mit zwei Erkrankungen . Bezogen auf die einzelne Möglichkeit rur den Ablauf des 
kommenden Jahres, denn nur eine wird verwirklicbt , e rhält man den Wert : 
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OX5+ I X 4+ 2X I = 06 10 .. 

Man nennt dies die mittlere. zu erwartende individuelle Häufigkeit von Grippeerkrankun. 
gen pro Jah r, also den Erwartungswert. Das heißt , im Verlaufe von z. B. 10 Jahren hat 
man 6 Grippeerkrankungen zu erwarten , wen n d ie Wahrscheinlichkeitsangaben in Tabelle 
2- 3 zutreffen . 

Tab . 2-3: Ereignisbeispiel zum Begriff ,;t.U e rwart ende Häufigkeit pro Jahr" 

[ r!igllis · Gr;ppeerkr~nkung· 

Schadensfäl le Mittl e re individuelle 
(Erkrankungen ) WahrSche i nlichke i t 

pro J ahr (fiktiv e Werte ) 

0 0 ,5 

I 0 , ' 

2 0 ,1 

3 und mehr 0 

Mißt man den jährlichen Schaden aus dem Ereignis "G rippeerkrankung" lediglich an der 
Anzahl der Erkrankungen, so tritt entweder das Ereignis ok ht ein oder es verursacht 
Schaden vom Umfang I oder 2. Die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 2- 3 besagen , daß in 
jeweils 10 verschiedenen gleichberechtigten Möglichkeiten fUr den Ablauf des kommen ­
den Jahres 4 mit Schadensumfang I und eine mit Umfang 2 enthalten sind. Bezieht man 
den Schaden auf die einzelne Möglichkei t fur den Ablau f des kommenden Jahres, so er­
hält man wieder die Sum me der Produkte aus möglichem Schadensumfang pro Jahr und 
zugehörige r Wahrscheinlichkeit, nämlich 

I X 0,4 + 2 X 0,1 = 0 ,6 

als Individualrisiko pro Jahr entsprechend der Formel (2. 1). Präzise gesagt , ist dies ein 
Schätzwert des mittleren Individualrisikos "Grippeerkrankung" im kommenden Jahr . Er 
stimmt mit der mittleren, zu erwartenden , individuellen Häufigkeit pro Jahr überein, weil 
pro Ereigniseintritt nu r Schaden vom Umfang I möglich ist. Das Produkt aus möglichem 
Schadensumfang pro Ereigniscintri U und der zu erwartenden jährlichen Eintrittshäufig_ 
keit mit Schaden dieses Umfangs 

I X 0 ,6 = 0,6 

ergibt also ebenfalls die Risikozahl. 
Ganz a1lgem~in läßt sich die Risikozahl R fUr Ereignisse, die mehrmals im Jahr eintreten 
können und deren Schadensumfang nur abzählbar viele verschiedene Werte annehmen 
kann , auch gemäß 

(2 ,2) 
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berechnen. Hierin sind XL, Xl ... dic ve rschiedcnen, pro b eigmsc LLltritt mogl ichen 
Schadensumrange und h( xL) ist 2. B. die zu erwartendeJ3hrhche Haufigkeit des b eign is. 
ses mit Schadensumfang X I I }. 

Mochte man das Risiko aus allen Ereignissen ermitteill. die in einem naher spelifiziencn 
Zusammenhang wie etwa .,Kraftfahrleugverkehr·· oder ,.Betrleb von Kernkraftwerken" 
stehen, so hat man lediglich ihre Risikozahlen zu addieren. Streng genomme n gil t dLes Je­
doch nur, wenn sich die Ereignisse gegenseitig ausschl ief, en. d . h., der Eintritt des einen 
nich t zugleich den des anderen bedeuten kann . So sch ließen sich z. B. I:. re ignisse wie ,.tod­
lieher SturJ:" und " tödlicher Sturl bei deI beruniehen Arbe1l" mehl gegenseitIg aus. DLe 
Wahrschei nlichkeit des let7tercn ist in der WahrscheLnlich keit des ersteren enthalten, d.h .. 
durch die Additio n würde das Risiko überschätzt. Die Ereignisse . .todlicher Sturl beim 
Freizeitsport" und " toolicher Stur/. bei deI beruflichen Arbeit" hingegen schhet\en Sich 
aus. Die Addition ihrer Risikozahlen ergibt aber noch nicht dLe RisikOlahl zum Ereignis 
" tödlrcher Sturl", denn sie sind kein voll standiger Satz von Teilereignissen. Es gibt noch 
andere Moglichkeiten , durch einen Sturl ums Leben l U kommen . 

2 .4.3.2 Das Kollektivrisiko 

Das Ereignis "tödliche Erkrankung an Lungenentzundung" hat 1976 in der Bundesrepu­
blik zu 14616 TodesfalIen geHihrt. 14 800 ist somit kein allw schlech ter Schalzwert fur 
das kommende Jahr. Es ist also zu erwarten, daß die Gemeinschaft "BundesrepubiLk 
Deutschland" im kommenden Jahr schätzungsweise 14 800 Menschenleben aufgrund die­
ses Ereignisses verlieren wird . Man nennt diese Zahl Schätzwert des Kollektivrisikos der 
Bundesrepublik aus dem Ereignis " tödliche Erkrankung an Lungenenl7_undung" im kom­
menden Jahr. WievieIe Todesfane es genau sein werden, 151 ungewIß. 
Prinzipiell ist das Kollektivrisiko gleich dem Produkt aus der Anzahl der exponierten In­
dividuen im Kollektiv und dem millieren Individualrisiko. Hau fig erhalt man Ja auch den 
Schätzwert des mittleren Individualrisikos, einfach indem man den Schätzwert des Kol · 
lektivrisikos durch die Anzahl der exponierten Ind ividuen im Kollektiv teilt (siehe z. B. 
die Risikozahlen in Tabelle 2-2). 
Nach den gleichen übe rlegungen. die beim Individualrisiko auf d ie Formeln (2.1) und 
(2 .2) fUhrten, läßt sich natürlich auch zum Kollekt ivrisiko mit diesen Formeln ein Zah· 
lenwert errechnen . Wüßte man z. B., mit wdchel Wahrscheinlichkeit die Summe der 
Straßenverkehrsunfalle in der Bundesrepublik im kommenden Jah r YL oder Yl oder YJ 
usw. Todesopfer fordert , so könnte man das Kollektivrisiko, d. h. die zu erwartende An ­
zahl von TodesfalIen im kommenden Jahr , gemäß 

ermittlen. Wüßte man statt dessen, wie häufig im kommenden Jahr in der Bundesrepublik 
Straßenverkehrsunfalle mit XI oder X2 oder X3 U5W. Todesopfe r zu erwarten sind, so lie1\e 
sich das gleiche Kollektivrisiko gemäß 

I) Sind die Schadensumfange pro Ereigniseintrill unabhängig voneinander, identisch ver­
teilt und unabhängig von der Anzahl der Ereign iseintriue, so kann man die Risikoza hl 
auch gemäß R '" iX h (,.zu erwartender Schaden pro FaU " mal ,,zu erwartende Anzahl 
von Fällen pro l ahr") ermitteln . Dabei is t i der zu erwartende Schadensumfang pro Er­
eigniseintrilt und ii: die zu erwartende jährliche Häufigkeit des Ereignisses. 
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errechnen. 
Naturlich wird kaum jemand dieses Kollektivrisiko nach diesen Formeln ermitteln , weil 
z. B. die Zahl der StraßenverkehrsioIen des Jahres 1978 im Rahmen der möglichen 
Schä lzgenauigkeit bereits ei n brauchbarer Schätzwert rur das kommende Jahr ist. In Ab· 
schnill 2.5 wird al lerdings von Ereign issen die Rede sein, die selten ode r noch nie einge. 
Ireten sind, so daß Schadensziffe rn zurückliegender Jahre allein noch keine befriedigende 
RisikoschälZung gestatten . in diesen Fällen kann die Risikozahl nur nach Formeln der 
Art (2.1) oder (2 .2) ermiuell werden. 

2.4 .4 Unsicherheiten in Schätzwerten für WahrscheinJichkeiten 

Der Begriff "Wahrscheinlichkeit" wurde in 2.4 .2 anhand eines Modell falles eingeflihrt, 
nämlich unter Vorgabe einer Kartei mit genau X Karten als sogenannte Grundgesamtheit, 
worun ter Y ein bestimmt es Merkmal trugen . Dabei war nach der Wahrscheinlichkeit für 
das Ziehen einer Karte mit dem Merkmal gefragt. In der Realität sind Fragen nach der 
Wahrscheinlichkeit häufig schwer zu beantworten , denn : 
a) Der Umfang X der Grundgesamthei t ist i. allg. nicht bekannt . 
b) Der Anteil Y, der das gesuchte Merkmal trägt, ist ebenfalls i. a1lg. unbekannt . 
c) Aus der Grundgesamtheit wird. und das nicht immer völlig wahllos, eine ,,stichprobe" 

entnommen, d. h., man zieht, um bei dem Beispiel zu bleiben , X Karten und zählt ab , 
wie oft (z. B. Ymal) das gesuchte Merkmal darunte r zu finden ist. Der Quotient Y IX 
heißt relat ive Häufigkeit des Auftretens einer Karte mit dem Merkmal in der Stichpro. 
be. Er dient als Schätzwert rur die Wahrscheinlichkeit , d. h. rur den unbekannten Quo. 
tienten V/X. 

d) Die Interpretation des Karteneintrags kann mit Unsicherheit verbunden sein. Mögli· 
cherweise ist nicht immer eindeutig feststellbar • ob (im Falle des Beispiels) die Lungen. 
zündung oder eine andere Komplikation die eigentliche Todesursache war. 

Abgesehen von der Unsicherheit d) und der Möglichkeit, daß nicht ganz wahllos gezogen 
wurde, lassen sich die Unsicherheiten unter a) und b) du rch einen Wertebereich (soge. 
nannter Vertrauensbereich) ausdrucken , in dem der zutreffende Wahrscheinlichkeitswert 
mit einer bestimmten Sicherheit (auch • .Aussagesicherheit" genannt) liegt. 
e) Die Kartei (Grundgesamtheit) stammt aus dem Jahre 1976, die Wahrscheinlichkeitsaus­

sage soll aber für kommende Jahre (andere Grundgesamtheit) gelten. Dazwischen kön· 
nen signifikante Un terschiede bestehen, z. B. erhebliche Verbesserungen in der medio 
zinischen Behandlung oder Verschlechterung der allgemeinen Lebensbedingungen. 

Damit ist offensichtlich , daß die Wahrscheinlichkeitswerte in praktischen Risikon:chnun­
gen i. allg. nur Schätzwerte sein können. Sogenannte objektive Schätzwerte beruhen auf 
Stichproben aus genau jenen Grundgesamtheiten, zu denen die Wah rscheinlichkeitsaus· 
sage gemacht werden soll. Sind jedoch Stichproben aus anderen Grundgesamtheiten sowie 
andere Informationsinhalte, Uber deren Eignung man geteilter Meinung sein kann , Basis 
der Schätzung, so spricht man von subjektiven Wahrscheinlichkeitswerten. Sie beruhen 
nämlich auf dem persönlichen Urteil des Schätzenden, daß z. B. die möglichen Un ter· 
schiede zwischen der Grundgesamtheit, aus der die Stichprobe stammt, und Jer Grundge· 
samtheit , zu der die Wahrscheinlichkeit geschätzt werden soll. den Schätzwe rt nicht we­
sentlich beeinnussen. Aus diesem Grunde sind z. B. Wahrscheinlichkeitsschätzungen für 
zukünftige Zei tbereiche oft subjek tiv. Gemäß analoger Kri terien spricht man von subjek. 
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liven Vertrauensbereichen und subjektIve r Aussagesicherheit . Subjektive Schaltungen 
konnen SInnvolle Werte liefern , wenn das enthall ene personliehe UrteIl auf fachlichet I: r· 
fahrung des Schauenden (Expcrtenurteil) beruht 131. 

2.5 Risikozahlen zu Ere ign issen, die selt en oder noch IlIC einge treten sind 

Der vorangegangene Abschnitt beschrieb die Ve rknufung von Schadensumfang und Wahr· 
scheinlichkeit zur Risikozahl. SLe kommt formal in den ein fachen BezIehungen (2 .1) und 
(2.2) zum Ausdruck . Mit Hilfe dieser Beziehungen kann im Falle abzahlbaf vieler verscllle· 
dener Schadensumfange zu jeder erdenklichen Mdglichkeit , Schaden I.U erleiden. der Zah · 
lenwert des Risikos berechnet werden. Voraussetzung ist allerdings. dai\ alle moglichen 
Schadensumfange mit ihrer Wahrscheinlkhkeit bzw. Häufigkeit bekannt sind . 
Wenn abe r Beobachtungen des Ereignisses so zahlreich vorliegen, dai\ sie eine Schatzung 
der Häufigkeiten oder Wahrschemlichkei ten in (2. 1) bzw . (2.2) gestatten. so ist du: Ver· 
wendung diese r Beziehungen i. a1 lg. nicht mehr erforderlich. weil dann das jährliche Risi· 
ko direkt aus den beobachteten jährlichen Schaden geschätzt werd en kann. Ist das Ereig· 
nis jedoch selten oder noch nie beobachtet worden, so fUhrt nur der Weg uber die FOf · 
mein (2. 1) bzw. (2.2) zur Risikozahl. Gleichzeitig sind aber gerade in diesem Fall oft 
keine si nnvollen Wahrscheinlichkeits· oder Uäufigkeitsschätwngen anhand VOll Beobach· 
tungen des Ereignisses moglich . Im folgenden wird mittels einfacher Beispiele gezeIgt. 
wie man sich in dieser Situation 111lfl. 

2.5.1 Wahrscheinlichkeitsschättungen anhand von Beobachtungen des komplemen­
tären Ereignisses 

Die Situation de r Wahrscheinlichkeitsschätzung ist natürlich besser , wenn das sogenannte 
komplementäre Ereignis oft beobach tet werden konnte . 
Von der kommerL.ieHen Luftfahrt werden jährlich mehrere Millionen Starts und Landun · 
gen abgewickelt. Das Ereignis "kein Absturl. bei Star t oder Landung" ist komplementar 
zu "Absturz bei Start oder Landung". Angenommen . auf dem Flugllafen X fanden bis· 
her 10000 kommerzielle Starts oder Landungen stalt, ohne dai\ sich dabei ein Absturz 
ereigne te. Iletrachtet jemand zufallig die ersten 1000 Flugbewegungen als .,S tichprobe", 
so ist darin kein Schadensfall "Abst urz bei Start oder Landung" enthahen. Nach her· 
kömmlichen statistischen Methoden kann daraus der Schluß gezogen werden (Einschran . 
kung e) in Abschnitt 2.4.4 ist zu beachten), daß die Wahrscheinlichkeit pro Flugbewegung 
fUr den Ein trit I des Ereignisses ,.Absturz bei kommerLielle r Flugbewegung auf dem Flug· 
hafen X" etwa 1/ 1000 '" 0.001 ist und mit einer Aussagesicherheit von 9S % nicht uber 
0,003 liegt. Der Vertrauensbereich enthält also d ie Werte zwischen 0 lind 0,003. Die obe· 
re Grenze wird dabei allhand folgender einfacher überlegung erhalten : 
" Welchen Wert muß die AbsturL.waluscheinlichkeit pro Flugbewegung mindestens haben, 
damit unter 1000 Flugbewegungen mit einer Chance von mindestens .,95 in 100" meiH 
als 0 Absturze beobachtet werden? Da aber unter den 1000 kein AbsturL beobachte t 
wu rde, liegt die Absturzwahrscheinlichkeit mit 95 % Aussagesicherhell unter diesem 
Wert"I). 

I) Unttr der Annahme tlller Binomialverteilung. für die Anzahl der AbstürLc unttr n 
Flugbewegungen , läßt sich aus n"" I 000 beo bachteten Flugbe wegungen ohne 
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RelracJlIet jemand nicht nur die ersten 1000. scrode m alle 10 ()()() Flugbewegungen als 
.,Stichprobe". so erhält er als obe re 95·%.(; renze der Wahrscheinlichkeit des gleichen Er· 
eignisses den kleineren Wert 0.0003. 
Auf die gleiche Weise könnte man aus der Betriebserfahrung mit Lcichtwasserreaktoren 
obere Grenzen der Wahrscheinlichkei t bestimmtcr Ereignisse , wic etwa "Kernschmelzen", 
sch3 tl.en. Aus 500 Reaktorjahren (weltweite Erfahrung mit Leichtwasserreaktoren der 
Lcislungsklasse .,400 MWe und mehr") ohne Eintritt des betrachteten Ereignisses schließt 
man (Einschrankung e) in 2.4.4 ist zu beachten) , daß die Wahrscheinlichkeit ftir sein Ein­
treten mit einer Aussagesicherheit von 95 % unter 0 ,006 pro Reakt orjahr liegt. Die obere 
Grenze ist dabei so ermittelt , als wUßte man außer der Tatsache , daß in 500 Reaktor­
jahren das Ereignis nicht eingetreten ist , rein nichts über Reaktoren. 
Leider stehen nichl, wie im Beispiel der Starts und Landungen, noch mehr Beobachtun­
gen zur Verftigu ng, um gegebenenfalls aufzeigen zu können, daß die obe re Grenze nur 
aufgrund der relativ wenigen , beobachteten Reaktorjahre so hoch ist. Aber selbst wenn 
anhand weiterer Beobachtungen des komplementären Ereignisses eine sehr kleine obere 
Grenze geschätzt werden könnte , wäre noch keine Aussage über die zweite Komponente 
der Risikozahl möglich , nämlich über den Schaden, den das Ereignis unter Umständen ver­
ursacht. 
Aus diesen Grunden beschreibt die Studie die betrachteten Ereignisse näher unter Be­
nutzung der Detailkenntnisse über Reaktoren (siehe Kapitel 3 bis 6). Der Detaillierungs. 
grad wird dabei so erhöht , bis in der Beschreibung 
- Teilereignisse nach ihrem Einfluß auf den Schadensumfang unterschieden werden 

können und 
Untere reignisse diescr Teilereignisse zu erkennen sind, die nur in Verbindung mit ande­
ren Unterereignissen den Eintritt des Teilereignisses bedeuten und deren Wahrschein· 
li chk~iten durch Beobachtungen und weitergehende Detailkenntnisse sinnvoll schätz· 
bar sind . 

Diese Vorgehensweise ist unter dem Stichwort "Ereigniszerlegung" bekannt. Sie wird im 
folgenden Abschnitt veranschaulich!. 
Der Begriff "Teilereignis;' wurde in Abschnin 2.4. 1 eingeflihrt. So ist Z. B. das Ereignis 
"SturL vom Baugerüst" ein Teilereignis des Ereignisses ,,Arbeitsunfall", denn es gibt noch 
andere Ereignisse, die der Beschreibung ,,Arbeitsunfall" genügen , z. B. "Tod durch Staub-

Absturz ei n Vertrauensintervall 0 '" w '" w· rur die Absturzwahrscheinlichkeit wan· 
geben, das w mit P % Aussagesicherheit enthält. w· kann in diesem Falle aus einer 
Beziehu ng zwischen Binomial· und Poissonverteilung mit Parameter a '" n X w gewon­
nen werden. Aus der Poissonverteilung erhält man als Wahrschein lichkeit W, für mehr 
als 0 Abstürze, -w'" L (e- I ai /i!) = I _ e - I '" I _ e- nw 

i ' i 

weshalb w· nach der im Tex t genannten Überlegung aus 

-L «e-w · n(w·n)I)/i!» P/lOOoder e- w· n<I _ P/ lOO 
;=1 

erhältlic h ist. Für P "" 95 ergibl sich daraus w· =:! 0,003 . Auch über die bekannten Be­
ziehungen zwischen Binomial - und F -Verteilung oder Poisson- und xl-Verteilung erhält 
man die obere 95-%.{;renze 0,003 rur w. 
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explosion". Das Teilercigllis ,.Tod durch StaubexploSlun" wiederum IaL,t SI.:!I LerlcgclI Hl 
Unterereignisse wie 

"die Staubkonzelltnl!ion in Jer Luft hat ill einern Ceb:lUdeahschmtl den kritischen 
Wert" , 
"Funkenbildung im gleichen Gebaudeabschnitl". 

Wenn jedes der beiden Untercreign;ssc allein flir sich eintritI, so resultIert daraus noch 
ke ine Staubexplosion. Erst der gemeinsame Eintritt heide r Untcrereignisse hat die Explo. 
sion zur Folge. 

2.5.2 Schätzung von Wah rscheinliehkeiten lind zu erwartenden Häufigkeiten anhand 
von Detailkennblissen 

Wenn ein neuartiges Bauwerk errichtet wird, stellt dies in mancher llinsicht einen crst· 
maligen Vorgang dar. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit , dall, der Bau innerhalb der ge· 
planten Lebensdauer einstür/t, nicht direkt abschätzbar. Erst wenn das Ereignis ,.Ein. 
stUrl" so detailliert beschrieben werden kann, daß die verschiedenen Unlcrereignisse , die 
zu seinem Eintritt beitragen, ersicllllich werden. wird sich die Einsturl.wahrschcinlichkeit 
aus den Wahrscheinlichkeiten der Unterereignisse ennitteln lassen . 
In Bild 2· 1 wird ein Teilereignis des Ereignisses "Einstuft. bei Lasteinwirkung"l) al s 
Funktion von nur zwei Unterereignisscn beschrieben : 

Festigkeit r > s kein Einsturz 

festigkeit r < s Einsturz 

Brld 2·1: BeIspiel der Beschreibung eines Tdlereignrsses zum Ereignis "Ei nslun; bei 
Lasleinwirkung" anhand von zwei Unlerereignissen ("Last'" so<, "FeSligkeil r " s") 

a) "die Last, die auf das Bauwerk wirkt, hat einen bestimmten Wert , der hIer mit s be· 
zeichnet wird" , 

b) "die Fest igkeit des Bauwerks, hier mit r beze ichne t, ist (in einer geeigneten Maßein· 
heit) kleiner oder gleich $" (B ild 2.1). 

Die Wahrscheinlichkeit des Teilereignisses in Bild 2·1 ist gleichbedeutend n11t der Wahr· 
scheinlichkeit, daß die Last den Wert s annimmt und zugleich die Festigkeit einen Wert 
kleiner oder gleich s haI. Sie ist nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung das 

I) Die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses "Ei nsturt. bei Lasteinwirkung" entspricht im 
allgemeinen nicht der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses "Einsturz innerhalb der 
geplanlen Lebensdauer". Zu Ihrer Berechnung wird entweder die Information über die 
Häufigkeit der Lasteinwirkungen benötigt, oder das Teilereignis 111 der Form .,Fesllg­
keit '" r. Last s;;> r" betrachtet und die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der maXI ' 
malen Last pro Jahr herangezogen . 
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Produkt aus der Wahrscheinlichkeit des Unterereignisscs " Last = s" und der Wahrschein­
lichkeit HiT " Festigkeit r ~ S .. I) , sofern Last und Festigkeit ihre Werte unabhängig von­

einander annehmen. 
Aus den relativen Häufigkeiten gemessener Schneelasten und Windgeschwindigkeiten 
ete., also aus Stichproben und ihrer Um rechnung in Lasten, erhält man ein Wahrschein­
lichkeitsdiagramm der Last , das etwa so aussehen kann wie Bild 2·2 . 
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~ ~ u. 
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Bild 2-2: Wahrscheinlichkeitsdichte der Last 

1) Zur Vereinfachung sei hier angenommen, daß Last und Festigkeit unabhängig vonein­
ander nur ganzzahlige Wertes und rausdenWertebereichen " = 10, s- J bzw.IH.= 10, r-I 
gemäß den Wahrscheinlichkeiten Ws (s) bzw. wR (r) annehmen können. Die Wahr­
scheinlichkeit wes, E) des Teilereignisses in Bild 2.1 ist somit das Produkt der Wahr­
scheinlichkeiten der Unterereignisse " Last = s" (= ws(s» und "Festigkeit r ~ s" , 
(= :E wH. (r», also 

.=0 , 
w(s,E) = ws(s) X :E wR(r) . 

• = 0 

Mit jedem Lastwert saus ' s ist ein Teilereignis des Ereignisses "Einsturz bei Lasteinwir­
kung" verbunden. Die Teilereign isse schließen sich aufgrund der unterschiedlichen Last­
werte gegenseitig aus, so daß 

" . w(E)= :E (ws(s!Y. r wR(r» 
1: 0 r : O 

die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses "Einsturz bei Lasteinwirkung" ist. Für den Fall, 
daß Last und Festigkeit unabhängig voneinander beliebige Werte aus (0, 00) gemäß den 
sog. Wahrscheinlichkeitsdichtdunktionen ws(s) bzw. wR(r) annehmen können, gilt 

• w(E) = f ws(s) X f wR (r)drds. 
• • 
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Aus Qualitätsprurungcn dcr verwendeten Baumatcrialie n etc .• also ebenrans aus Stich· 
proben und ihrer Umrechnung in Festigkeiten , erhalt man ein :ihnliches Waluschei nlich· 
keitsdiagraITlm fur dic Festigkeit. Werden beide in ein Koordina lcllSystem eingetragen. 
dann ergibt sich fur das Beispiel Bild 2·3. 
Kritisch is t der schraffiertc Bereich , in dem sich die beiden DichtckuIVen uberl:!ppcn. 
Denn hier kann die Festigkei t kl einer oder gle ich der Last sein , was der Annahme gemaL~ 

zum EinsturL fUhr\. Es ist also anzustreben, diesen kritischen Bereich möglichst klein zu 
halten. In de r Bautechn ik wird dies mit der Forderung nach einem "Sicherheitsabstand" 
der beiden Mittelwe rte Sund R erreicht : je großer d1ese r Abstand ist. desto kleiner wirtl 
der kritische Oberlappungsbereich 141 . 
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Bild 2·3: Wahrscheinlichkeitsdichte zu Last und Festigkei t 

Die Güte der Wahrscheinlichkeitsschätzung ftir das Ereign is "Einsturz bei Lasteinwirkung" 
hängt natürlich entscheidend von der Genau igkeit ab , mit der d ie Dichtefunk tionen und 
insbesondere die sich uberlappenden Endstücke der Funktionen ermittelt wurden. Auch 
die Annahme , daß Last und Festigkeit ih re Werte unabhängig voneinander annehmen, be· 
einflußt die errechnete Wahrscheinlichkeit. 
Nach dem gleichen Prinzip - Zerlegu ng in Teil- und Unlerere ignisse und Summation übe r 
die Teilcreignisse erm ittelt d ie Studie die zu erwartende Häufigkeit z. B. des Ereignisses 
"Kernschmelzen" . Die erfo rderliche reaktorspezifische Terminologie wird erst in den 
nächsten Kapiteln eingefuhrt. Um trotzdem die Wallrsc heinlichkeits· bzw. Häu figkeits· 
schätzu ng auf der Basis einer ausfuhrlichen Ereignisze rlegung veranschauliche n zu können, 
dienen im folgenden nicht die Risiken aus dem "Beuieb von näher spezifizierten Druck· 
wasserreaktoren" , sondern aus dem "Bewohnen näher spezifIZierter Gebaude" als Bei· 
spiel. In diesem Zusammenhang ist als erstes die Frage zu bean two rten: 
"Welche Möglichkeiten , Schaden zu erleiden, ergeben sich fti r die Einzelperson oder 
Personengemeinschart aus dem ,Bewohnen näher spezifIZierter Gebäude'?" 

Die Antwort müßte z . B. folgende Ereignisse enthalten: 
- Einsturz des Gebäudes, 
- Brand des Gebäudes. 
Ersteres wurde oben in beliebig viele Teilereignisse und davon wiederum jedes in jeweils 
nur zwei Unterereignisse ze rlegt. Hier soll anhand des Ereignisses " Brand des Gebäudes" 
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eine tiefergehende Ereigni szcrlegung, wie sic im Prinzip die Studie durchfUhrt . veranschau­
licht werden. Um das Ereignis in Teil · und Umerereignisse zu zerlegen, also den Auflö­
sungsgrad der Beschreibung erhohen zu können, ist weiter zu Fragen: 
"Welche Ereignisse können z. B. den Brand des Gebäudes auslöse n?" 

Dazu zählen: 
Hantieren mit offenem Feuer. 

~ Überlasten elektrischer Leitungen, 

ferner 
.,Wie kann es z. B. durch ,Überlasten elek trischer Leitungen' zum ,Brand des Gebäudes' 
kommen?" 
Als Hilfsm ittel zur Beantwortung dieser zusätzlichen Fragen dienen Ereignisablaufdia­
grannne (siehe Bild 2-4) , aus denen jene Ereignisabläufe ermittelt werden, die , ausgehend 
'10m sogenann ten au slösenden Ereignis. über weitere Unterereignisse bis hin zum betrach­
teten Ereignis fUhren . 
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Bild 24: Schematisches Beispiel eines Ereignisablaufdiagrammes 

In Bild 24 fUhrt z. B. der Ereignisablauf T = 0, ..... Al ..... Al .... Al . .. zum "Brand des 
Gebäudes". Er ist ein Teilereignis des Ereignisses .. Brand des Gebäudes", da auch noch 
andere Abläufe zum Brand ruh ren können . Für die zu erwartende jährliche Häufigkeit des 
Ereignisablaufs T erhält man nach den Regeln der Wahrschein lichkeitsrechnu ng 

(23) 

sofern die zu erwartende jährliche l'läufigkeit h(OI) und die Wahrscheinlichkeiten W (A,), 
W (A1 ), ... sinnvoll schätzbar sind . Im allgemeinen handelt es sich um bedingte Wahr­
scheinlichkeiten , d. h., sie müsscn unter den Bedingungen der bereits durchlaufenen Un­
terereignisse gelten . So kann z. B. die Tatsache, daß es sich um einen Leitungsschwel­
brand handelt , Einfluß auf die WallTscheinlichkeit haben. mit der der Schwelbrand nicht 
bemerkt wird. Das heißt , es besteht eine Abhängigkeit zwischen den Ereignissen 0 1 und 
Al . so daß in (2 .3) nicht die Wahrscheinlichkeit w(A1 ) rur das Nichtbemerken eines 
Schwelbrandes allgemein einzusetzen ist , sondern die bedingte Wahrscheinlichkeit 
;;.;: (Al) = w(A,JD1A 1). Wahrscheinlich keiten sind stets positiv und nie größe r als I , wes­
halb sich als Produkt in (2 .3) sehr kleine Häufigk.eiten h(T) ergeben können. 
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Die Wahrscheinlichkei ten der Un terereignissc werden i. allg. mi t Hilfe sogenannter Fehler­
bäume ermittelt. Bild 2-5 zeigt ein schematisches Beispiel, wori n nur I.wei Ausfallkombi­
nationen zum Ereignis A, fu hren , nämlich das gemeinsame Eintre ten der Ausfalle f, und 
F 1 oder der Ausfall F l. Fur die Wahrscheinlichkeit w(A , ) erhält man deshalb , sofern sich 
die beiden Ausfallkombinationen gegenseitig aussch liel\en, 

w(A, ) = w(F I)X w(F1 /1' , l + w(F l ) (2.4 ) 

w (A,) = w(A, /D.) = (w(A , /D . l/w(A 1)) X(w{FI)X w(F1 /F1) + w(FJ )) 

und somit fUr die zu erwartende jährliche !-Iäufigkeit des Ereignisablaufes T '" 0, ..... Al .... 
Al ." aus(2.3) 

h(T) = h(D, ) X c, X (w(F 1) X w(F1/F,) + w(F))X Cl (2.5) 

worinc, =w(A./D,) / w(A,). 

Ausfall Fl Ausfa11 Ft ( Komponente 1 (Komponen e 2 
ausgefallen) ausgefa 11 en ) 

I 
I 

"--/ (d.h. Ausfa11 F1 und Aus -

Ausfa11 Fi ( Installa ions -
fehler ) 

I 

\ LJ (d .h. (' , und F 2) oder F --

Ereignis Al 
(Sic herung 
nicht funk-
tionsfähig) 

Bild 2-5 : Schematisches Beispiel ei nes Fehlerbaumes 

h(T) kann mit Hilfe von (2 .5 ) erm ittel t werden , wenn die Häufigkeit h(O,), die "Abhän· 
gigkeitskoeffizienten" c, ,C2, .. . sowie die Wahrscheinlichkeiten w(F , ), w(Fl / F I), ... 
sinnvoll schätzbar sind . 
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Tragen m sich gegenseitig ausschliel.<,ende relevante Teilereignisse zum Ereignis "Brand des 
C,ebäudes" bei, so erhält man dessen Häufigkeit h gemäß 

(2 .6) 

worin h(T I ), h(T 2), ... nach Beziehungen der Art (2.5) ermittelt sind. 

2.5.3 Risikoschätzung anhand von Detailkenntnissen 

Bild 2.6 skizziert das Schema der Risikoschätzung anhand von Detailkenntnissen, ausge­
hend von der Beschreibung eines Ereignisses bis hin zur Ermittlung des Schadens und de r 
Risikozahlen. 

" 'L al.i l.o· 
..... 'EGOIt I( ~ ,.~ l ,yr , Sc~ I "'"'-

I rt 1 

-~ 

L Risiko· 
uhl ,y' 
Sch,don,-

ort z 

\ --
, 

\:'-
, , , 

..... n;GCftH .~ ~hlko' 

• I "nI ,y, 

@~~ 
Scn.",",-'. art . 

, --, , 
( RElGIII\.AIIlAI.f[ MERl:,IIAlE ElPOS! T1QlOSA8U.UfE SI;HA(IE~ UICI RISIKO 

8ild 2-6: Schema der Risikoennittlung fü r N exponierte Personen (bzw. -gruppen) anhand 
von Detailkenntnissen über die Ereignis- und Expositionsabläufe (bezüglich der Unter­
ereignisgruppen D, I, A und der Ausfalle F, vg!. z. 8 . Bilder 2-4 und 2-5) 

Das Schema kann in vier Bereiche (5] eingeteilt werden: 

a) Der Bereich "Ereignisabläufe " 
muß sämtliche, zum Risiko beitragende Ereignisse (z. B. "Brand des Gebäudes") detail­
liert beschreiben . Die Beschreibung erfolgt anhand von Ereignisablaufdiagrammen und 
sogenannten Fehlerbäumen. Die verschiedenen Ereignisabläufe (Teilereignisse) sind ge­
kennzeichnet durch: 

ihre zu erwartende Häufigkeit h(T) (z. B. geschätzt gemäß (2.5)) sowie 
- Angaben zum Ereignismerkmal (nähere Angaben zur Charakterisierung des Brandes, 

z. B. Ursache, Lage des Brandherdes, brennende Substanzen usw.). 

b) Der Bereich "Merkmale" 
muß die Beschreibung der Ergebnisse der verschiedenen Ereignisabläufe enthalten. Sie er­
folgt mit den Komponenten des Ereignismerkmals, die fUr die Schadensennittlung wesent-
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lieh sind (l. H. Starke einer möglichen ~xpl osiol1 , Grad der Hitze· und Rauchentwicklung 
usw.). 
Je nach Wertebereich dieser Komponenten und deren Bedeutung rur die Schadensermitt· 
lung werden die Ergebnisse aus Vereinfachungsgrunden i. a1 lg. in Klassen oder Kategorien 
K I, K1 , ... eingeteilt . 
Die Kategorien sind gekennzcichnet durch : 

repräsentative Werte der Komponenten des Ereignisrncrkrnales, die rur die Schadens· 
enniltlung erforderlich si nd , sow ie 
die Summen der zu erwartenden tläul1gkeitcn der sich gegenseitig ausschllel~ellden 
Ereignisabläufe aus a). die aufgrund ihres Merkmales der belteffenden Kategorie l.U· 

geordnet wurden. Enthält z. B. die Kategorie K I nur die Ereignisabläufe TI , Tl, und 
T 5, so ergibt sich ftir ihre Häul1gkeit h{K I) 

h(K I) = h(T I) + h(T 1) + h(T s ) 

worin h(T I), h(T 1), h(T s ) nach Beziehungen der Art (25) ermitlelt sind . 

c) Der Bereich "Exposi tionsabläufc" 
muß nach Ort , Zeit, Intensität und Wahrscheinlichkeit sämtliche Vorgänge (Expositions· 
abläufe) beschreiben, iiber die das Ereignismerkmal auf die betrachteten Personen (bzw. 
Personengruppcn) schädigend ei nwirken könnte. 

Die Beschreibung muß z. B. enthalten: 
die Ausbreitung schädigcnder Komponenten des Ereignismerkmales (z . B. Rauch im 
Falle von "Brand des Gebäudes") gemäß den herrschenden brtlichen Bedingungen M; 
die örtliche Verteilung der Exponierten (dem Risiko ausgesetzten Personen) B; 
die Schutz· und GegenmaßnalHnen (Evakuieren, Löschen usw .) G. 

Außerdem sind Wahrscheinlichkeitsschätzungen rur die verschiedenen möglichen Werte 
der Komponenten von M, Bund G errorderlich. In praktischen Risikorechnungen stam· 
men die berücksichtigten Werte sowie die Schätzungen der zugehörigen Wahrscheinlich­
keiten oft aus "S tichproben ". Die Menge der beliebig vielen moglichen Expositionsab. 
läufe wird damit näherungsweise repräsentiert durch eine endliche Anzahl spe:delter 
Wertesätze (m. b, g). Die Wahrscheinlichkeit rur einen Expositionsablaur ähnlich den 
speziellen örtlichen Bedingungen m. der speziellen Exponiertenverteilung b und den 
speziellen Schutz· und Gegcnma1\nahmen g ergibt sich dadurch zu 

w(m)X w(b/m)X weg/mb). 

d) Der Bereich ,,Schaden und Risiko" 
muß die Beziehungen zwischen der Intensität der schädigenden Einwirkung und sä mt· 
lichen daraus resultierenden Schäden beschreiben . Er hat also zu jedem Wertesatz y = 

(Kategorie k, brtliche B.cdingungen m, Exponiertenverteilung b, Notfall-Gegenmaßnahmen 
g) in jeder Schadcnsart a ei ncn Schätzwert x(v , a) des Schadensumfangs zu lie fern. Dabei 
handelt es sich in der Praxis oft um einen Schätzwert jenes Schadensumfangs, der unter den 
Bedingungen des Wertesatzcs v zu erwartcn ist. Die Miuelung erstreckt sich über die trotz 
detaillierter Betrachtung noch offengebliebenen Details des Unfallablaufs. 
Mit dcm Schätzwert der jährlichen zu erwartenden Häufigkeit 

h{Y) = h(k) X w(m/k) X web/km) X w(g/kmb) 
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wird somit der Beitrag R(v,a) , des Wertesatzes v zur gesuchten Risikozahl , als das Pro­
dukt au s zu erwartendem Schadensumfang und zu erwartender Häufigkeit 

R(v,a) :!: x(v,a)X h(v) 

geschätzt. Der Schätzwert der Risikozahl zur jeweiligen Schadensart a ist dann die Sum­
me über die Risikobeiträge R(v ,a) sämtlicher berücksichtigter Wertesätze v, also gemäß 
(2.2), 

worin z. B. h (XI) die Summe der ~Iäufigkeiten jener Wertesätze v is t , deren zu erwarten­
der Schaden zu Xl geschätzt wird . 

2.S.4 Unsicherheiten in Risikoschäuungen anhand 'Ion Detailkenntnissen 

Die Bemerkungen in Abschnitt 2.4 .4 machen deutlich, daß Risikoschälzungen, allein mit 
Beobachtungen aus zurückliegenden Jahren , ort nicht mit einer objektiven Aussagesi­
cherheit verbunden sind. Würde z. B. jemand das Kollektivrisiko in der Schadensart "Ver­
lust 'Ion Menschenleben" aus dem Ereignis ,,straßenverkehrs-Unfall" anhand der Zahlen 
eines zurückliegenden Jahres schätzen , so könnte das entweder durch direkte übernahme 
des Wertes aus dem Jahre 1978 oder auf dem Umwege über (2 .2) mit Häufigkeitsschät­
zungen anhand der Unfalle des Jahres 1978 geschehen. Diese statistische Schätzung würde 
n.icht die Unsicherheit unter Punkt e) von Abschnitt 2.4.4 berücksichtigen. Ist z. B. rur 
das bevorstehende Jahr ein schwerwiegender Eingriff in die Straßenverkehrsordnung be­
schlossen , der seinen Niederschlag in der zu erwartenden Häufigkeit von Schadensfallen 
oder in der Anzahl der Todesf.:ille pro Schadensfall finden wird , so ist die statistische 
Schätzung mit Zahlen aus dem Jahre 1978 wenig glaubwürdig. Zu besseren Schätzungen 
kommt jemand, der nicht allein anhand von Beobachtungen zurückliegender Jahre vor· 
geht, sondern Fachkenntnisse nutzt und eben diese beschlo!Sene Änderung in einer de­
taillierten Beschreibung (Modell) des Unfallgeschehens berücksichtigt. Der folgende Ab­
schnitt soll verdeutlichen , daß aber auch Risikoschätzungen , die auf Modellen (d. h. 
detaillie rten Beschreibungen der Ereignis- und Expositionsabläufe) aufbauen, trotz der 
Nutzung von Detailkenntnissen noch erhebl iche Unsicherheiten enthalten können. 

2.S.4.1 Beschreibt das Modell das Risiko? 

Einige Fmgen zu den vier Bereichen des Schemas in Bild 2-6 : 

a) Ereignisabläufe 
Enthält das Modell alle Ereignisabläufe, die zum Risiko beitragen? 
Es ist klar , daß in einer Risikoschätzung nicht alle Ereignisabläufe enthalten sein kön­
nen und müssen. Prinzipiell kann man sich beliebig viele Ereignisabläufe denken. Ihre 
Zahl hängt lediglich vom Auflösungsgrad der Beschreibung ab . Einige Ereignisabläufe 
werden dominante Risikobeiträge liefern, andere wiederum nur Beiträge, die nach 
Schadensumfang und nach der Summe ihrer Häufigkeiten irrelevant sind . Das Problem 
besteht darin, sämtliche relevanten Ereignisabläufe zu berücksichtigen. Ob dies gesche­
hen ist , läßt sich mathematisch i. allg. nicht beweisen. 
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Sind aUe wich ligen Abhangigkeiten zwischen den Ausrallcn in den Fehlerbaumen und 
"wischen den Un terereignissen der relevan ten EreLgnisablaufe en thalten'! 
Unbenicksichtigte Abha ngigkeiten konnen Unterschat.wng der 11äufigkeit des Erl.'ig. 
nisablaufs und somit des Risikos zur Folge haben. 
Wie hoch sind die, uber Fehlerbliume und Ereignisablaufdiagramme fortgepflanzten 
Unsicherheiten in den Häufigkeits· und Wahrscheinlichkeitsschälzungen? 
Sie kommen durch Wah rschcinlichkcitsve rteilungen zum Ausdruck,d . h. durch Angabe 
von Wertbereichen. in denen mit einer bestimmten subjektiven Wahrscheinlichkeit die 
zu erwartende Uaufigkeit des Ereignisablaufs liegt . 

b) Merkmale 
Wurden wesentliche Komponenten des Ereignislllcrkmalcs (1.. 8 . eventuell entstehende 
Giftgase im Fall ,.Brand des Gebaudes") übersehen ode r ihrem Maße nach iJber- bzw. 
unterschatzt? 
Dies hätte Auswirkungen auf die Einteilung in Kategorien, die Zuordnung zu den 
Kategorien und eventuell auf das Spektrum der zu berücksichtigenden Schadensarten. 

c) Espositionsabläufe 
- Sind die berücksichtigten Exposilionsabtäufe nach ihrer, von Ort und Zeit abhängigen 

Intensität der schädigenden Einwirkung oder nach ihrer Wahrscheinlichkeit tibe r- bzw. 
unterschätzt? Werden Expositionsabläufe, die nach Schadensu mfang und Wah rschein ­
lichkeit relevant sind, von den berücksichtigten nicht ausreichend repräsentiert? 

d) Schaden und RisLko 
Sind alle wichtigen Schadensarten enthalten? 

- Sind die Beziehungen zur Umrechnung der schädigen den Einwirkung in Schadensart 
und ·umfang zutreffend? 
Wie hoch sind bei den berücksichtigten Wertesä tzen v aus Ausschnitt 2.5.3 die Un­
sicherheiten im geschätzten zu erwartenden Schadensumfang xCv, a) sowie in der ge­
schätzten zu erwartenden Häufigkeit h(v)? 

2.5 .4.2 Quantiflkation von Unsicherheiten in der Risikoschätzung 

Schätzunsicherheiten ergeben sich aus 
ungenauer Kenntnis fes ter oder flir den betrachteten Zeitraum als fest vorausgese tz ter 
Größen wie Wahrscheinlichkeiten , zu erwartende ]'Iäufigkeiten, M.ittelwerte allgemein, 

""'. 
näherungsweiser funkt ionaler Beschreibung von Gesetzmäßigkeiten in Ereignis- und 
Expositionsabläufen. Zu diesen Gesctzmäßigkeiten zählen auch die Zufallsgesetze, 
ausgedruckt durch Verteilungsfunktionen oder reduziert auf Erwartungswerte. 

Schätzunsicherheiten werden du rch Wahrscheintichkeitsverteilungen ausgedruckt , d . h. 
du rch Angabe von Wertebereichen, in denen der zutreffende Wert der unsicheren Größe 
mit einer bestim mten subjektiven Wahrscheinlichkeit liegt. Pflanzt man die so quantifi ­
zierten Unsicherheiten durch das Schema der Risikoschätzung (siehe Bild 2-6) fort , so 
erhält man als Ergebnis eine Wahrscheinlichkeitsverteilung rur die RisikozahJ. Dadurch 
sind Wertebereiche angegeben , die den zut reffenden Zahlenwert des Risikos mit einer be­
stimmten subjektiven Wahrscheinlichkeit, die als Aussagesicherheit bezeichnet wird , ent­
halten. 
Die Wertesätze 'laus Abschnitt 2.5.3 liefern damit als Risikobeitrag nicht nur einen Punkt 
im (Schadensumfang(x) , Häufigkeit(h»-Diagram m, sondern ein ganzes Gebiet ,zusammen 
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mit Zahlen g(x,h) als Dichte der subjektiven Wahrscheinlichkeit , ruf die Lage des zu­
treffenden Risikobeitrags (siehe Bild 2-7). 

g(x ,h ) subjek ti ve Wahrscheinlichkeitsdichte 

--~ 
h zu erwartende Häufigkeit 

x zu erwartender 
Schadens umfang 

Bild 2-1: Risikobci lrag eines Teilereignisscs mit subjektivem Vertrauensbcreich 

2.6 Darstellung geschätzter Risikozahlen 

Oie unmittelbaren Einflußgrößen der Risikozahl sind der Schadensumfang und die Wahr· 
scheinlichkeit , mit der Schaden des bet rerrenden Umfangs und der betrachteten Art im 
interessierenden Zeitbereich (meist ein Jahr) verursacht wird . Prinzipiell genügt es, die 
Risikozahl zusammen mit einem subjektiven Vertrauensbereich anzugeben, wenn 

nur der Schadensumfang ° oder I möglich ist (z. B. beim lndivudualrisiko in der 
Schadensart "Verlust von Menschenleben'') oder 
die möglichen Schadensumfange pro Ereigniseintritt nicht zu sehr verschieden sind und 
das Ereignis häufig eintrill (z . B. das Kollektivrisiko aus dem Ereignis .. Lungenentzün­
dung" ode r ,$traßenverkehnunfall"). 

Die Anforderungen an die Darstellungsfonn sehen aber anders aus, wenn in der Risikozahl 
Beiträge aus seltenen Ereignissen enthalten sind, die zu hohem Schadensumfang führen. 
So bedeutet z. B. die Risikozahl ,,0,01 pro Jahr", daß im Mittel über die verschiedenen 
gleichberechtigten Möglichkeiten rur den Ablauf eines Jahres der Schadensumfang pro 
Jahr O,QI ist (vgl. Abschnitt 2.4.3). Dieses Verhältnis kann jedoch z. B. dadurch zustande 
kommen,daß 

einer Möglichkeit mit Schadensumfang I 

oder 

einer Möglichkeit mit Schadensumfang 
10000 

99 Möglichkeiten mit Schadensumfang ° 
999999 Möglichkeiten mit Schadens· 

umfang ° 
gegenübentehen. Besteht die Möglichkeit , Schaden zu erleiden, nur während der kom· 
menden 100 Jahre, so sagt die Risikozahl ,,0,01 pro Jahr" im enten Falle aus, daß in 
diese r Zeit Schaden vom Umfang I zu erwarten ist. Im zweiten Falle hingegen ist es sinn· 
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los von einer Schadenserwartu ng I 1.U sprechen, denn im Verlau f de r lOO Jahre wird en t­
weder kei n Schaden (Wahrscheinlichkeit =:! 0 ,9999) oder Schaden vom Umfang JO 000 
(Wahrscheinlichkeit ="" 0,(001) verursach t. Aus diesen Grimden stellt man im Falle 
seltener Ereignisse mit hohem Schadensumfang flich t nur die Risikoi.ahl dar, sondern i.U­
sätzlich die beiden Komponen ten, Schadensumfang pro Jah r und Wahrscheinlichkeit 
(bzw. SchadelIsumfang pro treigniscintritt und zu erwartende jäh rliche lüufigkeit) . 
In der Regel interessiert in diesem Zusammenhang die Frage nach der Wahrscheinlichkeit , 
mit der der Schadensumfang im Jahr große r oder gle ich einem vorgegebenen Wert Y· ist. 
bzw. nach der zu erwartenden jahrlichen Häufigkei t . mit der Schaden vom Umfang 
X > X· venmachJ: wird . Um sie im Falle der H:iu figkeit beantworten i.U konnen, mul, te 
man alle zu erwartenden H:iufigkeiten von Risikobeiträgen mit Schadensumfa ng X > X· 
add ieren. Diesc Addition ist bereits vorweggcnommcn in der Risikodars tellung mit Hilfe 
der sog. komplementären Häu figkeitsve rteilung. Sie heiß t ,,komplementär", weil sie die 
zu erwartende Häufigkeit rur X > X· angibt , während die HäufigkeilSverteilung an sich 
dies rur X <; X· tut. Die komplementäre Verteilung beantworte t also i.U jedem Wert X· 
die Frage: "Wie hoch ist die zu erwartende jährliche Häufigkeit , mit der Schaden vom 
Umfang > X· verursach t wird?" 

, 

zu erwartende jährliChe Häufigkeit 
von Schadensumfang ~ x· 
, 

"-

"-
"­, 

"-

, 
" \ 

\ 
\ 

L-_---'---'---'___ 
X' 

Bild 2-8: Komplemen täre Häufigkeit sverteüung mit subjektivem Vertrauensbereich 

Subjektive Vertrauensbereiche zu den einzelnen Risikobeiträgen (siehe Bild 2-7) ergeben 
in Bil d 2-8 ein anschauliches Band um die ermi ttelte komplementäre I-Iäufigkeitsvertei­
lung. Dieses Band ist subjektiver Vertrauensbereich der Kurve und besagt : 
"Die Fortpflan zu ng der quantifizierten Unsicherheiten aus Abschnitt 2.5.4 durch das 
Schema in Bild 2-6 läßt den Schluß zu , daß d ie zutreffende Ku rve mi t P % subjektiver 
Aussagesicherheit irgendwo im Bereich zwischen den beiden begrenzenden Kurven liegt, 
sofern der Einfluß der nich tquantifizie rten Unsicherheiten vernachlä ssigbar ist". 
Auch für die Risikozahl kann damit ein Bereich analoger Bedeutung angegeben werden. 
Durch die ge trennte Risikodarstellung der versch iedenen Schadensarten ist nicht mehr er­
kennbar , welche Schadensumfange in den verschiedenen Arten mit einem Wertesat-i. vaus 
Abschnitt 2.5.3 verbunden sind . also gleichzeitig verursacht werden, Dieser Zusammen­
hang wäre fü r einzelne Wertesä tze tabellarisch zu veranschaulichen. 

2.7 Bedeu tung kleiner Wahrscheinlichkeiten und Häufigkc iten 

Die zu erwartende Häufigkeit von z. B. ,,0 ,001 pro Jahr" ist gleichbedeutend mit ,Jm 
Mittel a1 1 ~ I 000 Jahre einmal" . I 000 Jahre. 10000Jahre oder gar 100 000 Jahre und 

30 



mehr sind nicht mehr vorstellbare Zeiträume. Tabelle 24 versucht anhand einer histori­
schen Skala einen Eindruck zu vennilleln . 

Tab. 2-4 : Zeiträume, die den IUufigkeiten .. 10-3., 10- · . 10- 9 pro Jahr" entsprechen 

J.t ll re 
\'(Ir unserer lei t 

1 000 

10 000 

100 000 

1 000 000 

10 000 000 

100 000 000 

t 000 000 000 

IC.Irl der GroSe 

Ende der vierten Iiln.-Eiszeit (Mittlere Steinzeit) 

Anfang der ersten Ili,..Elszeit (Meanderut er) 

Günz-E;szeit (Austral.ensch) 

Yorfol"lll des ~nschen1 

Entstehung llet.itiger Hocllgebirge (erste Blütenpflanzen) 

Beginn des .Ittleren Yorka~ri~ (Zelt.lter vor der 
sogenannten Urzeit) 

Die jährliche Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, ist nie größer als die zu erwartende 
jährliche Häufigkeit. Man kann also letztere, sofern sie nicht größer als I ist, als Schätz­
wert der jährlichen Wahrscheinlichkeit verwenden , ohne die Wahrscheinlichkeit dadurch 
zu unterschätzen. 
Ob z. B. ein Ereignis der jährlichen Wahrscheinlichkeit 10- 6

, das also im Mittel alle 
Million Jah re einmal ei ntritt , überhaupt eintreten wird und fal ls ja , in welchem Jahr -
diese Fragen sind nicht beantwortbar . Daher genügt es vielen zu wissen, daß das Ereignis 
jederzeit eintreten kann , sofern seine Wahrscheinlichkeit nicht exakt Null ist. Man sollte 
sich deshalb, z. B. in bezug auf die Frage ,)n diesem Jahr?", die Wahrscheinlichkeit 
anhand der Vielzahl der möglichen , gleichberechtigten Jahresabläufe ohne Ereigniseintritt 
veranschaulichen . Bei einer Wahrscheinlichkeit von 10- 6 pro Jahr ist im Mittel 

I Möglichkeit rur den Ablauf des Jahres 
mit Ereigniseintritt unter 

999 999 gleichberechtigten verschiedenen 
Möglichkeiten fur den Ablauf des Jahres 
ohne Ereigniseintritt 

und eine einzige der vielen verschiedenen gleichberechtigten Möglichkeiten wird im be­
trachteten Jahr verwirkl icht. Die Chancen, daß genau ein Jahresablauf verwirklicht wird, 
der den Ereigniseintritt enthält, stehen also 1 zu 999 999 . Das Ventändnis flir Chancen­
verhältnisse dieser Größenordnung hängt entscheidend davon ab, ob man sich z. B. eine 
Menge von 1 000 ()()() gleichartiger Gegenstände vontellen kann , so daß dabei noch jeder 
einzelne erkennbar ist . I 000 000 Eisenbahnschwellen z. B. entsprechen den Strecken 
Frankfurt-Paris, München-Köln , Hannover-München, also ca. 640 km Schiene, d. h_ un­
ge Hihr 7 Stunden Schnellzugfahrt . 
Würde jemand anband vorgelegter Fingerabdriicke eines Bewohnen aus einer Stadt mit 
I 000 000 Einwohnern, mit nur einem einzigen Zugriff aus der Einwohnerkartei die zu­
gehörige Personalienkarte ziehen (die Wahrscheinlichkeit ist 0,000 001 = 10- 6 pro wahl­
losen Zugriff) , spräche man von einem unglaublichen Zufall. Eine Million Karteikarten 
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vom Fomlat 200 X 150 X I mm fullen ca. 100 Kästen mit den Maßen 100 X 100 X 50('01 . 
Wurde das I:.xperimellt mit anderen Fingerabdrucken wiederholt und wieder die richtige 
Kart e mit nur einem einzigen Zugriff aus der Million Karten gezogen (di !.'" Wahrschein· 
lienkeit ist wieder IO- b pro wahllosen Zugriff. aber 0 ,000 000 000 00 I :: 10- ' 2 fur das 
Ereignis "erfolgreiches Ziehen 111 beiden Fallen"), so spr .. che Illan vermutlich von einern 
parapsychologischen Fall . 
Die Beh auptu ng, ci n bestimmtes b e'SII Is der Wahrs..:heinlichkeit ,,10- () pro Jahr" konnt e 
bereit s in diesem Jahr eintreten, ist also nidll mehr und nicht wenige r .luIreffend als z. B. 
die Behauptung irgendeiner Person. sie könnte mit nur einem einoligen Versuch. also spon· 
tan, die Karte zu deli vorgelegten Fingerabdrucken ziehen oder die Nummer der Eisen · 
bahnschwelle au f der Strecke Frankfurt ·Paris erraten. bei der.,. B. ein bestimmter , aus 
dem Zugfenste r gefal lene r Schlüssel liegt. 
Hat ein Ereignis Hir jedes der kommenden 50 Jah re die Wahrscheinlichkeit ,,0,000 001 
pro Jahr" , so ist dIe Wahrscheinlichkeit , daß es in irgendeinem beliebigen dieser 50 Jahre 
eintritt . etwas geringer als 0,000 05. d . h. , im Mittel ist unter jeweils 20 000 verschiede· 
nen, gleichberechtigten Möglichkei ten fur den Ablauf der kommenden 50 JallTe genau 
eine mit Ereigniscintritl. 
Bei all diesen Versuchen, die Bedeutung klclIIer Wahrschelllitchkeiten zu veranschaulichen, 
wird stelS davon ausgegangen , dal.\ der Waluschcinlichkeitswert zutrifft. Kann man Wahr · 
scheinliehkeiten dieser GrÖßenordnung (0 ,001 und weniger pro Jahr) uberhaupt sinnvoll , 
d. h. mit einem brauchbar kJeinen Ve rtrauensbereich schätzen'! 
Ohne Schwierigkeiten war es im obigen Beispiel der Einwohnerkartei möglich, die Wahr· 
scheinlichkei t 

10- 6 ::: 
1000000 

bzw. die Wahrscheinlichkei t 

10- Jl ::: 
1 900 000 000 000 

AnLah l der verschiedenen g1eichberechtig· 
ligten Möglichkeiten, die richtige Karte 
zu ziehen , 

Anzahl der verschiedenen g1eichberech. 
tigten Möglichkeiten, irgendeine der 
I 000 000 Karten zu ziehen , 

Anzahl der verschiedenen, g1eichberec h· 
tigten Möglichkei ten, das richtige Karten· 
paar zu ziehen , 

Anzahl der verschiedenen gleichberechtlg· 
ten Möglichkeiten, zweimal jeweils irgend. 
eine der I 000 000 Karten L U ziehen, 

zu ermi tteln. ~tztere ist gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, beim ersten Mal 
rich tig zu ziehen (10- 6

), mit der Wahrscheinlichkeit , beim zweiten Mal richtig zu ziehen . 
De r Ereignisablauf ist seh r einfach zu überblicken , Abhängigkeit zwischen dem ersten und 
dem zweiten Zugriff kann ausgeschlossen werden, wenn man, wie hier geschehen, von 
persönlichen Eigenheiten beim Zichen absieht, die nicht alle 106 Karten gleichberech· 
tigt sein lassen. Auch fUhrt nur ein Ereignisablauf (Teilereignis) zum Ereigniseintritt . 
nämlich die richtige Karte (bzw . das richtige Kartenpaar) beim ersten Zugriff (bzw. mit 
den ersten beiden Zugri ffe n) zu ziehen . Die Vollständigkeit der Summe ilber aUe Teil· 
ereignisse des betrachteten Ereignisses ist also gegeben. 
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Ähnlich ve rhält es sich z . B. mjt dem Spiel ,,6 aus 49". Die Wahrscheinlichkeit , daß die 
6 angekreuzten Zahlen aus 1,2,3 , . .. , 49 tatsächlich bei der nächsten Ausspielung ge­
zogen werden, ist (ohne Zusatlzahl) gleich 

6 5 I _ 8 
w 1 Xw2 X ... X W 6 = 49 X 4'8 X . .. X 44 ::=!0,OOOOO007=7 X 10 

worin z . B. W 6 = ~ die bedingte Wahrscheinlichkeit ist , daß die sechste zu ziehende 
Zahl angekreuzt ist, unter der Bedingung, daß die fUnf bere its gezogenen Zahlen ange­
kreuzt waren i ). 
Auch die Häufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten, die nach dem Vorgehen in Abschnitt 
2.5 ermittel t werden , kommen durch Multiplikation und Summation zustande (vgl. (2.5) 
und (2.6)). Der Grund fUr kleine Häufigkeiten bzw . Wahrscheinlichkeiten ist auch hier in 
der Produktbildung zu sehen . Allerdings sind die am Produkt beteiligten Wahrscheinlich­
keiten nicht so einfach zu schätzen wie in den obigen Beispielen. Auch die Ereignisabläufe 
sind nicht so einfach zu überblicken. Aus diesem Grunde kann die Richtigkeit der Pro­
duktbildung (Berücksichtigung eventuelle r Abhängigkeiten zwischen Unterereignissen 
und Ausfallen) und die Vollständigkeit der Sum mation (Berücksichtigung aller relevan­
ten Ereignisabläufe) nicht so leicht beurteilt werden. Die subjektiven Vertrauensbereiche 
sind hier ein Mittel, um die Einflüsse dieser Unsicherheiten nach bestem Urteil zahlen­
mäßig zum Ausdruck zu bringen. 
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I ) Daß man trotz dieser niedrigen Wahrscheinlichkeit so oft von ,,6 Richtigen" hört, ist 
einfach darauf zurückzuführen, daß so viele Spiele abgegeben werden und jedes abge­
gebene Spiel einen Zugriff in die ,,Kartei" der 13 983 8 16 verschiedenen gleichberech­
tigten Möglichkeiten ,,6 aus 49" zu ziehen darstellt. Unter 10 000 000 abgegebenen 
Spielen einer Woche ist mit der Wahrscheinlichkeit:!!! 0,5 mindestens eines, bei dem die 
6 in dieser Woche gezogenen Zahlen angekreuzt sind. Hätte man es mit einem Ereignis 
der Wahrscheinlichkeit " 1 X 10- 11 proJahr"zu tu n, so entspräche jedes der 10 000 000 
abgegebenen Spiele einem abgelaufenen Jahr. 
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3 Das Kernkraftwerk 

3. 1 Einleitung 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über Aufbau, Funktionsweise und Sicherheitstechnik 
eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor'). Für die anJagentcchnischen Unter­
suchungen war es notwendig, ein bestimmtes Kernkraftwerk als Referenzanlage auszu­
wählen. Hierzu mußten verschiedene Gesichtspunkte berücksichtigt werden. 

Einerseits sollten Leistung, Auslegungsstand und s.icherheitstechnische Einrichtungen 
weitgehend dem Standard der zur Zeit gebauten oder auch geplanten Anlagen entspre­
chen . 
Andererseit~ erfordert eine Risikoanalyse sehr detaillierte Unterlagen rur die systemtech. 
nischen Untersuchungen . Diese Unterlagen stehen z. T. erst nach Fertigstellung und Inbe­
triebnahme einer Anlage zur VerfUgung. 
Unter Abwägung beider GeSichtspunkte wurde das Kernkraftwerk Biblis, Block B, a1s 
Referenzanlage rur die Studie ausgewählt . Der nukleare Probebetrieb dieser Anlage wurde 
im Frühjahr 1976 aufgenommen . Die Ubergabe an den Betreiber erfolgte Anfang 1977. 
Das Kernkraftwerk BibJis B besitzt einen Druckwasserreaktor mit einer thermischen 
Leistung von 3750 MW. Die elektrische Leistung des Kernkraftwerkes beträgt I 300 MW. 
Das Kraftwerk wurde im Auftrag der Rheinisch·Westfalischen Elektrizitätswerke (R WE) AG 
von der Kraftwerk Union (KWU) AG und der Hochtief AG in der Gemeinde Biblis errich· 
tet. Bild 3·1 zeigt einen Lageplan und Bild 3·2 eine Luftaufnahme der Kraftwerksanlage 
mit den Blöcken A und B. Die wichtigsten Gebäude des Blockes B sind das Reaktorge· 
bäude, das Reaktorhilfanlagengebäude, das Betriebs- und Scha1tanlagengebäude mit Not· 
stromdieseltrakt, das Maschinenhaus, das Kühlwasserreinigung!' und Pumpenbauwerk 
sowie die Gebäude des Kühlturmbereiches. 

Abschnitt 3.2 gibt eine kurze Obersicht zum grundsätzlichen Aufbau und zur Wirkungs. 
weise eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor. In Abschnitt 3.3 werden daran an· 
schließend a1lgemeine Gesichtspunkte und Prinzipien der Reaktorsicherheitstechnik be· 
handelt. Abschnitt 3.4 beschreibt Aufbau und Funktion der wichtigsten Systeme und 
Komponenten des Kernkraftwerkes Biblis B. 

I) Die nachfolgenden Ausführungen müssen notwendigerweise sehr gedrängt sein. Um dem 
Leser eine Vertiefung zu erleichtern, ist die Vorstellung mit freundli cher Genehmigung 
des Autors sowie des Springer·Verlags an das dort erschienene Buch " Reaktorsicher. 
heitstechnik " von D. Smidt angelehnt. 
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3.2 Aufbau und Funktionsweise eines Kernkraftwerkes mit Druckwasser­
reaktor 

Bild 3-3 veranschaulicht den grundsätzlichen Aufbau und die Funktion eines Kernkraft­
werkes mit Druckwasserreaktor. 
Die im Reaktorkern (I) durch Kernspaltung erzeugte Wärme wird durch den in sich ge­
schlossenen Reaktorkühlkreislauf (Primärkreislauf) über die Dampferzeuger (2) an den 
Speisewasser-Dampf-Kreislauf (Sekundärkreislauf) übertragen. Ein ausreichend hoher 
Druck des Kühlwassers verhindert eine Dampfbildung im Reaktorkühlkreislauf (daher 
die Bezeichnung ,,Druckwasserreaktor"), 
Das sekundärseitig in die DampferLeuger einströmende Speisewasser wird durch Aufnahme 
der Wärme aus dem Reaktorkühlkreislauf verdampft. Der entstehende Dampf treibt die 
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Bild 3-2: Luftaufnahme der Kraftwerksanlage Biblis, 
Luftaufnahme Aerolux, Frankfurt /M. Freigabe: Regierungspräsident Darmstadt, 204/18 

Turbine (5) und diese den Generator (6) an. Der aus der Turbine abHrämende Dampf. 
der nicht mehr zur Eneugung elektrischer Energie genutzt werden kann, wird im Konden· 
sator (7) niedergeschlagen. Das so entstandene Wasser wird zu den DampferLeugern zu· 
rückgepumpt. 
Die Wänneabfuhr aus dem Kondensator erfolgt mit Hilfe des Hauptkühlwassersystem s. 
Dabei nimmt das den Kondensator durchströmende Kühlwasser etwa 2/3 der vom Reak­
tor eneugten Wärme auf. Diese Wärme wird je nach Umgebungsbedingungen entweder 
unmittelbar an den Fluß oder üher Kühltürme an die Umgebung abgegeben. 
Die Umwandlung von Wärme in elektrische Energie geschieht bei Kernkraftwerken in 
gleicher Weise wie bei anderen thermischen Kraftwerken. Die EnergieerLeugung durch 
Kernspaltung wirft jedoch spezielle Probleme auf. da hierbei in erheblichem Umfang 
radioaktive Stoffe entstehen. Die Strahlung, die von diesen Stoffen ausgeht , kann bei 
Einwirkung auf Lebewesen zu gesundheitlichen Schäden fUhren. Die zentrale Aufgabe 
der Reaktorsicherheitstechnik ist es deshalb. eine Freisetzung der radioaktiven Stoffe 
in die Umgebung zu verhindern . 
Durch den Zerfall der während des Reaktorbetriebs gebildeten radioaktiven SlOffe ern ­
steht auch nach Abschaltung des Reaktors Wärme,die Nachzerfallswärme. Diese ist im 
Vergleich zu der während des Leistungsbetriebes erLeugten Wärme gering und nimmt im 
Verlauf der Zeit ständig ab. Ohne Kühlung des Reaktorkerns reicht die Nachzerfallswärme 
jedoch aus, den Reaktorkern so weit aufzuheizen, daß radioaktive Stoffe freigesetzt wer· 
den. Daher ist es notwendig, den Reaktorkern auch nach der Abschallung zu kühlen . 
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Bild 3-3 : Funktionsschema eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor 

Aus diesen Punkten ergib t sich eine Reihe von sicherheitstechnischen Anfo rderungen an 
d ie Auslegung eines Kernkrafterkes. In den fo lgenden Abschnitter. wird darauf näher 
eingegangen. 

3.3 Sicherheitskonzept 

Ziel alle r Sicherheitstiberiegungen und der daraus abgeleiteten Sicherheitsrnaßnahmen ist 
es, den Einschluß der in einem Kernkraftwerk vorhandenen radioaktiven Stoffe jederzeit 
zu gewäh rleisten. Hierzu ist in der Kerntechnik ein umfassendes Sicherheitskonzept ent ­
wickelt worden. Es besteht einmal aus einem mehrfachen Einschluß de r in einem Reaktor 
eneugten rad ioak tiven Stoffe, zu m anderen au s sicherheitstechnischen Einrichtungen und 
Maßnahmen, die den Einschluß dieser radioaktiven Stoffe jederzeit aufrech terhaI ten. Der 
grundsätzliche Aufbau dieses Sicherheitskonzepts soll im folgenden kurz skizzie rt werden. 

3 .3.1 Einschluß der radioaktiven Stoffe 

Der weitaus größte Teil der rad ioaktiven Stoffe entsteht aus dem nuklearen Brennstoff 
durch Kernspaltungi ) . Diese Spaltprodukte werden du rch mehrere hintereinll.nderliegende 
Strukturen , die 5paltproduktbarrieren , eingeschlossen . Bild 3-4 veranschaulicht die prin­
z;pielle Anordnung dieser Strukturen. Im einzelnen sind dies: 

das Kristallgitter des Brennstoffes selbst, in dem der weit überwiegende Teil der spait­
produkte (unter normalen Betriebsbedingungen mehr als 95 %) zurückgehalten wird, 

I) Daneben werden zu nächst inaktive Materialien durch Bestrahlung aktiviert . Die Gesam t­
aktivität dieser Aktivienlngsprodukte ist im VergleiCh zu den Spaltprodukten gering. 
Die Aktivierungsprodukte werden daher im fOlgenden nicht gesondert betrachtet. 
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die Brcnnstabhüllrohre. die gasdicht verschweißt sind, 
der Reaktordruckbehälter zusammen mit dem völlig geschlossenen Reaktorkühlkreis­
lau f, 
der gasdich te und druckfeste Sicherheitsbehälter , der den Reaktorkühlkreislauf um­
schließt. 

Die äußere StahlbelonhilJle hat nur eine begrenzte Dichtfunktion. Sie ennöglicht eine 
Absaugung von Leckagen aus dem Sicherheitshehälter und schützt die Anlage gegen Ein­
wirkungen von außen. 

Bild 3-4: Einschluß der Spaltprodukte 

3.3.2 Sicherheitstechnische Auslegung 

Kristallgitter des 
Brennstoffs 

2 Brennstabhüllrohr 
3 Reaktorkühlkreislauf 
4 Sicherheitsbehälter 
5 Stahlbetonhülle 

Wie bei jeder technischen Anlage, muß auch bei Kernkraftwerken mit Störungen aus ver­
schiedenen Ursachen gerechnet werden. So sind Störungen durch das Versagen von 
Anlagenteilen, durch menschliches Fehlverhalten oder auch durch Einwirkungen von 
außen möglich. Um den Einschluß der Spaltprodukte zu gewährleisten, muß eine Beschä· 
digung der Spaltproduktbarrieren auch bei Störungen durch entsprechende Auslegung 
verhindert werden. Um dies zu erreichen, wird in der Kerntechnik ein mehrstufiges Sicher­
heitskonzept angewandt. 

33.2.1 Einteilung der Störungen 

Es ist üblich, Betriebszustände und Störungen in Kernkraftwerken unter sicherheits­
technischen Gesichtspunkten in drei Bereiche zu unterteilen: 
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Besrimmungsgemäßer Be/rieb 
Die Anlage funktionier t normal bzw . auftretende Stonmgen haben keinen Hnf1ul~ auf 
Betrieb und Sicherheit der Anlage. Die Strah1enhel astung durch hetriehlich bedmglc Ab . 
leitungen radioaktiver Stoffe an Luft und Wasser mug nämlich so gering wh: Illögllcll 
gehalien werden. Die zulässigen Gren.lwerte fur die Strahlenbelastung ill der Umgebung 
sind in der Strah1enschutzve rordnung festgelegt. 

Storfälle 

Störf:il1e sind als beignisabläufe definiert, bei denen der Betrieb der Anlage aus sicher­
heitstechnischen Gründen nicht fortgeHihrt werden kann. fhr die die Anlage Jedoch sO 

ausgelegt ist, daß die Folgen ruf die Umgebung bestimmte Grenzen nicht iJbersteigcn . 
Die entsprechenden Grenzwerte der Strahlcnbclaslllng bei Störf:illen sind ebenfalls In 
der Strahlenschutzverordnung festgelegt. 

Unfälle 

Jenseits der sicherheitsmäl~ igen Auslegung von Kernkraftwerken verbleibt ein Bereich 
denkbarer Ereignisabläufe, d ie als Unf:ille bezeichnet werden . Hiewnter werden Ereignis . 
abläufe verstanden, die entweder nach menschlichem Ermessen so unwahrscheinlich sind, 
daß gezieltc Maßnahmen zur Verhindewng oder Begrenzung der Folgen liblichelWeise 
nicht getroffen werden , oder deren Eintre ten und Ablauf nicht voraussehbar sind. Bei 
Unf:illen können die in der Strah lenschutzverordnung festgelegten Grenzwerte der Strah­
lenbelastung überschritten werden. 

3.3.2.2 Mehrstufenprinzip 

Die Reaktorsicherhcitstechnik hat die Aufgabe, Sldrfal1e möglichst zu venneiden ode r, 
da dies nicht immer möglich is t , die Folgen von Störf:illen zu begrenzen . Dazu ist fUi 
Kernkraftwerke ein mehrstufiges Sicherheitskonzept entwickelt worden. Im wesentl ichen 
lassen sich drei Ebenen von Sicherheitsmaßnahmen unterscheiden : 

Qualitätsgewährleistung 

Diese Sicherheitsebene umfat.)t alle Anforderungen an den Auslegungsstandard und die 
Qualität, vor allem der nuklearen Anlagenteile. Neben der Auslegung von Komponenten 
und Systemen mit hohen Sicherheitsreserven werden vor allem Maßnallmen rur eine um· 
fassende Qualitätssicherung bei der Fertigung von Komponenten und der Errichtung der 
Anlage vorgesehen. So wird z . B. eine mehrfache, unabhängige Kontrolle sicherheit s­
technisch wichtiger Komponenten, wie Reaktordruckbehälte r , Kühlmittelleitungen und 
Sicherheitsbehälter, vorgenommen. Der hohe Qualitätsstand wird durch ständig wieder· 
kehrende Priifungen wäh rend der gesamten Laufzeit der Anlage geWährleistet. Diese Maß­
nahmen der Qualitätssicherung haben vor al lem das Ziel , die Häufigkeit von Stöwngen 
möglichst klein zu hal ten, d . h . Störungen soweit wie möglich von vornherein LU ver· 
hindern. 

Verhinderung VOll Störjällell 
Zur Verhinderung VOll Störfallen, die sich aus Stöw ngen entwickeln können, sind Kern· 
kraftwerke mit mehrfach gestaffelten Regel. und Schutzeinrichtungen versehen. Diese 
Systeme haben die Aufgabe, mögl iche Störungen rechtzeitig zu erkennen und Aktionen 
auszulösen, um aufget retene Störungen unmit telbar zu begrenzen. 
Wichtigste Schutzeinrichtung ist das Reaktorschutzsystem. Es überwacht fortlaufend alle 
wichtigen Meßwerte in der Anlage, wie z. B. Reaktorleistung, Dwek im Reaktorkühlkreis· 
lauf, Drehzahl der Hauptkühlmittelpumpen usw. Das Reaktorschutzsystem löst auto· 
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matischc Schulzl11ai~n ahmen aus, wie z, B. eine Abschaltung des Reak turs, wenn die über­
wachten Prol,eßgrol)cn bestimmtc Grcnzwerte überschreiten. 

Begrenzung I'on SlOrfullfo lgen 
Als dritte Stufe des Sicherheitskol1i'.epts werden Kernkraftwerke mit umfangreichen tech­
nischen Sicherheil.Seinrichtungen , den Sicherheitssystemen , ausgerüstet. Ausgelöst durch 
das Reaktorschutl,system, greifen Sicherheitssysteme bei Storfallen weitgehend auto­
matisch ein, um den Einschluß der Spailprodukte aufrech tLUerhalten und die mit einem 
Stärfall ve rbundenen Schadensfolgen zu begrenzen. Die Sicherhei tssysteme sind darauf 
ausgelegt, ein wei tes Spektrum möglicher Stärfalle wirksam zu beherrschen. 
Die Auslegung der Sicherheitssysteme orien tiert sich jedoch an einigen wenigen Stö r­
fallen, die allgemein zu den schwersten Belastungen und entsprechend zu den höchsten Be­
messungsanforderungen an die Sicherheitssysteme fuhren. So ist z. B. der doppelendige 
Bruch ei ner Hauptkühlmittelleitung der maßgebliche Störfall fu r die Auslegung des 
Sicherheitsbehälters. 

3.3.2.3 Skherheitstechnische AuslC'gungsgrundsätze 

Die wesent lichen Anforderungen an die sicherheitstechnische Auslegung von Kernkraft ­
werken sind in der Bundesrepublik Deut schland vor allem in den Sicherheitskriterien des 
Bundesministers des Innern 111. in den Leitlinien der Reaktor-Sicherheitskommission 121 
sowie in sicherheitstechnischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses 131 festgelegt. 
Nebe n Anforderungen, die im einzel nen an Schu tz- und Sicherheitseinrichtungen gestellt 
werden, enthalten d iese Regeln auch allgemeine Auslegungsgnmdsätze. Außer den be­
reits erwähnten Maßnahmen zur Qualitätsgewährleistung soll mit diesen Auslegu ngs­
gru ndsätzen ein hohes Maß an Funktionssicherheit der Schutz- und 5icherhei tseinrich · 
tungen erreicht werden. 
Da Ausfalle von Komponenten nicht auszuschließen sind , wird in den Auslegungsgrund­
sätzen verlangt , daß die Funktion der Schutz- und 5icherheitssysteme auch bei Ausfall 
einzelner Komponenten erhalten bleib t. Zu berücksichtigen sind dabei sowohl unab­
hängige als auch voneinander abhängige Ausfalle. 
Im folgenden werden die wesentlichen Auslegungsgrundsätze erläu tert: 

Redundallz 
Das wichtigste Prinzip gegen unabhängige Ausfalle Ist d ie Red undanz. Redundanz bedeu­
tet, daß rur jede Sicherheitsfunktio o mehr Komponenten oder Teilsysteme vorhanden 
sind , als zu r ErH1l1ung der Funktion tatsächlich erforderlich sind . 50 reichen z. B. von den 
4 voneinander unabhängigen Einzelsträngen des Not- und Nachkühlsystems im allgemei­
nen 2 Stränge aus, um den Reaktor ausreichend zu kühlen. Fällt ein Teilsystem durch 
einen unabhängig auftretenden Einzelfehler aus (z . B. die Pumpe des Teilsystems 1 
startet nicht), so ist die Funktion des Notkühlsystems nicht gefahrdert, da noch drei 
weitere Teilsysteme zur Verfügung stehen. 
Darüber hinaus werden redundante 5icherheitssysteme im allgemeinen auch räumlich ge­
trennt angeordnet und baulich besonders geschützt. Diese Maßnahmen bieten vor al lem 
einen Schutz gegen FolgeausfalJe , gegen übergreifende anlageninterne Einflüsse (z. B. 
Brand, überflutung) sowie gegen Einwirkungen von außen. 

Diver$ilät 
Das Redundanzprinrip , die Mehrfachauslegung eines Systems in gleic hartige Komponen­
ten ode r Teilsysteme, bietet nicht immer einen ausreichenden Schutz gegen voneinander 
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abhängige Ausfälle. Solche t\usfalle können aus einer gemeinsamen Ursache heraus in 
redundanten Teilsystemen gl1;ichzei tig aurt reten und die Redundanz unwirksam machen. 
Redundan1.uberbruckende Ausfalle werden allgeme in unter der Bezeichnung Common· 
Mode·A usfalle zusammengefaßt. Um COllllllon·Mode·Ausfalle zu ve rme lden, we rden 
umfangrekh e Mai\nahmen sowohl in Auslegung und Herstellung als auch während des Be· 
triebes getroffen. 
Ein wichtiger Schutz gegen Common·Mode·Ausfa lle ist die Diversität. Mehrfache rur den 
gleichen Sicherheitszweck vorgesehene Einrichtungen sind nach verschiedenen Konstruk · 
tionsprinzipien aufgebaut , und deren Aktionen werden von physikalisch unterschied· 
lichen Funktions· oder Anregeprinzipien ausgelost. Das Diversitä tsprinzip wird vor allem 
im Reaktorschu tzsystem angewandt. Werw wird entsprechend der KTA .Regel 350 1 [4] 
ge fo rdert, daß jede r im Rahmen der Stö rfallanalyse zu bet rachtende Storfal l durch d ie 
Messung von mindestens zwei diversit:iren Prozeßgroßen zu erfassen ist. Dementsprechend 
kann z. B. die Reaktorleistung außer über den Neutronenflul\ auch uber die Aulheiz· 
spanne des Kühlmittels gemessen werden. 

"FaiISa[e" 
Ein weiteres wichtiges Prinzip zur Verhütung der Folgen von unabhängigen oder aber 
auch abhängigen Ausfallen ist das Prinzip des Ausfalls in die siche re Richtu ng, kurz das 
Fail-Safe·Prinzip. Danach werden Sicherhei tssysteme nach Moglichkeil so kon.lipiert, daß 
die Anlage bzw. Anlagentei!e bei Ausfallen in einen sicheren Zustand übergehen. Wichtig· 
stes Anwendungsbeispiel sind d ie Steuerstäbe. Sie werden so durch Elektromagneten ge· 
halten, daß sie bei Ausfall ihrer Stromversorgung in den Reak torkern einfallen und den 
Reak tor abschalten. 

Seibstüberwachulig 
Ist ein System so ausgelegt, daß Ausfalle von Komponenten oder Teilsystemen vom 
System selbst erkannt und gemeldet werden , so sprich t man von Selbstüberwachung. 
Dieses Prinzip wi rd weitgehend im Reaktorschutzsystem angewandt. 

3.4 Beschreibung der Systeme und Komponenten 

Bevor die wichtigsten Systeme und Sicherheitseinrich tungen des Kernkraftwerks im 
einzelnen beschrieben werden, wird eine kurze übersicht (Bild 3·5) gegeben. 
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Der Reaktorkern produziert die thermische Leistung des Kernkraftwerks, er enthält 
den wesentlichen Teil der rad ioaktiven Stoffe in der Anlage (Abschnitt 3.4. 1). 
Das Reaktorschnel1abschaltsystem dient zur raschen Unterbrechung der Kettenreak· 
tion. Damit wird die Energicproduktion im Reaktorkern auf die Nachzerfallswärme 
reduziert (Abschnitt 3.4.1) . 
De r ReaktorkühlkreisJ au f besteh t aus dem Reakto rdru ckbehälter, der Primärseite der 
Dampferzeuger, den Haupt küh lmittelleitungen, den Hauptkuhlmiltelpumpe.n und dem 
Druckhaltesystem. Die im Reaktorkern er.teugte Wärme wird im Reak torkühlk reislauf 
zu den Dampfeneugern transponiert (Abschnitt 3.4.2). 
Der Speisewasscr.Dampf.Kreislauf besteht aus der Sekundarscite der Dampfeneuger, 
den Frischdampfl eitungen, der Turbine mit dem Turbinenkondensatur , dem Haupt. 
kondensatsystem mit den Hauptkondensatpum pen, dem Speisewasserbehälter und 
dem Hauptspeisewassersystem mit den l-I auptspeisewasserpumpen. Bei Leistungsbe· 
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Bild 3-5: Sicherheitsrelevante Systeme im Kernkraftwerk 

trieb wird im Speisewasser-Dampf.Kreis1auf die Wänne von den Dampferzeugern zur 
Turbine transportiert (Abschnitl 3.4.3). 
Das Volumenregel- und das Chemikalieneinspeisesystem halten das Kühlwasservolumen 
im Reaktorkühlkreislauf konstant. Durch Einspeisung von Borsäure oder Deionat kann 
langfristig die Reaktorleistung geregelt werden (Abschnitt 3.4.4) . 
Die Regeleinrichtungen haben die Aufgabe, die wensentliehen Prozeßgrößen innerhalb 
vorgegebener Betriebsbereiche zu halten (Abschnitt 3 .4 .5). 
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Das Reaktorschuti'.systcll1 erfal<' t alle skherh ei tsrelcvante n Mel:!grol<,ell und lei tet bCI 
Erreichen von GrCll/wertcn au tomatisch Schutzakt ionen ei n (,\bschnill 3.4.6). 
Die elektrisc he Energieversorgung besteht aus der I:.igenbedarfsanlage und dem Not· 
stromsystem. Das Notstromsystem versorgt beim Ausfal l de r nonnalen Stromversor­
gung die sicherheit stechnisch wichtigen Komponenten (Absch nitt 3.4 .7). 
Das Notspeisewasscrsystem versorgt d ie Dampfene uger immer dann. wenn das llaupt · 
speisewassersystem nic ht zu r Verrugung steht. Das NOlSpcisewa.sscrsystcm kann zur Ab­
fu hr der Nachzerfal lswa nne und zu m Abfahren der Anlage (d. h. Lum Absenken der 
Klihlmitteltemperatur) ei ngesetz t werden ( Abschn itt 3.4.8) . 
Das No t· und Nachkühlsystem hat d ie Aufgabe , nach Abschaltung und Abklihlung des 
Reaktors langfristig die Nachze rfallswänne abzuruhren. Hei ei nem Kühlmitte!verlust 
muß es außerdem Wasse r in den Reaktorkühlkreislaufnachspeisen (Ab sch nitt 3 .4 .9 ). 
Das Notstandssystem hat bei schweren Einwirkungen von außen die Aufgabe, die 
Anlage in einen sicheren Zustand überLufuhren (Abschnitt 3.4. 10). 
Der Sicherhei tsbehäl ter schließt die wichtigen ak tivitätsruh renden Anlagente il e ein. Die 
umgebende StahJbe tonhillle schützt den Sicherheitsbehäher gegen Einwi rkungen von 
außen (Abschnill 3.4 .11 ). 

Bild 3-6 : Brennelement mit Steuerelement 
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3.4.1 Reaktorkern 

Im Reaktorkern wird durch Kernspaltung thennische Energie eneugt. Der Brennstoff, 
vOIWiegend Urandioxid (UO l ), befindet sich in Brennstäben . Ein Bündel von 236 Brenn­
stäben bildet ein Brennelement (Bild 3-6). Dei Reaktorkern ist aus 193 Brennelementen 
aufgebaut. Die Brennelemente sind so im Reaktorkern angeordnet, daß ein annähernd 
kreisfönniger Querschnitt entsteht (Bild 3.7). 
In jedem Brennelement sind 20 der 256 möglichen Positionen nicht mit Brennstäben be­
setzt. Bei 61 Brennelementen fahren in diese Positionen die Fingerstäbe der Steuerele­
mente ein. Die jeweils 20 Fingerstäbe enthalten neutronenabsorbierendes Material und 
werden durch eine spinnenronnige Tragekonstruklion zu einem Steuerelement ZUsaJTI ­

mengefaßt (Bild 3-6). An diese Spinne ist die Antriebstange angeschlossen. Ein Steuer­
element mit Antriebstange wird im folgenden als Steuerstab bezeichnet. 
Durch schrittweises Auf- und Abbewegen der Steuerstäbe und die damit verbundene Ände­
rung der Neutronenabsorption im Reaktorkern kann die nukJeare Kettenreaktion ge­
regelt und durch vollständiges Einfahren der Steuerstäbe unterbrochen werden. 
Das Verfahren der Steuerstäbe geschieht über elektromagnetisch betätigte Klinken· 
systeme , die außerhaJb des Reaktordruckbehälters auf den Steuerstabstu12en sitzen. Bei 
Reak torschnellabschaltungen werden die Steuerstäbe ausgekJinkt, so daß sie frei in den 
Kern einfallen. 
Freie Brennstabpositionen in den nicht mit Steuerelementen ausgerüsteten Brennelementen 
werden zum Teil für Meßzwecke benutzt. 
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Bild 3-7: Querschnitt des Reaktorkerns 
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3.4.2 Reaktorkühlkreislauf 

Der Reaktorkuhlkreislauf (druckruhrende Umsch ließung) besteht aus dem ReaklOrdruck­
behälter, den vier HauptkühlkreislilUfen (mit jeweils Hauptkühhnitlellei tungen, Dampfer­
zeuger und Hauptkühlmittclpumpe) und dem Druckhaltesystem mit dem Druckhalter 
(Bild 3-8) . 

OE 

"KP 
DH 

"KP 

~~=-;(j "KP 
"KL 

"KL 

OE Dampfe rzeuger 
Oll Oruckh..J 1 ter 
HKL Hauptklillll11lttelleitung 
HKP Hauptkülll.ittel pumpen 
1100 lIeakton:lruc ~ belläl ter 

Bild 3-8: Komponenten des Reaktorkühlkreislaufs 

3.4.2 .1 Reaktordruckbehälter 

Bild 3-9 zeigt einen Längsschnitt durch den Reakto rdruckbehälter . Der als Halbkugel aus­
gebildete Boden des Reaktordruckbehälters besteht aus der Bodenkalotte und dem aus 
mehreren Segmenten zusammengeschweißten Bodenzonenring. An den Halbkugelbodell 
schließt sich der aus mehreren nahtlos geschmiedeten Ringen zusammengeschweißte 
zylindrische Behältemlantel an . Den Übergang des Behältennantcls zum Deckel bildet 
der eben fall s nahtlos geschmiedete Mantelflanschring mit den 8 Kühlmittelstutzen. Der 
Reaktordruckbehältcrdeckel besteht aus 3 Schmiedestücken mit den eingeschraubten und 
dichtgeschweißten Steuerstabstutzen. Unterteil und Deckel des Reakto rdruckbehälte rs 
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werden miteinandcr vcmhraubt. Der Reaktordruckbehälter ist einheitlich aus dem Werk­
stoff 22 NiMoCr 37 hergestell t. Vom Kühlmittel benetzte Innenoberfl ächen sind mit einer 
korrosionsbeständigen austenitischen Schweißplattierung versehen. 
Die in Bild 3-9 mit dargestellten Einbauten des Reaktordruckbehälters übernehmen die 
mechanische Abstützung und die exak te Positionieru ng des Reaktorkerns, die Führung 
der Steuerstäbe und die Führung der Kühlmittelströmung. Das eintretende Kühlmittel 
strömt im Ringspalt zwischen Druckbehälterinnenwand und Kernmantel abwärts in das 
untere Plenum . Nach radialcr Umlenku ng durchströmt es den Reaktorkern von unten 
nach oben und gelangt nach erneuter Um lenkung zu den Austrittsstutzen. 
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• • 

1 Steuer~tabstutzen 
2 Dedelkalotte 
3 Dedelzonenring 
4 Oeckelflanschrlng 
5 oberer Ros t 
6 Kühlmitteleintrittsstutzen 
7 Kühlmittelaustrittsstutzen 
8 Hantelflanschring 
9 Steuerstabführungseinsatz 
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10 Gitterplatte 
11 Schililederlng 
12 Ke r nbeh:a-l ter 
13 KernlJTlfassung 
14 unterer Rost 
15 Kernbeh:a-lterabstützung 
16 Bodenzonenring 
17 Kernschemei 
18 ~odenkalotte 

Bild 3-9: Reaktordruckbehätter mit t:.moauten 
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3.4 .2.2 DampferLeuger . Pumpen , Rohrle itungen und DruekhaJle r 

Bild 3-10 ze igt einen Schnitt durch cincll dcr vier Dampferi:cuge r. I: r ist als stehcnde r 
U-Roh r-DampfcrLcuger mit Natul"umlauf ausge ruhrt . Die wese ntlichcn Hautc il e sind ei n 
waagrechter Rohrboden mit darauf stehendem U-Roh rbimdel. e ine halbkugelfo rrmge. 
durch e ine Trennwand unte rteilte Samrnelkarnrner unter dem Ro hrbuden und ein zylin­
drischer Behalter auf dem Rohrbuden , der das Rohrbündel umgibt und sich uber dem 
Rohrbündel zu einem Do rn erweitert. Das als Heizmedium dienende Ibuplkuh lrni llel 

1 Aus tr i t t Frischdampf 
2 Fei na ~schejder 

J Grobabscheider 
4 Rohrbünde 1 
5 Rohrboden 

Bild 3-10: Dampferzeuger 

48 

" 

, 

, 

, 
• 
, 
• 

6 S~ITJIIt' H:anrner 
7 Eintritt Hauptkühlmittel 
B Austritt H~uptkühlmittel 
9 Eintritt Speisewasser 

10 Vorwarmkalmler 
11 Fallraum 



stroml uber den Eintrittsraum der Sammelkammer unterhalb des Rohrbodens in die 
U·Rohre und von diesen zurück in den Auslrittsraum der Sammelkammer. 
Auf der $ekundarseile arbeitet der Dampferzeuger nach dem Naturumlau fprinzip. Das 
Speisewasser tritt zum überwiegenden Teil zunächst in eine auf der Kühlmittelaustritts· 
seite :mgeordnete Vorwämtkamrner in den DampferLeuger ein und wird dort bis auf 
etwa 10 oe unter Siedetemperatur erwärmt. Die Verdampfung des Speisewassers erfolgt 
Im l·leizrohrbu ndel, das von einem Führungsmantel umgeben ist. Der Dampf gelangt über 
den Grobabscheider in den Dampfdom, wo ihm durch den Feinabscheider die Restnässc 
entl.ogen wird. Von dort stromt er durch den Aust rittsstutzen in die Frischdampneitung. 
Das abgeschiedene Wasser lau ft im FaJlraum zv:ischen Behältermante1 und Rohrbündel 
nach unten und tritt über dem Rohrboden wieder in das Heizrohrbundel ein. 
Die vier Uauplkühlmittelpumpen sind einstufige Kreiselpumpen und werden von Elektro· 
motoren angetrieben. 
Die I-Iauptkühlmittelleitungen ve rbinden Reaktordruckbehälter, Dampferzeuger und 
I-Iaup lkühlmiuelpumpen miteinander. An ei ne der vom Reaktordruckbehäller zu den 
Dampfer.leugern flihrenden ,,heil\en" Hauptkühlmittelleitungen ist der Druckhalter über 
eine Ausgleichsleitung angeschlossen. Der Druckhalter dient zur Regelung des Kühlmittel· 
drucks und ist zum Teil mit siedendem Wasser gefiillt. Der Druck des dariiberliegenden 
Dampfpolsters kann durch Beheizen des Druckhalters erhöht und durch EinspIÜhen von 
Wasser abgesenkt werden. liierfur wird Spriihwasser den ,,kalten" Hauptkühlmittelleitun. 
gen (zwischen Hauptkühlmitlelpumpen und Reaktordruckbehälter) entnommen. 
Ober je zwei am Druckhal ter angebrachte Abblase· und Sicherheitsventile wird bei Stö· 
rungen der Kühlmitteldruck begrenzt. Der über diese Ventile abgeblasene Dampf wird im 
Abblascbehälter kondensiert. 
Alle Teile des Reaktorkühlkreislaufs, die mit dem 1·lauptkühlmittel in Berührung kommen, 
sind entweder aus korrosionsbeständigem Werkstoffhergestell t oder besitzen eine austeni· 
tische Schweißplattierung. 

3.4.3 Speisewasser-Oampf-Knislauf 

Die wichtigsten Komponen ten des Speisewasser.Dampf.Kreisiaufs (Sekundärkreislaufs) 
sind aus Bild 3·11 ersichtlich. 
Der in den Dampferzeugern erteugte Frischdampf gelangt über Turbinenstellventile und 
·schel1 schluBventiie in den liochdru ckteil und nach Zwischenüberhitzung in die Nieder· 
drucktei le der Turbine . 
Nach Durchströmen der Turbine wird der entspannte Dampf in den Kondensatoren 
niedergeschlagen und dann als Wasser von den Hauptkondensatpumpen in den Speise. 
wasserbehälter gefOrdert. Von 2 der 3 vorhandenen HluplSpeiscwasserpumpen wird das 
Wasser aus dem Speisewasserbehälter über die 4 Hauptspeisewasserleitungen, in denen die 
Hauptspeisewasser·Regelventile installiert sind, den Dampferzeugern wieder zugeführt. 
Die Wärmeabfuhr aus dem Kondensator erfolgt mit Hilfe des Hauptkühlw33Senystems. 
Außerdem sind zum Betrieb der Hauptspeisewasserpumpen, der Turbine, des Konden· 
sators und des Hauptkondensatsystems verschiedene liilfssysteme,insbesondere eine Küh· 
lung über das konventionelle Nebenkühlwassersystem, erforderlich (diese sind in Bild 3·1 t 
nicht ei ngezeichnet) . 
Wird mehr Dampf erzeugt als die Turbine benötigt, oder muß die Turbine infolge einer 
Störung abgeschaltet werden, so kann der Frischdampf über eine Frischdampf·Umleit. 
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Bild 3-1 1: Prinzipschallung des Reaktorkühlkrelslaurs und des Speiscwasser-Dampr-Krels, 
laurs 

einrichtu ng dire kt in den Kondensato r abgeleitet werden. Ist der Kondensator nicht ver­
fUgba r, wird der Frischdampf über die Abblascregelventile und Frischdampf-Sicherheits­
ven tile über Dach abgeblasen. Auf diese Weise wird die Kühlung des Dampferzeuger und 
damit die Wänneabfuhr aus dem Reaktorkühlkreislauf ennöglieh!. Eine langfristige Ver· 
sorgung der Dampferzeuger wird hier durch Nachspeisen von Wasse r aus den Deionat · 
behältern in den Speisewasserbehälter erreicht. 
Ist eine Versorgung der Dampferzeuger mit Hilfe der Hauptspeisewasserpumpen nicht 
möglich , so können das NOlSpeisewassersystem und das Notstandssyslem fur diese Auf· 
gabe eingesetzt werden. Diese Systeme werden in den Abschnitten 3.4.8 und 3.4.10 be­
handelt . 

3 .4.4 VoIumenregeJ- und ChemikaJieneinspeisesystem 

Das nOlstromgesicherte Volumenregelsystem hat die Aufgabe, Volumenschwankungen im 
Reak torkühlk reislauf auszugleichen, die du rch Dichteanderungell des Kühlmittels auf· 
gru nd betriebliche r Transien ten oder durch kleine Leckagen aus dem Reaktorkuhlkreis­
lauf entstehen. Eine weitere Aufgabe des Volumenrcgelsystems besteht darin, laufend 
einen Teilstrom vom Kühlmittel aus dem Reak torktihlkreislauf zu entnehmen , über Reini­
gungssysteme zu fUhren und wieder zuriickzuspcise n. Ober das Volumenrcgelsystem kann 
außerdem durch das Chemikal ieneinspeisesystem die Borkonlentration im Reaktorkuhl · 
kreislauf verändert werden (chemische Reak tivitätsregelung). Dies wird durch Einspeisen 
von Borsäure oder Deionat (chemisch reines Wasser) erreicht. Das Volumenrcgcl. und das 
Chcmikalieneinspeisesystem stellen damit zusammen ein eigenständiges, wenn auch lang, 
sam wirke lldes Abschaltsystem rur den Reaktor dar. 
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Weiterhin kann das Volumcnrcgelsystem bcim Abfahren oder bei Versagen der normalen 
Druckhallerspnihung zur HilfssplÜhung dcs Druckhalters eingesetzt werden. 

3.4.5 Regeleinrichtungen 

Wescntlich für d ie Grundkonzeption der Regelung im Leistungsbetrieb des Kernkraftwer­
kes iSI , daß sich der Generator und damit die Turbine an die Leistungsanforderungen aus 
dem Neu. anpaßt. Ändcrungen dcr Leistungsanforderungen werden dabei über die Turbi· 
ne an die Dampferzeuger und von diesen über die Änderung der Hauptkühlmilteltempera­
lu r an den Reaktor weitergegeben . Bei einer Erhöhung der Leislungsanforderung durch 
das Netz muß dem Reaktorkühlkreislauf über dic Dampferzcuger mehr Wärme entzogen 
werden . Dies rUhrt zu einer Absenkung dcr Hauptkühlmitteltemperatur. Da die Leistung 
des Reaktors bei abnehmender ~Iauptkühlmitteltemperatur zunimmt, paßt sich der 
Reaktor den geänderten Leistungsanforderungen an. Druckwasserreaktoren besitzen da­
mit ein inhärent stabiles Regelverhalten. 
Um jedoch die wcsentlichen Betriebsparameter bei unterschiedlichcn Leistungsanfor­
derungen und Störungen innerhalb vorgegebener Betriebsberciche zu halten, sind Regel. 
einrichtungen erforderlich. Die wichtigsten Regeleinrichtungen sind (Bild 3.12): 

Turbinenregelung, 
Kühlmi tteltemperaturregelung mit Stabbank-Stellungsregelung, 
Kühlmitleldruckregelung mit Druckhalter·Wasserstandsregelung, 
Speisewasserregelung. 

Turbinenregelung 
Im Norma1betrieb speist das Kernkraftwerk die angeforderte elektrische Leistung in das 
Verbundnetz. Beim An- und Abfa hren der Turbine sowie im Inselbet rieb des Kraftwerkes 
wird die Drehzahl der Turbine durch den Drehzahlregler konstant gehalten. 
Damit bei Turbinenschnellabschaltung oder bei Lastabwurf (Ausfall der Netzeinspeisun. 
gen) der Dampfdruck vor der Turb ine nicht unzulässig ansteigt, leitet ein Frischdampf. 
Maximaldruckregler den überschüssigen Dampf über die Frischdampf.Umleiteinrichtung 
direkt in den Kondensator. 
Wenn die Reaktorleistung der Leistungsanforderung durch das Netz nicht folgen kann, 
reduziert ein frischdampf.Minimaldruckregier die Turbinenleistung so weit, daß ein 
minimaler frischdampfdruck nicht unterschrilten wird. 

Kühlmit teltemperaturregelu ng mit Stabbon k -Stellu ngsrege/ung 
Diese hat die Aufgabe, die mittlere Kühlmitteltemperatur im Leistungsbereich zwischen 
36 % und 100 % der Nennleistung konstant auf etwa 306 oe zu halten. Als Stellglieder 
werden die Steuerstäbe sowie das Volumenregel· und das Chemikalieneinspeisesystem ver­
wendet . Schnelle Reaktivitätsänderungen werden dabei mit den Steuersläben, langsame 
dagegen durch Änderung der Borkonzentration ausgeregeI!. 
Die Kühlmitteltemperaturregelung steuert über die Steuerstab-Steuerung die Steuerstäbe 
an . Um eine giinstige Leistungsverteilung im Reaktorkern zu erreichen, werden über die 
Stabbank-Stellungsregelung die Steue r$täbe untereinander verfahren. Dazu kann auch die 
Borkonzentration des Kühlmittels verändert werden. 
Um störungsbedingte Leislungserh6hungen schon vor dem Ansprechen des Reaktor­
schutzsystems durch Regelungsmaßnahmen abzufangen, sind zusätzliche Begrenzungs­
einrichtungen vorgesehen . Diese Begrenzungen wirken insbesondere auf das Verfahren 
von Steuerstäben, sie können auch einen Steuerstab-Einwurf auslösen. 
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Bild 3-12: Übersicht über die Rtgeleinrtchtungen emes Kernkraftwerk s mit Druckwdsse r­
reaktor 

Kühlmitteldruckregelung mit DruckllQlter-Wassersrandsregelung 
Die Kühlmitteldruckregelung hat bei Leistungsbetrieb die Aufgabe, den Kühlmitteldruck, 
unabhängig von auftretenden Störungen, auf ca . 155 bar zu halten . Als Stellglieder sind 
Druckhalter-Heizstäbe, Sprilhventile und zwei Abblaseventile vorhanden. 
Bei der Druckhalter-Wasserstandsregelung werden die vom Volumenregelsystem zugeför­
derte Kühlmittelmenge und die abströmende Menge so geregelt, daß der Druckhalter­
Wasserstand konstant bleibt. 

Speisewasserregelung 
Aufgabe der Speiscwasserregelung ist es, den Speiscwasser-Zutluß zum Dampferleuger an 
die zur Turbine abströmende Dampfmenge anzupassen, um den Dampferzeuger-Wasser­
stand in bestimmten Grenzen zu halten. Dazu sind folgende Regelungen vorhanden: 

Hauptspeisewasserregelung "Hauptlast" , 
- Hauptspcisewasserregelung "Schwachlast·', 
- Notspeisewasserregc1ung. 
RegelgräBe ist stets der Dampferzeuger-Wasserstand . Die Hauptlastregelung kommt bei 
einer Reaktorleistung von mehr als 25 % zum Einsatz, bei niedrigerer Reaktorleistung 
greift die Schwachlastregc1ung ei n. Stellglieder sind jeweils Regelventile in den zu den 
Dampferzeugern fUhrenden vier Hauptspeisewasserleitungen. 
Die Notspeisewasserregelung hat die Aufgabe, bei Ausfall oder Abschaltung der Haupt ­
speisewasserpumpen einen Mindeslwasserstand im Dampferzeuger zu halten und so ein 
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Ausdampfen der Dampferzeuger zu verhindern. Sleilglieder sind Regelventile in den zu 
den Dampferzeugern ftihrenden vier Notspeisewasserlei tungen. 

3.4.6 Reaktorschutzsystem 

Das Reaktorschu tzsystem hat die Aufgabe, die ftir die Sicherheit der Reaktoranlage und 
der Umgebung wesentlichen Prozeßgrößen im bestimmungsgemäßen Betrieb und bei 
Störf:i llen zu überwachen, zu verarbeiten und notwend ig werdende Schutzaktionen aus­
zulösen. Zur Auslösung von Schutzaktionen werden Reaktorschutzsignale gebildet , die 
die benötigten Sicherheitssysteme automatisch steuern. Vom Reaktorschutzsystem wer­
den z. B. folgende Schutzaktionen ausgelöst (Bild 3+\3) : 
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Bild 3-13: Anregekriterien und Auslösesignale des Reaktorschulzsyslems 

Reak to rschnellabschal tu ng, 
Abschluß des Reaktorkühlkreislaufs, 
Nachwänneabfuhr (Notkühlung und Notspeisewasserversorgu ng), 
Gebäudeabschluß, 
Notstromversorgung. 

I 

Das Reaktorsch utzsystem besteht aus den Teilsystemen zur analogen Meßwerterfassung 
und Grenzsignalbildung (Anregeebene), zur logischen Wertung und Verknüpfung (Logik­
ebene) und zur Auslösesignalbildung (Steuerebene), siehe Bilder 3-14 und 3· 15. 
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Bild 3-14: Prinzipieller Aufbau des Reaktorschutzsystems 

Die Allregeebene um faßt die Meßkanaigruppen fur die verschiedenen Pro1.eßvariablen 
(Kllhlmitteldruck, Kfihlmitteltempcratur, Drehzahl der Hauptkühlmittelpumpen usw .), 
die zumindest dreifach gemessen werden. Durch Vergleicher werden die einzelnen Mes­
sungen innerhalb einer Gruppe auf Abweichungen überwacht. In Grenzsignalgebern wer­
den die Prozeßvariablen mit Grenzwerten verglichen. Ein Ober- oder Unterschreiten 
dieser Werte wird signalisierl. 
Die Logikehelle ist der Teil des Reaktorschutzsystems , in dem die Grenzsignale logisch 
miteinander verknupft werden. Stehen mindestens 2 von 3 Grenl.signalen einer Meßkanal ­
gruppe an, so wird dies als Gren1.wertüberschreitung gewertet. 
Die Logikebene arbeitet nach einem dynamischen Prinzip, d . h. mit kontinuierlich durch ­
laufenden Taktimpulsen . Ein feh lerhaftes Ausbleiben von Takten ist ausloscgerichtet 
(Fail-Safe-Prinzip) und sclbstmcldend. 
Die Steuerebene des Reaktorschutzsystems ist der Teil des Reaktorschutzsystems, in dem 
Signale des Logikteils an die schaltungstechnischen Gegebenheiten der aktiven Sicher· 
heitseinrichtungen angepaßt werden. Hierzu werden die aus der Logikebene artkornmen­
den dynamischen Signale (Takt illlpulsc) innerhalb elektronischer Schaltungen (Abschluß­
glieder) in statische Signale umgesetzt. Diese statischen Signale betätigen Relais, mit deo 
ren Hilfe die Reaktorschutzsignale entweder die 6-Kontaktsysteme der Reaktorschnell­
abschaltung oder die Betatigungsebene ansteuern (Bild 3-16). 
In der Betätigungsebene schließlich werden "Ein"- und "Aus".Befehle an die Schaltgeril te 
der einzelnen Komponenten (L. B. Pumpen , Ventile) ausgegeben. Dabei wird der Vorrang 
der Reaktorschutzsignale vor anderen Signalen siChergestellt . 
Das Reaktorschutzsystem laß t nur in wenigen Fällen Handeingriffe durch das Bedienungs­
personal in der Kraftwerkswarte zu. In seltenen Fällen sind solche Handeingriffe zur 
Funktion der Sicherhei tssysteme notwendig. 
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Bild 3-1 5: Blockschaltbild des Reaktorschutzsystems 

3.4.7 Elektrische Energieversorgu ng 

~ T [U[ R [! [H [ 

Bild 3-17 zeigt den elektrischen Obersichtsschaltplan der Referenzanlage. Während des 
Leistungsbetriebs speist der Generator über die beiden Netzeinspeisungen, zu denen auch 
die Maschinentransformatoren gezählt werden, elektrische Energie in das Verbundnetz 
ein. Ober die 27-kV-Schiene und die beiden Eigenbedarfstransfonnatoren werden die 
JO-kV-Schienen der Eigenbedarfsanlage versorgt. Bei einem Ausfall der Turbine oder des 
Generators wird der Generatorschalter geöffnet. Die Versorgung der Eigenbedarfsanlage 
kann dann unterbrechungslos vom Netz übernommen werden. Fallen beide Netzeinspei­
sungen aus, so wird die Turbine auf Eigenbedarfsleistung abgefahren. 
Sicherheitstechnisch wichtige Komponenten sind an das Notstromsystem angeschlossen. 
Dieses wird normalerweise von der Eigenbedarfsanlage mit Energie versorgt. Bei einem 
Ausfall der Spannung an einer der vier IO-kV-Notstromschienen wird deren Verbindung 
zur Eigenbedarfsanlage getrennt und der zugehörige Notstromdiesel gestartet. Nach Frei­
schaltung der JO-kV-Schienen de r Eigenbedarfsanlage können die IO-kV-Notstromschie­
nen auch über die Verbindungen zum Block Ader Kernkraftwerksanlage Energie beziehen. 
Neben den JO-kV-Schienen sind im Notstromsystem 380-V-Schienen vorhanden_ 220-V­
und 24-V-Gleichstromschienen werden über Gleichrichter aus den 380-V-Notstromschie­
nen gespeist. Durch parallel geschaltete Batterien wird bei einem vorübergehenden Ausfall 
der Spannung an den 380-V-Schienen eine unterbrechungslose Versorgung der Gleich-
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stromschienen erreicht. Zur unterbrechungslosen Drehst romversorgung sind Schienen 
vorhanden , die über Umfonner aus den 220.v..Gleichstromschienen gespeist werden. 
Zum Betrieb der Maschinentransformatoren ist ihre Kühlung durch das konventionelle 
Nebenkühlwassersystem erforderlich . Die !'lotstromdiesel müssen vom nuklearen Neben­
kühlwassersyslem gekühlt werden . 

3.4 .8 Notspeisewassersystem 

Das viersträngig aufgebaute Notspeisewassersystem (Bild 3-18) hat die Dampfeneuger 
dann mit Wasser zu versorgen, wenn die Hauptspeisewasserpumpen diese Aufgabe nicht 
erfUlien können. Das Notspeisewassersystem sowie Kühlsysteme , die zu seinem Betrieb 
erforderlich sind , werden mit Notstrom versorgt. 
Steht der Kondensator als Wännescnke nicht zur Verfugung, (z . 8 . im Notstromfall), 
so wird der anfallende Frischdampf mit den Frischdampf-Sicherheitsventilen oder den 
Abblaseregelventilen über Dach abgegeben . Um in diesem Fall die Dampfeneuger aus· 
reichend lange mit Wasser versorgen zu können, verfUgt das Notspeisewassersystem über 
Wasserreserven, mit denen die Wärmeabfuhr aus dem Reaktorkühlkreislauf 10 bis 
15 Stunden aufrechterhalten werden kann. 
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Bild 3-18: Notspeisewassersyslem 
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3.4 .9 Not· und Nachkühlsystem 

Das Not· und Nachkühlsystem (Bild 3·19) hat sowohl betriebliche als auch sicherhcits· 
technische Aufgabcn : 

Beim Abfahren des Kernkraftwerks wird das Not· und Nachkuhlsystcm in Betrieb 
genommen, wenn Druck und Tempe ratur im Reaktorkuhlkreislauf ausreichend abge· 
senkt sind. Es ubernimmt dann die Aufgabe, die im Reaktorkern anfallende Nachzer· 
fallswänne abzuruhren und den Reak torkühlkrcislauf weitcr abzuktihlcn (Nachküh. 
lung) . 
Bei Stärnmen, die zu einem Kühlmittclverlust aus dem Reaktorkühlkrcislauf ruhren, 
hat das Not· und Nachkühlsystem die Aufgabe, den Reaktordruckbehalter wieder auf· 
zurullen und eine ausreichende Kühlung des Reaktorkerns sicherLustellen (Notküh. 
lung). 

Um diese Aufgaben erfüllen zu konnen, enthält das Not· und Nachküh lsystem die folgen. 
den Teilsysteme : 

Hochdruck-Einspeisesysteme mit deli Sicherheitseinspeisepumpen, 
Niederdruck-Einspeiscsysteme mit den Nachkühlpumpen, 
Druckspeicher. 

Mul.lu ..... 
M tl>e" I.~" 'w ... or-

~ .............. di .. ~~~~ .. .t __ ............ a. ·y·t" 
1 Flutbehälter 
2 Druckspeicher 
J Na chkühlpumpe 

4 Nachwännekühler 
5 Sicherheitseinspeisepumpe 
6 Nuklearer Zwi schenkühler 

Bild 3-19: NOI- und Nachküh lsystem 
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7 Zwischenkühlpumpe 
8 Nebenkühlwasserpumpe 
9 Oreiwegeventil 



Das Not- und Nachkühlsyslcm ist viersträngig aufgebaut und notstromgesichert. Die 
Einspeiseleitungen des Not · und Nachküh lsystems sind an die kalten und heißen Haupt­
kühlminelleitungen angeschlossen . Die Nachkühlpumpen und Druckspeicher speisen 
gleichzeitig in die kalten und heißen Haup tkühhnittelleitungen ein . Die Sicherheitsein­
speisepumpen sind über Dreiwegventile so geschaltet , daß sie nur in die kalten Haupt. 
kühlmillelleitungen fOrdern. Bei einem Leck in einer kalten Ibuptkühlmittel1eitung schaJ · 
let das Dreiwegeven til die zugehörige Sicherheitseinspeisepumpe auf die heiße Haupt. 
kühlmittelleitung um. 
Bei Kühlmittelverluststörfallen ist die Funktionsweise des Not· und Nachkühlsystems je 
nach Leckgröße unterschiedlich . 
Bei großen Bruchquerschnitten fallt der Druck im Reaktorkühlkreislauf schnell ab . Die 
Hochdruck.Einspeisesysteme werden in diesem Fall nicht benötigt. Die Druckspeicher 
und die Niederdruck·Einspeisesysteme fordern bonertes Wasser in den Reaktorkühlkreis­
lauf. Dabei entnehmen die Nachkühlpumpen zunächst das Wasser aus den Autbehältern 
(Flutbetrieb). Sind die Flutbehälter entleert , so saugen die Nachkühlpumpen das im 
unteren Teil des Sicherheitsbehälters (Reaktorgebäudesumpf) angesammelte Wasser an 
und fordern es über die Nachwärmekühler wieder in den Reaktorkühlkreislauf (Sumpf. 
Umwäl1.betrieb). 
Bei kleineren Leckquerschnitten sinkt der Druck im Reaktorkühlkreislauf nur langsam 
ab. Es kommen daher zunächst die Hochdruck-Einspeisesysteme zum Einsatz. Unterhalb 
einer bestimmten Leckgröße muß gleichzeitig noch über die DampferLeuger Wänne abge. 
fUhrt werden. Mit dem Speisewasser·Dampf-Kreisiauf müssen dann über die Dampferzeu· 
ger KtihJm itteldruck und ·tempe ratur im Reaktorkühlkreislauf so weit abgesenkt werden 
(Abfahren) , daß die Niederdruck.Einspeisesysteme in Betrieb genommen werden kön· 
nen. 
Zu r Sicherstellung der Notkühlung ist die Funktion der nachgeschalteten Kühlkette von 
Bedeutung, die aus ebenfalls viersträngig ausgeftihrten und notstromgesicherten Systemen, 
dem nuklearen Zwischenkühlkreis und dem nuklearen Nebenkühlwassenystem, besteht. 
Der nukleare Zwischenkühikreislauf übernimmt von den Nachwännekühlern des Not· und 
Nachkühlsystems die Wänne und gibt sie über einen weiteren Wännetauscher an das 
nukleare Nebenkühlwassersystem ab, das von F1uBwasser gekühlt wird. Durch die Zwi· 
schenschaltung des nuklearen Zwischenkühlkreises zwischen Not· und Nachkühlsystem 
und Nebenkühlwassenystem wird sichergestellt , daß bei Leckagen der Brennelement· 
Hüllrohre und der Wärmetauscher des Not· und Nachkühlsystems keine radioaktiven Stof· 
fe in den Fluß gelangen können. 

3.4.10 Notstandssystem 

Das Notstandssystem dient in erster linie dazu, bei Zerstöru ngen in größeren Bereichen 
der Anjage, wie sie bei Einw irkungen von außen untersteUt werden, die Anjage in einen 
sicheren Zustand überzufUhren . Dazu muß das Notstandssystem die Wänneabfuhr des 
abgeschalteten Reaktors sichenteIlen . 
Vom gesicherten Bereich des Blockes A aus ist es möglich, wichtige Komponenten im ge­
störten Block B anzusteuern. Durch Freischalten entsprechender Leitungen können vom 
Block A aus zwei Dampferzeuger in Block B mit Notspeisewasser venorgt werden (siehe 
die Anschlüsse an das Notstandssystem in Bild 3·18). In den Reak:torkühlkreislauf kann 
bodertes Wasser von Bl ock A aus ei ngespeist werden. Außerdem kann Block A die Strom· 
venorgung des Blockes B übernehmen . 
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3.4.11 Siche meilSbehäller und Ringraumabsaugu ng 

Zur Ak tivitätsri.ickhaltung bei Storf:i l1en besitt.t das Kernkraftwerk eine Sicherheitsum· 
schließung. Sie besteht aus einem kugelfbrmigen Sicherheitsbehälter aus Stahl und einer 
äußeren StahlbetonhiJl1e, der Sekundärabschimlung, mit einer Absaugevorrichtung fur 
den dazwischenJiege nden Ringraum (Bilder 3·20 und 3·2 1) . 
In der Stahlhülle des Sicherh ei tsbehäl ters gibt es eine Reihe von Rohrleit ungs· und Kabel· 
durchfiihrungen , die im wesentlichen zum Betrieb der innerhalb der Sicherheitshülle :ange· 
ordneten Systeme erforderlich sind . Diese Durchmhrungen du rch den Sicherheitsbehalter 
sind gasdicht und druckfest au sgefullrt. Besonders beanspruchte Durchfuhrungen werden 

IHHto" 

I h.l.tor 
2 o."'Ilforze"9tr 
3 H.upt~~~! .l ttelp_ 

• O",d"'Her 
S Orl,lC ~~.!ttr·~bbluuin' 
6 O .... ü.ptlchtr 
1 ",upHunl.1tlt1Itltunq 
8 rrhcftUJ.IOpfltitung 
9 Sptls ..... strltttun9 

10 I,OI lufta nli9f 
11 ! rennel_ntbt<:l.en 
12 L'9f r fur neut Brtnne1...,.ntt 
!J L.de .. "chl,.. 
\. AlI.ttl1bt<:~en 'ur Kernt;~b'uttn 
IS AbHtllpl'(l r!lr O!"I,IC ~ptn.ller· 

~eckel 
16 A ..... t ur en ... u. 
11 SChn~kühl9fbl~ur . .. 
18 5Icr>erht;unullt 
19 Persn ...... "hl.un 
20 .u6t~ 8tton'b.dl~ 
21 flutbt'llil t er 
12 I(iJhl.ittthptl cr>er 
21 j(jJhl.itttl·Vtr<!IOIIl ftr1nli9f 
2. ".I&.. L. l>or . 
2S was,"· , DuSCh- und ~ldfideTl_ 
26 Delon. t W ... lter 
11 Abluft' .. ;n 
28 Z .. hcntntroH 
29 Alnq ..... 

Bild 3·20: Sicherheit sbehältt:r mit Einbauten und Reak torhilfsanlagengebäude 
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zusätzlich abgekammert und an ein Leckageabsaugsystem angeschlossen . Alle durch den 
Sicherheitsbehälter rUhrenden Rohrleitungen können durch mindestens zwei, die Leitun­
gen der Unterdruckhaltung durch drei hintereinanderliegende Armaturen abgesperrt 
werden . 
Die Stahlbetonhülle umschließt den Sicherheitsbehälte r und bildet die Außenwand des 
Reaktorgebäudes (Bild 3.20) . Sie schützt die Reaktoranlage gegen Einwirkungen von 
außen und schirmt bei Störrallen die Umgebung gegen Direktstrahlung aus dem Sicher­
heitsbehä1ter ab . 
Bei einem Störrall wird durch das Reaktorschutzsystem der Gebäudeabsch1uß ausgelöst. 
Dadurch werden alle Rohrleitungsdurchfuhrungen , die nicht zur Störrallbeherrschung er-
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rorderlich sind. automatisch geschlossen. Der Ringraum Lwischen Sicherheilsbehälter und 
Stahlbetonhülle wird durch die Ringraumabsaugung aur Unterdruck gehal ten . Dadurch 
kannen Aktivitätsrreisctzungcn aurgrund kleinerer Leckagen des Sicherheitsbehälters 
errai' t und kontrolliert über Filter und Kamin abgegeben werden. 

3.4 .1 2 Schutz gegen Bnlnd 

Brande innerhalb der Anlage lassen sich nicht von vornherein ausschließen ; sowohl brenn· 
bare Materialien, z. B. Schmieröle , als auch poten tielle Zündursachen sind immer vorhan · 
den. Insgesamt gesehen sind die Mengen der vorhandenen Brandgüte r aber gering. 
Neben den Vorkehrungen . die einer moglichen Brandentstehu ng entgegenwirken, ist es 
Ziel der Brandschutzmaßnahmen, eine Brandausbreitung und damit einen moglichen Aus­
rall mehrerer sicherheitstechnisch relevanter Systeme zu verhindern. So sind z. B. redun· 
dante Stränge von Sicherheitssystemen en tweder räumlich so weit entrernt voneinander 
angeordnet, daß diese nicht gleichzeitig durch Rauchgase und Brandhilze beeinträchtigt 
we rden , oder sie si nd durch Bauwerks- oder Brandabschnitte abgeschouet; dies gil t eben­
so auch rur die den einzelnen Redundanzen zugehorigen Kabelverbindungen. Kabel · und 
Rohrleitungsdurchmhrungen an Bauwerks- oder Brandabschni llen haben reuerbeständige 
Abdichtungen. 
Neben diesen passiven Maßnahmen gibt es aktive Brandschu tzmaßnahmen ; sie beinhalten 
ein die gesamte Anlage umrassendes Feuennelde· und Löschsystem. Der Kontrollbereich 
und Anlagenbereiche, in denen sich SichemeitscinrichlUngen befinden, sind daniber 
hinaus mit Instrumentierungen zur Früherkennu ng von Bränden ausgestattet. Gebäude· 
bereiche, in denen eine Anhäurung von Brandgut vorliegt, z. B. Kabelmassierungen oder 
größere ölbehälter, haben zusätzlich stationäre, schnell wirksame Löscheinrichtungen. 
Die baulich-technischen Brandschutzmaßnahmen werden durch administrative Maßnah ­
men ergänzt. 

3 .4.13 Schutz gegen Einwirkungen von außen 

Gemäß den bestehenden Sicherheitsanforderungen sind Kernkraftwerke gegen Einwirkun­
gen von außen zu schützen. Die vorhandenen Sicherhei tseinrichtungen müssen auch in 
diesem Fall in der Lage sein, die Anlage abzuschalten. die anfallende Wänne abzuHihren 
und eine unzulässig hohe Freisetzung von radioaktiven Stoffen zu verhindern. Jedoch 
wird bei Einwirkungen von außen nicht gefordert, daß die Anlage nach einem derartigen 
Störfall weiterbetrieben werden kann. 
Die Referenzanlage wurde entsprechend den zum Zeitpunkt der Genehmigung gültigen 
Vorschriften und Anforderungen gegen Einwirkungen von außen ausgelegt. Diese Anfor­
derungen sind in der Zwischenzeit fortgeschrieben worden . 
Der Auslegung der Referenzanlage wurden sowohl natur· als auch zivilisationsbedingle 
Einwirkungen zugrunde gelegt . An naturbedingten Einwirkungen sind berücksicht igt : 

Erdbeben, 
Hochwasser , 
Sturm, 
8litzschlag, 

als zivilisationsbedingte Einwirkungen: 
Flugzeugabsturz, 

- Druckwellen aus chemischen Explosionen, 
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- Eindringen von explosiblen und giftigen Gasen sowie 
- Störmaßnahmen Dritter. 
Das Schutzkonzept gegen Einwirkungen von außen besteht aus einer Kombination von 
baulichen und technischen Maßnahmen. Diese umfassen im wesentlichen eine den Be­
lastungen entsprechende Bemessung der wichtigen Anlagenteile. Zum Schutz gegen äuße­
re Einwirkungen, die zu lokal begrenzten Belastungen fUhren, werden die wichtigen An· 
lagenteile teilweise auch räumlich getrennt angeordnet. Ergänzend sind noch administra· 
liv-organisatorische Maßnahmen vorgesehen. 
Das bei der Referenzanlage angewandte Schutzkonzept sieht vor, daß die äußeren Einwir· 
kungen Hochwasser, Erdbeben, Unwetter, ExplosionsdruckweUen und das Eindringen 
schädlicher Gase mit Hilfe der im Block B installierten Sicherheitseinrichtungen be· 
herrscht werden können. Für den FlugzeugabsturL. und teilweise auch für Stännaßnah· 
men Driller ist als zusätzliche Einrichtung das Notstandssystem vorhanden. 

Schrifttum 

i I] Der Bundesminister des Innern: Sicherheitskriterien für Kernkraftwerke. Verabschie­
det vom Länderausschuß für Atomkernenergie am 12. Okt. 1977, Bekanntmachung 
vom 21. Okt. 1971 im Bundesanzeiger NT. 206 vom 3. Nov. 1977. Druck und Ver­
sand: GRS, Köln 

[2] Reaktor-Sicherheitskommission: RSK·Leitiinien rur Druckwasserreaktoren 2. Ausga­
be, 24. Jan . 1979. Druck und Versand: GRS, Köln 

[3\ Kerntechnischer Ausschuß: Sicherheitstechnische Regeln des KT A. Bekanntmachung 
durch den Bundesminister des Tnnern vom 21. Okt. 1977, Hrsg. KTA-GeschäftssteLle, 
Köln, erhältlich bei Carl Heyman ns Verlag KG, Köln 

(4] Kerntechnischer Ausschuß: KTA-Regel 3501: Reaktorschutzsyslem und überwa­
chung von Sicherheitseinrichtungen. Bekanntmachung des Bundesministers des 
lnnem , Bundesanzeiger Nr. 107 vom 11. Juni 1977, erhältllch bei Carl Heymanns 
Verlag KG, Köln . 

63 



4 Gegenstand und Methoden der Risikoanalyse 

4. t Gegenstand der Risikoanalyse 

Kernkraftwerke enthalten erhebliche Mengen radioaktiver Stoffe. So liegt das Aktivitäts­
inventar des Kernkraftwerkes Biblis 8 nach längerer Betriebszeit bei etwa 10'0 Curiei). 
Selbst wenn nur ein geringer Teil der Spaltprodukte in die Umwelt entweichen würde, 
ergäben sich bereits gesundheits- und lebensbedrohende Gefahren. Ein Kernkraftwerk 
beinhaltet deshalb ein hohes Gefahrdungspotential. 
Um dieses GefahrrlungspotcntiaJ zu beherrschen, werden Kernkraftwerke so ausgelegt, 
daß eine Aktivitätsfreisetzung in gefahrlichem Ausmaß nach menschlichem Ennessen aus­
geschlossen ist. Neben dem Einschluß der Spaltprodukte durch mehrere hintereinander­
liegende Strukturen sind dabei umfassende Schutz- und Sicherheitsvorkehrungen, die eine 
Beschädigung dieser Strukturen verhindern, von entscheidender Bedeutung (siehe Kapitel 
3). 
Alle bish~rigen Erfahrungen zeigen, daß sich d ieses Sicherheitskonzept grundsätzlich be­
währt haI. Ober einen Zeitraum von etwa 25 Jahren wurde - zumindest in der westlichen 
Welt - niemand durch radioaktive Freisetzungen aus einem Kernkraftwerk getötet oder 
in irgendwie nachweisbarer Form gesundheitlich geschädigt. Auf der anderen Seite ist 
offensichtlich, daß trotz weitreichender Vorsorge Unfalle mit möglicherweise erheblichen 
Schadensfolgen in der Umgebung nie mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden 
können. 
Eine brauchbar~ quantitative Aussage über den "Rest an Unsicherheit" oder mit anderen 
Worten: das Risiko, kann jedoch ftir Kernkraftwerke bisher nicht empirisch ermittelt 
werden . Erfahrungen, die eine hierftir erforderliche statistische Erfassung und Auswertung 
von Schadensfallen erlauben würden, liegen nicht vor. Das Risiko kann daher nur mit 
analytischen Methoden abgeschätzt werden. 
Bei Störfallen, die durch die Sicherheitssysteme auslegungsgemäß beherrscht werden, 
treten keine Schäden außerhalb der Anlage auf. Ein Beitrag zum Risiko ist deshalb grund. 
sätzlich nur dann zu erwarten, wenn bei einem Störfall die sicherheitstechnischen Ein­
richtungen in einer solchen Weise versagen, daß es zu einer erheblichen Freisetzung von 
Spaltprodukten aus der Anlage kommt. 
Die Risikoanalyse konzentriert sich daher im wesentlichen auf Ereignisse, bei denen ein 
Versagen von Sicherheitssystemen postuliert wird. Zur zahlenmäßigen Bestimmung des 

I) Dabei handelt es sich größtenteils um Spaltprodukte, die bei der Spaltung des Brenn­
stoffs im Reaktorkern entstehen. Der Anteil an Aktivierungsprodukten, die durch 
Bestrahlung zunächst inaktiver Anlagenteile entstehen, ist vergleichsweise gering. Im 
~olgenden werden daher meist nur die Spaltprodukte expliZit angesprochen. 
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Risikos müssen dabei sowohl die Häufigkeiten als auch die Schadensfolgen solchcr Ereig. 
nisse auf theoretischem Weg ermittelt werden . 
Um einen Überblick daniber zu geben, welche Ereignisse rur das I{isiko mall,geblich sein 
können, beschreibt Abschnitt 4.2 den Ablauf von Reaktumnr~lIcll. wic sie in der Risiko· 
studie betrachtet werden . Abschnitt 4 .3 gibt einen Überblick über Vorgehensweise und 
Meth oden der Risikoanalyse. In den Abschnitten 4.4 und 4. 5 werden die Ereignisablaur· 
analyse und die Fehlerbaumanalyse behandelt, die im Rahmen der anlagentechnischen 
Untersuchungen verwende t werden. Die Zuverlässigkeitsdaten, die lur quantitativen 
Bewertung dieser Analysen dienen, werden in Abschnitt 4.6 behandelt. In Abschnitt 
4 .7 werden schließlich Unsicherheiten diskutiert, die mit der Risikoanalyse verbunden 
sind. 

4 .2 Beschreibung von Unfallabläufen, die zur Risikoanalyse zu untersuchen 
sind 

Für die analytische Risikoermittlung sind Modellvorstellu ngen über die Vorgänge, die bei 
einem Reaktorunfall innerhalb und allßerhaib der Anlage stattfinden, zu entwickeln. Die 
überlegungen müssen sich dabei auf solche Un fall abläufe konzentrie ren, bei denen es zu 
einer größeren Freisetzung rad ioaktiver Stoffe aus der Anlage und damit möglicherweise 
zu Schäden in der Umgebung kommt. 
Im folgenden werden die grundsätzlichen Vorstellunge n über den Ablauf eines Reaktor· 
unfalls besehrieben, die der in Abschnitt 4.3 erläute rten methodischen Vorgehensweise in 
dieser Studie zugrunde liegen. 

Aktivitütsinventare in der Alllage 
Im ersten Schritt sind 'Ort und Menge radioaktiver Stoffe in der Anlage zu ennitteln. 
Tabelle 4·1 zeigt die absoluten und relativen Anteile des Aktivitäainventars an verschie· 
denen Stellen im Kernkraftwerk. Die Werte sind von verschiedenen Parametern (z. B. Ab · 
brand , Abklingzeit , Zahl der Bren nelemente im Lagerbecken, Betriebszustand der Hilfs· 
anlagen) abhängig und daher zeitlich variabel. Die Tabelle enthält typische Werte, die rur 
die Oberlegungen an dieser Stelle ausreichend genau sind. 
Im Reaktorkern (einSChließlich Reaktorkühlkreislauf) befinden sich im Mi ttel 95 % des 
gesam ten Aktivitätsinventars. Kurz nach einem Brennelementwechsel kann dieser Anteil 
auf etwa 80 % zurückgehen . 
Der Rest von durchschnittlich 5 % des Gesam tinventars befindet sich fast ausschließlich 
im Lagerbecken fur ve rbrauchte Brennelemente. Im (beladenen) Brennelement.Transport· 
behälter sowie in Hilfsanlagen (z. B. Abgassystem, Abwassersystem) befinden sich im Ver· 
gleich zum Kerninventar nur sehr geringe Aktivitätsinventare . Un ter Berücksichtigung der 
Sicherheitsvorkehrungen dieser Anlagenteile wird daher davon ausgegangen, daß ein 
wesentlicher Risikobei trag durch das Versagen diese r Anlagenteile nicht zu erwarten ist. 
Die Studie konzentriert sich infolgedessen auf mögliche Freisetzungen aus dem Reaktor· 
kern . 

Einschluß der Spaltprodukte 
Bei intakter Anlage sind die Spaltprodukte , die im Reak torkern entstehen, durch meh rere 
Strukturen eingeschlossen (siehe Abschnitt 3.3. 1) . 
Neben den "inneren Strukturen" (Kristallgitter des Brennstoffs, Brennstabhiillrohre), die 
die Spaltprodukte praktisch am Ort ihrer Entstehung zurückhalten, sind dies die ,,äußeren 
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Tab. 4-1: Typisches Ak tivität sinventar eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreakt or 
(1 300 MWe) 

Gesamta kti vi tiit VerMltnis zum Kerninventar 
( i n Curie) (in 1) 

0" 
Brenn- Spa 1 tgas- insge- Br enn- Spa 1 tgas- ins ge-
stoff sarrrne I raum samt stoff sarrme 1 raum samt 

Reak tor~ern .) 6.3. 10
g 

1 ,0 ' 10' 6,4 · 10' 98,4 1.6 100 

BE-Lagerbec ken 
b) 1,3 ' 109 2,1 · 10' 1,3 ' 10' 20 .6 0,3 11 

(ma x. ) 

BE-Lagerbecken 
<) 3. 3'108 5,3· 10' 3.3 ' 10' 5, 1 B' 10- 2 5,2 

(mitte l ) 

Transportbe- d) 1,7' 107 2,7,105 
hä l ter 

1,7.107 0 , 3 4.10- 3 0 ,3 

Abgas-System 1.5'104 2. 10-4 

Abwasser- ,) 
Sys tem 

1,2'103 2.10-5 

lonenaus- f) 1, 5'104 2' 10-4 
tauscher 

Sonstige Kom-
2.10- 5 ponen t en im ,) 1,2'103 

Hilfsanlagen-
gebäude 

a) Angaben fUr einen Zeitpunkt et wa 1/2 Stunde nach Abschaltung nach einem 
mit tl er en Abbrand von 10 000/19 600/33 500 MWd/t (3-Regionen-Kern) 

b) Inventar von 2/3 Kernladungen , davon die Hälfte nach 3 Tagen . die Hä lfte 
nach 180 Tagen Abk l ingze it 

c) Invent ar von 1/2 Kernhdung; davon 1/3 mit 180 Tagen, 2/3 mit 50 Tagen 
Abklingzeit 

d) Entspricht 10 Brennelementen nach 180 Tagen Abklingze it 

,) EntM lt : Konzentratbeh~l.ter (30 Tage Abklingze i t), Verdampfer für Abwasser , 
Abwassersamme l behalter 

f) Bei einer Re i nigungsrate des HauptkUhlmi t t els von 10 1 pro Stunde und einer 
Standzei t von etwa einem halben Jahr 

,) Enthält : Filter (Hanfänger) . Harzabfallbehälter, Borsäurebehal t er. Volumen­
ausgleichsbehalter, Küh l mittelspeicher , Verdampf er fü r Kühlmittel , Ab-
sch l~mmentsa I zong 

Strukturen" (Reaktorkühlkreislauf, Sicherheitsbehälter). Bei einem Versagen des Reaktor· 
kühlkreislaufs oder des Sicherheitsbehält ers bleiben die Aktivitätsfreisetzungen gering, so­
lange die Brennnstabhüllrohre und das Kristallgitter des Brennstoffs im wesentlichen in· 
takt gehalten werden. 
Daher sind in erster Linie solche Ereignisse zu verfolgen, die zum Versagen der inneren 
Strukturen fUh ren. Anschließend ist zu untersuchen, welche Folgen sich rur die äußeren 
Strukturen ergeben können . 

Versagen des EinschbJsses der Sp1ltprodukte 
Nach Tabelle 4-1 sind etwa 98 % des gesamten Aktivitätsinventars des Reaktorkerns im 
Kristallgitter des Brennstoffs gebunden. Die restl ichen 2 % werden (mit Ausnahme gerin. 
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ger Anteile , die gegebenenfalls durch Undich ligkeil cn an den BrennSlabhüllrohren in den 
Rcaktorkuhlkreislauf entweichen) dun:;h die Brennstabhulhoh re zuruckgehal tcn. 
Der uberwiegende Teil der Spaltprodukte kan n somit nur dann frelgesclLt werden, wenn 
der Brennstoff uberhit7.1 wird und insbesonde re sich das Kristallgit ter des Brennstoffs auf­
löst , d . 11., wenn der Brcnnstoff schmilzt. Auch bei einem vollstand igen Schmelzen des 
Brennstoffs wurden Jedoch. je nach den physikaliscl1<hcmlschen Eigenschaften der ver­
schiedenen Spaltprodukte. unterschiedliche Anteile in der Rrennstoffschmelze verbleibe n 
(siehe auch Abschn itt 6 .5). 
Für die Risikocrmiulung sind daher gerade solche Ereiglllsse LU verfolgen, d ie z.um Kern ­
schmelzen fUhren. Im Sinne ei ner obe ren Abschatzung des RisLkos wird in dieser Studie 
davon ausgegangen, daß der Il rennstoff immer dann voltstandig schmilzt , wenn der Kern 
unzureichend gekühlt wird . 
Abschnitt 3.4 beschreib t im einzelnen, welche Vorkehrungen getroffen werden und wel ­
che Schutzsystellie und Sicherheitseinrichtungen vorhanden sind , um eine aus reichende 
Kühlung des Reakt orkerns auch bei allen in Bet racht zu ziehenden Beu iebsslOru ngen 
und Storfallen sicherzustelle n. Für die Risikoemlittl ung muß un tersucht werden , mLt 
welcher Wahrschei nlichkeit und unter welchen Umst:inden Storf<ille trotz dieser SLche r­
heitsmaßnahmen zum Schmelzen des Reakto rkerns fuhren konnen . Der Abl auf solcher 
Ereignisse muß dabei nicht in allen Einzelhei ten analysiert werden . Es interessieren vor 
allem zwei Fragestellungen : 

I. Welche Sicherheitssysteme (bzw. wievieIe Stränge redundanter Systeme) werden be-
nötigt, um Kernschmelzen zu verhindern? 

Für die Beantwortung dieser Frage übernimmt die Studie sowei t verftigbar , die entspre­
chenden Festlegungen aus den Genehmigungsverfahren fur die Refe renzanlage oder ver­
gleichbare Anlagen (siehe Seite 95). 
Damit können Mindestanforderungen an die Sicherheitssysteme festgelegt werden , die in 
die Zuverlässigkeitsanalyse fllr diese Systeme einOiel.\en (siehe Tabelle 5-1) . 
2. Welcher Anlagenzustand liegt bei Eintritt eines Kernsc hmelze ns vor? 

Daraus ergeben sich Anfangs- und Randbed ingungen rur die Simulation der Vorgange 
beim Kernschmelzen. 
~li er ftir reichen i1berschhigige Angaben aus, die weitgehend aus Abschätzungen gewonnen 
werden kö nnen. Bisher stehen zur Simulation der Kernschmelzvorgänge und der darauf 
folgenden Unfallablaufe ohnehin nur relat iv einfache Modelle zu r Verfllgung. Daher wird 
in dieser Studie auch darauf verL.ichtet. zwischen einem teilweisen und vollstandigen 
Schmelzen des Kerns zu unterscheiden . Für jede n Störfallablauf, bei dem die Mindest­
zahl erfo rderlicher Sicherheitssysteme nicht verftigbar ist , wird pessimistischerweise ein 
vollständiges Kernschmelzen angenommen . 
Im folgende n wird ein überblick über die Vorgänge gegeben die bei einem Kernschmelz­
unfall zu analysieren sind, um die Folgen innerhalb de r Anlage und in der Umgebung zu 
ermitteln. 

Vorgänge beim Kernschmelzen 
Fällt die Kühlung des Reak torkerns aus beispielsweise bei einem großen Leck im Re­
aktorkühlkreislauf und gleichzeitigem Versagen der Notkuhlsysteme - , SO heiz t die im 
Brennstoff entstehende Nachzerfallswanne den Reak torkern auf und bringt das Wasser 
im Reaklordruckbehälter zum Verdampfen. Der Dampf st römt durch das Leck in den 
Sicherheitsbehälter . 
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Es wird angenommen, daß dabei die Brennstabhüllrohre versagen. Die flüchtigen Spalt­
produkte gelangen größtenteils aus den Hü11rohren in den Reaktordruckbehälter und von 
da in den Sicherheitsbehälter. 
Wenn der Brennstoff bis auf Schmelztemperatur erhitzt ist , werden auch erhebliche 
Teile der normalerweise im Kristallgitter gebundenen Spaltprodukte frei und können 
über das Leck im Reaktorkühlkreislauf in den Sicherheitsbehälter austreten. 
Für das Ausmaß der Spal tproduktfreisetzung in die Umgebung ist dann von en tschei­
dende r Bedeutung, ob der Sicherhcitsbehälter dicht bleibt . Deshalb sind die möglichen 
Auswirkungen eines Kernschmelzens auf den Sicherheitsbehälter zu untersuchen. 

Verhalten des Sicherheitsbehälters 
Beim Schmelzen des Brennstoffs versagen auch die Kerntragestrukturen. Die geschmol­
zenen Brennstäbe stürzen zusammen mit den ebenfalls geschmolzenen Strukturmaterialien 
in den unteren halbkugelförmigen Bereich des Reaktordruckbehälters. 
Es ist davon auszugehen, daß die in der Kemschmelze freigesetzte Nachzerfallswärme 
ausreicht , den Boden des Reaktordruckbehälters und gegebenenfalls auch die darunter­
liegenden Betonstrukturen zu durchschmelzen . 
Die Energie aus dem Reaktorkern und aus der Kemschmelze gelangt durch verschiedene , 
zum Teil gleichzeitig ablaufende Vorgänge in die Atmosphäre des Sicherheitsbehälters 
und ruhrt dort zu einem Druck- und Temperaturanstieg. Von unterschicdlich großer Be ­
deutung si nd dabei vor allem: 

die Verdampfung des Restwassers im Reaktordruckbehälter , 
eine exotherme, d. h . zusätzl iche Energie erzeugende chemische Reaktion zwischen 
metallischen Strukturen und Dampf (Metall.Wasser·Reaktion), 
die Dampfproduktion beim Kontakt zwischen Kemschmelze und Sumpfwasser, 
die Verdampfung von Wasser , das beim Aufschmelzen von Beton frei wird . 

Für das Ausmaß der Unfallfolgen ist von Bedeutung, ob und zu welchem Zeitpunkt der 
Druck oder die Temperatur im Sicherheitsbehälter soweit ansteigt, daß die Stahlhülle 
vers:lgl. 
Bei der Metall -Wasser-Reaktion und ~ in geringerem Umfang durch radiolytische Zer· 
setzung von Wasser ~ entsteht Wasserstoff. Der Wasserstoff trägt , insbesondere wenn er 
kontinuierlich wieder verbrennt, zum Druckanstieg im Sicherheitsbehälter bei. Außerdem 
kön nten sich explosionsfahige Wasserstoff-Sauerstoff-Gemische bilden. 
Wenn die heiße Kernschmelze plötzlich mit Wasser in Kontakt kommt , kann es unter 
best immt en Voraussetzungen zu einer sehr raschen Dampfproduktion kommen. Bei sehr 
heftigen Reaktionen spricht man in diesem Fall von einer Dampfexplosion . Inwieweit 
ein solcher Vorgang in die Überlegungen einzubeziehen ist, wird in Abschnitt 6.4 dis· 
kutiert. 
Bei Störf:i.l\en, die zu einem Druekanstieg im Sicherheitsbehälter fUhren , wird dureh das 
Reaktorschutzsystem der "Gebäudeabschluß" (siehe Abschnitt 3.4.11) ausgelöst. Damit 
werden alle DurchfUhrungen durch die Stahlhillle geschlossen, soweit sie beim Störfall 
nichl benötigt werden. Wenn der Gebäudeabochluß versagt, können Spaltprodukte durch 
die Leckagen in die Umgebung gelangen. 

Freisetzung von S{Xlltproduklen 
Die Atmosphäre im Sicherheitsbehälter besteht beim Kernschmelzen aus einem Gemisch 
von Wasserdampf mit verschiedenen Gasen, darunter vor allem Sauerstoff, Stickstoff und 
Wasserstoff. Mengenmäßig gering, aber ftirdie möglichen Schadensfolgen des Kernschmelz­
unfalls entscheidend ist der Anteil. an radioaktiven Gasen und Aerosolen, die beim Ver· 
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sagen der Brcnnstabhullrohre und heim Schmelzen des ßre nnSlOffs in den Sicherheiu· 
behal1er gelangen. 
Der Aktivilätsgehal1 in der Sicherheltsbeh:il1er.Atmosphare wird zwar durch Kondell ­
sations- und Ablagcrungsvorg;lI1ge sowie durch radioaktlvcn Lcrfall. vor allem der kurz· 
lebigen Nuklide, im Laufe der Zcit verringert. Der überd ruck Inl Sicherheitsbehlllter be­
wirkt aher gleichzeitig, dllß dllS Dampf-Cas-Gem isch und dalllLt verbundene rad ioaktive 
Stoffc in den Ringrllum und von dort in die Umgebung ausströ men konncn, wenn Scha­
den in der Stahlhülle vorhanden si nd. 

Ausbreitung und Wirkung der radioaktillcn SLOffe ill der Umgebung 
Die aktivitätsfuhrende Wolke , dic durch das freigeset zte Gemisch aus Dampfen, Gasen 
und Aerosolen gebilde t wird, wird durch den Wind von der Anlage wegtransportierl. Die 
mi lgefuhrte Encrgie kann außerdem einen thermischen Auftrieb erzeugen. Die .wnachst 
relativ eng gebundelte Ahluftfahne brei tet sich durch turbulente Diffusion auch quer zur 
Windrichtung aus. Mit zunehmender Entfernung wird daher ein breiteres Gebiet von der 
Wolke überstrichen. Die Verdunnung der Wolke, die damit gleichzeitig stattfindet, sowie 
die Ahlagerung und falls Niederschläge auftreten die Auswaschung radioaktiver Stof· 
fe verringern die Aktivitätskonzentration in der Wulke. Durch Ablagerung und Auswa· 
schung wird das von der Wolke uherstrichene Gebiet radioaktiv kontaminiert. 
Menschen, die sich in diesem Geb iet aufllal ten, können du rch direkte Strahlung und Ein ­
atmen radioaktiver Stoffe aus der Wolke und aus Ablagerungen, auße rdem durch dIe Auf· 
nahme radioaktiver Stoffe mit de r Nahrung einer Strahlenbelastung ausgesctzt werden. 
Die !-lohe der Strahlen belastung, d;/! Zahl betroffener Personen und damit die möglichen 
Schadensfolgen unterschiedlicher Art hangen dabei nicht nur von den zu erwartenden 
Aktivitii tskonzentrationen ab, sondern auch von der Durchftihrbarkeit und Wirksamkeit 
von Notfal lschutzmaßnahmen . 

4 .3 Methoden der Risiko3n31yse 

In diesem Kapitel werden die Methoden dargestellt, mit denen Unfallabläufe untersucht, 
ihre Häufigkeit und möglichen Konsequenzen ennittelt werden . 
Btld 4- 1 gibt eine übersicht uber die wlchtigsten Schri tte der Studie : 

Erfassung auslösender Ereignisse, 
Ereignisablau f- und Zuverlässigkeitsanalyse, 
Ermittlung de~ Aktivitätsf reisetzung, 
Berechnung der Unfallfolgen, 
Risik odarstellu ng. 

Die ersten drei Schritte umfassen die Untersuchung von Vorgangen innerhalb der Anlage 
(anlagentcchnische Analyse) . Ausgehend von den Ergebnissen dieser Untersuchungen, 
werden im vicrten Schritt die bei einer Aktivitätsfreisetwng moglichen Schadensfolgen 
auße rhalb der Anlage ermittelt. 

Erfassung auslosender t:reig"isse 
Filr die anlagen technische Analyse werden un ersten Schritt al le wesentlichen ,.auslo­
senden Ereignisse", die unter Umstanden zu einer Aktivitatsfreisetzung in die Umgebung 
fuhren können, nach Art und Häufigkeit erfaßt. 
Es ist weder moglich noch notwendig , alle denkbaren auslösenden Ercignisse im einzelnen 
aufwflihren und zu analysieren. Es reicht aus, eine begrenztc Zahl von Klassen auslösen· 
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der Ereignisse zu behandeln , die im Sinne von Einhüllenden alle anderen auslösenden Er­
eignisse abdecken. 
Eine Begründung rur die in der Studie behandelten auslösenden Ereignisse wird in Kapitel 
5 gegeben. 

AUSLOSENDE 
EREIGNISSE 

t 
EREIGNISABLAUFANALYSE 
ZUVERLASSIGKE ITSANALYSE 

I 
FREI SETZUNG 

I 
UNFALLFOLGEN 
- AUSBREITUNG 
- SCHADENSERMITTLUNG 

I 
RISIKO 

Bild 4-1: Schritte der Risikostudie 

Ereignüablauf- und ZU I1erlQssigkeiuanaJyse 
Ausgehend von einem auslösenden Ereignis, ergeben sich je nach Erfolg oder Versagen 
der angeforderten Sicherheiusysteme unterschiedliche Ereignisabläufe. Um die große 
Zahl möglicher Abläufe übersichtlich zu erfassen, werden Ereignisablaufdiagramme er­
stellt. 
Anschließend sind die Häufigkeiten der so dargestellten Ereignisabläufe zu ermitteln. 
Neben den Eintrittshäufigkeiten der auslösenden EreigniS!: sind hierzu die Versagens­
wahrscheinlichkeiten der zur Störfallbeherrschung benö tigten Systeme zu bestimmen. Oie 
hierzu erfo rderlichen Zuverlässigkeitsuntersuchungen werden weitgehend mit Hilfe der 
Fehlerbaumanalyse durchgeHihrt. 
Die Verfahren der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse werden ausfUh rlich in den 
nachfolgenden Kapiteln behandelt. 
Die beiden ersten Schritte der anlagentechnischen Analyse dienen vor allem dazu, die 
Häufigkeit eines Kernschmelzens zu ermitteln. Daneben können aus den Ereignisablauf-
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diagrammen und aus der Simulation VOll Siorfalten Infoml3lionen uber den rhyslI.alt· 
sehen Zusland der Anlage vor Ileginn des Kerns.:hmeJ/ens abgelei tet werd('n. 

Ermiulung der A k /il'i/a/ sfTt'lse/w lig 
In diesem Schritt ISI der Ablauf von KernschmeJlunfalien IUIl:lchst innerhalb der Anl:lge 
weiler zu verfolgen. Das Liel Ist dabei die Bestimmung der AktiviHitsfrels('tflillg III Jle 
Umgebung. Behandelt werden dalU 

dH~ Vorgange beim Schmelzen des Reaktorkerns und Jas Verhalten des geschmollcnen 
Kerns. 
das Verhal ten des Sicherheltsbehal ters und scl ne moglichen Versagensarten SO" IC 
der Spaltprodukuransport im und die Freisctzung aus dem Slcherheitsbeh;llter. 

Die Kernschmeb:rechnungen werden mit dem 111 WASH · 1400 verwendeten Rechenpro. 
gramm BO ll durchgefuhrl. Die Ergebnisse dieser Rech nungen liefern die tingangswt'rte 
fur die Untersuchungen uber den Spaltprodukttransport und die Belastung des Sicher· 
heitsbehalters. 
Fur die Berechnung der Belastungen. denen der Sicherhel tsbehalter bei einem Kern· 
sehmelzunfall ausgesctlt wird, findet das Programmsystem (ONDRU Anwendung. Dlcses 
1111 (jenehmigungsverfahrell angewandtc Rechenprogramll1 wurde fur die Studie erweitert 
Die Transport· und Ablagerungsvorgange, d ie fUf das Verhal ten der Spaltprod ukl e mal'· 
geblich sind. werden wIe UI WASH·1400 nllt dem Rechenprogramm CORRAL unter· 
sucht. 
Da mehrere grundsät/.hch unterschied liche Vorgange /.Um Versagen des SicherhellSbehal· 
ters fUhren können, sind Iller nicht lIur die dynamischen Vorgänge zu simulieren, sondern 
auch die WahrscheinJichkeiten der verschiedenen Ve rsagensarten zu errllltteln . 
Als Endergebnis der anlagentechlllschen Analyse erhalt man Art (Um rang, Ort, Zcilver· 
lauf, milgefUhrtc Energie) und Häufigkeit von Ak!ivitätsfreisetZllngcn aus der Anlage. D[(~ 

Freisctzungen bei den verschied\!lIen Unfallablaufen lassen sich I.U einer Reihe reprasenta· 
tiver Freisetzungen, den Freisetzungskategonen , zusammenfassen. 
Die zur Ermittlung der Aktivitaufreisetzung verwende ten Modelle und die Ergebnisse der 
hierllI durchgefuhrten Untersuchungen werden in Kapitel 6 behandelt. 

Berechnung der Unfallfalgen 
Die Berechnung der UnfaJlfolgen erfolgt ebenfalls In mehreren Schritten. Sie werden Ln 

Kapitel 7 im elnlelnen beschrieben und deshalb 11Ier nur kurl zusammengefaßI. 
Zunachsl wird die wetterabhängige Ausbreitung der aktivitätsfuhrenden Wolke sUllulierl. 
Daraus ergeben sich orts· und zeilabhängige Aktivitätskonzentrationen in der Umgebung 
der Anlage. 
Anschließend werden die daraus resultierenden SIrahlenbelastungen und die Zahl der 
davon betroffenen Pe rsonen ermi Ue!t . Dabei wird der EinOuß von NotfaUsehutzmal.\· 
nahmen berücksichtigt , die en tsprechend behö rdhcher Planungen bei einem Unfall vorge· 
sehen sind. 
Schließlich wird emü t!elt , in welchem Umfang gesundheitliche Schäden unterschiedlicher 
Arl aufgrund der berechnelen Strahlen belastungen auftrelen können . 
Fur das Ausmaß der Unfallfolgen sind mehrere zufallsbedingte Einflußgroßen von Be· 
deutung, vor allem Wcuerlage. Niederschlag, Windrichtung und .sta rke , die bei und nach 
einem Unfall herrschen und fLir die Ausbreitung der radioaktiven Stoffe enlScheidcnd 
sind. Die Aussagen über das Ausmaß von Schaden sind daher jeweils mit lIäu flgkeilen 
versehen, die sich aus der Wahrscheinlichkei t dieser 1ufallsbedingten Grol\en lind der 
Ilauflgkeit der jeweiligen F reisetzungskategorie ergeben. 
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R isikodarst elfullg 
Mit dem Ausmaß VOtl Schäden und der zugehorigen Häufigkeit liegen die Ergebnisse vor. 
die fur Aussagen tiber das Risiko erforderlich sind. Durch Zusammenfassung dieser Ergeb­
nisse in Diagrammen und Tabellen werden die in der Studie abgeschätzten Risiken darge­
stellt. 

4.4 Methode der Ereignisablaufanalyse 

In de r Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem definierten auslösenden Er­
eignis (z . B. Bruch einer Rohrleitung), tiber den Erfolg oder das Versagen dann notwen­
diger Gegenmaßnahmen (Syslemfunklionen) die verschiedenen möglichen Auswirkungen 
dieses Ereignisses erfaßt. Je nach Umfang der erforderlichen Gegenmaßnahmen ergibt sich 
somit eine unterschiedliche Zahl möglicher Ereignisabläufe, die im sogenannten Ereignis­
ablaufd iagramm zusammengefaßt werden. 
Wie in den vorhergehenden Abschnitten erläutert, sind fUr die Ermittlung des Risikos von 
Kernkraftwerken insbesondere StörfaUe zu verfolgen. die zu Kernschmelzen firnren kön­
nen. Die systematische Untersuchung dieser Störfalle erlaubt eine Gruppierung in Stör· 
fallarten und damit die Definition verschiedener Klassen auslösender Ereignisse. Davon 
ausgehend werden, je nach Komplexität der Vorgänge , mehr oder minder ausfUhrliehe 
Ereignisablaufdiagramme erslel lt . 
Anhand eilles einfachen Beispiels soll die Erstellung eines Ereignisablaufdiagramms er­
läutert werden. Als auslösendes Ereignis wird ein Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
angenommen. Dies fUhrt zu eine r Reaktorschnellabschaltung, die vom Reaktorschutz· 
system ausgelöst wird . Abhängig von Erfolg oder Ve rsagen dieser Sicherheitsmaßnahme 
ergeben sich zwei verschiedene Ereignisabläufe. Im weiteren Verlauf greifen die Systeme 
zur Notkiihlung und Nachwärmeabfuhr automatisch eini). Schließlich ist die Dichtheit 
des Sicherheitsbehälters von Bedeutung. Diese kann nicht nur durch Leckagen des Sicher­
heitsbehälters selbst, sondern auch durch das Nichtschließen von Lüftungsklappen , Entwäs­
serungsleitungen usw. beeinträchtigt werde n. Das Ereignisablaufdiagramm rur das geschil· 
derte Beispiel ist in Bild 4-2 gezeigt. Das auslösende Ereignis und die Gegenmaßnahmen 
werden mit Buchstaben gekennzeichneL Der Erfolg einer Gegenmaßnahme wird durch 
eine Verl.weigung nach oben, das Versagen mit einer Verzweigung nach unten markiert. 
Die entsprechenden Buchstaben lauten Kt bzw. K~, vt bzw. Y~, zt bzw. Z~. Die Ereig­
nisabläufe werden mit Hilfe der zugehörigen Buchstabenkombinationen, unterschieden, 
z. B. S Kt Y ~ zt. Später wird einheitlich eine verkürzte Schreibweise gewählt, in der 
neben dem aulösenden Ereignis nur die nicht erfolgreichen Maßnahmen aufgefUhrt wer· 
den, d . h., S Kt Y ~ U wird ZU S Y Z usw . Wie das Beispiel zeigt, ergeben sich selbst bei 
nur drei zu bewertenden unterschiedlichen Sicherheitsmaßnahmen acht verschiedene 
Ereignisabläufe . 
Für jeden dieser acht Abläufe sind die involvierten physikalischen Prozesse zu unter­
suchen, z. B. die Kühlung des Kerns und die Aktivitäts~reisetzung aus dem Kern. 

I) Als Nachwärme wird die gesamte nach der Abschaltung abzuftihrende Wärme bezeich­
net. 
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Bei der prakt ischen DurchfUhrung der Ereignisablaufanalysen ergeben sich, bedingt durch 
die Abhängigkeit von Systemen untereinander, 

- systembedingte Folgeausfälle sowie 
- die zweckmäßige Auf teilung der Ereignisablaufdiagramme, 
wesentliche Reduktionen des Umfangs de r zu betrachtenden Verl.weigungcn. Anderer· 
seits fUhren die ersten heiden Punkte im allgemeinen zu Abhängigkeiten der Ereignisse 
5, K, Y, Z untereinander, die bei der Analyse sorgfältig zu beachten sind. Im folgenden 
wird daher auf die wesentlichen Gesichtspunkte der Reduzierung des Diagrammumfangs 
sowie auf die notwendige Beachtung von System. bzw. Funktionsabhängigkeiten näher 
eingegangen. 
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Bild 4-2: Vereinfachtes Ereignisablaufdiagramm für einen Kühlmittelverluststörfall 

Abhängigkeit von Systemen 
Die Gegenmaßnahmen bei Eintreten eines auslösenden Ereignisses werden von Systemen 
durchgeflihrt. die in der Regel nich.! unabhängig voneinander sind. Zudem sind die Anfor· 
derungen an die Systeme abhängig vom jeweils betrachteten Ereignisablauf und von Art 
und Umfang des auslösenden Ereignisses (z. B. bei Kühlmittelverluststörfällen von Leck· 
lage und Leckgröße). Aus beiden Gründen wurde in der Studie ftif die Gegenmaßnahmen 
die Bezeichnung ,,systemfunktionen " gewählt und nicht direkt auf konkrete Systeme 
Bezug genomme n. In diesem Zusammenhang wird auf die Verknüpfung der Funktionen Y 
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und Z hingewiesen. Tritt etwa ein Leck über eine Anschlußleitung des ReaklOrkühlkreis· 
laufs in den Ringraum des Reakwrgebäudcs auf, so is t die Dichtheit des Sicherheitsbehä l· 
ters nicht mehr gegeben und zugleich sind die Notkühlung und Nachwärmeabfuhr beein· 
trächtig!. 
Die einzelnen Systemfunktionen werden so definie rt. da1~ sie sich in ihrer physikalischen 
Einwirkung auf die Ereignisabläufc unterscheiden. Ursache hiermr können z. B. Unter· 
schiede in den Anforde rungszeitpunkten oder in den gefOrderten Kühlwassermenge n 
sein. 

Sys(embedi"gte Folgeausfiille 
Der Aufbau der Ereignisabläufe. d. h. die Kette der aufeinander folgenden Ereignisse, 
en tspril.!ht dem zeitlichen Ablauf des StOrfal ls. Dabei hat jedes Ereignis in der Kette die 
Folgen der vorausgehenden Ereignisse zu tragen. Wurde z. 8 . du rch däs aus dem Leck aus­
tretende Wasser ein MeßfUhler des Reaktorschutzsystems funktionsunfli hig, so wäre dies 
bei der Syslemfunktion K entsprechend zu berücksichtigen. Tatsächlich sind die Meß· 
fUhler des Reaktorschutzsyslems rur die bei KühlmittelverluststörfalJen herrschenden 
Umgebungsbedingungen ausgelegt. Weiter ist in vielen Fä llen bei Versagen eine r Sy­
stemfunktion die nachfolgende unwirksam, hat also auf den weiteren Ereignisablauf 
keinen Ein nuß. Im gewählten Beispiel könnte bei einem Versagen der Reaktorschnell· 
abschaltung auch die Notkühlung ein Kemschmelzen nicht verhindern . Die Funktion Y 
ist daher nicht zu be trachten und der VerJ:weigungspunkt an dieser Stelle des Diagramms 
kann entfallen. 

Au/teilung der Ereigllisablaufdiilgramme 
Bei der Erstellung der Ereignisablaufdiagramme ergibt sich eine zweckmäßige Untertei­
lung am En tscheidungspunkt "Ke rnschmelzen", d. h. an der Schnittstelle, an der der je­
weilige Ereignisablal'f angibt, ob Kernschmelzen eintritt oder nicht. Die in Kapitel S dar· 
gestellten Ereignisabläufe gehen bis an diese Schnittstelle. Zur Ermittlung der Freisetzung 
radioaktiver Stoffe infolge Kcrnschmelzens werden die Versagensarten des Sicherheits· 
behälters untersucht und entsprechend einer rur die Berechnung der Freisetzungsraten 
zweckmäßigen Fonn kategorisiert. In der Stu die werden, im wesentlichen geordne t nach 
abnehmendem Leckquerschnitl. sechs versch iedene Versagensarten des Sicherheitsbehäl· 
ters 0/, tJl ,tJ" tJJ, 1/, 6 definiert (siehe Abschnitte 6.3.3 und 6.6.2). Diese Versagensarten wer· 
den mit den Ereignisabläufen verknüpft, die biszu der oben genann ten ScllIIit lsteJle fUhren. 
So ergeben sich die Freisetzungshäufigkeilen aus dem Sicherheitsbehälter entsprechend der 
jeweils betrachteten Versagensart. Dies wird rur das Beisp iel unter der Annahme gezeigt, 
daß nur zwei Versagensarten des Sicherheitsbehälters ZI, Z, und auch nur zwei Frei· 
se tzungskategorien zu betrachten wären. Die Systemfunktion Z wäre dann durch die 
Teilfunktionen ZI und Z, zu ersetzen, und es würde sich das in Bild 4- 3 gezeigte Er­
eignisablaufdiagramm ergeben. Da die Versagensarten ZI, Z, definitionsgemäB sich ge­
genseitig ausschließende Ereignisse darstellen, können die entsprechenden Ver.lweigun. 
gen nach dem Eintreten von ZI entfallen. Der Ereignisablauf S stellt die Situation bei 
ordnungsgemäßem Arbeiten aller Systemfunktionen dar, d ie Ereignisabläufe S- ZI. 
S- Zl geben die vom Notkühlsystem beherrschten Störflille wieder. Die Ereignisabläufe 
SV und SK fUhren zu Kernschmelzen ohne Versagen des Sicherheitsbehälters. Tatsäch­
lich fUhrt Kernschmelzen aber immer zu einem Versagen des Sicherheitsbehälten; dies 
wird in der Studie durch eine separate Versagensart S berückSichtigt. 
Nach Erstellung de r Ereignisablaufdiagramme erfolgt die quantitative Bewertung durch 
Ennittlung der Eintrittshäufigkeiten der auslösenden Ereignisse sowie der Wahrschein-
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lichkcnen fur das Versagen der beno tigtcn Systenlfunktionen ( Nichlverfugbarkclten 
bzw. Ausfa llwllh rschei nlichkeitcn). Entsprechend dcr oben diskutierten Abhanglgkei­
te n der Systemfu nktionen un tereinander , handelt es sich hier um bedlllgte Wah rs..:hem­
hchkclten. Die Mult iplikat ion der bntritlShaufigkeit des auslosenden l:.relglllsses mit deli 
bedlilgten Wah rscheinlichkeiten fur die entsprechenden Systemfunktionen ergibt die lIau­
figkclt des be trachteten Ercignisablaufs. Naheres zur Wah rscheLIIlichkeitsrechnung ent · 
halt Abschn itl 2.5.2. 
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Bild 4-3: Be rUcksichtigung der Versagensarten des Sicherheilsbehällcrs in dc r Erelgms­
ablau ranalyse 

4 .5 Methode der Fehlerbaumanalyse 

Wie im vorigen Abschni tt erläutert . is t fli f d ie quantitative Bewe rtung der Ereignisab­
läufe die Enn iulung de r Nich tverfugbarkeiten bzw. Ausf.Uwahrscheinlichkeite·n der be­
nötigten System funktionen no twendig. Un ter Nichtverfügbarkeit versteht man die Wahr­
scheinlichkei t , mit de r eine zu einem gegebenen Zeitpunkt angefo rderte Systemfunktion. 
z. B. der Start einer Pumpe . versagt. Mit Ausfal lwahrscheinlichkeit wird die Wahrscheinlich­
keit des Ausfalls einer Systemfunktion innerhalb eines Zeitraums bezeichnet, l.. B. der 
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Ausfall der laufenden Pumpe, in dem sie für die Aufrechterhaltung der Notkühlung 
erforderlich ist. Für die Ermi ttlung dieser Wahrscheinlichkeiten wird die Fehlerbaumanalyse 
veIWendet. Die Spitze des Fehlerbaums bildet der Ausfall der laut Ereignisablaufdia­
gramm geforderten Funktion (z. B. Reaktorschnellabschaltung flillt bei Anforderung aus). 
Von diesem "uneIWÜflschten Ereignis" ausgehend, werden aUe Kombinationen von Kom· 
ponentenausrallen gesucht, die zu einem Versagen der Reaktorschnellabschaltung - all­
gemeiner ausgedruckt - :!um sogenannten uneIWünschten Ereignis fUhren . Es handelt 
sich also im Gegensatz zur Ereignisablaufanalyse um ein deduktives Verfahren. Seine An · 
wendung ist vor allem auch deshalb von Bedeutung, weil Erfahrungswerte über die Zuver­
lässigkeit von Systemen meist fehlen, fur die verschiedenen Komponenten aber vorhanden 
sind. Die Verknüpfung der einzelnen KomponentenausflilIe im Fehlerbaum erfolgt im we­
sentlichen mit den logischen Operatoren UND, ODER, NICHT. 
Die rur die im Ereignisablaufdiagramm definierten Systemfunktionen notwendigen Syste­
me sind aus redundanten Komponenten oder Teilsystemen (Strängen) aufgebaut, d. h., es 
sind mehr Stränge vorhanden als fLir die ErfLillung dieser Funktionen erforderlich wären . 
So ist z. B. die Systemfunktion "Notkühlung und Nachwänneabfuhr" generell mit einem 
2 von 4-System realisiert. Das System besteht aus vier Strängen, von denen zwei ausrei­
chen, um die geforderte System funktion zu erfüllen. Man spricht hier auch von einem 
4 X 50 %-System , da die Funktion bereits zu 100 % erfüllt ist, wenn zwei Stränge funk­
tionieren. Der Fehlerbaum eines derartigen Systems, aufgelöst bis zu den Strängen, die 
ihrerseits wieder aus einer Vielzahl von Komponenten bestehen, ist in Bild 4--4 wieder­
gegeben. Bei der Definition des "uneIWünschten Ereignisses" ist es somit von großer Be­
deutung , wie viele redundante Stränge ftir die Erfüllung der sicherheitstechnischen Aufga­
be notwendig sind. Man spricht hier von den sogenannten Wirksamkeitsbedingungen. 

Aus f<l l1 des 2v4-$ystems 

, 24 , J 4 1 J4 

y , Y 2 Y J 

. ) Zum AlIsf ~ 11 des 2v4 -Systems führt der AlIsf~11 von J beliebi gen 
der insgesamt 4 Teilsysterne Y I , Y 2 , Y J, Y 4. Daher di e ve r ­
ei n f ~ c hte Dars tellung des Fehlerb~umes 3v4 

Bild 44 : Fehlerbaum eines 2v4-5ystems 

" 

UND 

ODE II 

Teilsysteme n 
(Ei ng~nge) 

77 



' t 

s y z s y z 
s 

y 

3 , • 

s z 

Bild 4-5: Verknüpfung von Ereignisablaufdiagramm und Fehlerbaum 

Die Wirks.amkei lsbedingungen hängen sowohl vom auslosenden Ereignis als auch vOm wei­
leren Ereignisab lauf ab. Unterhalb bestimmter Leckgroßen genügt z. B. schon ein Strang, 
um ausreichend Wasser nachzufordern. Bei bestimmten Leckagen fallt unter Umstanden 
ein Strang von vornherein aus, weil er direkt in das Leck speist. In der Studie werden die 
Wirksamkeitsbedingungen zugrunde gelegt, wie sie im Genehmigungwcrfahrcn festge­
schrieben sind. 
Die Verknüpfung lW ischen Ereignisablaufdiagrarnll1 und FehJerhaum erfolgt in der auf 
Bild 4·5 gezeigten Art. Für die Ennittlung der Häufigkeit jedes Ereignisablaufs ist eine 
UND-Vcrknüpfung des auslosenden Ereignisses mit den unerwünschten Ereignissen (Ver­
sagen der Systemfunktionen) vorzunehmen , wie sie in diesem Ablauf auftreten. Im ge­
zeigten Beispiel wird das auslösende Ereignis •. Leck" mit dem Versagen der Notkilhlung 
und Nachwärmeabfuhr und dem Versagen des Sicherheitsbehälters (SYZ) verknüpft. Die 
einzelnen Funktionen K, Y, Z sind mit bedingten Wah rscheinlichkeiten zu bewerten , da 
wegen der gegenseitigen Abhängigkeit immer zu beachten ist, wie sich der im EreIgnisab­
lauf ausgewiesene Zustand (intakt oder ausgefallen) auf die nachfolgenden Funktionen 
auswirkt. Dies ist auch bei der Erstellung der Fehlerbäume Hir d ie einzelnen Systemfunk­
tionen zu beachten, d . h ., die Fehlerbäume sind Hir jeden Ablauf neu zu überdenken und 
gegebenenfalls zu modifizieren. So sind die Feh1crbäume Hir die Funktion Z in den Abläu· 
fen SZ und SYZ im allgemei nen unterschiedlich. 
In der Studie beinhalten die Fehlerbäume das gesamte Zusammenwirken von leiLtechni· 
sehen Systemen (z. B. Reaktorschutzsystem), Energieversorgung (z. B. Notslromsystem) 
und verfahrenstcchnisehen Systemen (z. B. Not- und Nachkühlsystem). So ist es möglich, 
Ausfalle, die durch das Zusammenwirken voneinander abhängiger Systeme entstehen , zu 
identifizieren und entsprechend zu berücksichtigen. 
Die wesentlichen Eingangsdaten zur quantitativen Auswertung der Felilerbaumanalyse 
sind Ausfallraten oder Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung sowie die Streuung 
dieser Daten, der zeitliche Abstand der Funktionsprufungen und die NichtverHigbarkeit 
aufgrund der Instandhaltung (Wartung und Reparatur) . Vor allem durch die Berücksich­
tigung der regelmäßigen Funktionspriifungen an den verschiedenen Teilsystcmcn und 
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Komponenten ist es möglich, die Berechnung der Zuverlässigkeit der Systeme den im Be­
trieb vorliegenden Bedingungen gut anzupassen. 
Die numerische Auswertung der Fehlerbaumanalyse erfolgte mit Hilre des Programm­
systems RALLY. Dieses besteht im wesentlichen aus einem Simulationsprogramm zur Er­
mittlung der Erwartungswerte von Nich tverHigbarkeiten und aus einem analytisch-simula· 
tiven Programm zur Ermittlung der Streuung der mittleren Nichtverfligbarkeit aufgrund 
der Streuung der Ausfallraten. 

4 .6 Zuverlässigkeilsdaten 

Für die quantitative l3ewertung der Ereignisablaufdiagramme sind folgende Daten zu er­
mitteln : 

die Einlrittshäufigkeiten der auslösenden Ereignisse und 
- die Wahrscheinlichkeiten flir das Versagen der Systemfunktionen. 
Die zu erwartende n Eintrittshäufigkeiten der auslösenden Ereignisse werden generell an­
hand von Beobachtungen abgeleitet: Entweder werden Schätzwerte dieser Uäufigkeiten 
direkt aus den Betriebse rfahrungen gewonnen (z. B. flif das Eintreten von Leitungslecks) 
oder das auslösende Ereignis wird mit der Fehlerbaumanalyse in Unterereignisse zerlegt, 
Hir die Betriebserfahrungen vorliegen (z. B. beim Notstromfall). Dabei wird die Anzahl 
der beobachteten Ereigniue einer Art auf die Zeiteinheit ein Jahr bezogen. Die zugehörige 
1·läufigkeit stellt einen Mittelwert dar, mit dem der Eintritt eines Ereignisses pro Jahr zu 
erwarten ist. Die Häufigkeit kann also durchaus größer als I sein und ist nicht mit der 
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses zu verwechseln, die definitionsgemäß zwischen 0 und 
I liegt (siehe Abschnitt 2.4.2). 
Die Wahrscheinlichkeiten Hif das Versagen der Systemfunktionen werden mit Hilfe der 
Fehlerbaumanalyse ennittelt , in der vom Ausfall der Komponenten auf den Ausfall der 
Syslemfunktionen hochgerechnet wird. Die maßgeblichen stat istischen Größen sind hier 
die Ausfallraten ). bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung p der einzelnen 
Komponenten. Dariiber hinaus sind Angaben zu r Instandhaltung (Wartung und Repara­
tur) der Komponenten sowie zu den Zeitabständen der regelmäßigen Funktionspriifun­
gen von Bedeutung. Auf diesc Daten wird jedoch im folgenden nicht weiter eingegangen, 
einesteils weil sie von geringer Bedeu tung sind, anderenteils weil ihre Ennittlung unpro­
blematisch ist. 
Das Ausfallverhalten einer Komponen te, die eine bestimmte Funktion "Zu erftillen hat, 
läßt sich auf eine der beiden folgenden Arten beschreiben: 

durch eine Ausfallrate ).. 
Un ter der Ausfailrate wird die relative Abnahme des Bestandes an noch nicht ausge­
fallenden Komponenten verstanden, die pro Zeiteinheit eintritt. 
durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung p. 
Unter der Ausfai lwahrscheinlichkeit pro Anforderung wird die Wahrscheinlichkeit 
verstanden, daß bei Anforderung der Komponente ein Ausfall vorliegt (die Kompo. 
nente also in dem vor der Anforderung liegenden Zeitraum, spätestens zum Anfor­
derungszeitpunkt. ausf:ilIt). 

Beide Größen sind ihrem Wesen nach Erfahrungswerte. Sie werden also durch die stati­
stischen Auswertungen von Beobachtungen ennittelt, die beim betrieblichen Einsatz ent· 
sprechender Einrichtungen (oder in geringerem Umfang in Laborversuchen) gemacht wer­
den. 
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Bild 4--6 : Zeitverhalten der Ausfallrate 

In der Regel findet man ein Zeitverhahen der Ausfallratc A, das man als "ßadewannen· 
kurvc" bezeichnct (Bild 4.6). Zu Anfang dcs betrieblichen Einsatzes besteht die Mog. 
lichkeit zu sogenannten Friillaus[iillen: Fehler, z. 8. aus der Fertigung, die trotz Qua· 
lit:itssicherung und Inbetriebnahmeprüfungen nicht en tdeckt wurden, können zu einer 
erhöhten Ausfallratc fuhren. Dic Zahl der fchlcrhaften Komponenten ninllnt mit fo rt· 
schreitender Zeit ständ ig ab, bis nur noch einwandfreie Komponenten ubng bleiben . 
Am Ende der Lebensdaucr der Komponenten kann die Ausfallrate infolge von Ver­

schleißau~fällen und Alterung zunehmen. Während des wesentlichen Teiles der Einsatt.· 
zeit wird das Ausfallverhalten jedoch nicht von ciner derartigcn systema tischen Ausfall· 
ursache bestimmt, es kann mit einer konstanten Ausfallrate gerechnet werden . Man 
spricht von Zu[a llslJUs{ällen. Es HeRt dann eine Exponentialvcrteilung vor, d. h .. die Ver· 
teilungsfunktion bzw. die AusfaJlwahrscheinlichkeit einer Komponente in Abhängigkeit 
von der Einsatzzeit t is t durch 

F(t) = I _ e- >..t 

gegeben. 
Obwohl bei Kernkraftwerken dem Auftreten von Früh- und Verschleißausf:illen durch 
Verwendung betriebsbewährter Komponenten , Qualitälskontrollen und Wiederholungs. 
prüfungcn entgegengewirkt wird, ist eine Zei tabhängigkeit über die gesamte Einsatzzeit 
nicht auszuschließen . Aus den Bet riebscrfahrungcn erhält man dann Mittelwerte rur die 
Ausfallraten bzw. ·wahrscheinlichkciten. Diese konstanten Werte werden in den Fehler· 
baumanalyscn verwendct. 
Von den beiden DafSlcliu ngsarten rur das Ausfallve rhaJ len der Komponenten wird im 
al lgemeinen die Beschreibu ng durch einc Ausfallrate verwendet. Wird eine solche Kom· 
ponente regelmäßig im Zeitabstand T übcrprüft, so kann die Ausfallwahrscheinlichkeit 
bei Anfordcrung der Komponente näherungsweise durch 

P'" I _ e- H ~ ATftirn « 

beschrieben werden. 
Eine Beschreibung durch eine konstante Ausfallwahrscheinlichkeit pro Aliforderung 
ist dann zu wählen, wcnn das Versagcn erst als Folge der Anforderung hervorgerufen 
wird. wie z. B. bei menschlichen Eingriffen. 
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Aus den Betriebscrfahrungen können keine genauen Werte rur d ie interessierenden Aus­
faJlra ten bzw. -wah rscheinlichkeiten gewonnen werden. Vielmehr sind diese Größen mit 
gewissen Unscharfen behaftet, die teilweise auch auf die genannten Zeitabhängigkeiten 
zurückwruh ren sind. Die wesentliche Ursache der Datenunsicherheiten ist, daß in der Re­
gel nicht genügend viele Beobachtungen genau des interessie renden Ereignisses vorliegen. 
So ist es nich t möglich , Ausfallraten z. B. rur jt!den einzelnen Pumpentyp rur die jeweils 
zutreffenden Betriebshedingungen anzugeben. Hingegen existiert eine Reihe von Ausfall­
raten, die ftir Pumpen verschiedener Typen unter un terschiedlichen Einsatzbedingungen 
ermittelt wurden. ZWar sind auch fUr einen einzelnen Pumpenlyp Streuungen der Aus­
fallrate zu erwarten, die aus Zuralligkeilen des Henlellu ngsprozesses, des Betriebs, der 
Wartung und anderem resultieren können. Sie bewegen sich jedoch sicherlich in einem er­
heblich engeren Bereich, als er durch die verfUgbaren allgemeineren Erfahrungen aufge­
spannt wird. Aus Erfahru ngen kann daher nur ein Bereich angegeben werden, in dem sich 
die Ausfallraten bewegen. 
Die Unsicherheiten in den Zuverlässigkeitsdaten werden dadurch berücksichtigt, daß Hir 
die interessierenden Ausfallraten bzw. -wahßCheinlichkeiten nicht Schätzungen ein­
zelne r Werte , sondern Verteilungen zugrunde gelegt werden. Diese Art der Darstellung ist 
die Wiedergabe der vorhandenen Informationen: Sie weist aus, wie wahrschein1ich es nach 
den vorliegenden Erfah rungen ist , daß der Wert der betrachteten Größe in gewissen Be­
reichen liegt. Zur Besch reibung der Schätzunsicherheiten wird wie in WASH-1400 die lo­
garithmische Normalverteilung herangezogen (siehe Abschnitt 4 .7 .2). 
Diese Verteilungen der Ausfallraten bzw. -w ahrscheinliehkeiten werden als Eingangsdaten 
rur die Fehlerbaumallalysen verwendet. Ihre Ergebni~~ sind dementsprechend auch nicht 
einzelne Werte, sondern wieder Verteilu ngen. Es wird also expLizit ausgewiesen, welche 
Schätzunsicherheit der Ergebnisaussage aus den Schätzunsicherheiten der Eingangsinfor­
mationen folgt. 
Da das beschriebene me thodische Vorgehen dem von WASH-1400 entspricht, war ur­
sprünglich vorgesehen, d ie Ausfallraten bzw. -wahr.;cheinlichkeiten von dort zu über­
nehmen. Die Ermittlung der Zuverlässigkeitsdaten in WASH-14~ konnte jedoch nicht 
nachvollzogen werden. Aus diesem Grunde erfolgten eigene Auswertungen, in denen auch 
Betriebserfahrungen deutscher Kraftwerke Berücksichtigung fanden. Im allgemeinen wu r­
den größere Erwartungswerte (bzw. Mediane) und größere Streufaktoren der Ausfall­
raten bzw. -wahr.;cheinlichkeiten als in WASH-1400 ennittelt. Da die Leittechnik in deut­
schen Kernkraftwerken weitgehend von der in WASH-1400 untersuchten abweicht, waren 
fUf die leittechnischen Komponenten von vornherein eigene Untersuchungen notwendig. 
Um eine bessere Absicherung der Ausfallraten und -wahrscheinlichkeilen zu erhalten, 
sollen in der Phase B der Risikostudie verstärkt Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken 
ausgewertet werden. 
In den Fehlerbaumanalysen sind auch Eingriffe des BedienungspersonaJs zu berücksichti­
gen. Die Fälle, in denen menschliche Handlungen nicht wie gefordert durchgeführt wer­
den, können zwar identmz.iert werden, Schwierigkeiten macht jedoch die Wahrscheinlich­
keitsbewertung. Da menschliche Handlungsweisen kaum in ein starres Schema gepreßt 
werden können, muß man sich hier mit Abschätzungen behelfen. Eine solche pauschale 
Bewertung reicht in vielen Fällen aus, da angestrebt wird, den Einfluß des menschlichen 
Fehlverha1tens durch Auslegung und Betriebsweise weitgehend zu reduzieren. 
So wird in allen Sicherheitssystemen der Einfluß menschlichen Fehlverhaltens bei Funk­
tionsprüfungen ode r anderen betrieblichen Systemanforderungen mit Hilfe von Kontroll­
befehlen reduzie rt : Wird ein Sicherheitssystem durch Reaktonchutzsignale angefordert, 
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so werden die wichtigen Armaturen, die mit einem Motorantrieb ausgerustet sind, noch­
mals angesteuert und gegebenenfalls in die richtige Stellung verfah ren. 
Weiterhin ist es ein Auslegungsprinzip der deutschen Kernkraftwerke, daß Maßnahmen, 
die inne rhalb von 30 Minuten nach Storfalkintrill erforderlich sind. ohne Zutun der Be­
triebsmannschaft automatisch durchgefUhrt werden. 
In den Fällen, bei denen menschliches Fehlverhalten trotzdem wescntlichen I.;jnnul~ 

haben kann, ist zumindest eine grobe Ermittlung der enuprechenden Wahrscheinlich ­
keiten notwendig. Soweit möglich , wird dabei wie in WAS] 1-1400 vorgegangen. So wird 
rur Handlungen, die nach Eintritt des auslösemlcn Ereignisses durchgcfuhrt werden. dic 
Wahrscheinlichkeit von menschlichem Fehlverhalten umso höher angesetzt , je weniger 
Zei! seit Eintritt des auslösenden Ereignisses verstrichen ist. Es werden praktisch nur 
geplante Eingriffe berucksichtigt, wie sie im Beuiebshandbueh vorgesehen sind, Nicht 
geplante Eingriffe, die sich sowohl in negativer als auch in positiver Richtung auswir­
ken können, werden nicht quantifizierL 
Ein anderes Problem stellen mögliche COlllmon-Mode·Ausfal1e von Komponenten. Teil­
systemen oder Systemen dar. Darunter we rden voneinander abhängige Ausfalle von 
mehreren Komponenten , Teilsystemen oder Systemen aufgrund einer gemeinsamen Ur­
sache verstanden, so daß die ausgefallenen Zustände gleichzeitig vorliegen. 
Besonders unangenehm sind Common·Mode·Ausfalle, wenn sie redundante Komponen ­
ten , Teilsysteme oder Systeme betreffen. Grundsätzlich sind dabei zu unterscheiden : 

Ausf.i\1e von zwei oder mehreren redundanten Komponenten, Teilsysteme n oder 
Systemen aufgrund einer gemeinsamen Ursache, die dazu fUhrt, daß die AusniHe 
gleichzeitig stattfinden oder zumindest die ausgefallenen Zustände g1eichlcitig vor­
liegen, 
gleichzeitige Ausfalle von zwei oder mehreren redundanten Komponenten, Teil· 
systemen oder Systemen, die als Folge eines einzelnen Ausfalls auftreten (Folgeaus­
falle). 

Zu den Common-Mode-Ausf:illen werden in WASH-1400 auch solche Ausfalle gezählt , 
bei denen mehrere Systeme wegen gemei nsamer Komponenten oder Ili!fssysteme oder 
funktioneller Abhängigkeiten gleichzeitig versagen. Diese AusfaHe werden in der vorlie­
genden Studie mit den Fehlerbaumanalysen automatisch rich tig erfaßt und daher nicht 
besonders ausgewiesen. Die in WASH-1400 aufgrund solcher Abhängigkeiten emittel· 
ten Beiträge zu Common-Mode·Ausf:illen sind jedoch gering, da in diesem Bericht die 
Systemfunk tionen so fes tgelegt wurden, daß die entsprechenden Systeme nur wenige 
geme in same Komponenten enthalten. (Z. B. wurde die Energieversorgung als eine se· 
parate Systemfunktion definiert.) Diese Vorgehensweise bei der Definition der System· 
funktionen war in der vorliegenden Studie nicht zweckmäßig : Da die einzelnen Stränge 
der Sicherheitssysteme in der Referenzanlage weitgehend getrennt aufgebaut sind, hät­
te das vor allem die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten rur den Ausfall der verschie· 
denen Systemfu nktionen erschwert. Die Festlegung der System funktionen erfolgte hier 
daher unter anderen Gesichtspunkten (siehe S. 75). 
Zum Schutz gegen eine Reihe möglicher Ursachen von Common-Mode·Ausfallen wen­
det man in deutschen Kernkraftwerken das Prinzip an , Verknüpfungen zwischen redun­
danten Teilsystemen (Strängen) von Sicherheitssystemen soweit wie möglich zu vermei· 
den . Dadurch wird erreicht, daß sich Ausfalle einzelner Komponenten nicht gleichzeitig 
auf mehrere Teilsysteme auswirken können. Die Stränge werden zudem räumlich ge· 
trennt und - vor allem dort , wo eine räumliche Trennung nicht möglich ist - durch bau­
liche Vorkehrungen geschützt. Eine weitere Maßnailme gegen Commoll·Mode-Ausfalle ist 
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das Prinzip der Diversität, d. h. die Verwendung unterschiedlicher Funktions· oder Kon­
struklionsprinzipien Hif redundante sicherheitstechnische Einrichtungen . 
Zur Quantifizierung von Common-Mode-Ausfallen ist eine Unterteilung nach der Art ihrer 
Entdeckung wichtig. Dabei ist zu differenzieren zwischen Common-Mode-Ausfallen, 

die nur bei einem Störfall auftreten oder entdeckt werden, 
die bei regelmäßigen Funktionsanforderungen (im Rahmen vOn Funktionsprufungen 
oder ande ren regelmäßigen Syslemanforderungen) entdeckt werden, 
die selbstrneIdend sind. 

Die Betriebserfahrungen liefern in erster Linie Daten Hir die Comman-Made-Ausfalle, die 
während des Betriebs und vor allem bei Funktionsprüfungen entdeckt werden. Die nur bei 
einem Slörfali auftretenden oder entdeckbaren Cammon-Mode-Ausfalle können im we­
sentlichen nur analytisch ermittelt werden. Die Common·Mode-Ausfalie sind insbeson­
dere dann schwer erfaßbar. wenn die Anforderungen sowohl beim Betrieb als auch bei 
Funktionsprufungen nicht repräsentativ ftir die Anforderungen von Komponenten bzw. 
Systemen unter Störfallbedingungen sind. In diesem Zusammenhang sei nochmals darauf 
verwiesen, daß die Studie davon ausgeht, daß diese Frage im Rahmen des Genehmigungs­
verfahrens beachtet wird und somit derartige Common-Mode-Ausfalle keine dominante 
Rolle spielen. 
Auch Hir die während des Betriebs und bei Funktionsprufungen entdeckbaren Common­
Mode-Ausfalle erweist sich die Quantifizierung als sehr schwierig, da Beobachtungen nur 
in geringem Maße dafUr heranzieh bar sind. Das hat folgende Gründe: 

Nur ein Bruchteil der Komponentenausfalle sind Common-Mode-Ausfalle. 
Die Ursachen aufgetretener Ausfalle, die als Common-Mode-Ausfalle erkannt werden 
und einen großen Einfluß auf die Zuverlässigkeit des Systems haben, werden behoben. 
Gleichartige Ausfalle werden daher nur mit reduzierter WahI1Cheinlichkeit wieder auf­
treten. 

Um eine QuantiflZierung von Common-Mode-Ausfallen dennoch zu ennöglichen, werden 
in der Literatur verschiedene Methoden angegeben, die eine Abschätzung erlauben. Diese 
Methoden werden im Fachband beschrieben . In der vorliegenden Studie werden Com­
mon-Mode-Ausfalle nur dann quantifiziert, wenn zu diesen oder zumindest zu ähnlichen 
Ausfallen Betriebserfahrungen vorliegen. Voraussetzung fUr eine zahlenmäßige Bewertung 
ist also , daß entsprechende Ausfalle schon aufgetreten sind. Solche Ausfalle sind ftir die 
Meßwerterfassung, ftir AbschluBrelais, rur Notstramdieselaggregale und fur Pumpen im 
Langzeitbetrieb bekannt. 

4.7 Unsicherheiten der Ana1yse 

Zur Risikoermitllung wird eine große Zahl verschiedener Unfallabläufe rechnerisch simu­
liert. Jeder Unfallablaufbesteht aus dem 

anlageninternen Ereign isablauf, der vom auslösenden Ereignis bis zur Freisetzung fUhrt, 
und dem 
anlagenexternen Expositionsablauf. der die Ausbreitung und Ablagerung der Schad­
stoffe , die örtliche Verteilung de r exponierten Personell, die schädigende Einwirkung 
sowie Schutz- und Gegenmaßnahmen enthält (siehe Bild 2-6). 

Die Ergebnisse der Ereignisabläufe sind die Ausgangspunkte der Expositionsabläufe. 
Letztere simuliert das Unfallfolgenmodell . Dazu werden die Ergebnisse der Ereignisabläu-
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fe in Freisctzungskategorien zusamrneJlgef~l\t. Die Kategorien sind gekennzeic hnet durch 
7U erwartende lIäufigkeit pro Jahr l

) und 
- rur die Schadensermit tlung wichtige Freisctzungsmerknlale . 
Der Bei trag eines simul ierten Unfallablau fes zu m enm tti.'lten jahrlichen Risiko besteht aus 
7wel Komponenten, namlich 

de r w erwart enden Haufigkelt pro Jah r und 
dem zu erwartenden Schadensumfang in der betrachteten Schadensart. 

Beide Komponenten sind mit Schatzu nsicherhellcn behaftet. Diese ergeben sich aus 
unge nauer Kenntnis fester oder Hir den bet rachteten Zeitraum als fesl vorausgesetzte r 
G röl\en , wie Wahrschei nlichkeiten. zu erwart ende I tiiufigkeiten, Mit telwe rt e allgemein . 

""'. 
naheru ngswe iser funktionaler Beschreibung von Gesclzmäßigkelten 111 !:.reigllls- und 
Fxposllionsabläufen . Zu diesen Geselzmal\igkelten zahlen auch die Zufallsgesel7e. aus­
gedruckt durch Verteilungsfunktionen oder redUZiert auf Erwarwngswerle . 

Der zu erwartende Schadensumfa ng eines simulierten UnfalJablaufes wird uber eine I'olge 
fun ktionaler Bezieh ungen ermittelt, die den Weg wm Kernschmelzen, den Vorgang des 
Kernschlllelzens, der Preisctzung, Ausbreitung und Ablagerung von Schadstoffen sowie 
die Pfade der schäd igenden Einwirkung unter Berucksiehtigung von SchUl/.- lind Gegen. 
maßnahmen beschreiben sollen. Die funkt ionalen Beziehungen sind i. allg. dctemlinistisch­
mathematische ~Iodel\e, abgeleitet von physikalischen Modellen des Unfallablaufes. Mit 
ihrer Aussagesicherheit befaßt sich Abschnitt 4.7. 1. 
Die rechnerischen Ergeb nisse aus detenniniSllsch·mathema tischen Modellen hangen von 
speziellen Bedingungen des simulierten Unfal lablaufs ab. Diese speziellen ßedlllgungen 

wie Freisctzungskategorie, Wetlerverlauf, BevolkerungsverteiJung sind sogenannte 
Zufallsgrößen , da nicht mit Gewißheit vorh ersagbar iSI. ob lind welche Freisetzung statt ­
finden wird , wie im konk reten Fall das Wetter verlaufen und welche Bevolkerungsve rtei­
lung betroffen sein wird. Mit tlilfe probabiJistisch-malhematischer Modell e wird das Zu­
fallsverhalten dieser und daran beteiligter Zufallsgroßen modelliert. Rechnerisches bgeb­
nis ist d ie zu erwartende Häufigkeit des simulierten UnfalJablaufs. M.it den spc.lifischen 
Unsiche rheiten der probabilist isch-mathema uschen Modelle befaß t sich Abschlll tt 4.7.2. 

4 .7.1 Unsicherheiten der rech nerischen Simulation von Unfallabläufen 

Die Simulat ion von Unfallabl:iufen stUtzt sich auf physikalisch .mathematische Modelle 
komplexer Vorgänge, wie z. B. der zei l- und o rlsabhimgigen Leistungsverteilung 1111 Reak· 
torkern, der thermohyd raulischen Vorga nge im Reak to rkuhlkreislauf und im Speiscwas· 
sc r·Dampf-Kreislauf. der Belastungs· und Versagensmechamsmen des Sicherheitsbehahers 
oder der Ausbreitung freigese tzter Spal tproduk te in der Umgebung der Anlage. Wie fast 
immer bei komplexen techn ischen Systemen hefern die Modelle nur nahemngsweise 
Beschreibungen der tatsächlichen Vorgänge. 
Nicht zuletzt aufgrund dieser Erkenntnis ist es liTt IngenieulWesen die Regel. Komponen. 
ten eines Systems zur Abdeckung von Unsicherheiten uber die notwendige "Belastbar­
keit" hinaus mit Sicherheitsreserven auszulegen (,,konservat ive" Auslegung). Damit wird 

I ) Die ,,zu erwartende Häufigkeit pro Jahr" (Siehe 2.4) Ist nich t zu verwechseln mit der 
stets ganzzahligen Zufallsgröße "HäufigkeI t" (z. B. ,,Häufigkeit im Jahre Y"). Im fol~ 
genden wird der Küne wegen oft nur die Bezeichnu ng ,)1i!ufigkeit" benutzt Gemeint 
ist dami t aber stets d ie ,,zu erwartende Häufigkeit pro Jahr". 

84 



erreicht, daß die Systeme den zu erwartenden Beanspruchungen nicht nur im Normalfall, 
sondern auch unter erschwerenden Bedingungen standhalten, z. B. bei besonden hooer 
Beanspruchung oder bei Verminderung der normalen Belastbarkeit durch Versagen ein· 
zelner Systembestandteile . 
Zur Ermittlung der erforderlichen Belastbarkeit können ModeUrechnungen oder Experi. 
mente benützt werden. In der Kerntechnik ergibt sich jedoch das Problem, daß Experi· 
mente meist nicht in vollem Maßstab und nur zu Einzelphänomenen eines komplexen 
Vorgangs durchgefUhrt werden können . Das Schwergewicht liegt daher auf einer rechnt· 
rischen Simulation der zu erwartenden Belastungen. Unsicherheiten bei der ModeUbil · 
dung und bei der Pa rameterwahl müssen dabei durch Annahmen abgedeckt werden, die 
zur überschätzung der Belastungen fUhren ( .. pessimistische" Annahmen). 
Auf die geschilderte Vorgehensweise stützt sich die SicherheitSbeurteilung im Genehmi· 
gungsverfahren, in deren Rahmen u. a. durch rechnerische Simulation die Beherrschbar· 
keit von Auslegungsstörfallen nachzuweisen ist. In entsprechenden Vorschriften (z. B. 
BMI-Sicherheitskriterien 111, RSK·Ltitlinien (2)) ist festgelegt, welche Annahmen der 
Simulation zugrundezulegen sind, um zu pessimistischen Ergebnissen zu gelangen. 
Die Risikostudie übernimmt Informationen aus Störfallsimulationen, die im Rahmen des 
Genehmigungsverfah rens rur die Referenzanlage oder vergleichbare Anlagen durchgeflihrt 
wurden, vor allem rur die folgenden Zwecke : 
I . Zur Festlegung der Sicherheitssysteme und der Zahl redundanter Stränge von Systemen, 

die zur Störfallbeherrschung benötigt werden; dies liefert Voraussetzungen rur die 
Zuverlässigkeitsanalyse , 

2. zur Festlegung der Anfangs. und Randbedingungen rur die Untenuchung der Vorgänge 
beim Kernschmelzen. 

Für die Untersuchung der Vorgänge bei und nach einem KernschmelzunfaU, vom Kern· 
schmelzvorgang selbst bis zur Verursachung gesundheitlicher Schäden, wurden vorwie· 
gend Modelle und Parameter aus WASH ·14QO übernommen und z. T . modifaiert . Diese 
Modelle sind nOlwendigerweise stark vereinfacht, da es sich meist um komplexe Vorgänge 
handelt, die bisher nicht in allen Einzelheiten experimentell untersucht worden sind. 
Auch hier müssen daher in zahlreichen Punkten Unsicherheiten durch pessimistische 
Annahmen abgedeckt werden. 
Die Probleme werden allerdings dadurch vereinfacht, daß die anlagen technische Analyse 
von Kernschmelzunfallen vor allem Zeitpunkte feststellen muß, zu denen bestimmte 
Effekte auftreten (z. B. Beginn des Kernschmelzens, Kontakt zwischen Kernschmelz.e 
und Sumpfwasser, Versagen des Sicherheitsbehälten), während der detaillierte Unfa11ab· 
lauf nicht von entscheidender Bedeutung ist. Effekte, die das Ausmaß der Spaltprodukt· 
freisetzung und damit das Schadensausmaß beeinflussen, können relativ einfach identi­
fiziert und in pessimistischer Weise festgelegt werden. 
Für das deterministisch·mathematische Modell der UnfaJlfolgenberechnung ist dies nicht 
ohne weiteres möglich. Daher wurde hie r der Versuch unternommen, den Einfluß wich· 
tiger Parameter zu quantifiZieren. 

4.7 .2 Methodische 8ehandJung statistischer Unsicherheiten 

Die QueUen statistischer Unsicherheiten liegen naturgemäß in der Gewinnung von Ein· 
gabegtößen zu probabilistisch.mathematischen Modellen. Rechnerisches Ergebnis dieser 
Modelle ist die zu erwartende Häufigkeit des simulierten Unfallablaufes. Sir wird ermittelt 
als das Produkt aus 
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der zu erwartenden J/uu{igkeit I/(K;J eiller rrcisclLllllg de r betreffenden Kategorie, 
der Wah,sc!leilllicl,keit w(M .), mit der im kunkreten l' al1 ein Wcttcrvedauf vorliegt , 
vergleichbar dem des simu lierte 11 I::xpositionsablaufes, und 
der Wahrscheinlichkeit w(ByJ, mit der im konkreten 1' 311 eme Hevolkcrungsverteilung 
be troffen ist, ve rgleichba r de r des simul ierten I::xposillunsablaufes, 

Zur Schätzung der Wah rscheinlichkeite n w(By ), v = I , '2, . , ,' n werden in der Studie d ie 
Umkreise von 19 konk reten Standorten in jeweils 36 11 3uplwindricht ungen unterteilt 
(siehe Kapitel 7), Jede r Hauptwindrichtu ng ist som it an jedem Standort eine bestimmte 
Bevolkcru ngsverteil ung .wgeord net , 
Stehen mehrere Anlage n an einem Standort , SO werden die lugehö rigen Bevölkeru ngs­
verteilungen entsprechend viel fach gezä hl t. Auf d iese Wdse ergib t sich eine Stichprobe 
vom Umfang n :: 25·36. 
Im Grunde sind beliebig viele ve rschiedene Bevölkerungsverteilungen denkbar, de nn die 
19 St andorte können als Stichprobe aus de r Menge der mogl ichen Standorte interpre tiert 
werden, außerdem ist am konkreten Standort die Windrichtu ng belieb ig und die Bevölke­
rungsverteilu ng nicht konstan t (Tagesrhythmus, Trend uber mehrere Jah re), Die Vielzahl 
der denkbaren Bevolkeru ngsve rteilungen kann man Sich in Klassen eingeteilt vorstellen ') , 
Fallen nj Bevolkerungsverleilu ngen der Stichprobe in die Klasse j _ so wird die Wahrschelll" 
Hchke i!. mit de r im konkreten Fall eine Bevolkeru ngsverteilung dieser Klasse betroffen 
ist, zu ni/n geschä tzt. Bei der Simulation fi nden jedoch nicht mit tlere Bevölkerungs· 
verteilungen der einzelne n Klassen, sondern d ie konkreten Bevolkeru ngsverteil ungen 
By , v = 1,2, ' ... n dcr Stichprobe Verwendung, denen jeweils die Wah rscheinl ichkeit 
w(By ) = I/n zugeordnct wird. Um korrekt zu .;ein, muL, te jede Wahrscheinlichkeit w(By ) 

die zu erwartc nde relative Häufi gkeit enthalten, mit der der Wind am betreffenden Stand­
ort in den 1O°.sektor de r betreffenden Hauptwind richtung bhisl. Es wird jedoch ange· 
nommen, daß sich die Häufigkcitsunterschiede im Mitt el über all e Bevölkerungsverteilun­
gen n; einer Klasse ausgle ichen, so daß man rechnerisch von eine r Gleichverteil ung der 
Wind richtung ausgehen kann, Eine methodische Un tersuchung de r hier angesproche nen 
Schä tzunsicherhei ten wurde nicht durchgeftihrt, da ih r Ein lluL\ als relativ gering erachtet 
wird , 

Die Wah rscheinliehkeiten w(M. ), t=< l , 2, . , "m werden ebenfalls anhand von Stichpro· 
ben gesch.ättl. Die Studie teilt das Territorium dcr Bundesrcpublik in vier Standoruegio· 
nen deutlich untersch iedlicher Meteorologie ein und ordnct d ic Bevölkerungsve rteilun­
gen der oben genann ten Stich probe, dem Standort en tsprechend, diesen Regio nen zu, 
Aus jeder Region findet eine Stichprobe von 11 5 beobach te ten meh rslündigen Wette r­
verläufen Verwendung, deren ze itliche Anfangspunkte g1eichmäl\ig iJber ein bestimm tes 
Jahr verteilt sind, Die Wetterverläufe entstammen Aufze ichnungen eines Ortes, de r als 
typisch rur die jeweilige meteorologische Standortregion erachtet wird. Die Wetterstich­
probe umfaßt also insgesaml4 X 11 5 reale Wetterve rläu fe. 
Im Grunde si nd in jede r der vier Stand ortregionen belieb ig viele ve rschiedene Wett erver, 
läufe denkbar. Man kann sich die Wetterve rläufe in Klassen ei nge teilt vorstellen. Liegen 
ITIr der 11 5 Wenerverlaufe in Kl asse r, so schätzt man , daß im konkreten Fall mi t de r 
Wah rschei nlichkei t 111./ 115 ein Wetterverlauf aus dieser Klasse vorliegt. Auch hier finden 

I ) Die Klassenelll teilung könnte z, B., in Anlehn ung an WAS II -1400, anhand der kumu· 
lativen Bevölkerung im 100 -Sektor der bet reffenden Hauptwindrichtung und den bel­
den benachbarten Sektoren (bis Y km Entfernung von der An lage) vorge nommen 
werden , 
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bei der Simulation nicht mittlere Wetterverläufe der einzelnen Klassen Verwendung, son­
dern die konkreten Wetterverläufe MI' t "" 1,2 • .. . , 115 der Stichprobe. Jedem von ihnen 
wird dabei die Wahrscheinlichkeit w(M1) "" 1/ 115 zugeordnet . 
Hätte man die Welterverläufe an einem anderen Ort einem anderen Beobachtungsjahr 
entnom men, so wären die Wahrscheinlichkeitsschätzungen zu den einzel nen Klassen mög­
licherweise anders ausge fallen. Schätzunsicherheiten dieser Art wurden als gering er­
acht et und deshalb nicht methodisch behandelt. Die Frage, ob 11 5 Stichprobenelemen­
te ausreichen, um die Menge der Wetterverläufe des Beobachtungsjahres rur die Zwecke 
der Stud ie gut genug zu charakterisieren , wu rde in [3 ) untersucht . 

Die Freisctzungshäufigkeiten h(K;}, i :: 1.2, . . . , k sind die Summen der zu erwartenden 
Häufigkeiten der zugeordneten Ereignisabläufe. Diese wiederum wurden über Fehlerbau m­
analysen und Ereignisablaufdiagramme aus zahlreichen Il äu figkeiten und Wahrscheinlich­
keilen ennilleh. Alle diese Wahrscheinlich keiten und Häufigkeiten werden als Schätzun­
gen von Mittelwerlen, d. h. gemittelt über mehrere Kernkraftwerke des analysierten Typs, 
interpretiert . 

Geschätzt wurden 
zu erwartende t-Iäufigkeitcn auslösender Ereignisse, 
Ausfallraten (bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforde rung) von Komponenten, 
Wahrscheinl ichkei leIl menschlichen Fehlverhaltens, 
Wahrscheinlichkeiten, d ie bei der Modellierung von sogenann ten Common-Mode-Aus­
faUen und von Versagensarten des Sicherheitsbehälters benötigt werden. 

Als Zufallsgesetz rur das zeitliche Ausfallverhalten von Komponen ten findet eine Lebens· 
dauerverteilung ohne explizite Berücksichtigung von sogenann ten Frühausf:illen und Ver­
schieißausfallen Verwendung (Exponentialverteilung). Die Unsicherheit in der Wahl des 
Verteilungstyps wird nicht quantifiziert, dagegen werden die Unsicherheiten in der 
Schätzung des Verteilungsparameters, nämlich der Ausfallrate, ebenso methodisch behan­
delt wie die Unsicherheiten in den Schätzungen der übrigen l1 äufigkei ten und Wahrschein­
lichkeiten. Liegen nämlich verschiedene Schätzwerte zu ein und derselben AusfalIrate, 
Wahrscheinlichkeit (bzw. aufgrund mangelnder detaill ierter Schätzu ngen zu Gruppen 
zusammengefaßten Ausfallraten oder Wahrscheinlichkeiten) ode r zu erwartenden Häufig­
keit vor, so wird ihre empirische Verteil ung als Ausdruck der Schätzunsicherheit inter­
pretiert und durch eine logarithmische Normalverteilung approximiert. Folgende Quali. 
tälSstufen berücksichtigter Schätzwerte sind zu unterscheiden : 

Schätzwerte aus Beobachtungen in Kernkraftwerken des analysie rten Typs unter 
Störfallbed ingungen, 
Schätzwerte aus der generellen Betriebse rfahrung in Kernkraftwerken , 
Schätzwerte aus Beobachtungen in verwandten Bereichen (Kohlekraftwerken usw.), 

- Schätzwerte aus Beobachtungen in anderen Bereichen (Chemie, Laboratorien usw.), 
- Expertenschätzungen . 
Liegt z. B. nur ein aus Beobach tungen abgeleiteter Schätzwert vor, so wird i. allg. die 
Schätzunsicherheit nach einer Methode quantifIZiert, die ihrem Effekt nach etwa der An­
wendung des Satzes von Bayes bei nichtinformaliver a·priori-Verteilung (Gleichverteilung 
über dem möglichen Wertebereich) en tspricht. Bei reinen Expertenschäl2ungen basie ren 
natürlich auch die Angaben zu r Schä tzunsicherheit auf dem Urteil von Experten . 
Durch die Verwendung von Verteilungen , zur QuantifIkation von Schätzunsicherheiten, 
werden den an sich als fest vorausgesetzten aber ungenau bekannten Größen Wertebe­
reiche zusammen mit subjektiven Wahrschemlichkeiten rur die Lage des zutreffenden 
Wertes innerhalb beliebiger Teilbereiche zugeordnet. Als Verteilungstyp dient im aUge-
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memen die logarithmische Normalvcrteilung. Die Gnlllde Hir dicse Wahl slIld 1111 wescill ­
lichen folgende : 

Die logarithmische Normalvcrleil ung ordnet Wcrten $ 0 die Wahrschclnlichkeit 0 1.11 . 

Damit berücksichtigt sie die Tatsache. daß die Werte aller hiel in teressiercnden Gröl\en 
positiv sind . 
Sie paßt sIch vielen empirischen Verteilungen der vorlIegendeIl Schatl.wertc recht gut 
an. 
Sie ist das geeignete Zufal1sgesclz fur GroL\cn, die se lb st Produkt vieler, 1. . ß. normal ­
verteilter Großen sind. 
Sie kann durch z.wei Ilarameler charaktensiert werden. Üblicheiweise sind dies 

der Median (X ro ). desscn Name ZUIll Ausdruck bringt, dal, die Wahrscheinlichkeit 
fur Werte ~ Xso gleich der Wahrso.:heinlichkcit fur Werte > Xso , namlich jeweils 
50 % Ist, und 
der Streufaktor (oder auch UnSicherheitsfaktor) Kp mll der Eigenschaft, dal\ die 
Wahrscheinlichkeit fur Werte $ Xro/K p gleich der Wahrscheinlichkeit fur Werte > 

Xso . Kp, namlich jeweils (IOO-P) % ist . 
Mit diesen Parametern und aufgrund Ihrer Verwandtschaft zur Normalvt' rteilung Ist 
die logllrithmische Normal\'crteilung rechnerisch sehr gUI handhabbar. 
Durch ihre Schiefe bietet sie die Möglichkeit, Grol~en, die vorwiegend uber Bereichen 
niedriger Werte vetteil! sind, dort gut I.U repräsentieren und gleichzeitig die Bereiche 
hoher Werte stä rker zu berucksichtigen, als dies 1.. B. bei emer Normalveneilung mJt 
gleicher 5 % und SO % Fraktile (Median) der Fall wäre. Allerdings würde eine Normal· 
verteilung mit gleicher 5 % und 95 % haktile (ist die WallTscheinlichkeit rur Werte 
$ Xp gleich P %, so heißt Xp " P % Fraktile") im Mittel zu hohe ren Schä tlwerlen des 
Risikos ruhren, da ihr Erwarlungswert, rur den hier interessie renden Wertebereich des 
Streufaklors, über dem der logarithmischen Normalverteilung liegt. 

Der Erwartungswert einer logarithmischen Normalverteilung ist größer als ihr Median. Da· 
durch kommt die Eigenschaft zum Ausdruck, Bereiche hoher Werte starker zu berucksich­
ligen , als eine Normalverteilung mit gleicher 5 % und SO % Fraktile . Zwischen Erwartungs­
wert (X), Median (X so ) und Streufaktor (K p) einer logarithmischen Normalverteilung 
besteht folgender Zusammenhang: 

P % Fr.n:lile der Standardnonnalverteilung ist. Andere Fraktilen als u95 :5 1 ,645 sind den 
ublichen Tabellenwerken (siehe z. B. [4 J) statistischer Verteilungen entnehmbar. 

Die quantifizierten Schätzunsicherheiten in AusfaUraten, Wahrscheinlichkeiten und zu er­
wartenden lIaufigkeiten ausJösender Ereignisse werden nach den Regeln der Wahrschem­
lichkeitsrechnung durch die Fehlerbaumanalysen und Ereignisablaufdiagramme fortge ­
pnanzt bis hin zur Frcisctzungshäufigkeit der jeweiligen Kategorie. Damit suhen fur diese 
zu erwartenden Häufigkeiten, die ebenfalls als Schätzungen von Mittelwerten iJber mehre­
re Kernkraftwerke des analysierten Typs anzusehen sind. nicht nur jeweils em einzelner 
Wert, sondern Verteilungen zur Verfugung. Diese Verteilungen driicken die quant ifiZier­
ten Schätzunsicherheiten der zu erwartenden Freisctzungshäufigkeiten aus und gehen 
zusammen mit anderen Schätzunsicherheiten direkt in die subjektiven Vertrauensbereiche 
der Ergebnisse der Studie ein (siehe Abschnitt 8.2). 
Um eine komplementäre Häufigkeitsverteilung des Schadcns (Darstellungsform des 
Risikos in Abschnitt 8.1) angeben zu können, ist aus den subjektiven Wahncheinlichkei ts-
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verteilungen der zu erwarte nden Freisctzungshäufigkeiten jeweils ein Wert auszuwählen, 
der als ,.beste" Schätzung bezeichnet wird. Dabei stellt sich die Frage , welcher Wert als 
"bester" zu nehmen ist , denn prinzipiell wird jeder Wert, flir den die subjektive Wahr­
scheinlichkcitsdichtefunktion von 0 verschieden ist , als möglicherweise zut reffend beur­
teilt. Je nach Aufgabensteilung wählt man i. allg. zwischen Modalwert (flir ihn nimmt die 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ihr Maximum an) , Median und Erwartungswert. 
In dieser Studie wird der Erwartungswert verwendet. Nur er repräsentiert die mit Schätz­
unsiche rheiten behaftete Größe so, daß sich die Beträge möglicher Unter- und Ober­
schätzungen, gewichtet mit den subjektiven Wahrscheinlichkeiten ihres Zutreffens , die 
Waage halten . Im Falle des Medians halten sich die möglichen Unter- oder Überschätzun­
gen nur der subjektiven Wahrscheinlichkeit nach die Waage, also ohne Rücksicht auf den 
Betrag der Fehlschätzung. Die Verwendung des Medians würde bei der Schiefe der Ver· 
teilungen der zu erwartenden Freisetzungshäufigkciten - im Lichte der quantifizierten 
Sehä tzunsicherhciten - zur Unlerrepräsentation des Risikos fUhren. 
Der Erwarlungswert hai auch rechnerische VorLüge. So ist die Summe der Erwartungs­
werte verschiedener Größen, unabhängig von ihren Verteilungen, gleich dem Erwartungs. 
wert ihrer Summe. Analog verhält es sich mit dem Produkt voneinander unabhängiger 
GrÖl'en . Diese Eigenschaften treffen in dieser Allgemeinheit fur Modalwert und Median 
nicht zu. 
Bei Normalverteilungen sind Modalwert, Median und Erwartungswert gleich. Bei loga­
rithmischen Normalverteilungen ist der Modalwert kleiner als der Median und dieser 
kleiner als der Erwartungswert . 
Die Vertrauensbereiche in Abschnitt 8.2 sind im übrigen völlig unabhängig von der Wahl 
"bester" Schätzwerte an sich fester, aber ungenau bekannter Größen, zu denen Schätz­
unsicherheiten quantifIZiert wurden. Ihrer Ermittlung liegen nämlich die vollständigen 
subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser GrÖßen zugrunde . 

Eigentlich müßte die Häufigkeit eines simulierten Unfallablaufs durch folgendes Produkt 
ausgedrückt werden 

h(Ki.M1 ,Sv} '" h(K,) . w(M1 /K;) . w(Bv IKjM 1), 

d. h., anstelle der oben genannten Wahrscheinlichkeit w(M 1) müßte die bedingte Wahr­
scheinlichkeit Verwendung finden. Sie berücksichtigt eventuelle Abhängigkei ten zwischen 
Wetter und Freisetzung. Ein Einfluß der Bedingung ist z . S. dann zu erwarten, wenn die 
Häufigkeit bestimmter auslösender Ereignisse oder die Wahrscheinlichkeit menschlichen 
Fehlverhaltens USW., deutlich vom Wetter abhängt. Unsicherheiten, die sich aus der Ver­
wendung von w(M 1) anstelle von w(MdKj} ergeben, werden als vernachlässigbar beurteilt. 
Die Bedingung in w(Bv/ KjM1) wird zum Teil dadurch berucksichtigt, daß nur Bevölke· 
rungsverteilungen und Wetterverläufe der gleichen meteorologischen Standortregion zu­
sammen in die Simulation eingehen. 

Der zu erwartende Schadensumfang und die zu erwartende Häufigkeit der simulierten Un­
fallabläufe stammen aus Modellen des Unfallgeschehens, deren Schätzunsicherheiten zum 
Teil per Expertenurtcil quantifiziert oder als vernachlässigbar beurteilt werden. Außerdem 
finden in diesen Modellen Schätzwerte unterschiedlicher Qualitätsstufen Verwendung. 
Als Folge davon müssen die in Abschnitt 8 .2 dargestellten Vertrauensbereiche der Ergeb­
nisse als subjektiv bezeichnet werden. 
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5 Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse 

5. 1 Überblick 

In Risikoanalysen sind Ereignisabläufe, die sich aus Störungen in Kernkraftwerken ent­
wickeln können, b is hin zu ex tremen Si tuationen zu verfolgen. Dabei sind für die Ermitt­
lung des Risikos vor allem solche Ereignisabläufe wichtig, d ie zu einem Schmelzen des 
Reaktorkerns fUhren. Andere Ereignisabläufe, die den Kern oder andere Aktivitätsinven· 
lare in der Anlage betrerfen, werden das Risiko nicht wesentlich beeinflussen. Sie werden 
daher nicht in dem DetailIierungsgrad wie Kernschmelzunfalle behandelt. 
Wie in WASH·1400 wird auch hier Kernschmelzen ftif alle die Fälle angenommen , ruf die 
de r Reaktorkern unzureichend gekühlt wird. Dazu kann es nur dann kommen, wenn 
Sicherheitseinrichtungen so weitgehend ausfallen, daß sie ihre Aufgaben nicht mehr er­
fliUen können . 
Im vorliegenden Kapitel wird untersucht , welche Vorgänge mit welcher Häufigkeit zu 
einem Schmelzen des Reaktorkerns fUh ren. }-lierzu werden sowohl anlagenintern als auch 
anlagenexlern ausgelöste Störfalle behandelt. Um die große Zahl möglicher Ereignisab­
läufe übersich tlich erfassen und quantitativ beurteilen zu können, werden Ereignisablauf­
diagramme erstellt. Die dabei angewandten Methoden sind in Kapitel 4 beschrieben. Wo 
einfache anlagentechnische Verhältnisse vorl iegen oder nennenswerte Risikobeitriige auf­
grund von Abschätzungen nicht zu erwarten sind, wird auf die Entellung von Ereignis­
ablaufdiagrammen ver~ichtet. 
Abschnitt 5.2 befaßt sich mit den Störfallen , die durch anlageninterne Ursachen ausgelöst 
werden (anlageninterne Störfalle). Einwirkungen von außen, die Störfalle in der Anlage 
verursachen können (anlagenexterne Störfa lle), werden in Abschnitt 5.3 behandelt. 

5.2 Anlageninterne Störfälle 

Alle anlageninternen Störfille, die zu einer überhitzung des Reaktorkerns fUhren können , 
lassen sich in zwei Gruppen einteilen (Bild 5-1): 
- Stö rfa lle, die durch einen Verlust von Hauptkühlmittel ausgelöst werden, 

Verzeichnis der in Kapitel 5 bemltzten Ahkürzungen 
ATWS '" Anticipated Transients Without Scram = zu erwartende Transienten mit Ausfall 

der Reaktorschnellabschaltung 
FD 
HD 
ND 
RDB 

: Frischdampf 
'" Hochdruck 
"" Niederdruck 

Reaktordruck behälter 
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Sto rfa lle, be i denen die Le is tu ng im Kern erhoht oder d ie Warmeabfuhr aus dem Kern 
beeintriichtigt wird, ohne daß ~l aup lkuhlmi l1 el verlo ren gehl. 

Die erste Gruppe wi rd als Kuhlmimlve rl usts törf:i lle und die zweite Uruppe als Transicn­
tenslö rfalle bezeichnet . 

Kühlmittelver l ust-
störfall -

""" An lagen; nterner 

../ 
Störfall 

Transie nten -
störfall -

Bild 5-1: Anlageni nterne Störfä lle mit Auswirkungen auf den Reaktorkern 

Zur Beherrschung dieser StörfalJe sind umfangreiche Sicherheitssysteme vorhanden (siche 
Kapitel 3). Obwoh l weitreichende Vorkehrungen fur ihr zuverlässiges Funk t10nieren ge­
troffen werden, is t zur Risikoennilllung ei n Au sfal l dieser Systeme zu un terstellcn . Je 
nachdem, ob Sicherheitssystcme funktionie ren oder ausfall en, ergeben sich unterschied­
liche Ereignisabläu fe. Zur systematischen Erfassu ng dieser Ereignisablä ufe dicnen Ereigllls, 
ab laufdiagramme , dic flif Kühlm ittelverluststörfa l1e in Absch nitt 5.2. 1 und für Transien­
tenstörfille in Abschnitt 5.2.2 behandelt werden. Ergä nzend wird in Abschnitt 5.2.3 ein 
postuliert~s Versagen des Reaktordruckbehälters d isku tier t. Abschnitt 5.2 .4 behandelt 
Einwi rkungen au s Brand. 
Neben Störfallen , die dic Kühlung dcs Reaktorkerns beeint rächtigen können, ist zu unter· 
suchen, unter welchen Umständen aus anderen Tcilen de r Anlage radioaktive Stoffe frei­
gese tzt werden können und ob dadu rch ein Risikobeitrag zu erwarten ist . Darauf wird im 
Abschnitt 5.2.5 eingegangen. 
Dic Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen fü r an lagenin terne Storfalle werden 
im Abschnitt 5 .2.6 zusammengcfaßt. 

5 .2.1 Kühlmittelveriuststörftille 

S.2.1 .1 Auslösende Erti~ und Maßnahmen zu ihrer Beherrschung 

Ein Kühlmittelverlust tritt ein, wcnn dc r R~aktorkühlkreislau f undicht wird . Ursache hier­
fU r können Lecks (Risse oder Brüche) an allen Teilen des Reaktorkühlkreislaufs sein. 
Diese Lecks werden in den Ereignisablaufanalysen als auslösendc Ereignisse behandelt . 
Wie in WASH-1400 wcrden im einzelnen folgende Lecks untersucht : 

Leck in einer Hauptkühlmitlellei tung, 
- Leck im Druckhaltesystem, 
- Leck über ci ne Anschlußlcitung des Reaktorkühlkreislaufs. 
Ereignisabläufe, die aus einem Leck in ein~ r Hauptkühlmittelleitung hervorgehen können. 
werden in den Abschnitten 5.2. 1.2 und 5.2. 1.3 behandelt . 
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Ein Leck im Dmckhaltesystem kann entweder in der Ausgleichsleitung, die den Druck· 
halter mit eine r !'!auptkühhnittel1 eilung verb indet, oder am Dmckhalter auftreten . Ein 
Leck in der Ausgleichsleitung ist wie ein Leck in einer ~lauptkühlmittelJeitung zu be· 
handeln und wird deshalb hier nicht gesondert betrachtet. Ein Leck am Druckhalter kann 
vor allem dadurch entstehen. daß Druckhal ter-Abblascventile oder Sicherheitsventile 
fehlerhaft Mfnen bzw . offen bleiben (siehe Abschnitt 5.2 .1.4) . 
Bei einem Leck über eine Anschlußleitung des Reaktorkühlk reislaufs, die aus dem Siche r· 
heitsbehäll er herausfUhrt, sammelt sich das ausgeströmte Wasser nicht im Sumpf des 
Sicherheitsbehähers. Dieses Wasser steht damit zur Kernkühlung nicht mehr zur Verfü­
gung. Falls die Anschlußleitung in den Ringraum ruhrt, sind außerdem Folgeausfalle im 
Ringraum möglich. Ein KühlmiltelverIust über solche Anschlußleitungen muß daher 
gesondert behandelt werden (siehe Abschnitt 5.2.1.5). 
Ein Leck am Dampferzeuger wird durch die Sicherheitssysteme ebenso beherrscht wie ein 
Leck in eine r I-I auptkühlmittelleitung. Das gleiche gilt für ein Leck am Reaktordruckbe· 
häher bis zu bestimmten Bruchquerschnitten. Wege n der besonders weitreichenden Quali. 
tätssicherungsmaßnahmen bei Planung, I-Ierstellung und im Betrieb der Druckbehälter 
wird wie in WASI-I ·1400 davon ausgegangen, daß Lecks in den Druckbehältern weitaus 
unwahrscheinlicher als Lecks in den Rohrleitungen sind und daß von ihnen kein nennens­
werter Risikobeitrag zu erwarten ist. Weiterftihre nde Analysen zu den nicht im einzelnen 
untersuchten Leck.s sollen in der Phase B der Risikostudie erfolgen . 
Um bei Kühlmittelverluststörfä.llen eine Überhitzung des Reaktorkerns zu verhinde rn ,sind 
folge nde Maßnahmen erforderlich : 

Herstellu ng und langfristige Sichentellung der Unterkritikalität des Reak torkerns, 
- Sicherstellung eines ausreichenden Kühlmitlelinventan im Reaktorkühlkreislauf, 
- Wänneabfuhr aus dem Reaktorkühlkreislauf. 

Diese Maßnahmen werden mit Hilfe des Reakto~hnellabsch altsystems, des Not- und 
Nachkühlsystems und des Speisewasser-Dampf·Kreisiaufs durchgefUhrt. Bei sehr kleinen 
Lecks kommen darüber hinaus das Volumenregel- und das Chemikalieneinspeisesystem 
zum Einsatz . Die aufgeftihrte n Systeme haben unterschiedliche Aufgaben zu errullen. die 
im folge nden als Systemfunktionen bezeichnet werden. Es sind dies : 

Reak torschnellabschaltung, 
Hochdruck·Einspeisungen , 
Druckspeicher-Einspeisungen, 
Niederdruck.Einspeisungen flir Fluten , 
Niederdruck-Einspeisungen flir Sumpf·Umwälzbetrieb. 
Hauptspeisewasscrvenorgung und Frischdampf-Abgabe. 
Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe. 

Die Hochdruck-, die Druckspeicher- sowie die Niederdruck-Einspeisungen werden mit 
Uilfe des Not- und Nachkühlsystems durchgeftihrt . Die HaupLSpeisewasserversorgung ist 
im Leistungsbetrieb erforderlich und erfolgt mit den Hauptspeisewasserpumpen. Um die 
Nachzerfallswä rme abzuftihren und um die Anlage abzufahren (d. h. die Kühlmittel ­
temperatur abzusenken), reicht die Notspeisewasserversorgung aus. Die Notspeisewasser­
versorgung ist grundsätzlich über das Notspeisewassersystem und das Notstandssystem 
möglich; das Notstandssystem darf allerdings erst zum Abfahren des Blocks B eingesetzt 
werden , wenn der Block A bereits abgefahren ist. Die Frischdampf-Abgabe kann außer 
über die Frischdampf-UmJeiteinrichtung und den Turbinenkondensator auch über Dach 
erfolge n. Die aufgeführten Systemfunktionen sind im Abschnitt 3.4 beschrieben. 
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Fur die Beherrschung eines Kuhlmittelverluststörfalls ist es wicht ig LU wissen, welche An· 
forderungen an die einzelnen Systemfunktionen gestellt we rden. Hier wird im allgememen 
davon ausgegangen , daß skh die Anlage bei l:.intritt des Storfalls im Vollaslbelrieb befin · 
det , da dies die höchsten Anforderungen an die Syslemfunktiollen stellt. Außerden haben 
Lage und Große des Lecks entschcidenden Einnul\ auf die Anfo rderungen an die System. 
funktionen. 
Lecks in einer Hau ptküh lmittelleitung werden daher getrennt nach mehreren Bereichen 
von Bruchquerschnitten untersucht (siehc Tabelle 5· 1, Spalte 2). Die Einteilung der Be· 
reiche berücksichtigt. daß bei den verschiedenen Bruchquerschnitten unterschiedliche 
Systemfunktionen zur Sicherstellung einer ausre ichenden Kernkuhlung erforderlich sind 
(siehe Spalten 3 bis 7). Beispielsweise sinkt bei einern großen Leck der Druck im Reaktor· 
kühlkreislauf so rasch ab, daß die Uochdruck.Einspeisungen nicht zum Einsat.l kommen . 
Bei großen und mittleren Lecks wird die Nachwanne uber das Not· und Nachkühlsystem 
abgefuhrt. Als Nachwärme wird die gesamte nach der Abschaltung abzuHlhrende Wanne 
bezeichnet. Für die Nachwärmeabfuhr ist bei kleinen Lecks zunächst auch eine Speise, 
wasserversorgung (Hauplspeisewasscrversorgung ode r Notspcisewasserversorgung) und 
FD·Abgabe erforderlich. Bei Lecks unter 2 cm1 Bruchquerschnitt können die Kühlmittel· 
verluste durch das Volumenregelsystem abgedeck t werden. Zusä tzlich stehen die gleichen 
Systeme wie zur Beherrschung von kleinen Lecks zur VerHigullg. Lecks mit weniger als 
2 cm1 Bruchqucrschnitt liefern daher, trotz ihrer größeren l'laufigkeit, keinen merkJichen 
Beitrag zum Risiko und werden Hir die weiteren Untersuchungen außer Betracht gelassen . 
Für Lecks unter 1000 cm2 wird außerdem pessimistisch davon ausgegangen, daß die 
Syslemfunktion Reaklorschnellabschal lung erfo rderlich isl. Fur Lecks uber 1000 cm1 

muß eine Reaklorsch nellabschal tu ng nicht erfolgen. Bel Versagen der Reaklorschncllab· 
schaltung bewirkt der Verlust des KiJhlmittels eine rasche Abschaltung des Reaktors iJber 
physikalischc Effektc. 
Zur ErHillung der einzclnen System funktionen stchen im allgemeinen mehrere gleich· 
artig aufgebaute Teilsysteme zur Verfügung (Redundanz) . In Tabelle 5.1, Spalten 3 bis 7, 

Tab . 5-1: Mindestanfordcrungen an die Systemfunklioncn zur Nachwänncabfuhr beI 
Lecks in einer kalten Ihuptkiihlmittelleitung 
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ist angegeben, uber wie viele der vorhandenen Teilsysteme emzuspeisen ist, damit eine aus­
reichende System funktion gegeben ist. Danach mussen z. B. bei einem großen Leck drei 
der vier vorhandenen Druckspeicher in die heißen , zwei von vier in die kalten Haupt­
kühlmittelleitungen einspeisen. Außerdem sind bei diesem StörfalJ Niede rdruck-Ein­
speisungen ruf Fluten und rur Sumpf-Umwälzbetrieb erforderlich. Für Fluten müssen von 
den vier vorhandenen Niederd ruck.Einspeisesystemen zwei in die heißen und eines in die 
kalten Hauptkühlm itlelleitungen fO rdern . Für Sumpf.Umwälzbetrieb sind Niede rdruck· 
Einspeisungen in zwei heiße Hauptkühlmiuelleitungen notwendig. Die Tabelle gilt rur 
Lecks in einer kalten Hauptkühlmittelleirung; bei einem Leck in einer heißen Hauptkühl­
mitlelleilung sind die Angaben rur ,,heiß" und ,,kalt" zu vertauschen. 
Die hier zugrunde gelegten Mindestanforderungen sind größtenteils aus den Genehmi· 
gungsverfahren ruf die Referenzanlage ode r vergleichbare Anlagen übernommen. Dies ent­
spricht der Vorgehensw-eise von WASH -1400. Stehen weniger Teilsysteme zur Verfügung, 
so wird das System als vollständig ausgefallen betrachtet. Das bedeutet, daß eine Teil ­
funktion der Systeme. die möglicherweise ausreichen würde Kernschmelzen zu verhin· 
dern, nicht berücksicht igt wird. Ähnliches gil t rur die verschiedenen geforderten System. 
funktionen : Bei Ausfall einer Systemfunkt ion wird in der Regel angenommen, daß 
weiteren Systemfunk tionen Kernschmelzen nicht verhindern können. Zudem wi rd davon 
ausgegangen, daß die gcnannten Systemfunktionen ab dem Zei tpunkt der Anforderung 
ständig zu r Verfugung stehen müsse n. D. h., bei einem verspäteten Einsatz oder einem 
vorübergehenden Ausfall dieser Funktionen wird Kernschmelzen angenommen. 
Für Lecks am Druckhalter werden die gleichen r..1indestanforderungen zugrunde gelegt, 
wie fUr Lecks in einer Hauptkühlmitlelleitung. Damit wird die Anzahl der fUr die ein· 
zeinen System funktionen erforderlichen Teilsysteme , im Vergleich zu Lecks derselben 
Größe in einer Hauptkühlmittelleitung, möglicherweise überschätzt. Die Nachwärmeab­
fuhr wird hier nämlich durch günstigere thermodynamische Verhältnisse erleichtert. Be· 
rücksichtigt wird jedoch, daß die Nachwärmeabfuhr durch das Ausdampfcn der Dampfer· 
zeuger und des Reaktorküh.lkreislaufs fUr eine begrenzte Zeitspanne tolerierbar is t , d . h. 
daß eine verzögerte Inbetriebnahme de r Speisewa5SCJ'\Iersorgung ausreicht . 

5 .2.1.2 Großes und mittleres Leck 

In den Bildern 5-2 und 5·3 sind die Ereignisabläufe fUr große und mittlere !...ecks in einer 
Hauptktihlmittelleilung dargestellt . Für groBe Lecks wird der Einfachheit halber nicht 
mehr zwischen Bruchquerschniuen tibe r und unter 1000 cm' unterschieden. Zum besse­
fen Verständnis der verschiedenen Abläufe wird zu nächst der Ereignisablauf bei ausle­
gungsgemäßer Funktion der Systeme erläutert. Als Beispiel wird der Störfall ,,mittleres 
Leck" betrachtet, weil in diesem Fall mehr Systemfunktionen gefordert werden (Ereignis­
ablauf SI in Bild 5.3). 
Nach Auftreten des Lecks sinken der Druck im Reak torkühlkreislauf und der Druckhal · 
ter-Wasserstand ab, während der Druck im Siche rheitsbehälter ansteigt. Dadurch löst das 
Reaktorschulzsystem automatisch eine R eaktorschnelfabschaltung aus; die wei tere Ener· 
gieerl.eugung aufgrund von Spaltprozessen wird bis auf die Nachzerfallswärme unter· 
bunden. Bei Erreichen der Grenzwerte aus der Meßwerrerfassung fijrdie Notkiihlvorbe­
reirulIgS$ignale werden die Notkühlung und der Abschluß de r DurchfUhrungen durch den 
Sicherheitsbehälter (de r Gebäudeabschluß) automatisch eingeleitet. Die Hochdrock· 
Einspeisungen setzen nach dem Absinken des Drucks im Reaktorkühlkreislaur auf liD bar 
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* ) Wah rscheinlichkeit de r einzelnen Erei9nisabläufe un­
ter der Bedingung, daß das auslösende Ereignis ein­
getreten ist . 
Oie Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt 
sich durch Multipl ikat ion mit der Häufigkeit h des 
auslösenden Ereignisses. 

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

Bild 5·2: Ereignisablaufdiagramm "Großes Lec k" 

ein. Die Drockspeicller·Eimpeisungen erfolge n selbsttätig, wenn der Druck im Reaktor· 
kühlkreislauf un ter 2S bar sinkt. Bei einem Druck von 10 bar wird autom atisch von den 
Hochdruck· auf die Niederdruck-Einspeisungen für Fluren umgeschaltel. Dabei fordern 
die Nachkuhlpumpen Wasse r aus den Flutbehältem in den Reaktorkuhlk reislauf. Das aus 
dem Leck austretende Wasser sammelt sich am Bode n des Sicherheitsbehälters, im Ce· 
baudesumpf. Sind die Flutbehälter bis auf eine Mindestmenge entleert, so wird automa· 
tisch auf N;ederdruck·Ein~jsung [Iir Sump{.Umwrilzbem·eb umgeschaltet. Die Nachkuhl· 
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Di e Häuf igke i t der einzelnen Ere; gn ls ab~ äufe ergibt sich 
durch Multiplikation ~ il der Häufigkeit h des auslösen­
den Ereignisses. -. t,( Sl) ·8 . 10 l a (Enoartungswert ) 

Bild 5-3: EreigniMIblau fdiagramm ,,Mitt leres Leck" 

pumpen saugen dann das Wasser aus dem Gebäudesumpf an und fOrde rn es über die Nach· 
wärmekühler zurück in den Reaktorkühlkreislauf. Damit wird das aus dem Leek ausge· 
tre tene Wasser fur die weitere Kühlung des Kerns genutzt. 
Wichtig fur die Aufrechlerhahung der Notkühlung ist , daß es zu keinem größeren Ver· 
lust von Wasser oder Dampf aus dem Sicherheitsbehälter kommt. D. h.t die Sicherhdu· 
beJuilter·lntegrität [Ur die Notkühlung muß gewahrt werden. Bei einem Austritt von 
Wasser ode r Dampf aus dem Sicherhei tsbehälter könnte nämlich 
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ein Ausfall von im Ringraum hefilldlichcn Ulll.l zur NotkiJhlung bCllcitigtcll Kompo­
nenten aufgrund von Tempcrlltur, Feuchtigkcit oder Dmck auftreten, 
soviel Wasser aus dem Gebäudesul11pf verloren gchen, daß eine ausreichende Not­
kühlung nicht mehr gewährleistet ist. 
der überdruck im Sicherhei tsbehälter so weit llbsmken, da1\ die aus dem (;ebäude­
sumpf ansaugendcn Nachkiihlpumpen infolge Kavitalioll ausfallen. 

Wegen der Kontamination des Sicherheitsbehälters na.:h einem groLkll oder mittleren 
Leck im Reaktorkühl kreislauf ist davon auszugehen, daß unter Umständen rur mehrere 
Monate keine Arbeiten im Sicherheitsbehäher durchgeftihff werden kÖnnell. Während 
dieser Zeit muß eine I.angzeif-Notnacllkiihlung aufrcchterhaltcn werdcn. 
Im Gcgcnsatz zum millIeren Leck sind zur Beherrschu ng des ,,großen Lecks" Hochdruck­
Einspeisungen nicht erforderlich (Bild 5-2) . Hier sinkt der Druck im Re:tktorkiihlkreislauf 
so rasch ab, daß in kürlester Zeit die Druckspeicher-EinspeiSllf/gell und dic Niederdruck­
Einspeisungen wirksam werden. Bci Bruchqucrschllilt cn > 1000 (;filZ ist darüber hinaus 
die Funktion der Reakforschnellabscllaltullg uncrhcblich , da der Kern durch das Sieden 
des Kühlmille!s, die raschc Wasserspiege!abscnkung und die Nachspeisung von boriertem 
Wasscr auch ohne Einbringen der Steuerstäbe unterkritisch wird. 
Die Erwartungswerte der Eintrittshäufigkeiten wurden nach WASI-I-14oo mit 2,7 X 10 4/a 
bzw. 8 X 10·4/a abgeschä tzt. In den Bildern 5-2 und 5-3 finden sich die berechneten 
Wahrscheinlichkeiten rur die verschIedenen Ereignisabläufe unter der Bedingung, daß ein 
großes oder mittleres Leck eingetreten is t. € steht dabei im allgemeinen ruf Wahrschein­
lichkciten < 10'5 , sofern sie bei dem jeweils betrachteten auslösenden Ereignis wenigcr 
als I % zu einem Kernschmelzu nfall beitragen. Kleinere WalHscheinlichkeiten sind /lur 
dann angegeben, wenn sie von besonderem Intere sse sind. 
Ereignisabläufe mit einem Versagen von Systemfunktionen , die zur Beherrschung des 
großen bzw. mitlleren Lecks erforderlich sind, ruh ren zum Kernschmelzen. Wie sich zeigt, 
sind die Summen der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten mll jeweils 2 X 10.3 etwa 
gleich groß für beide Störfälle. Die Häufigkeiten eines Kernschmelzunral1s ergeben sich 
durch Multiplikation mit den Eintrittshäuftgkeiten der auslösenden Ercignisse lU 
5 X 10·7

/ a fü r den Störfal l "großes Leck" und zu 2 X I O·o/a rur den Störfall ,Jnittlcres 
Leck". 
Bei der nachfolgendcn vergleichcnden Diskussion der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, 
daß zur Beherrschung des großen und mittleren Lecks unterschiedlichc Systemfunktionen 
erforderlich sind und die Mindestanforderungen an die einzelnen Systcmfunktionen z. T. 
nicht gleich sind. 
Beim großen Leck liefert der Ercignisablauf AD mit 42 % den gröl'ten Beitrag. Jeder der 
4 Druckspeicher speist über je eine mit Rückschlagventilen bestiickte Leitung in den 
hcißcn und den kalten Strang eines der vier Hauptkühlkreisliiufe. Falls ein großes Leck in 
einer kalten Hauptkühlmittel1ei tung vorliegt, müssen mindestens 3 von 4 heißen und 2 
von 4 kalten Druckspeicher. Einspcisungen in intakte Stränge erfolgen (siehe Tabelle 5-1). 
Öffnen die Rückschlagventile in 2 Strängen nicht, über die in heiße 1'lauptkiihlmittel1ei­
tungen eingespeist wird, oder versagen dic Riickschlagvent ile in 2 Strängen , die in intakte 
kaltc Hauptkühlmittel1eitungen fO rdern, so bedeutet dies ein Nichtcrftillen der Mindcst­
anforderungen. Wegen dcr anderen Mindestanforde rungen ist der Einfluß des Versagens 
der Druckspeicher·Einspeisungen beim mittleren Leck mit 9 % wesentlich geringer. Hier 
liefert der Ausfall de r HD -Einspeisungen, die beim großen Leck nicht benötigt werden, 
mit 52 % den größten Anteil. Daran sind das Ve rsagen des Dreiwegevenlils und mensch­
liches Fehlverhalten , nämlich Common-Mode-Ausfalle durch Fehlkalibrierung der Meß-
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kanäle , welche die automatische Einschaltung der I'-ID-Einspeisungen auslösen, maßge­
bend beteiligt. Ein Versagen der Umschaltung des Dreiwegeventils würde bedeuten, daß 
Kühlmillel in die gebrochene Hauptkühlmittcl!eitung eingespeist wird. Die zugehörige 
HD-Einspcisung würde in diesem Fall nicht mehr ftir die Notktihlung zur Verftigung 
stehen. 
Mit einem Anteil von 30 % beim großen Leck und 2 1 % beim mittleren Leck trägt das 
Versagen der ND-Einspcisungen rur Sumpf-Umwalzbetrieb nennenswert zu m Gesam ter­
gebnis bei. Auch hier spielen Common-Made-Ausfalle durch Fehlkalibrierung von MeS­
kanälen eine wichtige Rolle. 
Die Ereignisablaufe mit Versagen der Sicherheitsbehälte rintegrität rur die Notkühlung 
(AG. S IG) nehmen eine Sonderstellung ein . In diesem Fall wird Kemschmelzen bei un­
dichtem Sichcrheitsbehälter angenommen (siehe Kapitel 6) . 

5.2.1.3 KJeines Leck 

In Bild 5-4 sind die Ereignisabläufe rur ein kleines Leck in e iner IbupLk.ühJmittelleitung 
dargestellt . Ein ,,kleines Leck" liegt dann vor, wenn die Nachwärme nicht allein über das 
Leck abgeflihrt werden kann. Daher ist zusätzlich eine Wärmeabfuhr über den Speise­
wasscr.Dampf·Kreislau f erforderlich . D. h., nach der Reaklorschnellllbsclwitung (und er­
folgter Turbinenschnel1abschaltung) ist Speisewasser rur die DampferLeuger über die 
Haupt speisewasscr· ode r die Notspeisewasserversorgung zur Verrugung zu stellen. Außer· 
dem muß der eneugte Frischdampf in den Turbinenkondensator oder über die Abblase· 
regelven tile abgegebe n werden (Hauptspeise'IVrJS5erversorgung und Fn'scluJampf-Abgabe 
bzw. Notspeisewasserversorgung UM Frisclrdampf-Abgabe). Naeh ausreichender Druck· 
absenkung wird der Verlust von Kühlmittel aus dem Reaktorkühlkreislauf durch die 
Hoclldnlck-Eimpeisungen ausgeglichen. Die HD-Sicherheitseinspeisepumpen saugen da­
bei aus den Borwasse r-Fl utbehältern an. Wegen des begrenzten WasservorralS der Flut· 
behöl ter müssen rechtzeitig Niederdruck-Einspeisungen für Sumpf-Umwiilzbetrieb herge· 
stell t werden. Aus den genannten Gründen ist ein Abfahren der Anlage notwendig. Im 
übrigen entspricht der Ereignisablau f im wesentlichen dem eines mittleren Lecks. Die 
Druckspcicher-Einspeisungen sind allerdings nicht erforde rlich. 
Der Erwarlungswert der Eintrittshäufigkeit eines kJeinen Lecks in einer Hauplkühlmittel. 
leitung wurde nach WA SH· 14Oü mit 2,7 X 10-3/ a abgeschätzt. In Bild 5·4 finden sich die 
berechneten Wahrscheinlichkeiten rur die verschiedenen Ereignisabläufe unter der Bedin · 
gung, daß ein kJeines ltck ei ngetreten ist. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten rur das 
Versagen der Systemfunktionen, die zur Beherrschung eines kleinen Lecks in einer Haupt­
kühlmittelleitung erforderlich sind, ergibt sich zu ca. 2, 1 X 10-1 . Durch Multiplikation 
mit der Eint rittshäufigkei t resultiert daraus eine Häufigkeit von 5,7 X 1O.5 /a rur einen 
Kemschmelzunfall infolge eines kleinen Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung. Dieser 
Wert liegt um mehr als eine Größenordnung höher als die entsprechenden Werte für das 
große und mittlere ltck. Das ist au f die größere Eintrittshäufigkeit und auf die größere 
Nichtve rHigbarkeit der zu r Beherrschung der Störfalle notwendigen Systemfunktionen 
zul'ÜckzufUhren. 

Da bei der Referenzanlage Handmaßnahmen im Zusammenhang mit dem Abfahren einen 
erheblichen Beitrag zu r Häufigkeit von Kernschmelzu nfal1en liefern , wird darauf im ein· 
zelnen eingegangen . 
Nach Reaktorschnell abschaltung, Turbinenschnellabschaltung und automatischem Öffnen 
der FD.Umleiteinrichtung, über die der Frischdamp f d irekt in den Kondensator geleitet 
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Bild 5· 4 : Ereignisablaufdiagramm .,kleines Leck" 

wird , muß das Abfahren der Anlage mit Hilfe der FD-Abgabe erfolgen. Das Abfahren ist 
von Hand aus einzuleiten . Welche Maßnahmen im einzelnen durchzufUhren sind ,entnimmt 
das Wartenpcrsonal dem BClricbshandbuch. Darauf wird durch Meldungen hingewiesen. 
Durch Handregelung der FD-Umleilventile oder - wenn der Kondensator nicht zur Ver­
fUgung stehen sollte - durch Handregelung der Abblaseregelventile müssen der Frisch­
dampfdruck und die Frischdampflemperatur entsprechend abgesenkt werden . Um eine 
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llusrcichende ~ördermcnge der ~IO-Sicherheitseinspeisepumpefl zu erreichen und die Nieder­
dnlek-t.'inspdsullge/l für Fillfen rechtzeitig vor ~11t1eeren der Borwassed-' tutbehälter auf 
die Niederunlck-Eillspeisullgell [ur Sump[-UmlVälzbelrieb umschatten zu können . ist auf· 
grund pessirnislis.:her Ahschatwngen ein Abfahrgradient der ~O·TemperalUr von 100 "nh 
notwendig. Geht man von einfacher personeller Redundanz aus. d . h . Ausfuhrung der 
Mal'nahme durdl ei nen Reaktorfahrer und überwachung durch den Schichtlciter, so täl." 
sidl rur das Mi(mngen der Vorbereitung des Abfahrens ein Erwartungswert von 1,6 X 10.1 

abschä tzen . Dies sind etwa 75 % des Gesamtergebnisses rur das kleine Leck . 
Erfolgt die Vorbereitung des Abfahrens ordnungsgemaß , so ist ein falschlicheIWeise zu 
schnelles Abfahren der Antage zu vernachlässigen. Würde man kunzeilig mit einem Gra­
dienten von 200 °e /h abfahren. so würde das Reaktorschutzsignal zur Leckerkennung im 
Frischdampfsyslem (L\p/.o.t-Signal) ansprechen und die FO-Schnelischlußschieber sowie 
die FD-Abblaseeinrichtung sch lict.\eI1 . Die Abbtaseeinrich ~ung kann jedoch nach 15 Mi­
nuten wieder geöffnet und dann das Abfahren fortgesetzt werden. Selbst ein zwe imaliges 
Auslösen des .o.p/.o.t-Signals fUhrt noch nicht zum unbeherrschten Störfall. 
Bei der Enniltlung der Wahrscheinlichkeiten ist auch zu berücksichtigcn, daß die Haupt­
speisewasserregclung nicht für die bei KühlmittelvcrluststörfalJen herrschenden Umge. 
bungsbedingungen ausgelegt ist. Aus diesem Grunde wurde die I-Jauptspeisewasserversor­
gung als nicht verftigbar gewertet und lediglich die Notspe isewasserversorgung in den Ana­
lysen berücksichtigt. Die Nichtverftigbarkeit dcr liardware fUr die Notspeisewasserversor­
gung und FO-Abgabe beträgt 3 X 10 .3 und trägt damit ca. 15 % zum Gesamtergebnis bei. 
Demgegenüber liegt die Nichtverfligbarkeit der 1-10- und ND-Einspeisungen bei 8 % des 
Gesamt ergebnisses. 
Hinsichtlich des Ereignisablaufes bei Versagen der Sicherheitsbehäfter-Integr;tät fiir die 
Notkiihlung (Ercignisablauf Sl G) gi lt dasselbe wie im vorhergehenden Abschnitt . 
Wie dicse Ergebnisse zeigen. könnte die Häufigkeit ftir einen Kernschmelzunfall infolge 
ei nes "kle inen Lecks" insbcsondere durch Erleichterung oder Vermeidung der vorberei· 
tenden Handmai'nahmen zum Abfahrcn wesentlich verringcrt werden. Das wäre du rch 
ei nc Verbesserung der Ins trumentierung odcr durch cinc Automatisierung des Abfahr­
vorganges zu erreichen. Letzteres ist bei neuen Anlagen bcreits verwirklicht. 
Durch Umrüsten der Speisewasserregelung auf Diffcrenzdruck-Mcßumformer, die ftir die 
Umgebungsbedingungen bei Kühlmitlclverluststörrallen ausgelegt sind, stünde zusätzlich 
dic Hauptspeisewasserversorgung rur die Beherrschung des Slörfalls zur VerfUgung_ Zu­
sammen mit der Notspeisewasserversorgung wären somit zwei SpeisewasseIVersorgungen 
einsatzfahig. Das Versagen beider Speisewasservcrsorgungen wäre dann in seinem Beitrag 
zum Gcsamtcrgcbnis vemachlässigbar klein. 
Insgesamt könnte damit die Häu figke it eines Kernschmelzunfalls infolge eines ,,kleinen 
Lecks" um fast eine Größenordnung verringcrt wcrden. 

5.2.1.4 Kleines Leck am Druckhalter 

Bei einigen der im Abschnitt 5.2.2 diskutierten Trans.icnten steigt der Druck im Reaktor­
kühlkreislauf so weit an, daß Oruckhaltervcntile öffnen . Oic wichtigsten dicse r Tran­
sicn tcn sind : 

Notstromfall, 
Turbincnschnellabschaltung ohne Öffnen der FO-Umlciteinrichtung, 
Turbinenschnettabschaltung ohne Stabcinwurf, 
Ausfall alle r Hauptkühlmittelpumpcn , 
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Ausfall der Klihlmitteldruck·Regclung und 
ATWS-Storfalle. 

Daneben können andere Transienten ein Ansprechell von Druckhalterventilen bedingen , 
falls sie unmittelbar nach einer schnellen Leistungsanderung eintreten, die eine große 
Amplitude aufweist . Ein Öffnen von Druckhalterventilen ist auch moglicll, wenn bei 
Trallsienten die dann angeforderten Regelungen nicht intakt sind oder die erste Anre­
gung einer benötigten Reak torsch nellabschaltung versagt. 
Jedes der Druckhalterventile ist auf einen anderen Ansprechdruck eingestellt. die Druck­
halter-Abblascventile auf niedrigere Druckwerle als die Druckhalter-.. ';;icherheitsventile. 
Der Anstieg des Kühlmitteldrucks wird im allgemeinen durch das öffnen von ein oder 
zwei Druckhalterventilen begrenzt, bei einem Croßteil der Transienten bffnet sogar Ilur 
ein Druckhalter-AbblaseventiL Eine Ausnahme sind die ATWS-Störfa!le (zu erwartende 
T ransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung). Bei diesen sehr unwahrschein­
lichen Storfallen sprechen alle Druckhalterventile an. 
Sinkt nach dem öffnen der Druckhalterventile der Druck im Reaktorkühlkreislaufwieder 
ab , so sollen nach Unterschreiten der jeweiligen AnsprechdTÜcke die Druckhalterventile 
wieder schließen. Schließt ein Druckhalter-Abblascventil nicht, so sind redundante 
Absperrmaßnahmen vorgesehen. Versagen auch diese, so ist - entsprechend den Ventil­
querschnitten - ein "kleines Leck am Druckhalter" die Folge. Ein solcher Kühlmittel­
verluststörfailliegt auch vor, wenn ein Druckhalter-Sicherheitsventilnach Unterschreiten 
seines Ansprechdrucks nicht schließt. 
Im Absehnitt 5_2.1.1 wird darauf hingewiesen, daß rur ein Leck am Druckhaltel die 
gle ichen Mindestanforderungen zugrunde gelegt werden wie rur ein entsprechendes Leck 
in einer Hauptkühlmittelleitung. Aufgrund diese r Mindestanforderungen wird rur kleine 
Lecks am Druckhalter pessimistisch davon ausgegangen, daß ein Ausfall der Reaktor­
schnellab~haltung zum Kernschmelzen fuhrt. ATWS-Slörfalle, bei denen eines der Druck­
halterventile nicht mehr schließt, werden demnach als Kernschmelzunfalle behandelt . 
Die Bewertung der kleinen Lecks am Druckhalter bei zu eiWarienden Transienten erfolgt 
im Abschnitt 5.2.2.4, ATWS-Störfalle werden im Abschnitt 5.2 .2.5 diskutiert. 

5.2. 1.5 Leck über eine Ansehlußleitung des Reaktorkühlk reislaufs 

Der ReaktorklihlkreisJauf ist über AnSl:hlußleitungen mit verschiedenen Systemen (z. B. 
Not- und Nachkühlsystem) verbunden, die außerhalb des Sicherheitsbehälters angeord­
net sind. Obwohl die Anschlußleitungen mit hilllereinandergeschaheten Absperrarma. 
turen versehen sind, ist W pTÜfen, ob über diese Anschlußleitungen ein Kühlmittelverlust 
auftreten kann, bei dem Hauptkiihlmittel außerhalb des Sicherheitsbehälters austritt. In 
einem solchen Fall würde sich das ausströmende Wasser nich t im Cebaudesumpf sammeln 
und stiinde damit ftir die Notkühlung nicht mehr zur Verfligung. Außerdem ist zu berück­
sichtigen, daß bei Leckagen in den Ringraum die dort angeordneten Komponenten in 
Mitleidenschaft gezogen werden können. Im folgenden sollen die verschiedenen Möglich­
keiten diskutiert werden. 
Im Not- und Nachkühlsystem kann es im Leistungsbetrieb nur dann zu einem Kühlmittel­
verlust in dem Ringraum kommen , wenn in einem Strang zwei Rlickschlagvemile ver­
sagen. Dies ist der Fall bei: 

innerem Bruch mit Ausfall der Rückschlagwirkung beider Rückschlagventile und 
innerem Bmch des einen Rückschlagventils in Verbindung mit falschlichem Offen­
stehen des zweiten Rückschlagventils. 
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Ausfall der Rückschlagwirkung in folge inneren Bruchs ist sehr unwahrscheinlich. Eine 
falsche Stellung der Rückschlagventile ist durch diverse Oberwachungsmaßnahmen (z. B. 
Stellungsüberwachung der Armaturen) weitgehend ausgeschlossen. Da nur die oben auf· 
geflihrten Versagenskombinationen zu einem Kiihlmittc!verlust in den Ringraum ruhren 
können, liefert die Analyse flir diese Ereignisabläufe keine nennenswerten Risikobeiträge . 
Ein Kühlmittelverlust bei Nachkühlbetrieb über ein Leck im Not- und Nachküh]system 
bringt ebenfalls keinen signifikanten Beitrag zum Risiko. 
Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit eines Rohrlcitungsbruches in dem begrenzten Zeit­
raum des Nachkühlbetriebs sehr gering. Zum anderen kann ein solcher Bruch, selbst 
wenn er auftreten sollte, in den meisten Fällen rechtzeitig abgesperrt werden. Nach er­
folgter Absperrung des Bruchs ist das Not- und Nachkühlsystem weiterhin funktions· 
f:ihig. 
Rohrleitungen des Volumenregc!· und Chemikalieneinspeisesystems , die ebenfalls mit 
dem Reaktorkühlkreislauf in Verbindung stehen, flihren im Normalbetrieb im Bereich 
des Ringraumes nur Wasser mit einem Druck von 10 bar und einer Temperatur von weni­
ger als 100 "C. Somit kann sich bei Rohrbruch im Ringraum keine Dampfatmosphäre bil­
den. Großräumige überflutung ist von der Eilltrittshäufigkeit her vernachlässigbar, zumal 
redundante Absperrarmatureu au tomatisch zugefahren werden. Außerdem wäre selbst 
eine Flulung des Ringraums mit etwa 300 mJ Wasser aufgrund der baulichen AusfUhrung 
beherrschbar . 
Ein Verl ust von Hauptkühlmittel über das Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystem 
wäre auch durch eine Fehlfunktion der Druckhalter-Wasserstandsregelung denkbar. Der 
Druckhalter-Wasserstand wird jedoch von der Kraftwerkswarte aus überwacht, so daß das 
Wartenpersonal mit hoher Wahrscheinlichkeit eingreift. Ein Absinken des Druckhalter­
Wasserstandes wird außerdem gemeldet und ein weitergehendes Absinken durch Reaktor· 
schutzsignale verhinderl. Auch von solchen Störu ngen ist daher kein Risikobeitrag zu er­
warten . 

5.2.2 Trans.ienten 

5.2.2.1 Auslösende Ereignisse und Maßnahmen zu ihrer Beherrschung 

Störungen , die ohne Kühlmittelverlust ein länger andauerndes Ungleichgewicht zwischen 
WärmeerLeugung und Wärmezufuhr verunachen, werden als Transienten bezeichnet. 
Die überwiegende Anzahl der Transienten wird durch Betriebssysteme abgefangen. In 
den wenigen Fällen , in denen die Betriebssysteme nicht ausreichen oder versagen, ist das 
Eingreifen der Sicherheitssysteme erforderlich . Von TransientenstörHiIlen spricht man 
nur bei solchen Ereignisabläufen, bei denen der Betrieb der Anlage aus sicherheitstechni­
schen Grunden nicht fortgefUhrt werden kann (Abschnitt 3.3.2.1). Transientenstärfalle 
liegen im allgemeinen erst dann vor, wen n angeforderte Sicherheitssysteme ihre Funk­
tionen nicht erflillen. 
Bei Transienten bzw. Transientenstörf:illen, die auslegungsgemäß mit den Betriebs- und 
Sicherheitssystemen beherrscht werden, erfolgt keine nennenswerte Freisetzung von 
Spaltprodukten. Für die Risikoermittlung sind daher solche Transienten zu untersuchen. 
bei denen der Ausfall von Sicherheitssystemen zum Kernschmelzen fUhren kann. 
Es gibt zahlreiche Ursachen fUr Transienten. Diese auslöscnden Ereignisse und ihre Aus­
wirkungen lasscn sich nicht alle im einzelnen behandeln. Um die das Risiko bestimmen· 
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den auslosenden I: reignissc moghchst \'otlstandlg 111 rrlaSSl!n. wird tuer folgi.'ndl!rI1lJL\l'n 
vorgegange n. In einem ersten Schritt wird festgl!stdh. welche gnmdsatzlichen Moglldl ­
kellen zu einem Llnglclchgewio.:hl Iwisc hen W,nlllcer/eugling und W~rlll('ahf\lIH luhren 
konn('n. Diese smd: 

Änderung der Ll.'islungSl'rl.eugung, 
Änderung der Leisl ungsabf uhr 
(Spl.'iscwasscrzufuhr oder D:llnpfenln~hme l. 

Änderung der KuhJmitlelumwalzung, 
Änderung des Kuhlmitt eldrucks. 

Änderungen der Kuhlmmellempera tur sind nur IIldlrekt , als I-alge der ubl!l1 genannten 
Änderungen 11loglich. Änderungen der Kuh lmll leimenge (durch hhlfunktml1 der Dru ~' k ­
halter-Wasserstandsregelung) werden in Absch nil t 5.2. 1.5 disku lIert. 
Im nachsten Schrill werden die aufgefuhrten vier Moghchkeiten weiter differenll('lt. Das 
Verfahren wird so lange fortgefUhrt. bis die wichtigen auslosenden Ereignisse gefunden 
sind. Bild 5-5 zeigt die ersten Schrille dieser UntersudlUng. 
Bei der Ermittlung der wichtigen auslosenden Ereignisse ergibt Sich dadurch eme Verein ­
facllllng, daß auslosende Ereignisse vernachlassigt we rden konnen, die im Vergklch IU 
311deren Ereignissen in ihrer Auswirkung ge ringe r sind und in Ihrer EinlTlll shau figkcll 
niehl ins Gewicht fallen. 
Oie auslösenden Ereignisse werden analog WASII -14 QO bezuglich ihrer EintfiHshautigkl.'l1 
in zwei Gruppen unterteilt : 

Zu erwartende Ereignisse (likely events), deren bnlriHshaufigkell zwischen etw a 
10.2 / 01 und IOla, im aligemeillen aber über 10'1/ 01 liegt. 
Seltene Ereignisse (unlikely events) mit einer Eintriltshaufigkeit < 10.2/3. wobei die 
Eintrittshäufigkei t meist aber wesen tlieh geringer is t . 

Für die ,,zu erwartenden Ereignisse" können die Eir1lT1ttshäufigkeiten oft mit Ihl fe dei 
Bet riebserfahrungen aus deutschen Kernkraftwerken abgeschatzt werden. Ist d,l'S mehl 
/Iloglich, so erfolgt die Ermittlung der Einlriltshaufigkellen mit lI ilfe der Fehlerbaum· 
analyse . 
Fur die Summe der Eintrittshaufigkelten aller auslosenden Ereignisse von TransH.'nlen . 
die das Eingreifen von Sicherhei tssystemen erfordern. Jaßt Sich aus den Betriebserfahmn· 
gen ebenfalls ein Wert abschatzen. Erreicht im Verlauf emer Transiente eine f>rozcl,sro(,e 
eine n vorgegebenen Grenzwert, so wird die Reaktorschnel1abschaltung ausgelost. DIe 
Grenzwerte sind so ei ngestellt, daß eine Oberbcanspru ehung des Reak torkerns verhindert 
wird. Reaktorschnellabschaltungen erfolgen damit häufiger als notwendig wäre. um Sclw· 
den am Reaktorkern zu vermeiden . Die Häufigkeit der angeforderten Reaktorschnellab· 
schaltungen in Kernkraftwerken liefert also einen obe ren Grenl.wert fU r die SUlllllle der 
Eintriltshäufigkeiten aller zu untersuchenden auslosenden Ereign isse. Aufgrund der Be · 
triebserfahrungen in deutschen Anlagen ergibt sich em Wert von etwa 5 Reakt orschnell · 
abschaltungen pro Jahr und Anlage . 
.. Seltene Ereignisse" sind Transienten, deren Eintrittshaufigkelt so gering ist, daß sie wah­
rend der Betriebszeit einer Anlage nicht zu erwarten smd. Zu diesen seltenen l;.relglllssen 
zahlen z. B. der Speisewasserleitungsbruch, der Frischdampfleitungsbruch oder der Aus· 
wurf eines Steuerstabes durch Abnß eines Stutzens am Reak tord mckbehalterdeckel. 
Wie in WASH-1400 wird davon ausgegangen , daß der Risikobeitrag der seltenen Tran sien· 
ten klein ist im Vergleich zu dem Beitrag der zu erwartenden Transienten. Die scltellen 
Transienten sollen dahel erst in der Phase B der Risik ostudie untersucht werden . Eine be­
beronde re Stellung nimmt dabei der Frischdampflellungsbmch vor den FTischdampf-
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Schiebe rn ein. Häufigkeit und Auswirkung derartiger Brüche sind daher vordringlich in 
der Phase B zu analysieren . 
Um bei den Transienten. die das Eingreifen von Sichemeitssyslemen erfordern, eine Be­
schadigung des Reaktorkerns zu venneiden, haben verschiedene Maßnahmen zu erfolgen: 

I-Ierstellung und langfristige Sicherstellung der Unterkritikalität des Reaktorkerns, 
- Druckbegrenzung des Reaktorkühlkreislaufs, 
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Sicherstellung eines ausreichenden Kühlmittelinventars im ReaklOrkühlkreislauf, 
Wä nneabfuhr aus dem Reaktorkühlkreislauf. 

Diese Maßnahmen werden mit Hilfe des ReaklOrschnellabschaitsystems, des Volumen· 
regel. und Chemikalieneinspeisesystems, des Reaktorkühlkreislaufs mit seinem Druck· 
haltesystem. des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs und ggf. des Not- und Nachkühlsystems 
durchgeführt. Von den Aufgaben, die diese Systeme zu erfüllen haben, werden, je nach 
Art der T ransiente, die folgenden Systemfunktionen innerhalb der ersten Swnden be­
nötigt: 

Reak torscJlIl ellabsch aI t ung, 
öffncn der Druckentlastung des Reaktorkühlkreisillufs, 
Schließen der Druckentlastung des Reaktorkühlkrcislaufs , 
I-Iauptspciscwasserversorgung und Frischdampf-Abgabe, 
Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe und 
Verl.ogcne Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe. 

Die Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs erfolgt über die Druckhalter·Abblaseven­
tile und Sicherheitsventile. öffnen diese Ventilc nicht ausreichend , so ist ein ü berdruck· 
versagen des Reaktorkühlkreislaufs möglich . Haben Ventile geöffnet und schließen diese 
nach der Anforderung nicht mehr alle, so mündet die Transiente in einen Kühlmittelver­
lu ststörfall. Bezüglich der dann zu ergreifenden Maßnahmen siehe Abschnitt 5.2.1.1. 
Die Hauptspeisewasserversorgung ist im Leistungsbetrieb erford erlich und erfolgt mit den 
Hauptspeisewasserpumpen. Um die Nachzcrfallswärme abzuführen und um die Anlage ab­
zufahren (d. h. die Kühlmitteltemperatur abzusenken) reicht die Notspeisewasserversor­
gung aus. Diesc ist grundsätzlich über das Notspeisewassersys!cm und das Notstands­
system möglich. Die Frischdampf-Abgabe kann außer über die Frischdampf·Umleitein­
richtung und dcn Turbinenkondensator auch über Dach erfolgen. 
Von diesen Systemfunktionen wird eine Vcrlögerte Speisewasse/Versorgung und Frisch· 
dampf-Abgabe unterschieden. Eine solche liegt dann vor, wenn es erst nach sekundärsei· 
tigem Ausdampfen der Dampferzeuger gelingt, diese wicdcr mit Speisewasser zu versorgen. 
In der Zwischenzeit steigt der Druck im Reaktorkühlkreislauf an, so daß ein öffnen der 
Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs erforderlich ist. 
Die Mindestanforderungen an die einzelnen System funktionen brauchen hier nur rur die 
Transienten diskutiert zu werden, dic nicht in KühlmiltelverluststörHille münden. Um bei 
diesen Transicnten eine überhitzung des Reaktorkerns zu verhindern, genügt es d ie Anla ­
ge im heißen Zustand zu halten; ein Abfahren der Anlage ist nicht erforderlich. Entschei· 
denden Einfluß auf die Mindestanforderungen hat die Reaktorschnellabschaltung. Sollte 
die Reaktorschnellabschaltung versagen, so sind an die anderen Systemfunktionen höhcre 
Anforderungen zu stellen. In Tabelle 5- 2 wird daher zwischen zu eJWartenden Transien­
ten mit erfolgreicher Reaktorschnellabschaltung und zu envanenden Transienten mit 
Ausfall der Rcaktorschnellabschal tung (A TWS-Störf:illen) unterschieden. 
Einen Risikobeitrag werden zu erwartende Transienten dann liefern, wenn als Folge des 
auslösenden Ereignisses bereits eine der obcn angefUhncn Systemfunktionen ausgefallen 
ist oder die Zuverlässigkeit der benötigten Syslcmfunktionen zumindest beeinträchtigt 
wird. Daher ist als auslösendes Ereignis die maximale Verringerung de r Speisewasserl.u­
fuhr, das ist der "Ausfal l der Hauptspeisewassc/Versorgung", von besonderem Interesse 
(siehe Abschnitt 5.2.2.3). Davon mut\ der "Notstromfal1" untcrschieden werden, der zwar 
nicht !>O häufig zu cnvarten ist, bei dem aher zusätzlich zum Ausfall der Hauptspeisewas. 
serversorgung noch die Frischdampf-Abgabe über Frischdampf-Umleiteinrichtung und 
Turbinenkondensator sowie die Kühlmittelumwälzung im Reaktorkühlkreislauf versagcn. 
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Tab. 5- 2: Mindesu nforderungen an die Systemfunktionen bei Tra nsienten , die das Ein­
greifen von Sicherheitssystemen erfordern 
(2v4"" von 4 vorhandenen redundant en Teils)' stemen sind 2 erfo rderlich) 

Spe', ew., St ... e C'OC9""9 

Ofl",n d .... Sc.I,e&!n ""," .) "'UPUll'Iuewnar 
fr.n.iute Qn"C~etltl'Hun9 dO, Dnlck .. ntl'U~n9 0 .. ~) IIoUpeiuw .... r 

Re.l tocl on I;.-e" I,u" Re.l tocl"" ll.-e'. l.uf. e) Veclli<)l'rtn S""iu-
~.u.c 

Zu ....... ct~_ Tr.n,ltnten .. ~nt~l1 , •• ,/lo")O<IOc 
.It RuHo"'<h",,11.bHh.l- - 'I b.w.2.' 1 b L.' OdOc 

'"~ 
e) I • , 

AIIIS,SUicf.II 2 • J ') 4 • 4 ') ~) 2 v 4 P!otst ..... hll 

ATWS-Stöc f.11 
lu.fall H. u pt,?~i, ..... " .. r- ) , J 'I 4 , , ') D) 2 , • 
vec.orgung 

A_ce 2 • 1 'I 4 , 4 'J 'I 2 • 4') AM-Stilch l le 

') Bei ti""c ln .. ~l .on lrin.ienten öffnen .... r o.-..cl".1t .. r"'n!i1~; di .. , .. , Offnen in jHOcn nkM trfo"'t ... • 
Heh ... ein ObI'n:;",ch t.-s'4fn OH Re.ltoch,I,lkcehl • .,f< lU 'tmindtm. (In Off",," ","c DnIc' .. ntlntu!1g d .. . 
A .. lto.-l:uMkn!!.I.uf. In nur "', "",,"11 Oe ... s.,.,hew .......... "OC9u"'Jetl.) und b) no""",,,,19. 

') Sch1itßtn nicht .111' Dr\IClh.ltervent!I,. so .. """t die T ..... i .. M .. in ,llletl ~uhl.itlllherlll<l'Uirf.IL 

') Mler InleCH"ecen .... c 4 ... 1 DrvcI",lltrv.ntlle ,oft _ qn>lltctn Vutilq ...... scnnltl. 

"\ 1 •• - b .... t..·[''''Il'I''u''!/f~ koDtc dit lIouPttPt" ..... uTl~;l_~ si"" 'TI"""'TI'~~. 

Ferner ist die NichtverfUgbarkeit eines Teils der zur Behe rrschung des Notstromfalls an­
ge fo rderten Systemfunktionen großer als bei den anderen Transienten. weil zur Energie. 
versorgung nur das Notstromsystem zur VerfUgung steht. Im Abschnitt 5.2.2.2 wird 
der Notstromfall deshalb eingehend diskutiert. 
Die beiden genannten Transienten stellen besondere Anforderungen an die Systemfunk­
tionen zur Speisewasse rversorgung und Frischdampf-Abgabe. Ein Risikobeitrag ist auch 
aufgru nd des Versagens anderer oben angeftihrter Systemfunkt ionen möglich. So wird die 
Reaktorschnellabschaltung bei allen zu erwartenden Transienten, die das Eingreifen von 
Sicherheitssystemen erfordern , ausgelöst. FäUt sie aus, so sind "ATWS-Störfalle" die 
Folge, die laut Tabelle 5·2 die höchsten Mindestanforderungen an das Öffnen und an das 
Schließen der Druckentlastung des Reak torkühlkreislaufs steUen (siehe Abschnitt 5.2.2.5). 
Das öffnen der Drucke ntlastung wird außerdem bei den genannten Transienten Not­
stromfall und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung benö tigt , falls auch die Notspeise­
wasserversorgung versagt. Da dies in den Ereignisablaufanalysen fU r diese Transienten mit 
behandelt wird, is t eine gesonderte Untersuchung hierzu nicht notwend ig. 
Das Schließen der Drucken tl astung des Reaktorkühlkreislaufs ist nicht nur bei A TWS-Stö r­
fa llen erforderlich , sondern auch bei verschiedenen zu erwartenden Transienten mit er­
folgreicher Reaktorschnellab schaltung. bei denen Druckhalterventile öffnen. Die Mindest­
anforderungen an das SchJ ießc n der Druckentlastu ng sind dann zwar ge ringer, die Tran · 
sien ten sind jedoch mit wesentl ich größerer Häufigkeit als ATWS-Störfalle zu erwarten. 
Versagt das Schließen eines der Druckhalterventile , so ist ein . .kleines Leck am Druckhal· 
te r" die Folge (siehe Abschnitt 5.2.2.4) . 

5.2.2.2 Notstromfall 

Im Normalbetrieb erfolgt die Stromversorgung des Kraftwerks über die vier IO·kV-Schie­
nen der Eigenbedarfsanlage (siehe Abschnitt 3.4.7) . Ein Notstromfall liegt vor, wenn die 
Spannung an mehr als einer d ieser IQ·kV'&hienen au sfallt . Da der Ausfall aller vier 10-
kV.&hienen der Eigenbedarfsanlage. d . h . de r vollständige Ausfall der Eigenbedarfsver-
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sorgullg. h:lUfigcr ist als der Ausfall von zwei oder drei der IO·kV·Schiene n. wird lue r stets 
vom vollstand lgen Ausfall der Eigenbedarfsversorgung ausgegangen. 
Im Notstromfall erfolgt die StTOnwe rsorgung der lO-kV-NolStromschlenen ube r die No t­
stromdiesel Um die Betriebszeit dieser NOlSlromerLeuger LU begrenlen. ISt llIan bestrebt. 
zummdest dIe l eistung. d ie fUT die Versorgung der NOIstrom\c rbraucher no,"endlg ist. 
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* ) Wahrschei nl i chke i t der ei nze 1 nen Ere i gn i sab 1 äufe un­
ter der Bedingung , daß das auslösende Ereignis einge ­
treten ist. 
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IJtld 5-6: I:rc lgmsablaufdlagramm .. Notstromfa ll " 
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llloglidlSI bald wieder aus dem Verbundnetz oder über die Verbindungsleilung zum Block 
i\ lU be/.iehcrl. 
Die Ereignisabläufe für den Notstromfall sind in Bild 5 6 dargestellt. Der Ausfall der Ei­
genbedarfsanlage ruhrt - zuerst ausgelöst durch unwlässiges Absinken der Drehzahl der 
Hauptkühl mittelpumpen - zur ReakrorsdmellabschaJrulIg. Wegen des Ausfalls der I O·k V_ 
So.:hic ncll der Eigenbedarfsanlage SIeht die Hauptspeisewasserversorgung nicht zur VerHi. 
gung und die Ventile der rrischdampf-UmJcilcinrichtungen öffnen nicht. 
Die Wärmeabfuhr erfolgt daher über die Norspeisewasserversorgung und Frischdampf­
Abgabe. Zur Frischdampf-Abgabe dienen Abblaseregelventile und Sicherheitsven tile. 
Das Öffnen der Dmckemlauung des Reaktorkiihlkreislaufs ist bei zeit weisem Ausfall der 
Notspeisewasscrversorgung notwendig , um nach seku ndärseiligem Ausdampfen der 
Dampferzeuger den Druckanstieg im Reaktorkühlkreislaufzu begrenzen. Selbst wenn die 
Notspeisewasserversorgung funktioniert, öffnet das erste der in ihrem Ansprechdruck ge­
staffelten Druckhalterventile , so daf.~ ein Schließen der Drnckenllaslung des Reaktorkiihl· 
kreislaufs notwendig ist, um das übergehen des Notstromfalls in einen Kühlmittelverlust ­
stö rfall zu vermeiden. Versagt das Schließen eines Druckhaher·Ventils, so ist ein ,,kJeines 
Leck am Druckhalter" die Folge (siehe Abschnitt 5.2.2.4). Bei einem AusfalJ der Not­
speiscwasscrversorgung ist bis etwa 7S Minuten nach Eintritt des Notslromfalls eine 
Verzögerte Speisewasserversorgung und FischdampfAbgabe in Betrieb zu netunen. um 
eine überhitzung des Reak torkerns zu verhindern. Dazu muß in dieser Zeit mit Hilfe des 
NOlStandssystems eine Speisewasserversorgung von Block A aus hergestellt werden. Ist 
der Wasscrvorrat im Speisewasse rbehälter verbraucht, so ist eine Inbetriebnahme der 
Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe erforderlich. Dazu wird mit den 
Deionat - und den Deionat·Druckerhöhungspumpen Wasser aus den Deionatbehältern in 
den Speisewasserbehälter nachgefördert. Ist dies nicht möglich, so werden die NOlSpeise­
wasserpumpen umgeschaltet und saugen aus den Deionatbehältern an. Auch in diesem 
raU werden die Deionat- und die Deionat-Druckerhöhungspumpen rur die NOlspeise­
wasserst ränge I und 2 benötigt. 
Für die Auslösung eines Notstromfalls ergeben sich folgende Möglichkeiten: 

Ausfall eines Eigenbedarfstransfonnators, 
Ausfall der 27 -kV .schiene, 
Ausfall beider Neueinspeisungen und Mil,lingen des Abfahrens auf Eigenbedarf, 
Ausfall einer Netzeinspeisung und Mil~lingen des Abfahrens auf Teillast und Eigen­
bedarf, 
Ausfall des konventionellen Nebenkühlwassenystems. 
Turbinenschncllabschaltung und Versagen des Generatonchalte rs sowie 
Turbincnschnellabschaltung und Versagen der Eigenbedarfsvenorgung aus dem Ve r­
bundnetz. 

Für die Eintrittshäufigkeit des Notstromfalls wurde ein Erwartungswert von O,l la abge­
schätzt. Er wurde auf der Basis VO;1 Versagen einzelner Komponenten in der Eigenbedarfs. 
anlage und unter Berücksichtigung von Netzausfallen ennittelt. Den überwiegenden Bei­
trag liefern die Komponenten der Eigenbedarfsanlage, z. B. der Ausfall der Eigenbedarfs­
transformatoren mit 4 X 1O -1 /a (der Ausfall eines der beiden Transformatoren genügl 
bereits zum Zusammenbruch der Eigenbedarfsversorgung). 
In Bild 5-6 finden sich die ennittelten Wahrscheinlichkeiten rür die verschiedenen Ereig­
nisabläufe unter der Bedingung, daß ein Notstromfall eingetreten ist. Die Wahrscheinlich­
keit für das Versagen der Systemfunktionen, die zur Beherrschung des Notstromfalls er· 
forderlich sind , wurde zu insgesamt 1,3 X 10""" ermittelt . Die Häufigkeit für einen Kern-
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schmel.wnfaJl als Folge eines Notslromfalls beu<lgt dalllll (O,I /a) X 1,3 X 10...01 = 1,3 X 
X 10-s/a. 
Der Ablauf des Notstromfalls wird wesentlich durch das Funkllollicren bzw. Versagen 
der Notspeiscwasscrversorgung und FO-Abgabe bestimm!. !jei hmkilollieren ist nur noch 
die Langzeit-Spciscwasscrvcrsorgung flir die Beherrschung des Notstromfalls wiehlig . Der 
Ausfall der Langzeit-Spciscwa.~serversorgung trägt m1l etwa 30 % zum Gesamtergebni s fur 
den Notstromfall bei. Durch einfache Maßnahmen im Ilereich der Deionatnachspeisung 
könnte hier eine weitgehende Verbesserung erzielt werden . 
ßei Versagen der Notspcisewasserversorgung und FD-Abgabe kann der Notstromrall mit 
Hilfe einer bis 75 Minuten nach Ein tritt der Storung herw stellenden Speisewasscrversor. 
gung von Block A aus beherrscht werden (Ereignisablaufr 11J ). Versagt auch diese Venö­
ge rte Speisewasserversorgung, so erhält man unter ßerucksichtigung der Eintritlshaufig. 
keit des Notstromfalls fur diesen Ereignisablauf eine Iläufigkeit von (O,l /a) X (5 X 10 ...... ) 
X (I ,6X 1O- 1)=8 X 10 .... / a. 
Dieser Wert stellt mil 64 % den Hauptbeitrag zum Ergebnis fur den Notstromfall dar. Die 
Nichtverfligbarkeil der Notspeisewasscrversorgung VOll 5 X 10 ..... wird zu 80 % durch 
Common-Mode-Ausfalle der NotslfOmdiesel veru rsach!. Die Nichtve rfligbarkei t der Verlö· 
gerten Speisewasserversorgung und FD-Abgabe beträgt 1,6 X 10- 1

• Hier ist von Einfluß, 
daß Handmaßnahmen im Ringraum von Block A durchzufuhren sind. Außerdem tragen 
die tlardware-Ausfalle des Notstandssystems wesentlich bei. 
Der Risikobeitrag aus dem Notstromfall läßt sich durch eine Netzruckschaltung erheblich 
erniedrigen. Die otstromschienen waren ursprunghch so verriegelt, daß bei Ausfall eines 
Notstromdiesels die zugehörige 10·kV-Notstromschiene nicht mehr auf die entsprechende 
lQ.kV-Eigenbedarfsschiene zurückgeschaltet werden konnte , auch wenn dort wieder 
Spannung zur Verfligung steht. Für die Netzrückschaltung bieten sich besonders die Ver­
bindungsleitungen zum Block A der Anlage Biblis all. Beim Brennelementwechsel Juni 
August 1978 wurde die Moglichkeit einer Netzrückschaltung geschaffen. Da die zugehöri· 
gen Un terlagen z. Z. noch nich t vollständig vorliegen, konnte lediglich eine grobe Ab · 
schätzung vorgenommen werden. Danach würde sich die Häufigkeit eines Kernschmelz­
unfalls als Folge eines Notstromfalls um etwa 10-5 /a vennindern. 

5,2.23 Ausfall der tlaupupeisewasserversorgung 

Ein Ausfall der HaupUpeiscwasserversorgung kann verscilledene Ursachen haben . Fur die 
Emlittlung des Risikobeitrags ist zu unterscheiden , ob die Ursache ein Notstromfall ist 
oder nicht. Der Notstromfall wird in Abschnitt 5.2.2.2 ausflihrlieh diskutiert . Daher 
braucht hier nur der gleichzeit ige Ausfall der Hauplspeisewasserpumpen behandelt zu 
werden, der ohne Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung eintritt. Wahrend flif 
den Notstromfall eine Einlrittshäufigkeit von O,l /a abgeschaUt wurde, ergibt sich auS 
den deutschen Betriebscrfahrungen flir den Ausfall der '·Iaup tspeisewasserversorgung ohne 
Notstromfrul eine Eintriltshäufigkeit von 0 ,8/a. 
Steh t zur Behe rrschung der Störung die elektrische Eigenbedarfsversorgung zur Verfu­
gung, so wirkt sich dies günstig auf d ie angeforderten Systemfunktionen aus. Allerdings 
erfolgt die ReaklOrsc/melliIbschaltung später als heim NOlStromfail. Sie wird meist erst 
durch ein unzulässiges Absinken des sekundärseitigen DampferLeugerwasserstandes aus· 
gelöst. Im Anschluß an den Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung muß eine Notspeise­
wasserversorgung und FriSi:hdampf-A bgabe hergestellt oder die f/auptspeisewasserversor­
gzmg und Frischdamp[-Abgabe kurlfristig wieder in Be trieb genommen werden. Erfolgt 
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nämlich HiT wenige Minuten keine sekundli~eitige Bespeisung der Dampfeneuger ,so ve r· 
hindert ein Reaktorschutzsignal die Wiedt:ri nbetriebnallnle der Hauptspeisewasserve r­
sorgung. Findet keine Bespeisung der Dampfeneuger Slall , so sind aufgrund des späteren 
Zeitpunkts der Reaktorschnellabschal!ung im Vergleich zum Notstromfall die Dampfer­
zeuger früher ausgetrocknet. Bis etwa 40 Minuten nach Eintrill der Störung muß eine 
Verzögerte Spe;se'K'Usserversorgung und FrisclidampfAbgabe hergestell t sein, um eine un­
zulässige überhitzung des Reak torke rns zu verhindern_ Dies haI eine Erhöhung der Nicht­
verHigbarkeiten der Notspeisewasserversorgung und der Verzögerten Speisewasservenor. 
gung zur Folge . 
Die Störung "Ausfall der Hauptspeisewasserve ~orgung" ruhrt bei erfolgreicher Reaktor­
schnellabschaltung zu einer Kernschmelzhliufigkeit von 3 X 10~ Ja. Der Beitrag zur Kern ­
schmclzhäufigkeit bei Versagen der Reak torschnellabschaltung wird nkht hier diskutiert, 
sondern gemeinsam mil den anderen ATWS.störfallen behandelt (Abschnill 5.2 .2.5). 

5.2.2.4 KJeines leck am Druckhalter 

Die Refe renzanlage unterscheidet sich in den Auslegungsdaten und in der Konzeption der 
Regelung (insbesondere bezüglich des Steuerstab.Einwurfs) teilweise von anderen deut· 
schen Kernkraftwerken. Daher gibt es auch Unterschiede in den Transienten , die zu einem 
öffnen von Druckhalterventilen fUhren_ Die bisher häufigste Ursache Hir das öffnen von 
Druckhalterven tilen (Teilausfall des Stabeinwurfs) ist außerdem beseitigt und in ähnlicher 
Weise nicht mehr zu erwarten. Aus den bisherigen deutschen Betriebserfah rungen kann 
daher ruf die Referenzanlage die Häufigkeit des öffnens eines Druckhalterventils nur grob 
zu O,5/a abgeschätzt we rden. 
Die Transienten, die bei der Refe renzanlage zu einem öffnen von Druckhalterventilen 
fLihren , si nd in Abschnitt 5.2.1.4 zusammengestellt. Grundsätdich ist zwischen dem Not­
stfOmfail und den Transienten ohne Notstromfallzu unte rscheiden. Der Notstromfall hat 
nämlich erheblichen Einnuß auf die Wahrscheinlichkeiten des Ausfall s der angefordemn 
Systemfunktionen. Kleine Lecks am Druckhalter, die durch Nichtschließen von Druck· 
halterventilen aus dem Notstromfall hervorgehen, werden im folgenden eingehend disku­
tiert. Kleine Lecks am Druckhalter als Folge aller übrigen Transienten liefern im Vergleich 
dazu ei nen niedrigeren Risikobeitrag. Für sie wurde eine mittlere Häufigkeit von Kern· 
schmelzun fallen im Bereich von 2 X 10~ /a abgeschätzt. 
Die Ereignisabläufe rur ein kleines Leck am Drucklialter aus einem Notstromfall sind in 
den Bildern 5-7 und 5-8 dargestellt. Die beiden Ereignisablaufdiagramme schließen un­
mittelbar an die Ereignisabläufe T I S2', bzw. TI S2" des Ereignisablaufdiagramms zum 
Notstromfall (Bild 5-6) an. Der Aufbau der Diagramme gleich t dem Diagramm zum klei­
nen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung (Bild 5-4). Die R eaktorschne/labscha/twig is t 
hier nicht mehr ausgew iesen, da sie bereits als Folge des Notstromfalls ausgelöst wurde. 
Die Notspeis(!Wasserversorgung lI11d FrisclukJmp[-Abgabe muß erneut betrachtet werden, 
obw ohl sie bereits im Diagramm mr den NotstfOmfall enthalten ist. Im Gegensatz zum 
Notstromfall , bei dem die Speisewasserversorgung spätestens nach etwa 75 Minuten er­
folgen muß, stehen nämlich beim kleinen Leck am Druckhalter 2 bis 3 Stunden zur Ver­
mgung_ Nach dieser Zeitspanne ist außerdem das Abfahren der Anlage erforderlich, 
wobei mr die Notspeisewasserversorgung und FD.Abgabe die gleichen Mindestanfo r· 
derungen gelten wie beim kleinen Leck in einer Hauptkühlmitlelleitung. 
Die Einlriltshäufigkeiten rur kleine Lecks am Druckhalter aus einem Notstromfall folgen 
aus dem Ereignisablaufdiagramm mr den Notstrom fall (vergleiche Bild 5-6) zu (O,I /a) X 

111 



• .. .: " • ~ ~ 
~ :; . 

~ 

" , , -
I~J 

~ ~ -~ • 

iJl 
-~ " " v ~ 

~ ~ .- ~ " " t • • • • - - ~ ~ w - " " • , , 
~ " ~ ~ • ~ .- .-
~ v • • " ~ ~ ~ • - ~i 

~ ~ 

.~ 
~ 0 " " ·0 ~ .-

~~ - ~ 

!] 
w w 

~ • • • , • 0 0 

"' ~ ~ z , CO 

T ,'; K I • J B C E i F G 

I I I 

r4~H= I I 
I I 1 

1 I 1 I 1 : t I 
. 1 1 I I 1 

I I I I '~ I I 1 I I I 
·1 1 1 

I 1 I 
1 I 

1 
1 

I i-I I 
I I I I 1 
1 1 
1 1 
I 1 I 

I I : 1 i 
I I I 

I 1 I ~ I 1 
I I iri- I i 
I I I I 

1 1 1 LL I 
I 

I 1 I 
I I 1 
1 I I 
1 1 I 
I I I 

a keon Kernschmellen 
b Kernschmel~en 

C S,ehe S 114 

I : I 
I I 
I I I 
1 I I 

" -- • • ~ 

~ " .- • .- ~ 
~ ~ 

~ ~- ~ , v. , 
• .-. • - - ~ 
~ "~ ~ • .- " " ~ .. , , 

~~ ~ ~ 

" ~V_ -~ "~. .-.- :;~ ~ • • ~ - •• w , 
w ~~- "' 

T1521 ~ I a 
5'10- 5 T1SZIG b 

T\SZ l F , b 

TtS21E , b 

2 . 10- 3 TlSZIC b 

,.10- 2 TtS2ICE b 

3.10- 5 T15216 b 

7'10- 4 
T1Si IJ b 

T\S2 IJG , b 

TtSilJF c b 

Tl S21 JE , b 

ISi IJC , b 

2-10- 3 
1 ~,5i'JCE b 

ITtSilJB c b 

* ) Wahrscheinl ichkeit der einzelnen Ereignisab läufe unter der 
Bedingung . daß das auslösende Ereignis eingetreten ist . 
Die Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt sich 
durch Multiplikat ion mit der Häufigkeit h des auslösenden 
[reign; sses. 

h(Tt5i) '" 2 . 7 . 1O- 4/a (E rwartungswert ) 

Bild 5·7. FrclgnlsablllufdlagTlImm .. Klemes Leck 3m Druckha ll er belm No lSlrornfall"' TI S; 
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~ 

• 
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0 0 • • ~ ~ 
0 0 , , 
• • 
• • ~ ~ • • 0 0 

w w , , 
0 0 
~ ;~ 

0 • - • • ~ 

0 • ~ 
~ ~ , , 
• • -~ 0 ~ • 0 • •• , 

~~ ~ 
0 ~u • ~ o. --. • • ~~ • • •• , 

W ~3 .. 
T $"1 7-10- 2 a 1 2 

5-10- 5 T $" IG b 1 2 
T S"IF 1 2 < b 

T $" JE < b 1 2 
3 _10- 2 T S" Je b 1 2 
7-10- 1 T S" ICE b 1 2 
3- 10-5 T S"IB b 1 2 
3_10- 2 T S" IJ b 1 2 

T $" IJG 1 2 < b 

T S"IJF 1 2 < b 

T S"IJE 1 2 < b 

T1SilJC < b 

T ISilJCE 
2 _ 10- 1 b 

T S" IJB 1 2 < b 

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabläufe unter der 
Bedingung. daß das auslösende Ereignis eingetreten ist. 
Oie Häufigkeit der einzelnen Ereignisabläufe ergibt sich du rch 
,'1ultipl1kation mit de r Häufigkeit h des ausl ösenden Ereignisses. 

h( T1SZ}" 3 . lO-b / a (Erwartungswert) 

Bild 5-8 : Erc ignisablaufdiagram m " Kleines Leck am Druckhaller beim Notslromfall " T .S;' 
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X 2,7 X 10-.1 = 2.7 X 10-4 / a flirdcn FalIT 1 S2'bLW. lU(O.l fa)X 3 X 10-5 = 3 X 10-ti /a 
fur den Fall TI S; ' . Dic zugchörigcn Summcn dcr Wahrscheinli(;hkeitcn fur das Versagen 
der Systemfunktionen, die lUr ßeherrschullg dcr kleinen Lecks am Druckhalt..:r notwen­
dig sind. ergeben skh aus den Bildern 5·7 und 5-8. Unter der Benicksichtigung von Run­
dllngsfehlern erhält man 1.5 X 10-1 bzw. 0,93. Wahrscheinlichkeiten < I % dieser Werte 
werden in den Bil dern mit € beleidlIlet. sofern sie nicht von besonderem Interesse sind. 
Aus den Eintrittshäufigkeiten rur kleine Lecks am Druckhalter und den Summen der 
Wahrscheinlichkciten fur das Versagen von notwemligen Systemfunklionen resultieren 
Häufi.gkei ten von 4,1 X 10-"' /a bzw. 2,8 X 10-ti /a ruf einen Kernschmelzunfall. Insge­
samt folgt also mit einer I-Iäufigkeit von 7 X 1O'1'>/a aus einem ,,kleinen Leck am Druck ­
halter beim Notsl rolllf al1'" KernschmelzelI. 
Sowoh l im Fall TI S2' als auch im Fall Tl 52 " ist die Nichwerftigbarkcit der Energiever­
sorgung flir die Hochdruck. Einspeisungen und die Niederdruek.EinspeisungclI maßgeblich 
beteiligt. So ist z. B. bei der Weiterverfolgung des Ereignisabtaufs TI S/ cin Common. 
Mode-Ausfall dcr Diesel mit etwa 45 % an den Ausfallkombinationen bete!ligt. die sowohl 
zum kleinen Leck am Druckhalter fuhren als auch lUm Versagen der dann benotlgten 
Hochdruck-Einspeisungcn. Bei TI S2" sind es sogar fast 90 %. Während bei TI Sl ' ein 
Common-Mode-Ausfal1 der Diesel zusammen mit einem unabhangigen Ausfall der Hard ­
ware zum nicht beherrschtcn Störfall fUhrt, ist bei T I S2" zusätzlich menschliches Fehl. 
verhalten notwendig. 

5.2.2.5 AlWS-Störf:i lle 

Die Reaktorschnellabschaltung wird in deutschen Kernkraftwerken mit Druckwasserreak­
tor mit eine r mittleren Häufigkeit von 5/a angefordert. Durch diese Anforderungen soll 
eine mögliche Beschädigung von Brennelementcn vermieden werden. Würde die Reaktor­
schnellabsch altung versagen, hälte die Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs die Auf· 
gabe. einen möglichen Anstieg des Kühlm itteldrucks zu begrenzen . Auberdem müßte 
dann eine ausreichende Wä rmeabfuhr über den Speisewasser-Dampf.Kreislauf erfolgen. 
Solche ATWS-StörHiIle (Antieipaled Transients With out Seram) liefern wegen der hohen 
Zuverlässigkeit der ReaktorscJmelfabschalrung (die ermittelte Nichtverftigbarkeit liegt 
bei 5 X 1 O-ti) keinen wichtigen Beitrag zur KernschmelLhäu figkeit. Zu einer überhitzung 
des Kerns kann es bei solchen Störr~lJen außerdem nur kommen. wenn weitere Ausfalle 
von angeforderten Teil systemcn vorlicgen. 
Der gröMe Anstieg des Kühhn itteldrucks würde beim ATWS-Störfall ,.Ausfall der Haupt. 
speisewasserversorgung" erreicht (Häufigkeit des auslösenden Ereignisses 0,8/a, siehe Ab· 
schnitt 5.2.2.3)_ Für diesen Störfall wird davon ausgegangen. daß eilt ausreichendes 
Öffnell der Druckemlasrung des Reaktorkiihlkreislaufs nur dann erfolgt, wenn die drei 
Druckhaltervenlile mit dem größcren Ven tilquerschnitt öffnen (Tabelle 5·2). Für das 
Nichtöffnen eines der drei Ventile wurde eine Wahrscheinlichkeit von 1,2 X 1o- I abge. 
~hä lZ I. Aufgrund dieses Ereignisablaufs (Bezeichnung T l KL) ist somit ein Beitrag von 
(0,8/a) X (5 X IO-ti) X (1,2 X 10 -1 ) ~ 5 X 1O- 7 /a zur Häufigkeit von Kernschmelzun­
fallen LU erwarten. 
Bei ATWS-StörfalJen werden in der Regel alle vier Druck.llaltcrventilc öffnen. Sinkt der 
Kühlmitteldruck wieder ab, so ist ein Schließen der Druckentlastung des Reaktorkrihl· 
kreiswufs, d. h. aller Druckhalterventile, erforderlich. Andernfalls mundet der ATWS­
Stö rfalJ in einen KültlmittelverlllststörfalJ "kleines Leck am Druckhalter". Im Abschnitt 
5.2.1 .1 wird darauf hingewiesen, da/.\ Hir cin Leck am Druckhalter die gleichen Mindest-
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anforderungen zugrunde gelegt werden, wie für ein entsprechendes Leck in einer Haupt­
kühlmillelleitung. Daher wird rur ein solches Leck am Druckhalter auch die pessimisti­
sche Annahme getroffen , daß ein Ausfall der Reaktorsch nellabschaltung zum Kern­
schmelzen ruhrt. 
Die Wahrscheinlichkeit fur das Nichtschließen eines der vier Druckhalterventi1e wurde 
zu 2,5 X IO- l bestimmt. Der Ereignisablauf TKM (T steh t rur die Summe aJler zu er­
wartenden Transien ten) ruhrt damit zu einer Kernschmelzhäuligkeit von (5/a) X (5 X 
X 10""") X {2,5 X 1O -1) ~ 7 X 1O- '7 /a. 
Die beiden diskutierten Ereignisabläufe liefern die Hauplbeiträge der ATWS-Störfalle zur 
Kernschmelzhäu figkeit. Andere Ereignisabläufe fallen demgegenüber nicht ins Gewicht. 

5.2.3 Reaktordruckbehäh erversagen 

Zum Jahresende 1977 waren weltweit 206 Leistungsreaktoren in Betrieb. die bis zu die­
sem Zeitpunkt zusammen etwa 1.500 Reaktorbetriebsjahre erbracht halten [11. Ein Auf· 
reißen oder Bersten eines Reaktordruckbehälters. im folgenden mit RDB abgekürL.t, ist 
bisher nicht eingetreten. Es ist daher nicht möglich, die Versagenshäufigkeit des Reaktor­
druckbehälters aufgrund vorliegender 8etriebserfahrungen empirisch zu ermitteln. 
Eine wesentlich zuverlässigere Aussage uber Versagenshäufigkeiten läßt sich rur die Druck­
behälter in anderen technischen Bereichen machen , wie z. B. im Dampfkesselbetrieb und 
in der chemischen Industrie mit ihren langjährigen Betriebserfahrungen. Jedoch lassen 
sich die mit nichtnuklearen Druckbehältern gewonnenen Veaagenshäufigkeiten nicht un­
mittelbar auf einen Reaktordruckbehälter anwenden, da die Vergleichbarkeit zwischen 
den beiden Behältergruppen nur gering ist. Die Gründe sind: 
I . Es bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Nenndaten eines nichtnuklearen 

Druckbehähers und eines Reaktordruckbehälters. Dies zeigt eine statistische Auswer­
tung verschiedener Merkmale von nichtnuklearen Druckbehältern im Bereich der tech­
nischen Überwachung, nach der die nichtnuklearen Druckbehälte r zu 95 % eine Wand­
dicke unter 20 mm aufweisen (RDB: 250 mm rur den Druckwasserreaktor im unge­
störten, zylindrischen Teil) , die gespeicherte Energie zu 95 % eine Größenordnung 
geringer ist als beim RDß und die Nennspannung zu 85 % nur 100 Nlmm1 und zu 
50 % gar nur 70 N/mm 1 beträgt (ROB: 180 N/mm l

) (2 1. 
2 . Es bestehen erhebliche Unterschiede zwischen nichtnuklearen Druckbehältern und 

ei nem Reaktordruckbehülter bei Auslegung und Konstruktion sowie den sonstigen 
fur die Qualität maßgebenden Einnußgrößen einschließlich zugehbriger Überwachungs­
und Prüfungsmaßnahmen. 

Zur besseren Qualität des Reakt ord ruckbehälters lassen sich hier über die an nichtnuklea­
re Druckbehälter gestellten Anforderungen hinausgehend vor allem rolgende Punkte an­
ruhren: 

Erfassung sämtlicher Lasten aus allen als noch realistisch anzunehmenden Betriebs­
und Störfallbedingungen einschließlich seltener Extremzustände, 
Spannungsanalyse rur alle Bauelemente unter Zugrundelegung der vorgenannten 
Lasten, 

- Optimierte Konstruktion hinsichtlich Lastabtragung, Verarbeitung und Prufung, 
Reinheit des Werkstoffes. 
Zähigkeit des Werkstoffes, 
Verarbeitungsunempfindlichkeit des Werkstoffes, 
Überwachung der Schweißarbeiten, 
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Überwachung der Warmebehandlung. 
Mehrfa.:h unabhangige 1IltraSl:hallprufung Jel Schwdl\ n;Jht,- nach den Wanllcbchand ­
lungen und nach der Erstdruckprufung. 
Wiederkehrende zerstorungsfrelC Prufun g Im Iklrkb sowie 
Überwachung des LangzeitverhaJt cllS durch vmellcnde Einh'll1gcproben. 

Ein Reaklordruckbchä lter unterschcidct sich also sowohl in der Konstruktion als auch 111 
der Qualilat erheblich von elllem nichtnuklcarcil Druckbehälter. bnc fachliche Bewer­
tung dieser Un terschiede fuhrt zu dcm Schlul', daß der Reaktordnll.:kbchalte r durch die 
in der Nukleartechnik ubliehen Anforderungen und Mal.l,nahmen ellle wesentli.:h hohere 
Zuverlassigkeit aufweist als nichtnukleare Druckbehalter. 
Die in diesem Abschnitt abLu schatzcndc Vcrsagenshallfigkell des Reaktordrudbch;Ilters 
soll nur fLir solche Vcrsagcnsartcn gelten, deren Ursache in den llerelchen Auslegung, 
Konstruktion , Wcrkstoff und Ve rarbeitung zu suchen ist, also in den Bauteilen selbst 
liegt (einschließlich ralscher DimcnslOnierung und falscher Werkstorrwahl). 
Im rolgenden werden kurz die wichtigstcn Maßnailmen beschrieben , die bei Reaktor­
druckbehältern der Klasse Il lblis durchgeruhrl wurden, um die fur den Reaktorbetrieb 
erforderliche hohe Qualitat zu gewahrleisten: 

Auslegung und Konsfruktion 
Sämtliche im Betrieb zu erwartenden Belastun gen wurden im Rahmen einer Spannungs­
analy~ hillsichtlich ihrer Wirkungen auf den Rl.'aktordruckbehalter untersucht. Das 
Ergebnis ist die gen aue Kenntnis der auftretenden Spannungen , die unter Beruckslchtl ­
gung der Lastart und des Werkstofrverhaltens begrenzt sind . Daruber hinaus wurde dIe 
konstruktive Ausbildung so ausgeruhrt , daß def Reaktordruckbehalter eine zur Lastab ­
tragung glinstige Gestalt aufweist. 
Die zulässige primäre allgemeine Membranspann ung im Reakto rdruckbehalter betragt 
etwa 180 N/mm 2 und ist damit hoher als die uberwiegend in den 1 i;;htnuklearen Behal ­
tern t'terrschende Spannung. Mit der Absicherung durch den Faktor 3 gegen die gewahr­
leistete Zugfestigkeit bei Raumtemperatur (568 N/mm1 ) sowie durch die detailliertE' 
Spannungsanalyse ist jedoch die dem Werkstoff angemessene Belastbarkei t nicht in Frage 
gestellt . Weiterhin wirkt sich die optimicrte Konstruktion gtJ.nstig aus, durch die folgende 
Bedingungen errullt werden : 

Keine Wanddurchbruche unterhalb des Behälterflanschcs, 
Obeml:ißig verstärkter Ilehalterflansch mit aufgesetzten Stutzen, 
Ilesonders verstärkter Deckel im Bereich der Steuerstabdurchlührungen , 
Keine Langsschweißnähte durch Verwendung nahtloser Schmiederinge und 
Beschrän kung der Strahlenbelastung der Beh:ilterwand durch einen ausreichend grol~en 
W asse rspalt . 

Auslegung und Konstruktion des Reaktordruckbehälters wurden VOll unabhängigen Sach­
ve rständigen durch eigene Analysen nachgercchnet und uberpriJfl. 

Werks/ollauswahl 
Als Grundwerkstorf des Reaktordruckbehalters wurde der Wcrkstoff 22 NiM oCr 37 ge­
wählt . Die Eigenschaften dieses Werkstoffes sind durch eine Vielzahl von gepruften Bau ­
tcilen bekannt und statistisch abgesichert. Chemische Analyse, Erschmelzung, Verarb<!i ­
tung und Wärmebehandlung wurden so aufcinander abgestimmt. da1' die restgelegtcn 
Mindestwerte Hir Festigkeit und Zähigkeit an keiner Stelle unzul:issig unterschritten wer­
den, auch nicht im Schweißgu t und in der Warmceinflußzone, und da~ diese Werte uber 
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die Wanddkke und das gesamte Volumen nicht unzulassig schwanken. Dies wu rde durch 
umfangreIche zerstorende Werkstoffprüfungen nachgewiesen. 
Die erreichte integrale Zähigkei t und der nachweislich begrenzte Fehlerzustand gewähr­
leisten eine ausreichende Widerstandsf:ihigkeit gegenüber den zu erwartenden Belast un · 
gen, auch wenn im Hinblick auf Grundwerkstoff und Wärmeeinflußzone noch kein ausge · 
sprochen optimierter Stahl vorliegt. Für eine Kurzzeitbet rach tung im Hinblick auf die 
ersTe Betriebsphase von etwa 10 b is 20 J ahren ergibt sich somiT keine Einschränkung Hir 
die Sicherheit gegenüber kaTasTrophalem Versagen. Auch rur eine zwei te Betriebsphase 
von etwa weiteren 20 Jahren is t nach dem heutigen Kenntnisstand eine unzulässige Ver· 
ringerung des Sicherheitsabstandes nkht zu erwarten. Eine letzte Bestätigung hierfur muß 
aus dem ständig weiterentwickelten Stand von Wissenschaft und Technik zum jeweiligen 
Beurteilungszeitpunkt hervorgehen. Die SicherstclJung eines ausreichenden Kenntnisstan· 
des wiederum wird durch Verwertung von Belriebserfahru ngen und konsequen te FOT! ­
setzung der Anstrengungen in Forschung und Entwicklung erreicht. 
Für die Schrauben der Deckelverbindung gelten im Prinzip die gleichen Qualitätsanfor· 
derungen wie Hir die Behälterschale. 

Fertigung 
Die rur das Bauteilverhalten wesentlichen Arbeitsgänge, das Schweißen und die Wänne­
behandlung, wurden während der Durchführung laufend i1berwacht und durch den unab· 
hängigen Sachverständigen kon u olliert. Durch simuliert behandelte und durch bei der 
Fertigung mitlaufende Bauteilproben wu rde nachgewiesen , daß d;e erfo rde rlichen Eigen­
schaften des Werkstoffes auch nach der Verarbeitung vorhanden sind und die Fertigung 
einwandfrei erfolgte. 
Bei dem vorliegenden Werkstoff 22 NiMoCr 37 sind Mikro· und Millimeterrißbildungen 
im grobkö rnig verbliebenen Oberhitzungsbereich der Wänneein nuBzone nicht auszuschlie· 
ßen. Infolge der Viellagenschweißlechnik ist die Ausdehnung dieser Rißbildungen in 
Dicken richtung jedoch begrenzt, so daß bei den umfangreichen mechanisch·technologi· 
schen Prüfungen keine Beeinträchtigung der Widerstandsfähigkeit nachgewiesen werden 
konnte. Für die erste Betriebsphase ist daher keine Einschrä nkung der Sicherheitsaussage 
notwendig. Im übrigen gilt rur die spätere Betriebsphase die gleiche Aussage , wie sie be­
reits oben zum Werkstoff gemacht wurde. 

&mteifpriifung und Emdruckprii[ung 
Während der Fertigung wurde die Qualität laufend durch zersto rungsfreie Prüfverfahren 
überprüft. }·Herbei war insbesondere die Ultraschallprüfung wesentl ich. Diese wurde an 
den Schweißnähten unmittelbar nach den Zwischenwännebehandlungen, nach der End · 
wäml ebehandlung und nach der Erstdruckprüfung in Form einer Dreifachprüfungjeweils 
vom Hersteller, Systemlieferer und Sachverständigen durchgeruh rt . Durch diese Mehr­
fachpnifung können Veränderungen bei der Fertigung verfolgt und menschliches Ver­
sagen bei der Durchftlhrung der Prüfung mit abgedeckt werden. Nach dem Zusammenbau 
des gesamten Druckbehälters wurde der Behälter in einer Erstdruckpriifung mit dem 1,3 
fachen des Auslegu ngsdruckes belastet. Damit wurde nachgewiesen , daß die den betrieb· 
lichen Erfordernissen entsprechende Tragfähigkeit vorhanden ist. 

Wiederkehrende Prüfungen im Betrieb 
Der Reak tord ruckbehälter wird im Betrieb wiederkehrend mittels weitgehend automati· 
sierter Ultraschallprüfung und Wasserdruckprüfung hinsichtlich seines Fehlenustandes 
überprüft , so daß dieser auch mit fortschreitender Lebensdauer entsprechend den betrieb­
lichen Gegebenheiten unter Kontrolle bleibt. 
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Betrieb siiherwaclllUlg 

Im Rahmen des Probebctriebes wurde das Betriebsverhalten und die Funktion des ge­
samten Primärkreislaufs getestet. Während des spä teren Leistungsbet riebs wenlen T empera­
turen und Drucke sowie die Haul1gkeitcn der verschiedenen Lastzustände überwacht und 
registriert. Dadurch ist gewährleistet , da1~ die Belastung des Reaktordruckhehälters im 
Betrieb überwacht wird und jeden.eit nachprüfbar bleibt. 
Durch die Neutronenbestrahlung verändert sich im Bereich des Reaktorkerns die Zähig­
keit des Grundwerkstoffes. Um diese Veränderung möglichst ge ring zu halten, wird die 
über die Lebensdauer integrierte Neutronenfluenz durch einen ausreichenden Wasse r­
spalt zwischen Kern und Behälterwand auf I x 1019 cm·2 begrenzt. Durch sogenannte 
Einhängeproben - das sind den betrieblichen Bedingungen und der Neutronenbestrahlung 
voreilend ausgesetzte We rkstoffproben, die mit fortschreitendem Betrieb sukzessive ent­
nommen werden - wird die Zähigkeitsänderung überwacht. Damit wird sichergestellt, 
daß die Zähigkeit auch mit fortschreitender Lebensdauer bekannt ist und eine den be· 
trieblichen Erfordernissen entsprechende Grenze nicht unterschreitet. 
Bei einer zusammenfassenden Bewertung aller Maßnallmen, die zu r Ermittlung und Ab­
sicherung der Belastungen und zur Erleugung sowie zum Nachweis der Qualität durch­
geHihrt wurden, ist die Möglickeit Hir ein katastrophales Versagen des Reaktordruckbe_ 
hälte rs aufgrund inhärenter Ursachen nicht zu erkennen. Diese Aussage wird überein­
stimmend von Fachleuten auf dem Geb iet der Druckbehältertechnik vertreten. Anforde­
rung und Qualität stehen beim Reaktordruckbehälter in einem solchen Verhältnis, daß ein 
Bersten durch unzureichende Auslegung, unzureichenden Werkstoff und unsachgemäße 
Herstellung unter den dargelegten Voraussetzungen nach fachlich begriindetem Urteil 
praktisch auszuschließen ist. 
Diese Aussagen zeigen aber zugleich, wie problematisch eine quantitative Festlegung der 
Zuve rlässigkeit des Reaktordruckbehä1ters ist. Aus diesem Grunde wurde auch im Hin­
blick auf eine Vergleichbarkeit zu WASH -1 400, ftir die Unfallannallme "Bersten des 
Reaktordruckbehälters" durch eine in der Auslegung, im Werkstoff oder in der Verar­
beitung liegende Ursache die in WASH-14OQ angesetzte Versagenshäufigkeit von I x 10-7 

pro Reaktordruckbehälter·Betriebsjahr als rechnerischer Wert Hir die Phase A der deut· 
schen Studie übernommen. 
In Gro~\britannien auf der Grundlage der probabilistischen ßruchmechanik durchgeftihrte 
Abschätzungen fUhren zu gröl\enordnungsmäßig gleichen Werten [4 J. 
Ergänzend ist hierlu zu vermerken, daß nicht jedes Versagen des Reaktordruckbchälters 
zu einer unmittelbaren Beschädigung des Sicherheitsbehälters fUhrt und damit eine rasche 
Freisetzung von Spaltprodukten zur Folge hat. 
Die in WASH-1400 vorgenommene Beurteilung des Reaktordruckbehälters stützt sich 
unter anderem auch auf Auswertungen von Betriebserfahrungen ftir nichtnukleare Druck­
behälter [3]. Um die dabei ermittelten Versagenshäufigkeiten ftir nicht nukleare Druck­
behälter nochmals zu überpriifen und abzusichern, wurden die in der Bundesrepublik 
vorliegenden Betriebserfahrungen ftir nichtnukleare Druckbehäller ausgewertet. Die Aus­
wertung der ftir den Zeitraum von 1959 bis 1976 vorliegenden Be stands- und Schadens­
statistiken ergab eine mittle re Versagenshäufigkeit fur Bersten eines Druckbchälters von 
ca. 10.5 pro Druckbehälter-Betriebsjahr (2]. 
Als besonderes Ergebnis diese r Untersuchungen wurde weiter gezeigt, daß sich die Ver­
sagenswahrscheintichkeit von Druckbehältern im betrachteten Auswertungszei traum um 
nahezu eine Größenordnung erniedrigte . Diese Zuvertässigkeitscrhöhung kann wesentlich 
auf eine zwischenzeitlich erweiterte und verbesserte Fertigungs- und Bel riebsüberwachung 
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zuruckgeruhrl werden. Die rur nichlnuk.leare Druckbehälter ennittelte Versagenshäufig­
keil kann zur Beurteilung des Reaklordruckbehälters jedoch nur sehr bedingt herangezo­
gen werden. Sie kann zunächst nur als ein Nachweis des hohen Zuverlässigkeitsstandes 
angesehen werden, der inzwischen in der nichtnuklearen Druckbehältertechnik erreicht 
worden ist. Die Ergebnisse bestätigen die Zuverlässigkeit der angenommenen Versagens­
häufigkeit für den Reaktordruckbehälter, der - wie bereits vorne aufgeftihrt - durch 
seine günstige Konstruktion und bessere Qualität eine wesentlich höhere Zuverlässigkeit 
besitzt. 
Für die hier betrachtete Konstruktionsfonn der Reaktordruckbehälter ist festzuhalten, 
daß unterhalb der Hauptkühlmittelstutzen keine Durchdringung der drucktragenden 
Wand erfolgt. Abschätzungen von Leckquerschniuen mittels bruchmechanischer Me­
thoden ergaben Querschnitte < 30 cm2 fur die größte unterkritische Rißlänge im zylindri­
schen Mantelteil. 
Ein Kühlmittelverlust über derartige Leckquerschnitte ist jederlei! mittels Not- und Nach­
kühlsystem beherrschbar . Unter Berücksichtigung der fur Reaktordruckbehälter getroffe­
nen Maßnahmen und insbesondere de r wiederkehrenden Prüfungen (Druckproben und 
zerstörungsfreie Ultraschallprilfungen) sind Rißlängen , die diesen Leckquerschnitten zu­
zuordnen wären, mit wesentlich niedrigeren Häufigkeiten behaftet als die rur Leck.s im 
Reaktorkühlkreislauf angesetzten Eintrittshäufigkeiten. Undichtheiten im Bereich der 
Flanschverbindung oder Steuerstabdurchftihrungen sind durch die behandelten Kühl­
mitte1verluststörfalle abgedeckt. 
Mit der für ein Bersten des Reaktordruckbehälters angesetzten Eintriltshäufigkeit von 
10-7 pro Reaktordruckbehälter-Betriebsjahr, ergibt sich aus einem angenommenen Ver­
sagen des Druckbehälters kein rur die GesamtbeurteiJung relevanter Risikobeitrag. 

5.2 .4 Einwirkungen aus Brand 

In der vorliegenden Studie wird ähnlich wie in WASH-14QO der Einfluß von Bränden auf 
das R·isiko nur qualitativ behandelt. 
Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens von Kernkraftwerken wird der Brandschutz ein­
gehend betrachtet. Auf die verschiedenen Maßnahmen, die einer Brandentstehung und 
Brandausbreitung entgegenwirken, wird in Abschnitt 3.4.12 hingewiesen. 
Um eine Quantifrzierung des Risikobeitrags in Phase B der Studie zu ennöglichen. wurden 
bisher folgende Arbeiten durchgeftihrt: 

Ennittlung potentieller Brandherde in den einzelnen Gebäuden des Kernkraftwerkes 
unter dem Gesichtspunkt möglicher Schadensfolgen, 
Erfassung der passiven und aktiven Brandschutzmaßnahmen und 
Erarbeitung methodischer Ansätze fUr eine systematische quantitative Analyse. 

Dic einzelnen Arbeiten werden im Fachband ausfUhrlich dargestellt. Die bisherigen Ar­
beiten lassen keine maßgeblichen Beiträge zur Kernschmelzhäufigkeit erwarten. 

5.2.5. Andere anlageninteme Störfalle 

Während in den vorangehenden Abschnitten den Reaktorkern betreffende Ereignisabläufe 
behandelt wurden, die eine Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten aus dem Re­
aktorkühlkreislauf zur Folge haben können, sind im weiteren auch andere wichtige 
aktivitätsftihrende Komponenten eines Kernkraftwerks auf ihr Aktivitätsinventar und 
bezüglich mögliche r Radionuklidfreisetzungen zu untersuchen. 
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Wesenlliche aktivilatsflihrende Komponenten außerhalb des Kerns sind abgebrannte , aus 
dem Reaktorkern ausgeladene Brennelemente und die aktivita tsruhrendcn I hl fsanlagen 
des Kernk raftwerkes. Wicht ig ist das darin enthaltene Nuk lidinventar sowohl bel.ughch 
der Nuklidzusammenset.lung als auch beziJglieh der Gesamtaktivitat. Bei der Abschat/llilg 
moglieher Auswirkungen von Störfallen müssen andere Spaltproduktbarrierell al s fur den 
Reak torkern betrachtet werden. Beispielsweise werden abgebrannte Brennelemente stets 
Unler eine r mehrere Meter hohen Wasserschich t lIInerhalb des Sicherheit sbehalters ge· 
handhabt, woraus sich folge nde Spaltp roduk tbarrieren ergeben: die Brennstabhullrohre , 
die WasserschichI des Brennelemen llage rbeckens und der Sicherhei tsbehälter rmt den 1.U . 

gehörigen Lüftungsanlagen. Beim Abtransport abgeb rannter Brennelemente aus der An ­
lage sind die Spaltproduktbarricren Brennstabhullrohr und Brennelemcllllransportbc­
hälter vorhanden. 
In Phase A der Risikostudie werden nur die zur Freiselzu ng von radioaktiven SlOffen 
fuhrenden Störfälle außerhalb des Reakt orkern s näher untersucht, welch e eIne Ober­
tragung der Verhältnisse der DruckwasserreaklOr-Referent.all lage in WASIl -1400 auf dlC 
hier gewählte Referenzanlage Bib lis B zulassen . Daw zählen insbesond ere die Ze rst(l­
rung von Brennstabhullrohren bei der l-landhab ung abgebrannter Brennelemente mit 
nachfolgender Radionuklidfreisetzung in den Sicherheitsbehälter sow ie die ßeschadlgung 
eines Transportbehll lters rur abgebrannte Brenneleme nte und der darin transportierten 
Brennelemente mit nachfolgender FreisclZung in die Umgebung außerhalb der Anlage . 

Brennelemente werden nach Erreichen ih res Maximalabbrandes beim jährlichen Brenn­
elementwechsel au s dem Reaktorkern entfemt und in das Brenneleme ntlage rbecken ge· 
bracht. Fruhestens nach einem halben JalH AbkJi ngzeil we rden abgebrannte Brennele­
mente dann in Transportbehaltern aus der Anlage abtransportiert. Eine Beschadigullg 
d nzelncr Brennelemente kann bei ihrer I-Iandhabung beim Umladen ins Lagerbecken 
nicht ausgeschlossen werden. Das kann zu einer FreiselZu ng von darin eingeschlossenen 
Radionukliden fUhren. Als repräsentative Ste rrä lle, die .lur Zerstörung von Brennelemen­
ten fUhren können , werden der Brennelementhandhabungssto rfaU in nerhalb des Lager­
beckens und der Absturz eines mit abgeb rannten Brennelemen ten beladenen Transport­
behälters außerhalb des Reaktorgebäudes vom Portalkra ll bei größtmöglicher Hubhohe 
betrachtet. 

Brellllelement-Halldhabungsstör!aU 

Bei diesem Störfall wird davon ausgegangen, daß ein Brennelement sich vom Gre ifer der 
Brennelementwechselmaschine löst und abstürzt. Das Brennelement wird durch den Ab­
sturz so beschädigt , daß im ungünstigsten Fall säm tliche Brennslabhüllroh re ihre Integri­
tät ve rlieren. Dadurch können d ie in den Brennstabhohlriiumen angesammelten Spal t­
produkte durch das Beckenwasscr in die Atmosphäre des Sicherheitsbehälters fre igesctll 
werden. 

Absturz eines Transportbelriilters Jiir abgebrannte Brennelemente 

Brennelemenl-Transportbehälter sind so ausgelegt , daß bei einem Abstur.l aus 9 m lIohe 
und anschließendem Au fp ral l auf ebenem Beton zwar eine Deformation auftreten kann. 
daß aber ihre Dichtheit nichl beeinträchtigt wird . Beim Abtransport abgebrannter Brenn­
elemente aus dem Kernkraftwerk Biblis B liegt die maximale Hubhöhe (potentielle I·all · 
höhe) mit 21 In oberhalb der entsprechenden ßehälterspezifikation. Bei einem moglichen 
Absturz aus dieser Höhe ist eine Undichtigkeit des Behälters, verbunden mit eine r Be· 
schädigung der Brennstabhullrohre und nachfolgender Freisetzung von Radionukliden 
rn die Umgebung, nicht auszuschließen. 

120 



Die bisher durchgefUhrten Untersuchungen über Freisetzungen von Spaltprodukten aus 
aktivilätsfuhrenden Komponenten außerhalb des Reaktorkühlkreislaufs lassen einen 
dominanten Risikobeitrag nicht erwarten. Das is t vor allem darauf zuruckzufUhren , daß 
in den in Betracht zu ziehenden Komponenten aut\erhalb des Reakto rkuhlkreislaufs die 
Aktivi tli t klein ist gegenüber der Kernaktivität (siehe auch Tabelle 4.1). 

5.2.6 Oiskussion der Ergebnisse rur anlageninteme Störf:ille 

In den vorausgehenden Abschnitten wurden, ausgehend von den auslösenden Ereignissen, 
die Ereignisabläufe diskutiert. Die physi kalisch unterschiedlichen Ereignisabläufe wurden 
ausgew iesen und mit Wahrscheinlichkei ten bewertet. Damit konnten die Beiträge zur 
Haufigkeit von Kernschmelzunf:illen ermittelt werden. 
Für die Bestimmung der Häufigkeiten von Spaltproduktfreisetzungen aus dem Reaktor· 
gebäude sind zusätzlich noch die Versagensmöglichkeiten fUr den Sicherheitsbehälter und 
die zu gehö rigen Wahrscheinlichkeiten zu berücksichtigen. Diese Wahrscheinlichkeiten sind 
von den jeweil s betrachteten Ereignisabläufen abhängig, so daß ein dominanter Wert fUr 
dic Kernschmelzhäufigkeit nicht zwangsläufig zur größten Häufigkeit fUr die Spaltprodukt· 
freisc lzung fUhrt. Im Abschnitt 6 .6 .3 erfolgt dal\er eine getrennte Diskussion der Häufig. 
keilcn von Spaltproduktfreisetzungen in die Umgebung. 
Die mit den Ereignisablaufanalysen e rmittelten Häufigkeiten des Kernschmelzens sind 
in Tabelle 5-3 zusammengestellt . Die Summe der Kemschmelzhäufigkeiten liegt demnach 
bei 9 X 10's la. Die Parameter der zugehörigen Verteilungsfunktion sind in Tabelle 5·4 an · 
gegeben. Die größten Beiträge stammen vom kleinen Leck in einer HauptkühlmitteUeitung 
und vom Notstromfall. Im ersten Fall ist dies sowohl auf die größere Eintrittshäufigkeit 
im Vergleich zu den übrigen Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung als auch auf die hohe 
Nichtve rfUgbarkeit der Systemfunktionen zurückzuftihren, wobei hier Handmaßnahmen 
das Ergebnis bestimmen. Im zweiten Fall ist die Ursache die relativ hohe Eintrittshäufig. 
keil des auslösenden Ereignisses. Der Notstromfall geht bei einem Versagen des Schließens 

Tab . 5-3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen 
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der Druckhalterventile in den Störfall "kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" 
über, der auch einen wichtigen Beitrag zur Summe der Kernschmelzhäufigkeiten liefert. 

Tab. 5-4: Summe der lIäufigkeiten von Kerns<:hmelwnfallen 

Erwartungswert 9 . IO~5 

Mediu 
4 10- 5 

(50- l -Frak ti 1e) 

Untere Grenze 1 10- 5 
(5-l~Fraktile) 

Obere Grenze 3 JO~4 
(95- l -Frak t i le) 

Oie eingetragenen Werte sind H~ufigkeiten 
pro Betriebsjahr. 

Die Kühlmittelverluststörfalle und Transienten, die anhand von Ereignisablaufdiagrammen 
eingehender diskutiert wurden, ruh ren zu etwa 93 % des Gesamte rgebnisses flir die Kern.· 
schmelzhäufigkeit. Die zugehörigen anteiligen Beiträge der Ausfalle der Systemfunktionell 
sind aus Tabelle 5-5 ersichtlich. Bezugswert ist die Häufigkeit des Kernschmelzens als 
Folge des jeweils betrachteten auslösenden Ereignisses. Der Einnuß ein und derselben 
Systemfunk tion ist oft untersch iedlich groß, weil 

zur Beherrschung verschiedener Störfalle unterschiedliche Systemfunklionen notwen­
dig sind, 
die Mindeslanforderungen verschieden sein können , 

- die Wahrscheinlichkeiten des Ausfalls der System fu nktionen vom jeweiligen Ereignis-
ablauf abhängig sind. 

Das wird zum Beispiel beim Vergleich der Druckspeicher-Einspeisungen rur das große und 
mittle re Leck deutlich (siche Absch nitt 5.2.1.2). 
Eine übersicht des Einflusses von unabhängigen Hardware-Ausfallen, Common-Mode-Aus­
fallen der Hardware und menschlichem Fehlverhalten ist in Tabelle 5-6 zusammengestellt. 
Da nicht jede dieser Ausfallarten fUr sich zwangsläufige zur Nichtbeherrschung des Stör­
falls fUhrt , wurden auch die Kombinationen aufgenommen, z. B. unabhängige Ausfalle und 
Common-Mode-Ausfalle. Die in der Tabelle auftretenden und-Verknüpfungen sind somit 
als logische Verknüpfungen zu werten, sie ergeben sich unmittelbar aus den Fehlerbaum­
analysen. 
Einzelausfalle der Hardware oder aufgrund menschlichen Fehlverhaltens ftrnren bei kei­
nem der auslösenden Ereignisse zum nicht beherrschten Störfall. Doppelausfalle tragen 
hingegen in einigen wenigen Fällen zum Ergebnis bei : Beim großen und mittle ren Leck 
haben Doppelausfalle von Druckspeicher-Einspeisungen einen nicht beherrschten Störfall 
zu r Folge; beim kleinen Leck in einer Hauptkühlmittellcitung bestimmen die Handmaß· 
nahmen zur Vorbereitung des AbfaJlTCns mit 100 °Cjh das Ergebnis. Dabei wurde davon 
ausgegangen, daß die Durehflihrung der Handmaßnailmen überwacht wird . Doppelaus­
falle der Hardware , durch die das Abfahren der Anlage mit 100 °Cjh verhindert wird, 
sind demgegenüber bedeutungslos. 
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Tab. 5-5: Beiträge der Systemfunktionen zur Häufigkeit der nicht beherrschten Störfalle 
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Beim großen und mittleren Leck in einer Hauptkühlmittelleitung werden die zur Stör­
rallbeherrschung notwendigen Sicherheitssysteme automatisch in Betrieb genommen. 
Menschliches Fehlverhalten spielt daher bei diesen Störfallen nur im Zusammenhang mit 
der Kalibrierung von Meßkanälen eine Rolle (Common-Mode -AusftiUe durch mensch1iches 
Feh1verhalten). Von den Common-Mode·AusfaUen der Hardware sind hier Ausfalle der 
Nachkühlpumpen während der Langzeit-Notnachkühlung wichtig. 
Beim kleinen Leck in einer Hauptkühlmittelleitu ng ergeben reh1erharte Handmaßnahmen 
zur Vorbereitung des Abfahrens mit ca. 78 %den größten Beitrag(siehe Abschnitt 5.2.1.3). 
Weitere Handrnaßnahmen sind demgegenüber von untergeordneter Bedeutung. So machen 
Common·Mode·Ausfalle du rch Fehlkalibrierung von Meßkanälen nur etwa 3 % des Bei­
trags aus. Die aufgeftihrten I % Common-Mode-Ausfalle der Hardware betreHen ebenralls 
d ie Meßkanäle. 
Tritt ein Notstromrall ein und versagt die Noupeisewasserversorgu ng aufgrund von un­
abhängigen Ausfallen oder Common-M ode·Ausfallen der Notstromdiesel, so ist es mög. 
lieh, durch Handmaßnahmen das Notstandssystem in Betrieb zu nehmen. Dadurch kann 
eine Notspeisewasserversorgung vom Block A aus hergestellt werden. Common·Mode-Aus­
falle der Hardware allein lierern somit keinen Beit Eag. Mensch1iehes Fehlverhalten allein 
sp ielt ebenralls keine Rolle, da im Notstromfall normalerweise alle Maßnahmen automa­
tisch errolgen. Ausfalle durch FehlkaJibrierung sind im Notstromrall vernachlässigbar. 
Damit es zu einem Kühlmittelve rluststärrall über ein Druckhalter-Abblaseventil kommt, 
ist immer ein unabhängiger Ausrall der Hardware notwendig (z. B. ein Ausrall des Ab· 
blaseventils). Beim kleinen Leck am Druekhalter als Folge des Notstromralls führen daher 
sowohl Common·Mode·Ausfalie der Hardware a15 auch menschliches Fehlverhalten nur 
zusammen mit unabhängigen Ausrallen zum nicht beherrschten Stö rral l. 

123 



Tab . 5-6 : Beitr.igc der unterschiedlichen Au~fallart en zur lI äufig.kell der nicht beherrsch­
ten Stärf:ille 
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Betrachtet mall die Gesamthäufigkeit des Kernschmelzens, so sind etwa 2/3 davon durch 
menschliche Fehlhandlungen bedingt. Aber nur ein Zwanzigstel dieses Beitrags, d . h. etwa 
3 % des Ergebnisses machen Common-Mode-Ausr:i lle durch menschlic~~s Fehlverhalt.:n 
(Fehlkalibriemng von Meßkanä len) aus. Summiert man alle Beiträge, an denen Comrnon­
Mode-Ausfälle der Hardware oder durch menschliches Fehlverhalten beteiligt sind, so er­
hält man etwa 15 % der insgesamt ennittelten Kernschmelz.häufigkeit . Ursache Hir diesen 
relaliv niedrigen Prozentsa tz is t der hohe Beitrag der 1-landmaßnahmen zum nich t be · 
herrschten kleinen Leck in einer Hauptkuhlmittelleitung sowie die Möglichkeit , beim 
Notslromfall imme r auch das Notstandssystem zur Speisewasserve rsorgung einsetzen LU 

kannen, we nn Common·Mode·Ausfälle der Notstromdiesel erfolgen. 

5.3 StörfaUe aus Einwirku nge n von außen 

5.3. 1 Überbl ick 

In Kapitel 3 wurden die wesentlichen äußeren Einwirkungen aufgefUhrt. die der Ausle­
gung zugrunde liegen. Im Rahmen der vorliegenden Risikostudie war zu untersuchen, 
ob unter Berücksichtigung der Einlriltshäufigkeit Hir die Einwirkungen von außen durch 

das Versagen von Sicherheitsvorkehrungen, 
- Schwachstellen in der Auslegung 
- ode r du rch ein mögliches überschreiten der Auslegungslastannahmen 
ein Beitrag zum Gesamtrisiko zu erwarten ist. Weiterhin wurde gepruft , ob nicht durch 
andere denkbare äußere Einwirkungen Risikobeiträge entstehen können. 
Das methodische Vorgehen bei den Analysen zu Einwirkungen von außen untersche idet 
sich von dem Vorgehen bei den anlageninternen Störfällen dadurch, daß au f umfassende 
quantitative Störfallablaufanalyscn im allgemeinen verzichtet wird. Bei Einwirkungen von 
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aut~en mll geringer Eintrittshäufigkeit (z. B. Flugzeugabslurl , Explosionsdruckwelle) wur­
de die Wah rscheinlichkeit dafUr, daß ein solcher Störfall in Kernschmelzen mündet, durch 
eine obere Grenzabschätzung ermittelt. Ergaben sich bei den Untersuchungen identische 
bzw. vergleichbare Störfallabläufe wie bei anlageninternen Störfäl\en (z. B. Notstromfall) , 
so konnte die weitere Betrachtung abgebrochen werden, wenn die Häufigkeit fur das aus­
lösende anlageninterne Stöfallereignis wesentlich größer war als die Eintril tshäufigkeit des 
Störfalles aus äußeren Einwirkungen. Die Störfallabläufe aus den äußeren Einwirkungen 
Hochwasser und Blitzschlag wurden qualitativ behandelt. 
Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zu Einwirkungen von außen werden in 
den folgenden Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.7 dargestellt. 
Die Einwirkung schädlicher Stoffe (aggressive , sauerstoffverdrängende, toxische Stoffe 
u. a.) z. B. aufgrund von Unfällen in der Umgebung oder infolge eines Brandes wurde in 
dieser Studie nicht im einzelnen untersucht. Hiermit befaßt sich derzeit eingehend ein For­
schungsvorhaben des Bundesministers fUr Forschung und Technologie, in dem auch die 
Risikorelevanz solcher Einwirkungen untersucht wird {5]. Abschließende Ergebnisse aus 
diesem Forschungsvorhaben werden erst zur Phase B der Risikostudie vorliegen. Aufgrund 
der bisherigen Arbeiten si nd signifikante Risikobeiträge nicht zu erwarten. 
Die durchgeflihrten Analysen zu Einwirkungen von außen beziehen sich zwangsläufig auf 
die Referenzanlage bzw. deren Standort. Eine übertragung der Ergebnisse auf andere 
Anlagen oder Standorte ist nicht ohne weiteres möglich. Denn verschiedene Einwirkun­
gen von außen z. B. Erdbeben, Hochw asse r, Explosionsdruckwelle sind sowohl bezüglich 
der Eintrittshäufigkeit als auch der zugehörigen Belastungsgrößen standortabhängig. 
Außerdem wurden bei neueren Anlagen die Sicherheitsvorkeh rungen gegen Einwirkungen 
von außen (insbesondere Erdbeben , Flugzeugabsturz , Blitzschlag) erheblich erWeitert, so 
daß bei diesen Anlagen mit noch geringeren Risikobeiträgen zu rechnen ist. 

5.3.2 Erdbeben 

5.3 .2.1 Einftihrung 

In WASH-14Oü tragen Reaktorunfalle infolge von Erdbeben nur wenig zum Gesamtrisiko 
bei : Die Häufigkeit eines Kernschmelzunfalles infolge eines Erdbebens liegt zwischen 10-6 

und 10-8 pro Reaktor und Jahr . Diese Ergebnisse können nicht unmittelbar übertragen 
werden. Obwohl man sich fragen kann , ob im Hinblick auf die relativ geringe Erdbeben­
gefahrdung in der Bundesrepublik Deutschland eingehende Untersuchungen überhaupt 
erforderlich sind, wurde trotzdem aus grundsätzlichen Oberlegungen eine detaillierte 
Analyse durchgefUhrt. 

5.3.2.2 Häufigkeit und Intensität von Erdbeben 

Erdbebenaktivitäten werden erst seit ca. 80 Jahren instrumentell aufgezeichnet. Für einen 
Zeitraum von ca. 1.000 Jahren liegen Beschreibungen der bei Erdbeben aufgetretenen 
Schäden und Wirkungen vor. Entsprechend ihren Schäden und Wirkungen werden die 
Erdbeben in Intensitätsskalen eingeordnet (Erdbebenkataloge). Insgesamt liegt damit eine 
Fülle von Beobachtungen vor. Auf die Schwierigkeiten, aus diesen Beobachtungen mit 
Hilfe statistischer Methoden Eintrittshäufigkeiten für Erdbeben höherer Intensität zu 
schätzen, soll hier nicht näher eingegangen werden ; entsp rechende Betrachtungen erfolgen 
im Fachband.1 
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Die fur eine Statistik am besten zugänglichen Merkmale eines Erdbebens sind die Magni­
tude (Maß rur die vom Erdbeben in Fornl von Wellen freigesetzte Energie) oder die In ­
tensität (Maß rur die an der Erdoberfläche beobachteten Wirkungen auf Menschen , Bau­
werke und Gelände). Durch stat istische Auswertung der Beobachtungen lassen sich den 
Erdbebenintensitäten ode r Erdbcbenmagnitudcn mittlere Häufigkeite n je Jahr und Ge ­
biet zuordnen. Trägt man die Häufigkeiten fur Intensi täten oder Magnituden logarith­
misch auf, so ergibt sich näherungsweise ein linearer Zusammenhang (Bild 5-9) (61. 
Der Standort der Referenzanlage liegt am nö rdlichen Ende des Oberrheingrabens, einem 
seismisch aktiven Gebiet , in dem immer wieder Erdbeben beobachtet werden . Daher 
liegen um fang reiche Kenntnisse über aufgetretene Erdbebenintensitätcli über einen langen 
Beobachtungszeitraum vor. Für Erdbeben, die häufiger als lO·J pro Jah r sind , läßt sich 
hieraus der Zusammenh ang zwischen Häufigkeit und Intensität abschätzen. Grundsätzlich 
können aber Erdbeben, die zu größe ren als bisher beobachteten Intensitäten fUhren, nicht 
ausgesch lossen werden . Die J-Iäufigkeilen solcher Erdbeben versucht man durch Extra· 
pola tion der vorhandenen Dalen zu gewinnen . (Extrapolation auf liäufigkeiten < ID-J 

pro Jahr) . 
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Bild 5-9 : Mittlere Iläufigkeit N je Jahr von Erdbeben bestimmler makro~eismischer 
Magnituden Mm in Graden der Richterskala rur den o beren Rheingraben 

Dabei ist zu berücksichtigen, daß aus physikalischen Gründen die Erdbebenmagnitude 
nicht uneingeschränk t anwachsen kann , da die maximale Energiefreisetzung begrenzt ist. 
Die Extrapolation erfolgt mit Hilfe de r Gumbelschen Ex tremstatistik ; sie liefert die als 
Erdbebenlastannahme benötigten extreme n Magnituden oder lntensitäten rur einen län­
ge ren Zeitraum, z. B. rur die Nutzungsdauer eines Kernkraftwerkes von etwa 40 Jahrcn. 
Die Inlensi täten oder Magnituden können nicht direkt zur Berechnung der Erdbebenbe· 
lastungen verwendet werden. Zur Ennittlung der Belastungen rur Bauwerke und Anlagen. 
teile werden ingenieurseismische Kenngrößen benötigt. Zw ischen makroseismischer Inten· 
sität und ingenieurseismischen Kenngrößen , wic z . B. der maximalen Bodenbeschleuni· 
gung, besteht ein funktionaler Zusammenhang. Das nachfolgende Bild 5·10 gibt rur einen 
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Standort im Oberrheingraben Oberschreitenswahrscheinlichkeiten je Jahr rur die maxi­
male Bodenbeschleunigung ao an 171. Der Wert von 1,5 m/s2 Hir ao entspricht dem bei 
der Auslegung der Referenzanlage zugrunde gelegten Beschleunigungswert (Sicherheits­
erdbeben). 

Bild 5·10: Oberschreitenswahrscheinlichkeit Pij je Jahr der maximalen Bodenbeschleuni­
gung ao am Standort Biblis 

5.3 .23 Vorgehen zur Ennittlung der Störfallauswirkungen 

Zur Untersuchung möglicher Störfal labläufe, die sich aus einem Erdbeben ergeben kön· 
nen, ist eine umfassende Ereignisablaufanalyse erforderlich. Das zugehörige Ereignisab­
la'ufdiagramm gleicht im Ansatz dem Ereignisablaufdiagramm rur den Notstromfall. 
Allerdings weist es im weiteren Verlauf zusätzliche Verzweigungen auf. Diese hängen 
entscheidend davon ab , ob ein erdbebeninduzierter Kühhnittelverluststörfall erfolgt 
und dabei die Dichtheit des Sicherheitsbehälters gegeben ist. Die Berechnung der Ver· 
zweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablaufdiagramm kann im wesentlichen mit 
Hilfe der gleichen Fehlerbaumanalysen durchgeführt werden, die auch bei den entspre­
chenden anlageinternen Ereignisablaufanalysen zur Anwendung kommen. Dabei müssen 
allerdings neben den dort verwendeten Zuverlässigkeitskenngrößen erdbebenbedingte 
Ausfallwahrscheinlichkeiten berücksichtigt werden. Mit diesen werden zusätzliche Aus· 
fallarten, die auf das Erdbeben zurilckzufUhren sind , erfaßt. So kann z. B. das Versagen 
eines Bauwerkes zum Ausfal l ei ner Vielzahl von Komponenten fUhren . Es können aber 
auch Komponenten infolge der Erdbebenerregung direkt ausfallen . Bei den Komponen· 
tenausf<illen wird unterschieden zwischen Versagen der Struktur (Bruch, Verfonnung) 
und Ausfall der Funktionsfahigkeit (Fehlsteuerung, Unterbrechung, Störung der Kine· 
matik). 
Im Rahmen der vorliegenden Studie war es nicht möglich, sämtliche Bauwerksstruktu· 
ren und Komponenten detailliert zu untersuchen. Ober WASH·1400 hinaus, wo ledig­
lich eine pauschale Abschätzung der Systemausfallwahrscheinlichkeit vorgenommen wur­
de, wird in dieser Studie rur eine Anzahl von Bauwerksstrukturen eine eingehende Ana­
lyse der erdbebenbedingten Ausfalle vorgenommen. Die Auswahl der Bauwerksstruk· 
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turen erfolgt anhand ihrer Sensitivität gegenüber ErJbebeneinwirkungen und ihrer sicher· 
heitstechnischen Relevanz . 
Die Ergebnisse werden im nachfolgenden Kapitel aufgezeigt. Es ist vorgesehen , in der 
Phase B Komponen ten zu untersuchen. 

5.3.2.4 Versagen von Bauleilen infolge Erdbeben 

Berechnung der Versagenrwahrscheinlichkeit 
Die Berechnu ng der Wahrscheinlichkeiten fur das Versagen von Bauwerksstrukturen und 
Komponenten erfolgt in zwei Schrillen: 

a) Aus den bekannten oder si nnvoll angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen rur 
Fcstigkeilen , Abmessungen und Lasten wird unter Beachtung der in der Bemessung 
eingehaltenen Sicherheitsanforderungen die Verteilung des Sicherheitsabstandes Z zwi­
schen Beanspruchbarkeit und Beanspruchung berech net. Dies geschieht Hir verschiede­
ne, jeweils fest gewählte Erdbebenregionen mit der zugehorigen Maximalbeschleuni­
gung ao' Es folgt die bedingte Wahrscheinhchkeit Pr·(ao} fur das Versagen des Bauteils 
bei gegebener Erdbebenerregung(Bild 5- 11) . 

b) Aus den bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten Pr·(ao ) und der Haufigkeitsvertel' 
lung der Maximalbeschleun igung ao fur den Standort der Referenzanlage (Bild 5-10) 
wird die erdbebenbed ingte Versagenshäufigkeit Pr des Bauteils ermitleh . 
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Bild 5-11 : Beispiel für die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit PT (ao) eines Bauteils bei 
gegebener Erdbebenerregung mit der Bodenbeschleunigung 30 

Versagenswahrscheinlichkeil l'on Bauwerksstrukturen 
Es wurde das durch Erdbeben veru rsachte Versagen folgender Bauwerksstrukturen unter­
sucht und wahrscheinlichkeilsrnäßig gewerte t (zum besseren Verstandnis siehe Bild 3·20 
in Kapitel 3): 

a) Globales Versagen deslnnenzyl inde rs im Reaktorgebäude im unteren Bereich : 
Ein Versagen des Innenzylinden infolge Erdbeben ist nach dieser Untersuchung auch 
rur ausgesprochene Erdbebengebiete auszuschließen . 

128 



b) Bruchversagen des Innenzyl inders unter dem Rundlaufkran im Bereich des Brenn­
elementbeckens: Der Ringbalken über dem Brenneleme ntbecken ist gegen horizontalen 
Seitenstoß des Krans ausgelegt. Seine Versagenshäufigkeit bleibt dadurch unter einem 
Wert von Pr _4.10- 5 pro Jahr. 

c) Bruchversagen der Trennwand zwischen Brennelementbecken und Abstellplatz Hir die 
Kerneinbauten : 
Die Beckenwand ist ruf die Platlenbeanspruchung nach der Elastizitätstheorie ausge­
legt. Berücksichtigt man wirklichkeitsnahe Versagensmechanismen, ist ein Versagen 
praktisch au szuschließen. 

d) Auflagerung des Reaktordruckbehälters aur dem Tragschild: Die Bauwerksbeanspru­
chungeIl hängen bei einem Erdbeben maßgeblich davon ab, ob gleichzeitig Kompo­
nenten des Reaklorkühlkreislau rs versagen. Erste Untersuchungen lassen erkennen , daß 
sich die Versagenswahrscheinlichkeit rur die Abstützung und Auflager bei einer Obe r­
lagerung von Beanspruchungen aus Erdbeben und Leckagen (Reaktionskräfte) stark 
erhöhen würde . Nun sind die Beanspruchungen des Reaktorkühlkreislaufs durch das 
Sicherheitscrdbeben deutlich niedriger als die Lastannarunen, die seiner Bemessung 
zugrunde liegen. Ein direktes Versagen des Reaktorkühlkreislaufs und damit eine 
überlagerung der Lasten aus Erdbeben und Leckagen ist deshalb wenig wahrschein­
lich. Unte r diescr Voraussetzung wird die Versagenswahrscheinlichkeit der Auflage­
rung durch Erdbeben kaum beeinflußt. 

e) Obere Abstützung der Dampferzeuger: 
Für ein Bruchversagen der oberen Abstülzung infolge Erdbeben gilt analog das unter 
d) Gesagte. 

f) Wand der Armaturenkammer im Bereich der Ausschlagsicherungen rur die Frisch­
dampfleitungen: 
Die Wand wurde anhand einer elastizitätstheoretischen Plalte nberechnung gegen die 
Reak tionskräfte bei Zerstörung der Frischdampfleitungen im Bereich des Maschinen­
hauscs - z. B. infoJge eines Erdbebens - ausgelegt. Aufgrund der sehr konscrvativen 
Festlegung der Reaktionskräfte bei Frischdampfleitungsbrüchen bleibt die Versagens­
häufigkeit der Kammerwand auch bei Bruch mehrerer Leitungen unter Pr :!! 4 X 10-6 

pro Jahr. 
g) Querrahmen im Maschinenhaus: 

Die zur Queraussteifung des Maschinenhauses dienenden Stahlbetonrahmen verhal ten 
sich bei Erdbebenerregung ,,zäh", d. h. , sie weichen einer Oberbeanspruchung durch 
örtliches Plastizieren aus. Das hat zur Folge,daß sie im Mittel relativ hohe Maximalbe­
schleunigungen (bis zum Sicherheitscrdbeben) ertragen können. Die Versagenshäufig­
keit der Rahmen infolge Erdbeben liegt unter Pr 2'!! 10- 3 pro Jahr. 

5.3.2.5 Vorläufige Bewertung 

Im Genehmigungsverfahren wird ein Versagen von Komponenten des Reaktorkühl- und 
Sekundärkreislaufes (innerhalb des Sicherhei tsbehälters) beim Sicherheitscrdbeben nicht 
unterstellt, da die dynamischen Beanspruchungen beim Sicherheitscrdbeben erhebHch 
untcr den Auslegungslasten dieser Anlagenteile bleiben. D. h. eine Überlagerung von Be­
lastungen aus Erdbeben und Leckagen wird nicht angenommen. In der Phasc A der Studie 
wurde bei der Untersuchung möglichen Bauwerksversagens ebenfalls yon dieser Voraus­
setzung ausgegangen. Die Gültigkeit dieser Voraussetzung, auch für höhere Maximalbe­
schJeunigungen als sie beim Sicherheitscrdbeben auftreten, muß in der Phase B abge­
sichert werden . 
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Die Bauwerksbeurteilung zeigt , daß folgende Strukturen aufgT\JI1d der ermittelten Ver­
sagenshaufigkeiten noch genauer zu bctrach ten sind· 

Innenzylinder unter dem Rundlaufkran im Bereich des Brennelementbeckens, 
Wand der Armaturenkammer im Bereich der Aus-'iChlagsicherungen fiir die Frisch· 
dampfleit ungen und 
Querrahmen im Maschinenhaus. 

Ein Versagen dieser Strukturen fUhrt nicht unmittelbar zum Kernschmelzeil. Vielmehr 
müssen noch zusätzliche Ereignisse eintreten, bevor es zum KernschmelzeIl kommen 
kann. Die Eintrittshäufigkeit fUr einen Kernschmc1zunfall , verursacht durch ein Erd ­
beben, liegt damit wesentlich unter den Versagen:>häufigkeiten der betrachteten Bau­
werksstrukturen . Die zugehörigen Ereignisabläufe werden im Fachband beschrieben. 
Als Beispiel soH der Ereignisablau f bei Versagen der Querrahmen im Masch inenhaus 
kurz diskutiert werden . 
Da das Maschinenhaus nur bedingt gegen Erdbeben ausgelegt ist , ergibt sich fur die 
Querrahmen im Vergleich zu den anderen betrachteten Strukturen eine höhere Ver· 
sagenshäufigkeit. In der Studie wurde davon ausgegangen , daß ein Versagen der Quer­
rahmen zur Zerstörung von Wanden und Decken des Maschinenhauses fUhrt. Damit ist 
die Eigenbedarfsversorgung der Anlage ausgefallen. Der weitere Ereignisablauf gleicht 
dann dem Notstromfall. Da die Eintrittshaufigkeit eines solchen erdbebenbedingten 
Ereignisablaufes mit IO- J /a um 2 Größenordnungen kleiner ist als die Eintrittshäufig­
keit des NOlstromfalles, trägt d ieser Ereignisablauf nur unwesentlich zum Risiko bei. 
Aurweitere Folgeereignisse, die sich aus dem Einsturz des Maschinenhauses ergeben 
können, wird in Abschnitt 5.3.6 eingegangen. 
Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten rur einen erdbebenbedingten Ausfall von 
Komponenten der Sicherheitssysteme bzw. der Sicherheitssysteme sclbst, ist in der 
Phase B der Studie vorgesehen. Hierzu ist ein grol~er Aufwand erforderlich, der den 
Rahmen der Phase A übersteigt. Legt man in einer ersten Abschätzung rur die erdbeben­
bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit von Sicherheitssystemen Ergebnisse aus 18] zugrunde, 
so ergibt sich aufgrund des Versagens dieser Systeme kein dominierender Risikobeitrag. 
Dabei wird allerdings vorausgesetzt , dai.\ die Eintrittshaufigkeit eines Kühlmittelverlust­
störfalles als Folge eines Erdbebens aus den bereits genannten Grunden gering ist. 

5.3,3 Hochwasser 

Kernkraftwerke werden entsprechend den jeweiligen standortspezifischen Gegeben­
heiten gegen Hochwasser ausgelegt. Die einzelnen Schutzmaßnahmen werden im Rahmen 
des Genehmigungsverfahrens festge1eg l. Wie in WASH -1400 wird in der Phase Ader 
deutschen Studie davon ausgegangen , daß Hochwasser keinen dominanten Beitrag zu r 
Kernschmclzhaufigkeit liefert. Un tersuchungen, mit denen diese Aussage im einzelnen 
abgesichert werden kann, sind fur die Phase B der Studie vorgesehen. 

5.3.4 Unwetter 

5.3.4.1 Stunn 

Die Untersuchungen haben geze igt, daß die in der Bundesrepublik Deu tschland beobach­
teten und zu erwartenden Windverhaltnisse aufgrund der baulichen Auslegung gegen 
Windlaslen und andere äußere Einwirkungen keine Gefa hrdung der Anlage erwarten 
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lassen. Als maximales Ereignis ist der Notstromfall denkbar, z. B. durch einen Ausfall der 
außerhalb von Gebäuden stehenden Maschinen· und Eigenbedarfstransformatoren oder 
durch Netzausfall. Jedoch ist der Wert rur die Eintrittshäufigkeit eines Notstromfalles 
ausgelöst durch ,,sturm" mit Abstand kleiner als der in den systemtechnischen Untersu­
chungen ermittelte Wert. 

5.3.4 .2 Blitzschlag 

Die bei der Referenzanlage zu erwartenden Häufigkeiten rur Blitzeinschläge wurden fur 
das Reaktorgebäude mit 3 X 10- 1 /a und fur den Abluftkamin mit 9 X 10- 1 /a ermittelt . 
Durch umfangreiche Schutzmaßnahmen, die sich aufteilen in äußere und innere Blitz­
schutzmaßnahmen, wird Einwirkungen auf Gebäude und Systeme entgegengewirkt. Hier­
bei stellen die Beeinträchtigung elektrischer und elektronischer Systeme durch induzierte 
Spannungen und die elektrische Entkopplung von redundanten Systemen wesentliche 
Gesich tspunkte dar. 
Die Anwendung probabilistischer Methoden zur quantitativen Erfassung möglicher Beein· 
trächtigungen und Ausfalle elektrischer Bauteile ist unter Berucksichtigung verschiedener 
Wirkungsparameter grundsätzlich möglich ; die hierzu notwendigen Daten liegen aber der· 
zeit nicht vor. Insofern kann eine quantitative Risikobewertung nicht erfolgen. Aufgrund 
grober überlegungen erscheint allerdings eine Ereigniskette, in der, ausgehend von einem 
Blitzeinschlag, am Ende ein Kernschmelzen erfolgt, in Anbetracht der vorhandenen 
Schutzmaßnahmen und Sicherheitssysteme rur die Kernschmelzhäufigkeit vergleichsweise 
von geringerer Bedeutung. 

5.3.5 Flugzeugabstur.t: 

Der Luftraum über der Bundesrepublik Deutschland ist gekennzeichnet durch ein eng­
maschiges Netz von zivilen Flugverkehrsstrecken mit hohen Befliegungsraten. Die daraus 
resultierende globale Flugdichte erhöht sich bei Einbeziehung des militärischen Flugver­
kehrs noch beträchtlich. 
Im Rahmen der Studie wurde zunächst die Situation im Standortbereich der Referanz­
anlage untersucht und die Häufigkeit fur den Absturz ziviler und militärischer Flugzeuge 
auf die Anlage ermittelt. Bezogen auf eine sicherheitstechnisch relevante Kernkraftwerks­
fläche von 10 000 m1 ergibt sich: 

Zivilflugzeuge auf Flugverkehrsstrecken: 
(mit einem Startgewicht größer 200 kN) 

Zivilflugzeuge im freien Flugverkehr: 
(mit einem Startgewicht kleiner 200 kN) 

schnellfliegende Militärflugzeuge : 

Diese Werte werden bestimmt durch die spezifischen Absturzhäufigkeiten rur den Reise­
bzw. Übungsflug. Der Einfluß des Start- und Landeverkehrs ist dabei aufgrund der Ent­
fernungen der nächsten Flugplätze zum Standort vernachlässigbar gering. 
Berücksichtigt man neben den aufgefUhrten Abstuuhäufigkeiten noch die zugehörigen 
möglichen Belastungen, so stellt der Absturz eines schnellfliegenden Militärflugzeuges 
das rur die Ermittlung möglicher Risikobeiträge dominierende Ereignis dar. 
Dementsprechend wurden rur diesen Fall unter Berücksichtigung der anzunehmenden 
Lastannahmen und vorgesehenen Schutzmaßnahmen Folgeereignisse bis hin zum .. Kern. 
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. j un ter Berücksichtigung besonderer Haßna~n 

.;t i ~ 1. Reaktorgebaude 
2. Sch.ltanl.qengeb.ude 
3. Reakto r hllfs.nl.gengebaude 
4. Anmaturenkammer 
5. Bereich der freiliegenden fD-Leitungen 
6. Zwischent r.k t 
7. Nebenküh l'dsserpumpen~afllTlern 
8. Ma schinenhaus und NetzanSc hluß 

Auswirkungen: l) kein Kernschmelzen 
b) Kernsch.,1zen bei gesch lossenem Containmen t 
cl Kernschmelzen bei offene- (ontliroment 
d) Anl.ge _ird unterk r itisch kalt 
e) An l.ge bleibt unterkritisch heiß 
f) Oberdruckvers'gen des Pri .. rkuhlkreisllufs 
g) eine Besch;digung des Primarkrelsl.ufs durch direlte 

Flugl~geinwirkungen -uß lngena-men werden 

Bild 5-12 : Ereignisablaufdiagra mm " Flugzeugabslurz" 
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schmelzen" untersucht. Das Ereignisablaurdiagramm zum .,Flu gzeugabstun;" ist in Bild 
5-12 dargestellt. 
Sieht man einmal ab von Folgeerscheinungen wie Treibstoffbrand und Trummereinwir· 
kungen (Wrackteile. Gebäudebruchstocke). die ebenfalls bei der Analyse berucksichtigt 
wurden. SO stellt der FlugzeugabslUrl eine lokale Einwirkung dar. Deshalb kann das Er· 
eign isablaufdiagramm. jeweils etwas modifiziert . auf alle zu betrachtenden Gebäude 
angewandt werden. Aufgrund der geri ngen Eintritlshäufigkeit fUr das auslösende Er· 
eignis wurde allerdings keine detaillierte Anal yse durchgefUhrt. sondern fur die jeweils 
untersuchten lokalen Einwirkungen (Gebäude) eine obere Grenze fUr die Häufigkeiten 
eines Folgeereignisses "Kernschmelzen" abgeschätzt. 

Die Zusammenstellung in Tabelle 5-7 zeigt die ermittelten Häufigkeitswerte . wobei 
zwischen dem Betnebszustand "Leistungsbetrieb" (a) und • .abgeschaltete Anlage" (b) 
unterschieden wird. 

Tab . 5-7: tläufigkeiten für Kernschmelzen aus Einwu-kungen auf Gebäude oder Anlagen· 
teile . 

Häufigkeit pro Jahr fUr Kern-

Einwi r~ uog ~uf Gebäude oder schmelzen unter Beri.lckslchtl-

Anl~gentf,j 1e gu09 der Abstu rzhäufigke it auf 
das j eweilige Gebäude oder 
Anhgenteil 

Reaktorgebäude < 6 10-8 * ) 

Schal tanlllgengebäude < 3 . 10-8 

Rel~torhll hant ~gengebäude « 10-8 

AMII/I t u renkalmll' r < 1 10-8 

.) BereiCh der frel1iegenden « 10-8 
Frlschdll~fleltungen 

Zwischentrakt « 10-8 

NebenkUh Iwa sserpUlllpen- « 10-8 
kalmll'rn 

Maschinenhaus uod Netzan-
< I 10-8 

SChluß 

Reaktorgebäude < 1 . IO-B * ) 

b) Anllgcnteile .It Komponenten 
des Nachw'r.e.bfuhrsystem < 6 . 10-8 
bN. zugehöriger Energiever-
sorgungui nrichtungen 

8ei den mit * ) gekennzeiChneten Werten..,6 Wt.'gt.'n der Zerstörungen ~m Reak­
torgebäude davon ausgegangen werden, d~ß der Sicherhe itseinschl~6 ~nwirk­
sam ist. 

)33 



Zusammenfassend l:it,t sich feststellen, dal~ ein Kcmschmel.wnfall infolge eines Flugzeug. 
absturLes auf das Kernkraftwerk bei der ReferanL3nlage mit einer Häufigkei t kleiner als 
2 X 10- ' pro Jah r zu erwarten ist. Im Vergleich zu anderen Storfa llen lie fert der Fl ug· 
zeugabstu r/. daher auf grund einer entsprechenden Auslegung keinen wesentlichen Bei trag 
zum Risiko. 

5.3.6 ExplosiOilSdruekwellen 

Die Erfahrung zeigt, daß in Indu strieanlagen und auf Transportwegen (Straße, Schiene, 
Fluß , Pipeline) mit Explosionen zu rechnen ist. Explosionen konnen von Sprengstoffen 
oder auch anderen explosionsfahigen Stoffen ausgehen, wenn es bei deren Lage rung, 
Transport oder Handhabung zu Unfallen kommt. 
Der baulichen Auslegung de r Anlage liegen Lastannahmen zugrunde, die Druckwellen aus 
der Defl agration gesalligter Kohlenwasserstoffe abdecken. Dabei wird davon ausgegangen, 
daß dieses Ereignis (aufgrund des möglichen Driftens einer zund fa higen Gasgemischwolke) 
unmittelbar an der jeweils auszulegenden Gebäudeaußenwand erfolgen kann. 
Im Rahmen dieser Studie stellen sich folgende Fragen : 
a) Mit welcher Häufigkei t treten die der baulichen Auslegung zugrundeliegenden Bela· 

stungen auD 
b) Wie wahrscheinlich sind denkbare Folgeereignisse, die bei Annahme der Auslegungsbe· 

lastungen zum Kernschmelzen Hihren könnten? 
c) Mit welcher UäuHgkeit können die der Auslegung zugrunde liegenden Lastannahmen 

überschritten werden'! 
Für die Eintrittshäufigkeit einer Druckwelle , bei der an der Anlage die der baulichen Aus· 
legung zugrundeliegenden Belastungen auftreten, wurde ein Wert im Bereich von 10- S /a 
bis 5 X 10- ' /a abgeschätzt. 
Mögliche Folgeereignisse, die bei Annahme der Auslegungsbelastungen zum Kernschmel· 
zen ruhren können, wurden untersucht und wahrscheinlichkeitsmäßig bewertet. Es zeigt 
sich, daß die Wahrscheinlich keit eines Kernschmelzens infolge Auftretens der AusJegungs. 
belastungen relativ klein ist. Dementsprechend liefert d iese r Ereignisablauf keinen rele· 
vanten Risikobeitrag. 
Die Randbedingungen (Deflagratiunsort , Gaswolkenmodell) bei der Festlegung der Be· 
laslUngsfunktion, wie sie der Auslegung zugrunde liegt, wurden so konservativ angenom­
men, daß auch großere freigesetzte Gasmengen bei einer Deflagration praktisch zu keinen 
höheren Druckwellen fUhren. Druckwellen, die von einer Detonation oder detonations· 
ähnlichen Vorgängen ausgehen (z. B. ungesättigte Kohlenwasserstoffe, Sprengstoffe, 
verdämmte Gaswolken) können zu erheblich höheren Belastungen fUhren. Durch den 
vorhandenen Abstand zwischen sensitiven Anlagenbereichen und möglichen Unfallorten 
im zugehörigen Rheinabschnitt ist aber auch in diesem Fall ein SchutL gegeben, wenn die 
Detonation am Unfallort erfolgt. Denkbare Mögl ichkeiten, daß detonationsf:ihige Gas· 
wolken zum Kraftwerk hin driften oder das eine Deflagration in Anlagennähe, bedingt 
dureh ungünstige Randbedingungen, in eine Detonation umschlägt , sind mit so geringen 
Eintrittshäufigkeiten behaftet, daß sich fUf solche Ereignisabläufe ebenfalls kein rele· 
vanter Risikobeitrag ergibt. 
Diese Ergebnisse spiegeln die Tatsache wieder, daß Kemkraftwerke in der Bundesrepublik 
Deutschland gegen Explosionsdruckwellen ausgelegt werden. 
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53 .7 Einwirkungen auf den nuklearen Kraftwerksbereich bzw. aufskhemeitstechnisch 
relevante Anlagenteile au fgru nd des Versagens von sekundären Komponenten 

Ein Bruchversagen an Komponenten im sekundären Bereich (Turbine , Generator, Druck­
behälter im Maschinenhaus) kann zu Tran sientenstörfa llen flih ren. Betrachtet man in Ab ­
grenzung zu den in Abschnitt 5.2.2 untersuchten TransientenstörmUen nicht die system­
spezifi schen Auswirkungen. sondern die mechanischen Einwirkungen auf andere Systeme 
ode r Anlage nteile, so si nd solche Ereignisse vergleichbar mit Auswirkungen von Explo. 
sionsdruckwellen und Flugzeugabstu rz. Deshalb erschien es sinnvoll , sie dem Teilaspekt 
"Einwirkungen von außen" z.uzuordnen. 

53.7.1 Turbinenzerknali 

Der Ereignisablauf wird untergliedert in: 
1. Bersten von Turbinensatzlaufteilen und Zers törung des Turbinenaußengehäuses, 
2. Wegmegen von Bruchstücken und Auftreffen auf Anlagen mit sicherheitstechnischer 

Bedeutung und 
3. Ze rstö rung von relevanten Anlagen teilen und Komponenten durch Einwirkung dieser 

Bruchstücke. 
Ist W. d ie Eintrittshäufigkeit flir einen Turbinenzerknall , so ergib t sich die Häufigkeit 
WIe!! daflir , daß wich tige Anlagenteile und Komponenten zerstö rt werden, aus dem Pro­
dukt der Eintri ttshäufigkeit W. mit den Einz.elwahrscheinlichkeiten W1 und W). Die 
Einwirkung der Bruchstücke wu rde flir das Reaktorgebäude und das Schaltanlagenge­
bäude ge trennt untersucht. 
Beim Schaltanlagengebäude war eine Auf teilung in zwei Teilbereiche notwendig, weil ein 
Teilbereich (Teilbereich 11) au fgrund der Gebäudeanordnung ähnlich wie das Reaktorge­
bäude nur über indirekte Bruchstückflugbah nen getroffen werden kann. 
Ausg~hend von den Ereignisabläufen, die sich aus den möglichen Bruchstückeinwirkungen 
entwickeln können, wurde die Häufigkeit für einen Kem schmelzunfall infolge eines 
Turbinenze rknalls ermittelt. 
Die wesentlichen Ergebnisse si nd in Tabelle 5-8 zusammengestellt : 

Tab. 5-8: Ergebnisse der Untersuchungen zum Turbinenzerkn aU 

Einwirkung ~uf " '2 " Wges 
W

Kern
_ 

schmelzen 

Re~ktorgebälJde \ ,8'\0. 3 3'10-1 , I,O'IO-8/~ « \.10-8/4 

Sch~lunlagen- 10- 5/4*) 
5,0,10- 1 2'10- 1 I,O'10-6/~ \'\0.8/ 1 gebäude , 

Teilbereich I 

Sch~lUnhgen-
6,5,10- 2 6,5'10- 7/4 < 5'10-8/~ gebäude , 

Tellberelth 11 

*) Unter BerUtksichtlgung von Erdbebeneinwirkungen is t die ElntrlttshälJfig­
kelt eines Turbinen zerkn~lls möglicherweise gröBer. Wie eine Absch~tzung 
zeigt, ergibt Sich jedoch luch In diesem Fall kein signiflk~nter Beitrag 
zUG Ges~mtrlsiko. 
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5.3.7.2 Versagen von Druckbehältern im Maschinenhaus 

Dic hier zu betrachtenden Komponenten besitzen aufgrund ihres grot"en Volumens und 
der hohen Drucke und Temperaturen ihres Wasser/Dampf-Inhaltes ein großes Energie­
potential. Im Fachband werdcn die verschiedenen Versagensmöglichkeilen und die re­
sultierenden Belastungen im einzelnen aufgezeigt. Die Häufigkeit rur das Versagen dieser 
Komponenten wird einerseits bestimmt durch Fehle r in Werkstoff und Verarbeitung und 
andererseits durch Einwirku ngen wie Erdbeben und Turbinel1lerknal1. Aufgrund der An­
ordnung und Lage der Komponenten im Maschinenhaus und ihrer Abstände zum Reaktor· 
gebäude ist eine Gefah rdung des Reaktorgebäudes unwahrscheinlich. Mögliche Folgee r­
eignissc in anderen Anlagenbereichen, die sich aufgrund unterschiedlicher Belastungen 
(Druckwelle, Bruchstücke) ergeben können , fuhren ebenfalls zu keinen nennenswerten 
Risikobeiträgen . 

Schrifttum 

[I I The Annual Report for 1977 , International Atomic Energy Agency, IAEA-R eporl 
6 C (XX II ) / 597, Vicnna, July 1978 

(2] Schadensstatist ische Auswertungen zum Versagen mechanisch beanspruchter Bau­
teile konventionel ler Druckbehälter. Forschungsbericht der TÜV -Arbeitsgemein­
schaft Kerntechnik West, 0 I 0/78/001, Köln, Juni 1978 

]3] The Integrity of Reaclor Vessels for Light Water Power Reactors. Advisory Commi!­
tee on Reactor Safeguards (ACRS), WASH-I ~85, Washington, January 1974 

[4J An Assessment of the Integrity of PWR Pressure Vessels. United Kingdom AIOIll ic 
Energy Aulhority, Report hy a Study Group under the Chairmanship of Dr. W. 
MarshalI, London , October 1976 

[SI Einwirkung schädlicher Stoffe auf Kernkraftwerke. Battelle-Institut Frankfurt, For­
schllngsvorhaben im Auftrag des BM FT (RS 265) 

[6] Ahorner, L. , lind W. Rosenhauer: Seismic Risk Evalu ation for the Upper Rhine 
Graben and its Vicinity . Journal Geophysics 44, Bergisch Gladbach, Febr . t978, 
S.481/97 

[7] Ahorner, L.: Oberschreitungswahrscheinlichkeiten von Erdbebenbeschleunigungen 
im Oberrheingebiet. KWU-Bericht R 143-15 1-79, Mai 1979 

(8] Analysis of the Risk to the Public from PossibJe Damage 10 the DiabIo Canyon 
NucJear Power Station from Seismic Events. Pacific Gas and Elcctric Cornpany, De ­
partment of Engineering, USNRC Dockets No. 50-275.()L/50-323.()L 

136 



6 Freisetzung von Spaltprodukten 

6.1 Allgemeines 

Zum Schutz gegen Störf;ille sind Kernkraftwerke mit umfangreichen Sicherheitseinrich­
lungen ausgeriistet. Bei Auslegung und Genehmigung dieser Sicherheitseinrichtungen gilt 
der Grundsatz, Störfalle frühzeitig zu erkennen und entweder von vornherein zu beseiti­
gen oder aber - falls dies nicht möglich ist - in ihren Folgen so zu begrenzen, daß keine 
erheblichen Aktivitäten in die Umgebung der Anlage freigesetzt werden. Aufgrund der 
aufwendigen Sicherheitseinrichtungen gehl man allgemein davon aus, daß Unfalle, die zu 
einem Schmelzen des Reaktorkerns fUhren, nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen 
werden können. Kernkraftwerke werden deshalb üblichcrwcise nicht speziell gegen Kern­
schmelzunfalle ausgcJegt. 
Slörfalle . die aus1egungsgemäß mit den Sicherheitssystemen beherrscht werden, tragen 
praktiSCh nicht zum Risiko bei, da sie keine Schäden in der Umgebung der Anlage her­
vorrufen. Ein Beitrag zum Risiko ist deshalb grundsätzlich nur von Ereignisabläufen zu 
erwarten, die durch die Sicherheitseinrichtungen nicht beherrscht werden und dabei zu 
einer Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte aus der Anlage fuhren. Da der größte Teil 
der radioaktiven Spaltprodukte im Kristallgitter des Kernbrennstoffs gebunden ist, kann 
eine nennenswerte Freisetzung von Spaltprodukten nur dann erfolgen, wenn der Kern 
schm ilzt und wenn zusätzlich die verbleibenden Spaltproduktbarrieren versagen. Folglich 
besteht die wesentliche Aufgabe einer Risikountemlchung gerade darin, diese extremen 
Fälle zu diskutieren und hinsichtlich ihrer Häufigkeit und ihrer Folgen zu bewerten. 
Ober Kernschmelzunfalle können aus den vorliegenden Betriebserfahrungen keine Aus­
sagen gewonnen werden. Deshalb ist man bei der Behandlung von Kernscbmelzunfallen 
bzw. allgemein auch bei der Risikoerrrtittlung weitgehend auf theoretische Untersuchun­
gen angewiesen. 
Die Untersuchungen darüber, welche Ereignisabläufe bei welchen Ausfallkombinationen 
der Sicherheitssysteme zum Kernscbmelzen fUhren können, sowie die Ergebnisse der 
zugehörigen Wahrscheinlichkeitsbewertungen sind in Kapitel 5 erläutert. Ausgehend von 
diesen Arbeiten beschäftigt sich das vorliegende Kapitel mit der modellmäßigen Erfassung 
des weiteren Ereignisablaufes, beginnend beim Schmelzen des Kerns bis hin zur eventuel­
len Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung der Anlage. Im einzelnen werden 
die Vorgänge beim Kernscbmelzen , die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktor­
kern, die Belastungen rur den Sicherheitsbehälter, mögliche Versagensarten des Sicher­
heitsbehälters und die damit verbundene Freisetzung von Spaltprodukten aU5 der Anlage 
untersucht. 
Abschnitt 6.2 enthält die Ergebnisse der Modelluntenuchungen zu den Kernschmelzvor­
gängen. Behandelt werden alle Phasen des Kernschmelzablaufs. Im wesentlichen handelt 
es sich dabei um 
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das Abschmelzen des Reaktorkerns, 
das Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters und 
die Vorgänge beim Eindringen der Schmelze in das Gebäudefundamelll. 

Insbesondere werden die mit dem Kernschmelzvorgang verbundenen Energie- und Massen­
einträge aus dem Reaktorkuhlkrcisl:mf in den Sicherhcitsbehalter ermi ttelt , da diesc we­
scIlIlich Hir die Belastung des Sicherheitsbehälters und damit auch rur dessen mögliches 
Versagen sind. 
Der Sicherheitsbeh~l ler stellt bei Kernschmelzunf:illen die le tzte Spallproduktbarriere 
dar. Seine Dichtheit ist in einem solchen Fall ausschlaggebend daflir. ob und in welchem 
Ausmaß Spaltprodukte aus der Anlage entweichen können. Die verschiedenen Möglich­
keiten eines Versagens des Siche rhei tsbehälters werden deshalb in Abschnitt 6 .3 unter­
sucht . Ein Versagen bzw. eine Undichtigkeit des Sicherheitsbehälters kann zwei prinzipiell 
unterschiedliche Ursachen haben . Zum einen ist es denkbar , daß z. B. als Folge eines 
Kernschmelzunfalls Belastungen auftreten, die über den Versagensgrenzen des Sicher­
heitsbehälters liegen und damit zu seiner Beschädigung ruhren. Zum anderen können 
Fehler etwa in den Abschlußorganen von Sicherheitsbehäl terdurchfUhrungen bei Ein­
tritt eines Störfalles das Versagen des Sicherheitsbehälte rabschlusses und damit eine 
Undichtigkeit des Sicherheilsbehälters bewirken. Zunächst werden alle Möglichkeiten , 
die auf einem der o. a. Wege eine Bee inträch tigung der Integrität des Sicherheit sbehälters 
verursachen könnten, zusammengestellt und diskutiert. Anschließend werden die Ver· 
sagensarten des Sicherheitsbchälters, die rur die Referenzanlage relevant sind und weiter­
verfolgt werden müssen , abgegrenzt. 
Abschnitt 6.4 befaßt sich mit dem Problem der Dampfexplosion. Hier.lu wird in WASH-
1400 pessimistisch angenommen, daß bei einem Kernschmelzunfall mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit eine Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter stattfindet, die zu 
einer Zerstörung von Reaktordruckbehälter und Sicherheitsbehälter und damit zur Frei ­
setzung großer Mengen von Spaltprodukten in die Umgebung fUhrt. Mittlerweile is t eine 
Reihe von vertiefenden Untersuchu ngen zu diesem Problem begonnen worden, die darauf 
hindeuten, daß Unfallabläufe , die aus einer Dampfexplosion über ein Versagen des Reak· 
tordruckbehälters zu einer Zerstörung des Sicherheitsbehälters fUhren , nicht auftreten 
werden. Eine endgiiltige Bewertung der Dampfexplosion konnte jedoch bisher nicht vor­
genommen werden. Dies ist unter anderem auch darauf zuruckzufilluen, daß die laufen­
den Forschungsvorhaben noch nicht abgeschlossen sind. Aus diesem Grunde wurde das 
Auftreten einer Dampfexplosion, die über ein Versagen des Reaktordruckbehälters hin­
aus zu einer Zerstörung des Sicherheitsbehälters fUhrt, wahrscheinlichkeitsm~ßig wie in 
WASH -1 4OQ bewertet. 

Abschnitt 6.5 beschäftigt sich mit den Modelluntersuchungen zur Freisetzung von radio­
aktiven Spaltprodukten. Hierw ist zunächst das Spaltproduklinventar in der Anjage zu 
ennittcln. Für die verschiedenen Unfallabläufe folgt die Bestimmung der Spaltprodukt. 
freisetzung aus dem Kernbrennstoff (Gröt\e und zeitlicher Verlauf). Unter Berücksichti­
gung der thenllodynamischen Verhältnisse im Sicherheitsbehälter werden Transport und 
Rückhaltung der Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter untersucht. Schließlich werden 
ruf die verschiedenen Unfallabläufe und die zugehörigen Versagensarten des Sicherheits­
behälters die Spaltproduktfreisetzungen in die Umgebung der Anlage bestimmt. 
Die Untersuehungen in Abschnitt 6.5 zeigen, daß die verschiedenen Unfallabläufe z. T. zu 
ähnlichen Freisetzungen fuhren. Die Freisetzungen lassen sieh deshalb ... u einer Reihe 
von repräsentativen Freisetzungen, den sogenannten Freisetzungskategorien, zusammen­
fassen. Dadurch kann der Aufwand rur die Berechnung der Unfallfolgen erheblich redu-
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ziert werden. Die Gesichtspunkte, die bei der Bildung der Freisetzungskategorien eine 
Rolle spielen, sowie die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Freisetzungskategorien 
werden in Abschnitl 6.6 erläutert . 

6.2 Untersuchung des Kernsclunelzablaufs 

6.2.1 Einleitung 

Die radioaktiven Spaltprodukte eines Kernkraftwerks werden durch mehrere hinterein· 
anderliegende Strukturen, die Spaltproduk tbarrieren , eingeschlossen . Im Einzelnen sind 
dies (siehe Abschnitt 3.3.1): 

das Kristallgitter des Brennstoffs selbst, 
die Brennstabhüllrohre , 
der Reaktordruckbehälter zusammen mit dem Reaktorkühlkreislaufund 
der Sicherheitsbehälter . 

Zu einer größeren Freiseuung von radioaktiven Spaltprodukten aus dem Kernkraftwerk 
kann es erst kommen, wenn die im Brennstoff gebundenen Spaltprodukte teilweise oder 
vollständig aus dem Brennstoff und den Hill1rohren austreten und wenn außerdem die 
üb rigen Spaltproduktbarrieren versagen . Die Spaltprodukte entweichen nur dann in nen­
nenswertem Umfang aus Brennstoff und Hüllrohren, wenn der Brennstoff schmilzt. 
Die Höhe und der zeitliche Verlauf der Spaltproduktfreisetzung aus dem Reaktorkern 
hängen dabei vom Verlauf des Kernschmelzens ab. 
Neben der Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktorkern trill im Ve rlauf eines 
Kernschmelzunfalls noch eine Reihe weiterer wichtiger physikalischer bzw. chemischer 
Vorgänge auf. Kommen z. B. im Verlauf eines Kernschmelzunfalls geschmolzene Kern· 
materialien mit KühlmitICl in Berührung, so erfolgt eine Wärmeübertragung in das Kühl· 
mittel , das dadurch verdampft. Je nachdem, welche Bedingungen vorliegen, erfolgt ledig­
lich Sieden oder im Extremfall eine spontane Verdampfung des Kühlmillels bis hin zu 
einer Dampfexplosion . Weiter ist unter un~nstigen Bedingungen damit zu rechnen, daß 
als Folge eines Kemschmelzunfalls der Reaktordruckbehälter durchschmolzen wird und 
daß die Schmelzmasse in Kontakt mit Betonstrukturen tritt . Dabei werden diese Struk­
turen , insbesondere das Gebäudefundament. durch Aufschmelzen zerstört. Außerdem 
werden beim Eindringen der Schmelze in den Beton Wasserdampf und aufgrund chemi· 
scher Prozesse auch Wasserstoff in den Sicherheitsbehälter freigesetzt. Alle diese Vor· 
gänge ruhren zu Belastungen fur den Sicherheitsbehälter. 
Aus den genannten Gründen ist im Rahmen einer Risikostudie eine sorgraltige Unter­
suchung von Kemschmelzunfallen notwendig. Bis heute hat sich weltweit in keinem Kern­
kraftwerk ein Kernschmelzunfall ereignet. Die Bech reibung von Kernschmelzunfallen 
kann deshalb nur mit Hilre theoretischer Modelle erfolgen. Zwar sind inzwischen einige 
Teilaspekte durch Forschungsarbeiten abgesichert, doch existieren zur Zeit noch keine 
Modelle , mit denen der gesamte Ablauf eines Kemschmelzunfalls exakt vorausgesagt 
werden könnte. Wie in de r amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH -1400werden 
deshalb Kemschmelzunfalle hier weitgehend mit Hilfe pessimistische r Grenzabschätzun­
gen behandelt. Dabei werden die in WASH·1400 entwickelten Methoden und Modelle ver­
wendet. 
Die zu den Kernschmelzunrallen ausgewiesenen Ergebnisse werden teilweise stark du rch 
die konstruktiven Merkmale der betrachteten Anlage - hier des KWU·Druckwasserreaktors 
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Biblis ß - bestimmt. So ist z. B. die Ausfuhrung dcs biologischen Schildes und dic "iUnl­

liehe Anordnung des Gebaudesumpfcs von ausschlaggebender Bedcutung fur die Vor­
gange beim Eindringen der Kernschmelze m das (;eb:lUdefundament. Die Ergebnisse der 
Kernschmelzulltcrsuchungen rur die Referenzanl:lge lassen sich deshalb nicht ohne 
weileres auf andere Kernkraftwerke liberlragen . Speziell bei Anlagen mit untersch.ied­
lichem Gebiiudekonzepl, wie etwa das in WASH·1400 betrachtete Kernkraftwerk Surry I, 
können andere Effekte wich tiger werden als bei der h icr untersuchtcn Rcfercnzanlage. 

6.2.2 Annahmen und Randbedingungen der KeOlschmelzuntersuchungen 

Wird nach einem Störfall die Nachwärmeabfuhr aus dem Kern ganz oder teilweise unter­
brochen. so kann es unter Umstanden zu einem Schmelzen des Kerns kommen. Die Vor· 
gänge, die bei eine r tcilweiscn oder vollstandigen Unterbrechung der Nachwärmeab­
fuhr ablaufen, hängen stark vom jeweiligen Einzelfall ab und sind im allgemeinen sehr 
komplex. Es ist deshalb schwierig. realistische Kriterien dafUr festzulegen, wann ein 
Ereignisablauf in Kernschmelzen mundet und wann der Kern kühlfahig bleibt. Analog 
zum Vorgehen in WASH-1400 wird in der vorliegenden Studie pessim istisch davon aus­
gegangen, daß ein Ereignisablauf in Kernschmelzen mundet, wenn die i.U seiner Beherr­
schung erforderlichcn Sicherheitssysteme die im Cenehmigungsverfahren festgelegten 
Mindestanforderungen nicht erfUlien. Alle Fälle, bei denen die Sicherheitssysteme mit 
einer gewissen Verzögerung einsetzen oder mit einer geringeren Kapazitiil arbeiten als 
im Genehmigungsverrahren gefordert, werden in diesem Modell als Kcmschmelzunfalle 
betrach tet, auch wenn der Kem in Wirklichkeit vielleicht kühIrahig bleiben sollte. Zur 
Zei t befassen sich mehrere Forschungsstellen damit, ftjr Kühlmitlelverluststörfiille genaue r 
festzulegen, wic grot~ und wie lang eine Beeinträchtigung der Nachwänneabfuhr aus dem 
Kern sein kann, ohne dal~ ein Kernschmelzen zu erwarten ist. Im wesentlichen wird dazu 
das Temperaturverhalten des Kerns fur unterschiedliche Einspeisemengen der Notkühl· 
systeme rechnerisch untersucht. Erste Ergebnisse weisen darauf hin, daß die Zahl der 
möglichen Kernschmelzunfalle in der vorliegenden Risikountersuehung deutlich über­
schätzt wird. 
In Kapitel 5 wurden die Ereignisabliiufe , die in der Anlage auftreten können, von der 
systemtechnischen Seite her untersucht. Das heißt, fur alle einleitenden Ereignisse wurde 
gepnift, welche Sicherheitssysteme zum Eingriff kommen und wie sich ein angenomme­
ner Ausfall dieser Sicherheitssysteme auf den Ereignisablauf auswirkt. Je nachdem, ob 
die im Genehmigungsverfaluen festgelegten Mindestanforderungen erftjllt sind oder nicht, 
wurde en tschieden, bei welchen Ereignisabläufen Kernschmelzen anzunehmen ist. Um 
eindeutige Verhältnisse ftjr die Kernsclunelzuntersuchungen zu haben, wird stets ange­
nommen, daß ein System vollständig ausgefallen ist, wenn es die im Genehmigungsver­
fah ren festgelegten Mindestanforderungen nicht erfllllt. Als Ausfallzeitpunkt gilt der 
Zeitpunkt, zu dem das betreffende System zum Einsatz kommen sollte. Zum Beispiel 
sei angenommen, daß nach einem doppelendigen Bruch einer HauptkühlminelleilUng 
und erfolgreicher Flutung des Reaktorkerns im Sumpfumwälzhetrieb aufgrund von Kom­
ponentenfehlern nicht die nach dem Genehmigungsverfah ren erforderlichen Stränge des 
Not- und Nachkühlsystems zur Verftigung stehen. Da die Umschaltung von Flutbeuieb 
auf Sumpfumwälzbetrieb beim doppelendigen Bruch einer Hauptkühlmittelleitung nach 
ca. 20 min erfolgt, wird in diesem Fall ftir die Kernschmelzuntersuchungen angenommell. 
daß 20 min nach Störfalleintritt die Einspeisung von Notkühlwasser in den Reaktor­
druckbehälter vollständig unterbrochen wird. 
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In Analogie Will Vorgehen in WASU·1400 wird nicht zu allen möglichen Kernschmelz· 
unfallen der phänomenologische Ablauf im einzelnen behandelt. Detailliert untersucht 
werden nur solche Kernsch.melLunfalle, die aus dem großen Bruch einer HauptkühJmitteJ· 
leitung und Versagen des Not· und Nachkuhlsyslems resultieren. Dabei wird unterstellt. 
daJ.~ alle anderen Kernschmelzabläufe bezüglich ihrer Konsequenzen durch diese Fälle 
abgedeckt werden können . [m wesentlichen läßt sich diese Annahme folgendermaßen 
begrunden: Die verschiedenen Kernschme1zunralle verlaufen phänomenologisch ähn· 
lieh. Lediglich der i'.eitliche Ablauf kann seh r unterschiedlich sein, da fur den zeitlichen 
Ablauf eines Kernschmelzunfalls die vorhandene Nachwärmeleistung ausschJaggebend ist. 
Die vorhandene Nachwanneleistung wird mit fortschreitender Zeit kJeiner. Fällt die 
Nach.wänneabfuhr aus dem Kern kUrL nach Störfalleintritt aus, so ist die Nachwärme· 
leistung noch relativ groß. Fällt die Nachwänneabfuhr aus dem Kern erst spät nach Stör· 
falleintritt aus, so ist die vorhandene Nachwänneleistung erheblich k.leiner. Das heißt, bei 
frühem Beginn des KernschmeJzens gehl der ganze Kernschmelzvorgang schneller von· 
st at ten als bei spätem Einsetzen des Kernschmelzens. Ein früher und schneller Ablauf des 
Kern.schmelzvorgal\gs rUhrt aber zu en tsprechend frühzeitiger Freisetzung der Spaltpro­
dukte aus dem Kern und zu höheren Belastungen rur den Sicherheitsbehälter. Beides ist 
unglinstig rur eine SpaJtproduktfreisctzung in die Umgebung. 
Unterstell t man bei einem großen Leck in einer Hauptkühlmittelleitung den Ausfali des 
Not· und Nachkühlsystems, so kommt es vergleichsweise schneller zum Kernschmelzen 
als bei anderen KernschmeJzunfallen , wie etwa solchen aus kleinen Lecks in Hauptkühl­
mittelleitungen oder aus Transientenstörungen . Erfolgt nämlich keine Einspeisung aus 
dem Not- und Nachkühlsystem, entleeren sich Reaktorkühlkreislauf und Reaktordruck­
behälter aufgrund des großen Bruchquerschnitts in kürzester Zeil. Der Reaktorkern ist 
dann sehr früh ungekühlt und beginnt zu schmelzen. Mit den Kernschmelzabläufen aus 
großen Lecks in Hauplkühlmittelleitungen lassen sich deshalb die anderen Kernschmelz­
abläufe abdecken . Bei Transientenstörungcn sind Unfallabläufe möglich, die zu Kern­
schmelzen unter vollem Druck im Reaktorkühlkreislauf ruhren. Eine genauuf! Unter­
suchung solcher UnfaJlabläufe steht z. Z. noch aus. Wie in WASH-I400 wird angenom­
men, daß auch diese Kernschmelzunfalle durch die Kernschmelzabläufe aus großen 
Lecks abgedeckt werden können. 

6.23 Ergebnisse der Kemschmelzuntersuchungen 

In Kapitel 5 (Bild 5-2) sind alle Ereignisabläufe zusammengestellt , die sich aus dem 
großen Bruch einer Ibuptkühlmittelleitung ergeben können, wenn zusätz1ich der Aus­
fall von Sicherheitssystemen angenommen wird. Aus diesen Ereignisabläufen wurden 
zwei repräsentative Kernschmelzunfalle ausgewählt, die mit Hilfe der vorhandenen Mo· 
delle genauer untersucht und beschrieben wurden. 
Dem im weiteren "KernschmelzfaJl I" genannten Unfallablaufliegen folgende Annahmen 
zugrunde: 

Großes Leck in einer Ibuptkühlmittelleitung, 
- Funktion der Druckspeicher und der Niederdruckeinspeisung aus den Autbehältern 

entsprechend den Mindestanforderungen des Genehmigungsverfahrens, 
- Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei Umschaltung auf Sumpfumwälzbetrieb 

nach ca. 20 min. 
Mit diesem Kernschmelzfall sind alle Unfallabläufe abgedeckt, die durch einen Ausfall 
der langfristigen Nachwärmeabfuhr verursacht werden . Dies gilt auch ruf Unfallabläufe 
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aus mitt leren oder kleinen Lecks in einer lIauptkühlmillelleitung, da h ier die Umschal· 
tung auf Sumpfumwälzbetrieb en tsprechend spaler als bei Abläufen aus grol\en Lecks in 
einer Haupkühlmillclleit ung erfolgt. 
Dem im weiteren " Kernschmelzfall 2" genallli ten Unfall ablauf liege n folgende Annahmen 
zugru nde: 

Großes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung, 
Funktion der passiven Sicherheitseinrichtunge n (Druckspeicher) entsprechend den 
Mindestanforderungen des Gc nehmigungsverfah re ns, 
Vollständiger Ausfall al ler aktiven Sicherheitssysteme (Niederdruckeinspeisesysteme). 

Diese"r Kernschmelzfall beschreibt pessimistisch alle Unfallabläufe , bei denen von vorn· 
herein Versagen der aktiven Sicherheitssys\eme unters tell t wird (bei Unfall abläufen aus 

Bild 6-1: Reaktordruckbehälter und biologischer Schild 
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mittleren und kleinen Lecks in einer Hauptkühlminelleitung würde dies Ausfall der Hoch­
druck- und Niederdruckeinspeisesysteme bedeu ten}_ Durch die Druckspeicher wird der 
Kern wiederbenelzt und das Druckgefaß bis zu r Stutzenuntetkan te gefilUL Wenig später 
hort die Druckspe ichereinspe isung au f. Wegen der danach ausbleibenden Wa5Serz.ufuhr 
beginnt das Ausdampfen des Reak tordruckbehälters und anschließend das Abschmelzen 
des Kerns. Beim doppclendigen Bruch einer Hauptkühlmillelleitung wurde pessimistisch 
eine Zeit von ca. 100 sec bis zum Beginn des Ausdampfens ennittelt. Für kleinere Bruch­
großen und fur Transien tenstörfallc stellt dieser Wert eine konservative Abschätzung 
dar. Der Kernschmelzfall 2 fUhrt früher zum Kernschmelzen als der Kernschmelzfall I. 
Die detaillierten Ergebnisse der Modellun tersuchungen bzw. Abschätzungen zu Kern· 
schmelzunfallen sind zusammen mit den relevanten Randbedingungen und Parametern im 
Fachband dokumentiert. Im folgenden werden die wescntlichen Unlersuchungsergebnisse 
am Beispiel des ersten de r beiden oben aufgefUhrten Kernschmelzunfalle erläutert. Die 
räumliche Anord nung des Reaktordruckbehälters und der fur den Kernschmelzablauf 
wichtigen Gebäudestrukturen ist aus Bild 6-1 zu ersehen. 
Beim Kernschmelzfall I wird unterstell t. daß mit Umschal tung aufSumpfumwälzbetrieb 
ca. 20 min nach Stbrfalleintritt alle vier Teilsysleme des Not- und Nachkühlsystems 
vollständig au sfallen und damit die Einspeisung von Notkühlwasse r in den Reaktordruck­
behälter aufhört. Zu diesem Zeitpunkt ist der Reaktordruckbehälter noch mindestens 
bis zur Stu tzenun terkante der gebrochenen liauptkühlmittelleitung mit Wasser gerullt. 
Die Modellrechnungen liefern dann fo lgende Vorstellungen zum weileren Verlauf des 
Kemschmelzunfall s: 
Die Nachwänneproduktion des Kerns fuhrt zunächst zur Aufheizung und anschließend 
zu r Verdampfung des Wassers im Reaktordruckbehälter. Dadurch tritt eine Abscnkung 
des Wasserspiegels ein. Wenn der Wasserspiegel bis in den Kernbereich sinkt , werden die 
obere n Zonen des Kerns freigelegt und beginnen zu überhitzen. Oberhalb einer Tempera­
tur von ca. 950 oe setzt eine exotherme chemische Reaktion zwischen Wasserdamp fund 
dem Zirkon der Hüllrohre ein. Im Verlauf dieser Zirkon·Wasser·Reaktion werden große 
Wännemengen fre igesetzt. Die Kernaufheizung wird dadurch zusätz1ich beschleunigt und 
es kommt schließlich zum Schmelzen einzelner Kernbereiche . Die Zirkon-Wasser-Reak­
tion fUhrt zu einer Oxidation des Uüllrohrmaterials. Dabei entsteht Wasserstoff, der über 
die Bruchstelle in den Sicherheitsbehälter gelangt. 
Mit dem Einsetzen des Kernschmelzens geh t die ursprilngliche Kemgeometrie verlo ren. 
Bei einem Kern , der zum indest teilweisc von Wasser bedeckt wird, ist jedoch zu erwarten, 
daß das geschmolze ne Kemmaterial im allgemeinen nicht unmittelbar in das untere Ple­
num des Reaktordruckbehälters fa llt , sondern zunächst an kälteren Kernstrukturen 
wieder erstarrt 111. Ober der so entstandenen Kruste kann sich dann u.nter Umständen 
eine größere Menge Schmelze ansammeln . Erst wenn die Kerntragestruktur ihre Ver· 
sagenstemperatur erreicht hat, ist mit dem Absturz. des Kerns in das möglicherweise noch 
mit Wasser gerullte untere Plenum des Reaktordruckbehälters zu rechnen. 
Im vorl iegenden Abschnitt wird die Möglichkeit einer Dampfexplosion nicht weiter be­
handelt . Die mit dem Problem Dampfexplosion zusammenhängenden Fragestellungen 
werden in Abschnitt 6 .4 ausführlich disku tiert . 
Nach Abstuf7. des geschmolzenen Kernmaterials in das untere Plenum des Reaktordruck­
behälters geben die Kerntrilmmer und das geschmolzene Kernmaterial ihre Speicherwänne 
und die Nachwänne an das vorhandene Restwasser im unteren Plenum ab und verdam­
pfen es. Anschließend heizt sich das Kernmaterial erneut auf, durchschmilzt den Reaktor­
druckbehälter und fallt auf den Beton des Reaktorfundaments. 
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Tab. 6-1: Ergebnisse der Moddlu ntcrsuchungcn 1um zCIlIit:hen Ablauf vun Kcrn....:hmclz­
un r.illen 

Zeit nach Eintritt des 
auslösenden Ereignisses 

Vorgang IStunden] 
. Fa 11 1 Fa) 1 2 

Ausfall der Notkühlung 0 , 3 0 

Beginn des Kernschmelzens 1 ,I 0,6 

Ende des Kernschmelzens, Abs turz des Kerns 
1.' 0,9 in das untere Plenum 

Ende der Restwasserverdampfung im unteren 1,9 1,3 Plenum 

Durchschme I zen des Rea k tordruckbehä I te rs , 2, 2 1,6 Absturz der Schmelze in die Reaktorgrube 

Durchschmelzen der inneren Abschirmung, , " 3,7 
Kontakt Schmelze - Sumpfwasse r 

Oberdruckversagen des Sicherhei tsbehäl ters 26 21 

Versagen des Gebäudefundaments co. 100 co. 100 
, 

Fall 1: 

Großes Leck in einer Hauptkiihlmittei1leitung 
Funktion der Druckspeicher und der Niederdruckeinspeisunq aus den Flut­
behältern entsprechend den Mindestanforderungen des Genehmiqungsverfah­
rens 
Ausfall des Not- und Nachkühlsystems bei Umschaltung auf Sumpfumwälzbe­
trieb nach ca . 20 min 

Fall 2: 
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Großes Leck in einer Hauptkühlmittelleitung 
Funktion der passiven Sicherheitseinrichtungen (Druckspeicher ) entspre­
chend den Mindestanforderungen des Genehmi~unqsverfahrens 
Vol lständiger Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme (Niederdruckein­
speisesysteme) 



Der von der Schmelze benetzte Beton wird zunächst aufgeheizt und schließlich geschmol ­
zen. Die Schmelze dringt so allmählich in den sie umgebenden Beton vor. Dabei wird das 
physikalisch und chem isch im Beton gebundene Wasser freigesew. Dieses Wasser kann in 
Form von überhitztem Wasserdampf in den Sicherheitsbehälter gelangen. Experimentelle 
Untersuchungen hienu {2) lassen jedoch erwarten. daß nahezu der gesamte Wasserdampf 
die metallischen Anteile der Schmelze oxidiert und als Folge Wasserstoff freigesetzt wird. 
Mit einer Freisetzung von C01 • wie bei der Referenzanlage aus WASH-I400, ist nicht zu 
rechnen , da in der deutschen Anlage eine andere Betonart verwendet worden ist. 
Der Schmelzvorgang verläuft sowohl seitlich in Richtung auf den Cebäudesumpf als auch 
vertikal in das Fundament. Im weiteren Ablauf wird davon ausgegangen, daß Schmelze 
mit Sumpfwasser in Kontakt kommt. Die Verdampfung des Sumpfwassers ruhrt zu einer 
stetigen Druckzunahme im Sicherheitsbehälter. 
Welcher Anteil der in der Schmelze freigesetzten Nachwärme zur Verdampfung des 
Sumpfwassers beiträgt, ist z . Z_ noch nicht geklärt. Hierw laufen intensive Untersuchun­
gen. Die Bestimmung der Verdampfungsrate für das Sumpfwasser erfolgt deshalb unter 
der Annahme , daß die gesamte Nachwärme ausschließlich zur Verdampfung dient. Diese 
Grenzabschätzung wird durch erste Resultate laufender FOtschungsvorhaben bestätigt. 
Solange der Sicherheitsbehälte r dicht bleibt, ist zu erwarten, daß ein beträchtlicher Teil 
des verdampften Sumpfwassers an den kälteren Einbauten und Strukturen des Siche r­
heitsbehälters kondensiert und wieder in den Sumpf zulÜCkfließt. Die Sumpfwasserver­
dampfung hält an. In dieser Zeit dringt die Schmelzfront nur unwesentlich weiter in das 
Fundament ein. 
Erst nach einem Versagen des Sicherheitsbehälters kann das verdampfende Sumpfwasser 
aus dem Sicherheitsbehälter en tweichen, so daß die Schmelze sch ließlich nicht mehr ge· 
kühlt wird und weiter in das Fundament eindringt. 
Der Zei tpunkt , zu dem die Schmelze das Betonfundament vollständig durchdrungen hat 
und in das Erdreich gelangt , ist unter Benutzung verschiedener Modelle abgeschätzt WOI­

den_ Danach kann ein Wert von 4 bis 5 Tagen angesct2.t werden _ 
Kernschmelzfall 2 verläuft ähnlich wie KernschmelzfaU 1. Die wesentlichen Ergebnisse 
zum zeitlichen Verlauf der beiden Kernschmelzf.iI1e sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt. 
Die dort angegebenen Zeiten wurden wie im WASH · 1400 teils mit dem Rechenprogramm 
SOll und teils mit Handabschätzungen bestimmt. Es handelt sich dabei weitgehend um 
pessimistische Crenzabschätzungen, so daß die ausgewiesenen Zeiten zum Teil erheblich 
kleiner sein dürften, als dies bei einem tatsächlichen Kernzschmelzunfall zu erwarten 
wäre_ 

6.3. Untersuchungen zum Versagen des Sicherheitsbehälters 

6.3.1 Allgemeines 

Das vorliegende Kapitel befaßt sich mit den Untersuchungen zu möglichem Versagen des 
Sicherheitsbehälteu_ Analog zu WA$H-1400 sind detaillierte Untersuchungen nur Hir 
solche Ereignisabläufe durchgeHihrt worden, die sich aus dem großen Bruch in einer 
Hauptkühlmittelleitung ergeben können _ Dabei wird angenommen, daß diese Ereignisab­
läufe alle anderen Ereignisabläufe hinsichtlich der auft retenden Belastungen fü r den Si­
cherheitsbehälter abdecken_ Eine Diskussion dieser Annahme findet sich im Fachband. 
Bei einem Störfall oder Unrall treten je nach Ablauf der Ereignisse verschiedene Vorgänge 
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auf, die unmittelbar oder durch Folgeereignisse zu einer Belastung des Sicherheitsbe· 
hähers fuhren können . Werden dabei Versagensgrenzen des Siche rheitsbehälten über­
schritten. kommt es ZU einer ßeschadigu!lg. Unabhangig von ihrer Bedeutung werden in 
einem enten Schrill alle Prozesse. die den Zustand des Sicherheitsbehälters beeinnussen, 
I.Usammengestellt und im emzelnen diskutiert. Anhand der Belastungen, die sich fur den 
Sicherhei tsbehälter ergehen, lassen sich dann die Fälle bestimmen, bei denen ein Versa· 
gen dcs Sicherheitsbehältcrs anwnehmen ist. 
Bel einem Versagen des Sicherheitsbehä lters spielen rur die Spaltproduktfrei5etzung 
in die Umgebung flicht nur der Versagenszeitpu nkt und die Versagensart eine Rolle, son· 
dem auch die thermodynamischen Verhältnisse im Sicherheitsbehälter. 

6.3.2 Diskussion der Versagensulen des Sicherheitsbehähers 

Ein Versagen bzw. eine Undichligkeit des Sicherheitshehalters hei einem Storfall oder Un­
fal l kann zwei prinzipiell unterschiedliche Ursachen haben. Zum einen ist es moglich, daß 
der Sicherheitsbehälter aufgrund von Fehlern im Anforderungsfall nicht dicht schließt. 
Zum anderen ist es aber auch denkbar, daß der Sicherheitsbehälter im Verlauf eines 
Störfalles blW. Unfalles Bel astu ngen unterworfen wird, fur die er nicht ausgelegt ist. Ober­
schreiten solche Belastungen Versagensgrenzen des Sicherheitsbehälters, so wird er 
zwangslaufig beschädigt. 
Zunilchst wird der erste Komplex kun behandelt. Anschließend folgte eine ausfUhrliche 
Diskussion des zweiten Ursachenkomplexes. 

6 .3.2. 1 Versagen des Sicherheitsbehä1terabschlusses 

Der Sicherheitsbehälter besteht aus einer gaselicht verschweißten kugelfOunigen Stahl· 
hi.ille von 56 m Durchmesser. Ins Innere der Stahlhulle fuhren 3 druckfeste und gas· 
dichte Schleusen. Daneben gibt es in der Stahlhi.ille eine Reihe von Rohrleitungs- und 
KabeldurchfUhmngen, die im wesentlichen zum Betrieb der innerhalb des Sicherheits· 
bell<i1ters angeordneten Systeme erforderlich sind. Jede die Stahlhi.ille durchdringende 
Rohrleitung ist mit mindestens 2 hintereinandergeschaltcten Absperrarmaturen versehen. 
Bei Eintritt eines Storfalles werden die Absperreinrichtungen aller Rohrleitungen, die 
zur Beherrschung des Storfalles nicht benotigt we rden, automatisch geschlossen. Wenn 
nun heide Absperramlaturen einer Rohrleitung aufgrund irgendwelcher Fehler nicht 
geschlossen werden können, so bedeutet dies bei einigen bestimmten Rohrleitungen, daß 
deI Sicherheiubehälter ebenfalls nicht dicht geschlossen werden kann. Er weist dann ein 
Leck entsprechend der Größe der Rohrleitung auf. Mogliche Leckagen des Sicherheitsbe­
hähers bei Störf:illen oder Unfallen wurden mit Hilfe von System· und Zuverlässigkeits. 
analyse n eingehend untersuch t und wahrscheinlichkeitsmäßig bewertet. Es ist zweckmä­
ßig, das Spektrum möglicher Leckagen des Sicherheitsbehälters in folgende 3 Bereiche zu 
unterteilen: 

Große Leckage des Sicherheitsbehälters, repräsentiert durch ein Leck mit einem 
Durchmesser von 300 mm, 
Mittlere Leckage des Sicherheitsbehälters, reprasentiert durch ein Leck mit einem 
Durchmesser von 80 mm, 
Kleine Leckage des Sicherheitsbehalters, repräsentiert durch ein Leck mit einem 
Durchmesser von 25 mm. 

Weitere Einzelheiten der Untersuchungen und die zugehbrigen Ergebnisse sind im Fach· 
band dokumentiert und werden hier nicht näher erlauterl. 
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6.3.2.2 Versagen des Sicherheitsbehälters durch Überschreiten zulässiger Belastungen 

Bci cincm Störfall oder Unfall können je nach Ablauf der Ereignisse verschiedene physi­
kalische bzw. chemische Prozesse auftreten, die den Zustand des Sicherheitsbehälters 
mehr oder weniger stark beeinflussen. 

ZusammensteIhIng möglicher Belastungen 
Die Modelluntersuchungen zum Verlauf von Kernschmelzunfallen in Abschnitt 6.2.3 
liefern folgende Vorgänge, die den Zustand des Sicherheitsbehälters beeinflussen können: 

Freisetzung von Dampf in den Sicherhcitsbehält..:r, 
Frcisctzung von Wasserstoff in dcn Sichcrhcitsbehälter, 
Freisetzung von Spaltprodukten und der damit verbundenen Nachwärme in den 
Sicherheitsbehälter , 
Mechanische Belastung des Sicherheitsbehälters infolge einer Dampfexplosion im 
Reaktordruckbehältcr (siehe Abschnitt 6.4). 

Eventuell in den Sicherheitsbehälter freigesetzter Wasserstoff kann sich verschieden ver­
halten . Er kann 

als Gas zur Druckerhöhung im Sicherheitsbehälter fUhren, 
verbrennen und damit dem Sicherheitsbehälter Wärme zufuhren sowie den Druck 
erhöhen, 
bei Vorliegen entsprechender Voraussetzungen explodieren. 

Modellbeschrejbung der Vorgänge jm Sjcherheitsbehälter 
Die oben geschilderten Effekte sollen nun bezüglich ihrer Auswirkungen auf den Sicher­
heitsbehälter genauer diskutiert werden. 
Durch die Zufuhr von Masse und Energie aus Reaktorkühlkreislauf und Reaktorkern 
steigen Druck und Temperatur im Sicherheitsbehälter an. Einer solchen Erhöhung von 
Druck und Temperatu r wirken jedoch die im Sicherheitsbehälter befindlichen Einbauten 
aus Stahl und Beton (Strukturen) entgegen. Im Nonnalbetrieb der Anlage haben die Ein­
bauten eine Temperatur von 30-40 oe . Steigt die Temperatur in der Sicherheitsbehälter­
atmosphäre, so bilden die Einbauten Wärmesenken. Das heißt, sie nehmen einen Teil der 
dem Sicherheitsbehälter zugeftihrten Energie auf und erwärmen s.ich dabei. Den Ein­
bauten kommt daher im allgemeinen hinsichtlich des Druck- und Temperaturverlaufes 
im Sicherheitsbehälter bei Störfallen bzw. Unfallen eine wesentliche Bedeutung zu. 
Die Berechnung des Druck- und Temperaturverlaufs im Sicherheitsbehälter erfolgt mit 
dem Rechenprogramm eONDRU. Dieses im Genehmigungsverfahren angewandte Rechen­
programm ist um einige Modelle erweitert worden und gestattet nun auch die Unter­
suchung der Auswirkungen von Kernschmelzunfallen auf den Sicherheitsbehälter. 

Druck- UM TemperaturverÜlu{ im Sicherheitsbehälter 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Druck· und Temperaturverlauf im Sicherheits­
behälter sind rur alle bet rachteten Ereignisabläufe im Fachband dokumentiert. Dort fin­
den sich auch die Ergcbnisse der Paramete rstudien zur Abgrenzung des Einflusses wesent­
licher Größen. Im folgendcn werden die Untcrsuchungsergebnisse an einigen exemplari­
schen Fällen erläutert. 
Bild 6-2 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehälter fUr einen beherrschten großen 
Kühlmittelve rluststörfall. Dabei wurde der doppelendige Bruch einer heißen Hauptkühl­
mittelleitung angenommen, da dieser hins.ichtlich der auftretenden Belastungen rur den 
Sicherheitsbehälter am ungünstigsten ist. 
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Bild 6-2: Druckverlauf im Sicherhcllsbchälter für den beherrschten doppdendigcn Bruch 
einer Hauplkühlmittelleitung 

Zunachst entleert sich das \"Iauptkuhlmillcl unter starker Damplblldung in den Sicher­
heitsbehaltcr. Der Druck und die Temperatur im Sicherheitsbehaltcr steigen sietig an . 
Am Ende der Hauptkuhlmiuclausströmung (Blowdown-Endc) erreicht der Dnlck ein 
Maximum von ca. 4,9 bar . Kur.!: vor Blowdown-Endc beginnen die Druckspeicher kaltes 
Notkühlwasscr in den Reaktorkuhkreislauf zu speisen. Wenig sp:iter starten die Nachkuhl ­
pumpen und fordern ebenfalls kaltes Wasser in deli Reaktorkühlkreislauf. Der Reaktor­
d ruckbehilIter wird wieder mit Wasser aufgefullt. Dabei kommt es noch l..U Dampfbildung. 
Nachdem der Reaktordruckbehälter wieder ganz mit Wasser gerullt ist, hö rt die Dampf­
bildung auf. Das eingespeiste kalle Notkuhlwasser nimmt nUll die Nachzerfalls- und 
Speicherwärme des Reaktors auf, erwärmt sich dabei und fließt ube r d ie Bruchstelle 111 

den Sumpf des Sicherhei tsbehalters. Der in den Sicherheitsbehälter geströmte Dampf 
kondensiert zum Teil an den Einbauten und fließt dann als Wasser ebenfalls in den 
Sumpf. Mit Blowdown-Ende ist die Wärmeabfuhr in die Einbauten großer als die der 
Sicherheitsbehäheratmosphare in Form von Dampf zugefUh rte Energie. Der Druck im 
Sicherheitsbehälter fallt daher standig ab. Nach ca. 20 min wird auf den Sumpfumwal~­
betrieb umgeschaltet. Die Nachktihlpumpen saugen jetzt staU des kalten Notkuhl· 
wassers aus den Flutbehältern das heißere Wasser aus dem Sumpf des Sicherheitsbe­
hälters an und förde rn es tiber die Nachkühler wieder in den Reaktorkuhkreislauf. Die 
NachkuhJer fUhren die Nachzerfalls- und Speicherwanne des Reaktors sowie langfrist1g 
auch die vOm Sicherheitsbehalter aufgenommene Warme ubeT den nuklearen Zwischen· 
kühlkreislauf und das nukleare Nebenkühlwassersystem an den Fluß ab . Der Druck und 
die Temperatur im Sicherheitsbelui.lter sinken damit stetig ab und erreichen schliel~lich 
nahezu die Anfangswe rte vor StÖrfatlein lritt. 
Im Verlauf des beschriebenen Störfalles trit! im Sicherheitsbehälter ein maximaler Dnlck 
von ca. 4.9 bar auf. Dieser liegt deutlich unte r dem AusJegungsdruek des Sicherheitsbe­
hal ters von 5,7 bar. 
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Die zweite Kurve in Bild 6-2 zeigt den Druckverlauf im Sich erheitsbehälter rur denselben 
Stö rfall unter der Annahme , daß der Sicherheitsbehälter ein großes Leck aufweist (Durch­
messer 300 mm). Der Druckverlauf verhält sich ähnlich wie im vo rher diskutierten Fall. 
Durch die zusätzliche Masse- und Energieabfuhr üLer das Leck erfolgt der Druckabfall im 
Sicherheitsbehälter jedoch rascher. Bereits nach etwa I Stunde erreicht der Druck im 
Sicherheitsbehälter Atmosphärendruck . 
Im weiteren soll nun der Druckverlauf im Sicherheitsbehälter für den in Abschnitt 6.2.3 
behandelten Kernschmel zfall I diskutiert werden . Bis zur Umschaltung auf Sumpfum­
wälzbe trieb läuft dieser Unfall genauso ab wie der beherrschte große Kühlmitte1verlust­
s törfall. Der Druckve rlau f im Sicherheitsbehälter (Bild 6.3) stimmt daher bis zur Um­
schaltung auf Sumpfumwälzbetrieb mit dem Druckverlauf in Bild 6-2 überein. 

Bei Umschaltung auf Sumpfu mwälzbetrieb wird nun Ausfall des Not· und Nachkühlsystems 
angenommen , d . h., es gelangt kein Notkühlwasser mehr in den Reaktordruckbehälter. 
Der zunächst noch gerullte Reaktordruckbehälter beginnt auszudampfen. Der Dampf ge· 
langt über die Leckstelle in den Sicherheitsbehälte r. Die mit diesem Dampf verbundene 
Energiezufuhr in d ie Sicherheitsbehälteratffiosphäre und die Wärmeabfuhr in die Ein-
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Erläu terungen zu Bild 6-3 , Ausdampfen dei Reak tordruckbehälters. 

Ausslrömphase des Reaklorkühlkreislau(s 6 Abschmelzen des Reaktorkerns, H, -Bildung 

2 Wiederaufmllung und Ftut ung des Reaktor-
aus der Zr-H, 0-Reaktion und H,-Verbren. 
nung im Sicherheitsbehälter . Ru twlUsernr-

druckbehälteu dampfung 

3 N iederdruckeinspeisung '" 
,,, Flulbe- 1 Durchschmelzen des Rcaktordruckbehihers. 

hällern. 
8 Beginn des Aufschmclzens YOn Fundament 

4 Umschaltun& uf Sumpfumwilzbetrieb (Zu und innerer Abschinnung 
diesem Zeitpunkt wi rd beim KemlChmelz· 
rall I Ausfall der Notkiihlung angenommen.) 9 Verdampfung des Sumpfwauen 

Bild 6-3 : Druckverlauf im Sicherheitsbehälter fUr Kemschmelzrall I 
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bauten halten sich in dieser Phase des Unfallablaufs ungefähr die Waage . Der Druck im 
Sicherhcitsbehälter bleibt nahezu konstant . 
Mit Einsetzen der Zirkon-Wasser·Reaktion kommt es zu einer Freisetzung von Wasserstoff 
in den Sicherheitsbehälter. Aufgrund der niedrigen Entzündungstemperatur und der 
hohen Freisetzungstemperatur wird in der Phase A dieser Studie angenommen, daß der 
Wasserstoff durch Selbstentzündung sofort verbrennt. Bei der Verbrennung des Wasser· 
stoffs werden große Wärmemengen frei. Der Druck im Sicherheitsbehälter steigt dadurch 
kuraeitig stark an. 
Beim Kernschmelzen entweichen größere Mengen von Spaltprodukten aus den lerslörtell 
Brennelementen in den Sicherheitsbehälter. Die Nachzerfallswänne der freigesetzten 
Spaltprodukte wird dann unmittelbar der Sicherheitsbehätteratmosphäre zugefUhrl. 
Dieser Effekt wurde bei allen Rechnungen berücksichtigt. 
Mit Abstun des geschmolzenen Kerns in das Restwasser im unteren Plenum des ReaktOl ­
druck behälters hört dic Entstchung von Wasserstoff und die Freisetzung von Spaltproduk­
ten zunächst auf. Die Verdampfung des Restwassers ruhrt jedoch weiter zu einem Druck · 
anstieg im Sicherheitsbehälter. Während die Schmelze den Reaktordruckbehälter durch­
schmilzt, strömt praktisch keine Masse oder Energie aus dem Reaktordruckbchälter in 
den Sicherheitsbehälter. Der Druck im Sicherheitsbehälter f:illt daher jetzt wieder ab. 
Nachdem die Schmelze in die Reaktorgrube gefallen ist, dringt sie allmählich in den Beton 
ein. Dabei wird das im Beton enthaltene Wasser freigesetzt und verdampft. Geht man da­
von aus , daß hierbei Wasserdampf in den Sicherheitsbehälter freigesetzt wird, so wärc der 
resultierende Energieeintrag in den Sicherheitsbehälter relativ gering und der Druck fiele 
ab. Neuere Untersuchungen lassen jedoch vennuten, daß unter den vorliegenden Bedin· 
gungen der Wasserdampf vollständig durch dic metallischen Bestandteile der Schmelze 
reduziert wird, und daß der dabei freiwerdendc Wasserstoff in den Sicherheitsbehälter 
strömt und dort verbrennt. Der Druck im Sicherheitsbehälter steigt dann leicht an . 
Im weiteren Verlauf des Unfalls wurde angenommen, daß die Schmelze mit dem Sumpf­
wasser in Heruhrung kommt. Infolge der Sumpfwasserverdampfung strömen dann größere 
Dampfmengen in den Sicherheitsbehälter und der Druck im Sicherheitsbehälter steigt 
langfristig stark an. Die Untersuchungen im Fachband schätzen fiir den Sicherheitsbe­
hälter einen Versagensdruck von ca. 8,5 bar ab . Legt man pessimistische Annahmen zu· 
grunde, wird dieser Druck im vorlicgenden Fall etwas mehr als einen Tag nach Eintritt 
des auslösenden Ereignisses erreicht, so daß zu diesem Zcitpunkt ein Überdruckversagen 
des Sicherheitsbehälters unterstellt werden muß. 
Bild 64 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehältcr rur Kernschmclzfall 2 (Abschnitt 
6.2.3). Der Druck im Sicherheitsbehälter verhält sich ähnlich wie beim Kernschmetzfall 
I. Das Druckniveau liegt jedoch insgesamt etwas höher und der angenommene Versagens· 
druck des Sicherheitsbehälters wird früher erreicht. Dies hängt damit zusammen, daß 
beim Kernschmelzfall 2 früher Ausfall des Not - und Nachkühlsystems angenommen wird 
als beim Kernschmelzfall I. Alle Vorgänge laufen deshalb schneller ab. Dies fUhrt dann zu 
dem höheren Druckverlauf. 
Insgesamt liefern die Rechnungen folgendes Resultat : In der Anfangsphase von Kern­
schmelzunfällen bleibt der Druck im Sicherheitsbehälter unter dem Auslegungsdruck. 
Ein Überdruckversagen des Sicherheitsbehälten; ist in dieser Zeit nicht zu erwarten. Die 
Freisetzung von Spaltprodukten und Wasserstoff in den SicherheitSbehälter spielt fur den 
Druckaufbau nur eine geringe Rolle, wcnn eine sofortige kontinuierliche Verbrennung 
des Wasserstoffs angenommen wird. Bei allen Kernzschmelzunf:illen kommt es jedoch 
nach Durchschmelzen der inneren Betonabschirmung zur Verdampfung des Sumpfwas-
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sen. Daraus resultierllangfristig ein starker Druckanstieg, der schließlich zum Überdruck. 
versagen des Sicherheitsbehälters fUhrt. 
Unterstellt man beim Kernschmelzfall I vom Eintritt des auslösenden Ereignisses an ein 
Leck im Sicherheitsbehälter , so stromen während des gesamten Unfallablaufs aufgrund 
des Druckgefalles Masse und Energie aus dem Sicherheitsbenälter in die Umgebung. Das 
fuhrt zu einer Verringerung des Sicherheitsbehalterdruckes. Für die in Abschnill 6.3.2.1 
aufgefuhrten Leckgrößen im Sicherheitsbehälter zeigt der Druckverlauf folgendes Ver· 
halten (Bild 6-5); 

Bei einem kleinen Leck im Sicherheitsbehälter kommt es langfristig zum Überdruck· 
versagen des Sicherheitsbehälters. Da der Dnlckaufbau langsamer erfolgt als bei dich· 
tcm Sicherheitsbehälter , tritt das Überdruckversagen entsprechend spä ter ein. 
Bei einem mittleren Leck im Siche rheitsbehälter steigt der Druck im Sicherheitsbe· 
halter ebenfalls langfristig noch an. Beim Kernsclunelzfall I kommt cs auch hier noch 
zum OberdruckYersagen des Sicherheilsbehälters. 
Bei einem großen Leck im Sicherheitsbehalter stabilisiert sich der Druck im Sicher· 
heitsbehälter langfristig auf einen Wert zwischen I und 2 bar. Ein Oberdruckversagen 
des Sicherheitsbehäl ters ist ausgeschlossen. 

In zwei Phasen eines Kernschmetzunfallcs wird aufgrund chemischer Prozesse Wasscrstoff 
gebildet und in den Sichcrheitsbehälter freigesetzl. Sollte dieser Wasserstoff nicht ver· 
brennen, so besteht die Mögl ichkeit, daß er sich im Sicherheitsbehälter bis zur unteren 
Explosionsgrenze anreichert. Es könnte dann zu einer plötzlichen Verbrennung des Was· 
serstoffs kommen. In Anlehnung an die Ausftihrungen zur Hl·Explosion in WASH·!4QO 
wurde in der Phase A der Studie angenommen, daß hierbei kein Versagen des Sicherhei ts· 
behälters eintritt. Die Gtiltigkeit dieser Annahme muß in Phase B der Studie noch geprüft 
werden. 

6 .3 .3 Zusammenfassu ng 

In Abschni tt 6.3.2 sind die verschiedenen Mogl ichkeiten eines Versagens des Sicherheits­
behälters im Verlauf eines Störfalles oder Unfalles untersucht worden. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen sollen hicr noch einmal kurz zusammengestellt werden. 
Bei Storfällen, die von den Sicherheitssystemen beherrscht werden, ist die einzig mög· 
liche Versagensart des Sicherheitsbehälters die Leckage . 
Bei Kernschmelzunfallen müssen folgende Versagensarten des Sicherheitsbehälters be· 
rücksichtigt werden: 

er Zerstörung des Sicherheitsbehälters als Folge einer Dampfexplosion im Reaktor· 
druckbehälter (siehe Abschnitt 6.4), 

(3 . Große Leckage des Sicherheitsbehälters (kein Uberdruckversagen), 
ßl Mittlere Leckage des Sicherheitsbehälters (evll. Oberdruckversagen), 
(3, - Kleine Leckage des Sicherheitsbehälters (Oberdruckversagen), 
6 - Obe rd ruckversagen. 
Die griechischen Buchstaben sind die Kurzbezeichnung rur die Versagensarten des Sicher· 
heitsbehälters. Die Wahl der Buchstaben erfolgte in Anlehnung an WASH-1400. 
In WASH· 14QO wi rd angenommen, daß ein Versagen desSicherheitsbehälters mit einer Frei· 
setzung in die Atmosphäre gravierendere Auswirkungen hat als ein Durchschmelzen des 
Fundaments und die damit verbundene Freisetzung von Spaltprodukten ins Erdreich. 
Tritt vor Durchschmelzen des Fundaments ein Versagen des Sicherheitsbehähers ein, das 
zu einer Freisetzung in die Atmosphäre rUhrt , so wird in WASH·14Oü die Freisetzung in 
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das Erdreich nicht weiter betrachtet. Dieses Vorgehen wurde aus WASH·1400 über· 
nommen. 
Wie die Untersuchungen in Abschnitt 6.3.2 zeigten, kommt es im Fall der deutschen Re· 
ferenzanlage bei einem Kernschmelzunfall vor der Zerstörung des Fundaments stets auf 
einem anderen Weg zum Versagen des Sicherheitsbehälters und damit verbunden zu einer 
atmosphärischen Freisetzung. Die Freisetzung von Spaltprodukten ins Erdreich nach 
Durchschmelzen des Fundaments wurde deshalb nicht weiter verfolgt. 

6.4 Untersuchungen zur Dampfexplosion 

6.4.1 Einleitung 

Treten während eines Unfalls, verbunden mit Kernschmelzen, geschmolzene Kernmateri· 
alien mit Kühlmittel in Kontakt, dann erfolgt eine Wänneübertragung in das Kühlmittel , 
das dadurch verdampft. Die durch die Verdampfung hervorgerufene Volumenvergröße. 
rung fUhrt zu einem Druckanstieg. Je nach vorliegenden Bedingungen erfolgt lediglich 
Sieden oder im Extremfall eine spontane Verdampfung des Kühlmittels, eine Dampf· 
explosion. Für das Auftreten einer Dampfexplosion sind mehrere Bedingungen maß· 
gebend: 

Die Fläche, über welche die Wärme von den geschmolzenen Materialien in das Kühl· 
mittel transferiert wird, muß extrem groß sein ; dazu ist es erforderlich, daß die Kern· 
schmelze in äußerst kleine Fragmente in der Größenordnung von 100 bis 4 000 Mikro· 
meter (10- 6 m) zerfallt. 
Die fragmentierte Ker-nschmelze muß mit dem Kühlmittel in einem innigen Kontakt 
stehen; d. h., die Kernschmelzfragmente müssen in der Reaktionszone im Kühlmittel 
möglichst gleichmäßig dispergieren . Diese Bedingung muß in einer extrem kunen Zeit 
,>:orliegen, um eine kohärente, d. h. gleichzeitige Reaktion der beteiligten Massen zu 
erreichen. 
Sehr gute Wänneübergangsbedingungen zwischen den zwei Flüssigkeiten (Kernschmel. 
ze und Kühlmittel) müssen hinreichend lange bestehen, um dem Kühlmittel genügend 
Energie fUr eine nachfolgende spontane Verdampfung zuführen zu können. 

Zu einer Wechselwirkung zwischen geschmolzenen Kernmaterialien und Kühlmittel kann 
es kommen, wenn eine größere Menge geschmolzenen Kernmaterials auf einmal in das mit 
Wasser gefUllte untere Plenum des Reaktordruckbehälters stürzt. Auf die modellmäßige 
Vorstellung, wie ein solcher Kontakt von Schmelze und Wasser auftreten kann, wird im 
Fachband näher eingegangen. 
Wird trotz der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit eine heftige Wechselwirkung zwischen 
geschmolzenen Kernmaterialien und Kühlmittel unterstellt, dann werden die umgeben­
den Strukturen des Reaktordruckbehälters belastet . Im weiteren Verlauf werden die Er­
gebnisse von ersten , orientierenden Rechnungen zu den auftretenden Belastungen des 
Reaktordruckbehälters diskutiert. Ziel dieser Untersuchungen ist es, zu prüfen, ob und in 
welcher Weise der Reaktordruckbehälter versagen kann. 
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6.4 .2 Wechselwirkung zwischen Kemschmelze und Kühlmiuel 

Die mechanische Belastung des Reaktordruckbehälters bzw. des Sicherheitsbehäl ters bei 
einer Dampfexplosion hängt zu nächst von den Massen geschmolzenen Materials ab, die 
gleichzeitig mit dem Restwasser reagieren können . Die Gesamtmasse des Kerns betragt 
149 t ( 116,3 t Brennstoff; 30 ,3 t Zirkon , 2,4 t Stahl). Nach WASH·1 400 kann bei der 
Reaktion einer Schmelzmasse, die größer als 20 % des Kerns is t , der Sicherheitsbehalter 
ge rahrdc t sein. In [3],14] wird der Schluß gezogen, daß bereits bei mehr als I % des Kerns 
die aus einer Dampfexplosion result ierenden Belastungen im Reaktordruckbehälter unter 
Umständen nicht mehr beherrschbar sind . 
Die Diskussion der Brennstoffmassen, die gleichzeitig mit dem Kühlmittel im un tere n 
Plenum des Reaktord ruck behälters reagieren kon nen, ist verknüpft mit den Unsicher· 
heiten bei der Beschrcibung des Verhaltens des Abschmelzvorganges (siehe dazu Ab · 
schnitt 6 .2). 
Bei eine r Betrachtung des Abschmelzvorganges si nd zwei CrenzraUe denkbar, nämlich , 
daß die Schmelze kontinuierlich und über eine längere Zei t tropfen· oder strahJromlig in 
das Restwasser des unteren Plenums gelangt oder daß d ie KerntragstruklUr infolge Ober­
beanspruchung bei erhöhter Temperatur plötz.lich ganz oder absch-nittsweise versagt und 
eine größere Schmelzmasse in das Wasser fallt. In erstgenan ntem Fall - also bei Tropfen. 
und Strahleinwirkung - würde das Wasser stetig über einen längeren Zeitraum verdamp. 
fen, ohne daß es zu merklichen Drucksteige rungen durch eine Dampfexplosion komm t. 

Im zweiten Fall ist es bei physikalisch·realistischer Betrachtung kaum vorstellbar , daß die 
gesamte abstürlende Masse bis ins Zentrum hinein nüssig ist. Wegen der experimen tell 
erwiesenen niedrigen Zähigkeit der Schmelze würde sonst schon VOf dem Absturz. ein Ab · 
tropfen erfolgen. Trotzdem soll fLif die folgenden ßetrachtungen angenommen werden, 
daß größe re Teile der Schmelze plötzlich mit Wasser in Korltakt kommen. 
Die Klärung des phänomenologischen Ablaufs einer Dampfexplosion ist noch Gegenstand 
mannigfaltiger ex.pe rimen teller und theo retischer Untersuchungen. Mit überschlägigen 
Rechnuugen läßt sich zeigen, daß die aus der Schmelze in das Wasser einbringbare Ener· 
gie dann am größ ten ist , wenn sich das dispergierte Gemisch aus einem Volumenanteil 
Schmelze und 1- 2 Volumenanteilen Wasser zusamme nse tzt. Als Voraussetzung fLir 
eine heftige Dampfexplosion müßte also die zunächst zusammenhängende Schmelzmasse 
durch Fragmentieru ng auf das 2-3fache Volumen verteilt werden. Dies hat aber in 
ex trem kurz.er Zeit , also innerhalb von wenigen Millisekunden zu erfolgen. Un terstellt 
man eine Schmel1.rnasse von 10 t, die diesem Fragmentationsvorgangunterz.ogen werden 
soll , so sind dafLir Kräfl e in einer Größenordnung erforderlich, von denen es kaum vor· 
stellbar erscheint, daß sie im Verlauf einer Dampfexplosion bereitgestellt werden kö nnen . 

Einfache Rechenmodelle, die den Wärmetransport von der Kernschmelze ins Kühlmiltel 
und die Umsetzung in mechanische Ene rgie berechnen, liefern bei pessimistischen Annall· 
men Umsetzungsfaktoren, die bis in die Größenordnung von 10 % reichen können. Dabei 
ist allerdings zu berücksichtigen, daß die daftir erforderlich-e feine und kohärente Frag. 
mentation bei größer werdenen Mengen an Kernschmelze naturgemäß unwahrscheinlicher 
wird. Eine Fraglllentation größerer Kernschmelzme ngen - im Tonnen·Bereich - in den 
fiir das Auftreten einer Dampfexplosion no twendigen feinen Dispergierungsgrad von 
Teilchendurchmessern von einigen 100 bis einigen 1000 Mikromete rn ist extrem unwahr· 
scheinlich. 
Obwohl das Entstehen einer Dampfexplosion nicht realistisch erscheint, soll - aufgrund 
der bestehenden Schwierigkeiten einer geschlossenen analy tischen Behandlung - im fol· 
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genden Abschnitt die Belastung der umgebenden Struktu ren untersucht werden unter 
dem PoslUlat einer Dampfexpl osion von größeren Massen geschmolzener Materialien mit 
einer Umsetzung von thermischer in mechanische Energie, wie sie aus theoretischen Mo· 
dellen resultiert. 

6.43 Belastung der umgebenden Strukturen 

Für die Ermittlung der Auswirkungen einer postulierten Dampfexplosion im Reaktor· 
druckbehälter wird in WASH·1400 ein Modell angewendet, das die Belastungen in axialer 
Richtung behandelt. Um die Verhältnisse vollständiger als in WASH-1400 zu erfassen, 
wu rde in dieser Stud ie das Rechenprogramm SEURBNUK (51 verwendet, mit dem erste , 
orie ntierende Rechnungen zur Druckbehälterbelastung durchgeftihrt wurden . 
Dabei wurde die Energiefreisetzung bei einer postulierten Dampfexplosion durch eine 
Reaktionsblase simuliert. Diese ist identisch mit der Reaktionsz.one zwischen den ge­
schmolzenen Kernmaterialien und dem Kühlmittel im unteren Plenum des Reaktor­
druckbehälters. Die Lage und Größe der Reaktionszone wurde für Parameterstudien 
verändert und der zeilabhängige Druck in der Reaktionsblase en tsprechend dem charak­
teristischen Verlauf einer Dampfexp losion vorgegeben. 
Bei den Modellrechnungen traten folgende Phänomene auf: Unter der Annahme einer 
pessimistischen Bl uengröße zum Zeitpunkt Null, die bei einer Dampfexplosion im Sinne 
einer oberen Abschätzung angenommen werden kann , kommt es durch die Expansion 
der Reaktionsblase im Wasser zur seitlichen, hauptsächlich jedoch nach obe n gerich teten 
Verdrängung des Fluids. Da nur relativ wenig Wasser vorhanden ist, durchbricht die Re· 
aklionsblase nach kurzer Ze it die Wasseroberfl äche und vermischt sich mit dem darüber 
befindlichen Wasserdam pf. 
Das Wasser bewegt sich nach dem Durchbrechen de r Wasseroberfläche in Form einer 
Ringströmung weiter gegen den Deckel. Dort wird es an dem kugelformigen Deckel um· 
gelenkt und trifft in der Mitte zusammen. Es bildet sich bei der nochmaligen Umlenkung 
nach unten ein örtlicher Staudruck, während das Wasser wieder nach unten strömt. 
Der Deckel wird als Folge der Dampfexplosion zeitlich nacheinander 'Zweimal belastet. 
Zunächst läuft ei ne Druckwelle, ausgehend von der Reaktionsblase, im vorhandenen 
Restwasser bis zur Wasseroberfläche . Aufgrund des Dichteunterschiedes von Wasser 
und Wasserdampf wird die Druckwelle - sofern die Reaktionsz.one nicht das gesam te 
Restwasservolumen umfaSt - an der freien Oberfl äche reflektiert und läuft größtenteils 
als Verdünnungswelle in das Wasser zurück, während der energetisch ldeinere Teil als 
Druckwelle im Wasserdampf in Richtung Deckel weiterläuft. Auf dem Weg dorthin ver­
liert die Druckwelle an Spitzend ruck und Energie und wird dann am Deckel ode r schon 
vorher an vorhandenen Einbauten reflektie rt. Durch diese Belastung wird der Deckel 
weniger stark geftih rdet als der Boden des Reaktordruckbehälters. 
Die zweite, zeitlich verschobene Belastung rührt von dem zuvor beschriebenen Auf­
schießen des Wassers in Form einer Ringströmung her, nachdem die Reaktionsblase die 
Wasseroberfläche durchbrochen haI. Dabei tritt kein Wasserhammer am Deckel auf, so 
daß auch durch diese Druckbelastung ein Versagen des Deckels nicht zu e rwarten ist. 
Neben der Belastung des Deckels wurde mi t SEURBNUK auch die direkte Belastung des 
Bodens des Reaktordruckbehälters untersucht. Dazu wurden Parametervariationen durch­
geflihrt . Der Boden des Reaktordruckbehälters wird dabei im wesentlichen nur in der 
ersten - akustischen - Phase belastet. Nur die hohen , äußerst kurzzeitigen Drucke , die 
in dieser Phase auftreten, können zu einer Plastifl2.ie ru ng der Wandung des Reaktor· 
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druckbehälters fUhren . Die in der zweiten Phase der Dampfexplosion durch das Sieden 
des Kühlmittels auftretenden Drucke und dadurch verursachten Spannungen in der 
Reaktordruckbehällerwand liegen im Rahmen diesc r Abschätzung unterhalb der Streck­
grenze des Behältemlaterials und liefern deshalb keinen signHlkanten Beitrag zur Gesamt­
belastu ng. 
Obwohl nach den vorliegenden Modelluntersuchungen nur Dehnungen bis zu I % zu er­
warten sind, kann bei ungünstiger Parameterwahl ein Versagen des Reaktordruckbehähers 
nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden_ Genauere Untersuchungen zu dieser 
Problematik waren im Rahmen der Phase A dieser Studie nicht möglich. Im Sinne einer 
oberen Abschätzung des Risikos wird daher bezuglich der unterstellten Wahrscheinlich­
keit eine r Dampfexplosion die Vorgehensweise aus WASl-l-1400 zunächst ubernommen_ 
In Phase B wird dieser Komplex unter Berücksichtigung der bis dahin vorliegenden For­
schungscrgebnisse detaillierter zu behandeln sein. 

6.5 Ergebnisse der Freisetzungsrechnungcn 

6 _5 .1 EinleilUng 

Der vorliegende Abschnitt befaßt sich mit der Entstehung der Spaltprodukte im Kern, 
möglicher Freisetzung dieser Spaltprodukte aus dem Kern bei Störfallen bzw. Unfallen, 
den Transport- und Ablagerungsvorgängen im Sicherheitsbehälter und der Freisctzung 
aus der Anlage in die Umgebung. 
Sollten bei einem Storfall oder Unfall Spaltprodukte aus dem Reaktorkern in den Sicher­
heitsbehalter gelangen, so wird ihre Konzentration in der Sicherheitsbehalteratmosphare 
bis zum Zeitpunkt einer eve ntuellen Freisetzung aus der Anlage durch aktive und passive 
Abscheideprozessc (z. S_ Spriihsysteme bzw. narurliche Ablagerung) und durch radio­
aktiven ZerfaU zum Teil erheblich reduziert. Dem Sicherheitsbehälter mit umgebendem 
Gebäude kommt damit als letzte Barriere fur die Rückhaltung der Spaltprodukte eine 
entscheidende Bedeutung zu. Die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehälters ist dabei 
um so größer, je länger die Verweildauer der Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter ist . So 
kannen selbst die Folgen eines Kernschmelzunfalles durch die Schutzfunktion des Sicher­
heitsbehälters wesentlich reduziert werden. 
Die Vorgänge von der Bildung der Spaltprodukte bis zur Freisetzung aus der Anlage 
werden mit den in WASH-1400 verwendeten Modellen behandelt. [n die Modelle wurden 
lediglich die anlagenspezifischen Parameter und Sicherheitssysteme entsprechend de r 
deutschen Referenzan[age Biblis S eingeHihrt. 

6 _5.2 Modellbeschreibung der Transport- und Ablagerungsprozesse 

Eventuelle radiologische Auswirkungen von Störfallen bzw. Unfallen hängen wesentlich 
von der Größe des vorhandenen Aktivitätsinventars ab_ Zur Berechnung des nach Nukliden 
aufgeschlüsselten Kern inventars wird ebenso wie in WASH-1400 das Programm OR ICEN 
[6] benutzt, mit dem auch komplexe Aktivierungs- und Zerfallswege berücksichtigt wer­
den können. Dieses Programm liefert eine gute Übereinstimmung mit vorhandenen 
Experimenten. 
ORIGEN berechnet ein großes Spektrum von Nukliden, von denen einige stabil und 
somi t CUf die radioaktive St rahlenbelastung nicht von Bedeutung si nd. Wie in WASI-I-1400 
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werden aber in den weiteren Rechnungen (UnfallfoJgenmodell) nur die 54 Nuklide be­
rücksichtigt , die aufgrund ihrer Halbwertszeit und ihrer radiologischen Eigenschaften 
besonders wichtig sind. Durch die Auswahl dieser 54 Nuklide wird sichergestellt, daß die 
Hauptbeiträge bei der Ermittlung der StrahlenbeJastungen erfaßt sind. 
Bei einem Kernschmelzunfall erfolgt die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Kern 
im allgemeinen über einen langen Zeitbereich. Während dieser Zeit können aufgrund der 
physikalischen, chemischen und thermodynamischen Bedingungen die Freisetzungs­
raten über einen großen Bereich schwanken. Im wesentlichen lassen sich nach 
WASH-1400 folgende vier Freisetzungsphasen unterscheiden : 
I. die Freisetzung beim Hüllrohrversagen (gap release), bei dem vorwiegend die während 

des NormalbetTiebs in den Brennstabhohlräumen angesammelten gasformigen und 
leichtflüchtigen Spaltprodukte entweichen. 

2. die Freisetzung aus der Schmelze (meltdown release) durch die Aufheizung des Brenn­
stoffes auf Schmelztemperatur, 

3. die Freisetzung aus der Schmelze während der Wechselwirkung zwischen Schmelze 
und Betonfundament (vaporization release), 

4 . die Freisetzung infolge einer Dampfexplosion (steam explosion) . 
Entsprechend den physikalischen und chemischen Eigenschaften der einzelnen Spaltpro­
dukte werden in den verschiedenen Freisetzungsphascn unterschiedliche Bruchteile des 
Kerninventars freigesetzt. Dabei lassen sich die einzelnen Elemente entsprechend ihrem 
Freisetzungsverhalten in 7 Gruppen einteilen: 

Edelgase (Kr-Xe) 
Halogene (J .BT) 
Alkalimetalle (es-Rb) 
Tellur-Gruppe (Te) 
Erdalkalimetalle (Ba-Sr) 
Edelmetalle (Ru) 
schwerflüchtige 
Metalloxide (La) 

Die Freisetzungsraten rur die einzelnen Elementgruppen in den vier Freisetzungsphasen 
werden aus WASH-1400 übernommen. Die bisher vorliegenden Ergebnisse neuerer deut­
scher Untersuchungen hierzu liefern vergleichbare oder niedrigere Freisetzungsfaktoren. 
Die aus dem Kern in die Sicherheitsbehälteratmosphäre freigesetzten Spaltprodukte 
liegen dort als Gase oder Aerosole vor. Der überwiegende Teil der freigesetzten Spalt. 
produkte unterliegt verschiedenen natürlichen Prozessen, die zu einer Verminderung 
der Spaltproduktkonzentration in der Sicherheitsbehälteratmosphäre fUhren. Die Ab­
scheidung von Edelgasen oder Methyljodid ist vernachlässigbar und wird deshalb nicht 
betrachtet. 
Elementares Jod wird aufgrund des TemperaturgefalJes zwischen der Luft und den 
Strukturen des Sicherheitsbehälters durch natürliche Konvektion und Diffusion zu den 
Wänden und Oberflächen transportiert, wo es an dem Wasserfum, der sich dort nieder­
geschlagen hat, abgeschieden wird. Es wurde experimentell beobachtet (7], daß die 
Jod-Konzentration in der Luft zwar am Anfang seh r stark abnimmt, bis sie etwa I % der 
Anfangskonzentration erreicht hat, danach jedoch nur noch ganz gering abfillt. Dies 
erklärt man damit, daß sich nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand zwischen 
der Jod-Konzentration im WasserftIm und in der Sicherheiubehälteratmosphäre ein­
stellt. Die natürliche Ablagerung von Aerosolen wird helVorgerufen durch Schwerkraft 
und turbulente Diffusion. Experimente haben gezeigt, daß die Verminderung der Aero-
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sol-Konzentration in der Nach-Unfall-Atmosphäre hauptsächlich durch Schwerkraft­
Ablagerung auf horizontale Flächen erfolgt [71 . 
Entsprechend ihrem Ablagerungsverhalten kann man daher die Spal tprodukte in folgende 
Gruppen unterteilen : 

Edelgase 
Methyljodid 
elemenlares Jod 
Aerosole 

Dabei sind aufgrund ihres analogen Ablagerungsverhallens die Freisctzungsgruppen 
Alkalimetalle (Cs-Rb) 
Tellur.Gruppe (Te) 
Erdalkalimetalle (Ba.sr) 
Edelmetalle (Ru) 
schwernüchtige 
Metalloxide (L.) 

in der Gruppe der Aerosole zusammengefaßt. 
Die bei einem Störfall oder Kernschmelzunfall aus Kern und Reaktorkühlkreislauf freige­
setzten Spaltprodukte gelangen zunächst in den umgebenden Raum und breiten sich 
von dort durch Diffusion oder, mitgerissen von ausströmendem Wasserdampf, in andere 
Räume des Sicherhei tsbehälters aus. Die Venninderung der Konzentration der luftge­
tragenen Spaltprodukte kann in den einzelnen Räumen mit unterschiedlichen Abscheide­
raten erfolgen. Deshalb wird ein Mehrbereichsmodell , das den Sicherheitsbehälter in 
mehrere Bereiche unterteilt , verwendet. Dieses erlaubt eine realistischere Erfassung der 
Abscheideverhältnisse im Sicherheitsbehälter. Die Größe der Ablagerung von Spaltpro­
dukten in den einzelnen Bereichen des Sicherheitsbehälters hängt neben den physikali­
schen Randbedingungen auch von einer Reihe geometrischer Parameter ab (Raumhöhe 
bei der Sedimentation von Aerosolen bzw. Verhältnis Oberfläche zu Volumen bei der 
Abscheidung elemen taren Jods). Ein weitere r entscheidender Parameter ruf die Ände­
rung der luftgetragenen Konzentration der Spaltprodukte in den einzelnen Bereichen 
ist die Oberströmrate von einem Bereich in den anderen sowie die Ausströmrate aus dem 
Sicherheitsbehälter, weil dadurch die Verweildauer der Spaltprodukte in den einzelnen 
Bereichen entscheidend bestimmt wird. Für die Rechnungen wurden die großen Ober­
ström raten aus WASH-1400 übernommen. Dieses Vorgehen fUhrt zu pessimistischen 
Ergebnissen. 
Die Berechnung der hier beschriebenen Transport- und Ablagerungsvorgänge bis hin zur 
FreiselZung von Spaltprodukten aus der Anlage wird mit dem in WASH-!400 verwende· 
ten Rechenprogramm CORRALdu rchgeflihrt 18 ). 

6.5.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung 

Die Untersuchung des Spaltprodukuransporls und der Spaltproduktfreisetzung mit dem 
Rechenprogramm CORRAL liefert als Ergebnisse die relativen Konzentrationen der Spalt­
produkte in den einzelnen Bereichen und d ie akkumulierten relativen Konzentrationen 
außerhalb des Sicherheitsbehälters als Funktion der Zeit nach Eintritt des auslösenden 
Ereignisses. Als Bezugspunkt der Konzentration wird hierbei das insgesamt im Kern vor­
handene Inventar der betrachteten Nuklidgruppe gewählt ; d. h. , man erhält als Ergebnis 
den Anteil des Kerninventars, der sich in der Atmosphäre der einzelnen Bereiche bzw. 
außerhalb des Sicherheitsbehälters befindet. Die Verminderung der Aktivität durch radio-
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aktiven Zerfall wird nicht in den CO RRAL-Rechnungen . sondern erst in den Unfall­
folgerechnungen berücksichtigt. 
De taillierte Rechnungen wurden f\ir ein breites Spektrum von Ereignisabläufen durchge­
fuhrt. Im einzelnen wurde die Spaltproouktfreisetzung in die Umgebung zu jedem der 
beiden in Abschnitt 6.2 analysierten Kernschmelzfalle in Komb ination mit allen unter­
stellten Versagensarten des Sicherheitsbehälters ennittelt. 
Bei einem vom Notkühlsystem beherrschten großen oder mittleren Bruch eine r Haupt­
kühlmittelleitung können aufgrund des vorübergehenden Temperaturanstiegs im Kern 
Hültrohre undicht werden. Dabei Ireten die in den Brennstabhohlräumen angesammelten 
gasfömligen und leicht flüchtigen Spaltprodukte in den Siche rheitsbehälter aus (gap release). 
Auch rur diesen Fall wurde die Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung unler 
Annatune verschieden großer Lecks im Sicherheitsbehä1ter untersucht . 
Die detaillierten Randbedingungen und die Ergebnisse aller CORRAL-Rechnungen sind 
im Fachband dokumentie rt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Ab­
schnitt 6.6.2. Im folgenden werden die Unlersuchungsergebnisse an einigen exemplari· 
schen Fällen erläutert. 
Dem ersten Beispiel liegt folgender Kernschmelzunfall (KernschmelzfaU I) zugrunde : 
Nach dem doppelendigen Bruch einer Hauptkühlmittelleitung wird der AusfaU der Not­
kühlung bei der Umschal tung auf Sumpfumwälzbetrieb unterstellt. Weiter wird ange­
nommen , daß es im Verlauf des Unfalles langfristig zu einem Oberdruckversagen des 
Sicherheitsbehälters kommt (siehe Abschnitt 6.3). 
Unmittelbar nach Störfalleintritt werden die gasfönnigen und leichlflüchtigen Spalt­
produkte aus den Brennstabhohlräumen in den Sicherheitsbehälter freigesetzt. Der Haupt­
beitrag der Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern beginnt ent mit Einsetzen des Kern­
schmelzens. Nach Absturz des geschmolzenen Kerns in das Restwasser im Reaktordruck­
behälter ist die Freisetzung aus der Schmelze zunächst einmal beendet. Nachdem das 
Restwasscr im Reaktordruckbehälter verdampft ist, beginnt eine erneute Freisetzung von 
Spaltprodukten aus der Schmelze (vaporization release). Diese hört praktisch auf, wenn 
die Schmdze mit dem Sumpfwasser in Kontakt kommt. 
Der zeitliche Verlauf der Spaltproduktkonzentration in der Sicherheitsbehälteratmo­
sphäre ist in den Bildern 6--6 und 6-7 rur die enten 1000 min dargestellt . Die Edelgase be­
finden sich auch nach 1000 min noch nahezu vollständig in der Atmosphäre des Siche r­
heilsbehäflers, während die luftgetragene Konzentration an elementarem Jod durch den 
natürlichen Abscheidungsprozeß an den mit Wasser benetzten Innenflächen des Sicher­
heitsbehälters nach ca. 400 min auf I % abgesunken ist. Danach bleibt die luftgetragene 
Jodkonzentration aufgrund der Austauscheffekte zwischen gasfOnniger und flüssiger 
Phase konstant. Der in der Luft verbleibende Anteil wird bis auf geringe L..eckageverluste 
im wesentlichen erst beim Oberdruckversagen freigesetzt. 
Ein Gleichgewichtszustand wie beim elementaren Jod ist bei den Aerosolen nicht gege­
ben. Die Sedimentation der Aerosole infolge der Schwerkraft spielt hier eine entscheiden­
de Rolle und bewirkt eine stetige Venninderung der Aerosolkonzentration. Da die Aero­
sole im Programm CORRAL in ihrem Ablagerungsverhalten als gleich angesehen werden 
und sich nur bezüglich der Freisetzungsfaktoren aus dem Kern unterscheiden , kann man 
den Einfluß der Freisetzungszeit durch einen Vergleich der beiden Nuk.lidgruppen Cs-Rb 
und Te erkennen. Beide Nuklidgruppen werden vollständig aus dem Kern freigesetzt. 
Während bei der Gruppe Cs-Rb der überwiegende Anteil bereits während der Schmelz­
phase in den Sieherheitsbehältcr freigesetzt wird, geschieht die Hauptfreisetzung der 
Nuklide der Te-Gruppe zu einem späteren Zeitpunkt (während der Verdampfungsphase). 
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Bild 6~: Spaltproduktkonzentration in der Sicherheitsbehälteratmosphäre ruf Kern­
schmelzfalJ I (Kr-Xe, J1-Br) 

Dieses unterschiedliche Ze itverhal ten bei der Freisetzung aus dem Kern hai jedoch auf 
die insgesam t nach außen abgegebene Menge bei Kernschmelzun rallen , die zum Ober­
druckversagen ruhren , keinen nennenswerten Einfluß . 
Die Spaltproduktfreisetzung au s dem Sicherheitsbehälter in die Umgebung bei spätem 
Oberdruckversagen ist in Bild 6·8 dargestell t . Aufgetragen is t der insgesamt freigesetzte 
Anteil des Kerninventars ruf die verschiedenen Nuklidgruppen als Funktion der Zeil. 
Zu berucksichtigen ist dabei, daß der insgesamt freigesetz te Anteil des Kerninven tars 
logarithmisch aufgetragen ist . Bereits vor dem Oberdruckversagen des Sicherheitsbehälters 
ist eine Freisetzung erkennbar. Diese ist darauf zurückzuführen , daß in den Rechnungen 
analog zu WA $H-1400 in dieser Zeit pessimistisch eine IOmai größe re Leckage als die 
Auslegungsleckage des Sicherheitsbehälte rs unterstell! wurde. Da bei den Edelgasen und 
beim organischen Jod keine Abscheidungsprozesse im Sicherheitsbehäl ter angenommen 
werden , e rfolgt während und unmittelbar nach dem Oberdruckversagen prak tisch eine 
voUstiindige Freisetzung. Elemen tares Jod wird bis zum Erreichen des Gleichgewicht s­
zustandes zwischen de r Konz.entration in der fl üss igen Phase und der Konzentration in 
der gasfönnigen Phase an den mit Wasser benetz ten Oberflächen abgeschieden. Der da­
nach in der Luft verbleibende Anteil wird b is auf d ie Leckageverluste im wesentlichen 
erst beim Oberdruckversagen frei. Bei den Aerosolen ist die in de r Luft des Sicherheits· 
behälte rs enthaltene Konz.entration durch Sedimentation bis zum Oberd ruckversagen 
bereits 50 weit reduziert, daß dann keine nennenswerte FreiselZung meh r stall fmdel. 
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Bild 6-7: Spaltproduklkonzentration in der Sicherheitsbehälteratmosphäre flir Kern­
schmelzfall 1 (es-Rb , Te) 

Die oben diskutierten Ergebnisse lassen sich analog auf die anderen Versagensarten des 
Sicherheitsbehälters übertragen. Bild 6·9 zeigt entsprechend die Spaltproduktfreisetzung 
in die Umgebung rur den gleichen Kernschmelzunfall, wobei jedoch im Gegensatz zum 
vorangegangenen Beispiel ein großes Leck im Sicherheitsbehälter vom Eintritt des aus­
lösenden Ereignisses an unterstellt wird. Ein starker Anstieg der insgesamt nach außen 
abgegebenen Spaltproduktmenge ist während der Schmelzperiode bis zum Abstun des 
Kerns in das Restwasser im Reaktordruckbehälter ruf alle Nuklidgruppen zu beobachten. 
Danach läuft die Freisetzung der einzelnen Nuklidgruppen untenchiedlich ab. Bei der 
Gruppe der Edelgase und beim organischen Jod ist bis zu diesem Zeitpunkt (Absturz 
des Kerns in das Restwasser) die Hauptfreisetzung aus dem Kern bereits beendet, und die 
in der Sicherheitsbehälte ratmosphäre enthaltenen Spaltprodukte werden mit der Aus­
strömrate nach außen abgegeben. Dies trifft ebenfalls auf die Nuklidgruppen J2-8r, es-Rb 
und Ba-Sr zu. Aufgrund der Abscheidungsprozesse im Sicherheitsbehälter hört jedoch rur 
diese Nuklidgruppen die Freisetzung nach außen friiher auf. Anders verhalten sich die 
Gruppen der restlichen Nuklide (Te, Ru und La). Der überwiegende Teil dieser Spaltpro­
dukte ist beim Absturz des Kerns in das Restwasser noch in der Schmelze vorhanden. 
Hier findet die Hauptfreisetzung aus dem Kern erst in der Verdampfungsphase (vaporiza­
tion release) statt. Deutlich zu erkennen ist der rapide Anstieg der insgesamt nach außen 
abgegebenen Spaltproduktmenge dieser 3 Nuklidgruppen während der Verdampfungs­
phase. 
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Bild 6-8: Spaltproduktfrcisclzung aus dem Sicherheilsbehälter für Kcrnschmclzfal1 1 und 
Oberdruckversagen des Sicherheitsbehälters 

1m Vergleich zum Kernschmelzunfall mit Oberdruckversagen des Sicherheitsbehälters ist 
rur al le Nuk.lidgruppen mit Ausnahme der Edelgase und des organischen Jods eine deut­
lich höhere Frcisetzu ng zu erkennen. Dieser Effekt beruht darauf, daß die mittlere Ver­
weildauer der Spal tprodukte im Sicherhci tsbchälter und damit die Ablagerung geringer 
ist. Dieser Effekt wi rd noch deutlicher, wenn bei dem betrachteten Kernschmelzunfall 
eine Dampfexplosion und als Folge eine unmittelbare Zerstörung des Sicherheitsbehälters 
unterstellt wird (Bild 6-10). 
Es muß nochmal darauf hingewiesen werden, daß der radioaktive Zerfall erst bei den 
Unfallfolgerechnungen berücksich tigt wird. Eine g.leichzeitige Berücksichtigung des radio· 
aktiven Zerfalls würde je nach Halbwertszeit zu einer stärkeren effektiven Rückhaltewir­
kung des Sicherhei tsbehälters und damit zu einer geringeren Freisetzung nach außen 
ruhren. 

6.6 Ermittlung der Freisetzungska tegorien 

6 .6.1 Allgemeines 

Die Untersuchu ngen in Kapitel 5 haben gezeigt, daß viele Ereignisabläufe denkbar sind, 
die entsprechend der Festlegung in Abschnitt 6.2.2 zum Schmelzen des Kerns fUhren 
können . Abgesehen vom zeitlichen Ablauf sind die physikalischen Vorgänge beim Kern-
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Bild 6-9 : Spaltproduktfreiselzung aus dem Sicherheitsbehälter für Kemschmelzfall I und 
ein großes Leck im Sicherhcitsbehälter 

schmelzen selbst und bei der Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern ruf die verschiedenen 
Kernschmelzunfalle sehr ähnlich . Die Diskussion in Abschnitt 6.2 fUhrte zu dem Ergebnis , 
daß im Rahmen dieser Studie die Zahl der zu untersuchenden Kernschmelzunfalle auf 
zwei repräsentative Kernschmelzabläufe reduziert werden kann. Mit diesen beiden Unfall­
abläufen lassen sich alle anderen Kernschmelzunfalle sowohl hinsichtlich des zeitlichen 
Verhaltens als auch hinsichtlich der SpaJlproduktfreisetzung in den Sicherheitsbehälter 
abdecken. 
Zu jedem dieser beiden KernschmelzunfaUe wurde in Komb ination mit allen unterstellten 
Versagensarten des Sicherheitsbehälters d ie Spaltproduk tfreise tzung aus der Anlage er· 
mittelt (siehe Abschnitt 6.5). Die so berechneten Freisetzungen lassen sich nun ihrerseits 
wiederum zu repräsentativen Freisetzungen, den sogenannten Freisetzungsk.ategorien , 
zusammenfassen. Die Bildung dieser Freisetzungskategorien wird im folgenden näher 
erläutert. 

6.6.2 Bildung der Freisetzungskategorien 

Analysiert man die Ergebnisse der Rechnungen zu r Spaltproduktfreisetzung aus der 
Anlage , so zeigt sich folgendes: 

Die Höhe der Freisetzung hängt stark davon ab, ob ein Störfall zu Kernschmelzen fuhrt 
und welche Versagensart des Sicherheitsbehälters untersteUt wird . 
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Bild 6-10; Spaltproduktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehäller für Kernsc hmelz fall I 
unter Annahme einer Dampfexplos:on, die w einer Zerstörung des Sicherheitsbehälters 
fUhrl . 

Bei Kernschmelzunf:illen hängt die Höhe der Freisetzung vergleichsweise wenig davon 
ab, welcher der beiden repräsentativen Kernschmelzabläufe den Rechnungen zugrunde 
gelegt wird . 

Es ist deshalb möglich, die Freisetzungen in Gruppen zusammenzufassen. Dabei erfolgt die 
Aufteilung danach, ob Kernschmelzcn vorliegt und welche Versagensart des Sicherheits­
behälters unterstellt wird. 
Wie in den Abschniuen 6.3 und 6.4 diskutiert , werden bei KcrnschmelzunHillen folgende 
Versagensanen des Sicherheitsbehälte rs betrachtet : 

Leckage des Sicherheilsbehälters, 
Oberdruckversagen des Sicherheitsbehälters, 
Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter, die zu einer Zerstörung des Sicherheitsbe­
hälters fUhrt. 

Sowohl die systemtcchnischen Untersuchungen zur Ermittlung möglicher Leckagen des 
Sicherheitsbehälters als auch die Ergebnisse der Rechnungen zur Spaltproduktfreisetzung 
haben gezeigt, daß es zweckmäßig ist , die Versagensari "Leckage desSicherheitsbehälters" 
je nach Größe des Lecks in drei Bereiche zu unterteilen , 
Bei den untersuchten Slörfailabläufen, die nicht in Kernschmelzen münden, ist lediglich 
die Versagensart "Leckage des Sicherheitsbehälters" moglich . 
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Mit Hilfe der oben erläuterten Kriterien lassen sich insgesamt 8 Gruppen von Freisetzun· 
gen bilden. Jeder betrachtete Ereignisablauf kann bezüglich se iner Freisetzung einer dieser 
8 Gruppen zugeordnet werden. Jede Gruppe wird durch eine repräsentative Freisetzung 
(Freisetzungskategorie) beschrieben. Die Bestimmung der repräsentativen Freise tzung 
erfolgt dabei analog zum Vorgehen in WASH -1 400. Dazu werden fur jede Nuklidgruppe 
die freigese tzten Anteile der in einer Kategorie zusammengefaßten Ereignisabläufe mit­
einander verglichen. Die repräsentative Freisetzung wird dann aus den jeweils ungünstig­
sten Werten jeder NukJidgruppe gebildet. Dies soll kurl. an einem Beispiel erläutert wer­
den. Tabelle 6·2 zeigt dazu die aus der Anlage freigesetzten kumulativen Anteile des Kern­
inventars fUr die Ereignisabläufe einer Freisetzungskategorie. Wie man aus der Tabelle 
ersieht , fUhrt der Kernschmelzunfall 2 zu den größeren Freisetzungen. Deshalb wurden fur 
die repräsentative Freisetzung der Kategorie d ie freigesetzten Anteile des Kemschmelz­
unfalls 2 übernommen. Da die Hauptfreisetzung zwischen I Stunde und 4 Stunden nach 
Störfalleintritt erfolgt, wird fUr die Freisetzungskategorie der Beginn der Freisetzung 
I Stunde nach Störfalleintrilt und das Ende 4 Stunden nach Störfalleintritt angenommen. 

Tab. 6 -2: Aus der Anlage freigesetzter kumulativer Anteil des Kerninventars ftir die 
Ereignisabläufe einer Freisctzungskalegorie (Freiselzungskalego rie 2) 

ZeH Kr- Xe es-Rb " Be-Sr 

KernscMelzuMal1 '. großes Leck i. Sic~erlleitsben~1ter 

0-1. 1 " 2.0-2' ) \.8-4 \.6-2 4. 1-2 3.1-4 4.1-6 
0-1. 4 " 1. 2-1 8.6-4 9.3-2 1.0-1 I. 3-2 8.3-3 2.5-3 2.5-4 
0-1. 9 " 4 .3-1 3.0- 3 2.8-1 2.1-1 3.7-2 2.4-2 7.3-3 7.3- 3 
1l-4.9 " 8.5-1 5.9-3 3.8-1 2.6-1 1. 5-1 2.9-2 1.5-2 2.1-3 
0-10 " 9.9-1 6.9-3 3.9-1 2.6-1 1.6-1 3 .0-2 1.6-2 2.3-3 
0-100 " LO 7.0-3 3.9-1 2.6-1 1.6-1 3.0-2 1.6-2 2.3-3 

~ ern'C~1IIe 12 unfa 11 , . großes Leck i. Sicherhei tsbeniil t er 

0-37 .in 1.4-2 1. 3-4 1.3-2 3.6-2 2.7-4 4.1-6 
0-52 .in 9.6-2 7.1-4 8.1-2 9 .0-2 I. ]-2 1.2-3 2.1-3 2.1-4 
0-1. 3 " 4.1-1 2.9-3 2 . 7-1 2 . 2-1 3.8-2 2 . 5-2 1. 5-3 1. 5-4 
0-4. , " 8 . 7-1 6.1- 3 3.9- 1 2.8- 1 1. 7- 1 3.2-2 1. 7-2 2.4 -3 
0-10 " L 1.0-3 4 .0- 1 2 .9-1 1. 9- 1 l.2-2 1. 7 - 2 2.6·3 
0-100 " L 7.0-3 4.0-1 2.9-1 1. 9-1 3.2-2 1. 7-2 2.6-3 

') In der Ta~lle wird ein~ verkUr zte Sdr eibweise tUr die Dar~te l 1un9 "O~ lehnerpoten l en .e"""ndet. 
2.0-2 bedeutet 2.0_ 10-

Dabei wird unterstellt, daß innerhalb dieser Zeitspanne die gesamte Spaltproduktfreiset­
zung aus der Anlage erfolgt. 
Die nach diesem Verfahren gebildeten Freisetzungskategorien sind in Tabelle 6-3 zusam­
mengestellt. Sie werden im folgenden näher erläutert. Freisetzungskategorie I umfaßt alle 
Kernschmelzunfalle, bei denen eine Dampfexplosion von solcher Größe im Reaktordruck­
behälter unterstellt wi rd, daß als Folge eine Zerstörung des Sicherheitsbehälters eintri tt. 
Die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage ist bei dieser Kategorie am größten. Dies hat 
im wesentlichen zwei Grunde . Zum einen erfolgt der Hauptteil der Freisetzung unmittel­
bar nach Abschmelzen des Kerns. Wegen der äußerst kurzen Verweildauer der Spaltpro­
dukte in der Sicherheitsbehälteratmosphäre sind deshalb die Ablagerungsefft"kte gering. 
Zum anderen wird wie in WASH-1400 angenommen, daß die mit einer Dampfexplosion 
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verbundenen Vorgänge im Vergleich zu Kernschmclzunfallen ohne Dampfexplosion zu 
einer zusätzlichen Spaltproduktfreisetzung fUhren (siehe AbschniIl6.5.2). 
Freisetzungskategorie 2 beinhaltet die Kernschmclzunfallc, bei denen ein großcs Leck im 
Sicherheitsbehälter angenommen wird. Bei dieser Leckgrößc findct langfristig kein DnH.:k­
aufbau im Sicherheitsbehälter statt. Dic aus dem Kernbrennstoff frcigesetzten Spalt ­
produkte gelangen nach relativ kurzer Zeit über das Leck im Sicherheitsbehälter ins Freie. 
Obwohl d ie Ablagerungsprozesse auch hier noch keine große Rolle spielen, ist die Spalt­
produktfreisctzung aus der Anlage insgesamt niedriger als in der Freisetzungskategorie I. 

Die Freisctzungskatcgorien 3 und 4 beinhalten Kcrnschmelzunfalle, bei denen ein mitt­
lercs bzw. klcincs Leck im Sicherheitsbchältcr angenommen wird. Die Ausströmung aus 
dem Sichcrhcitsbehälter erfolgt in beidcn Fällcn erheblich langsamer als bei einem großen 
Sicherheitsbehäherleck . Das fuh rt dazu, da!., die Verweildauer der Spaltprodukte im 
Sicherheitsbehälter je nach Leckgröße relativ groß wird und die Ablagcrungseffekte zu 
einer deutlichen Verringerung der Freisetzung aus der Anlage ruhren. 
Die Freisetzungskategorien 5 und 6 umfassen Kernschmelzunfallc, bei denen der Sicher­
heitsbehälter zunächst intakt ist. Langfristig muß dann jedoch aufgrund der Ergcbnissc 
aus Abschnitt 6.3 mit Oberdruckversagen des Sicherheitsbehälters gercchnet wcrdcn. 
Analog zu WASH-1400 wird vor dem Oberdruckversagen pessimistisch eine Leckage des 
Sicherheitsbehälters in Höhe der IOfachen Auslegungsleckage unterstellt. Diese Leckage 
gelangt in den Ringraum zwischen Sicherheitsbehälter und Betonabschirmung und wird 
von dort mit Hilfe der Ringraumabsaugung über die Störfallfilter und den Kamin in die 
Umgebung abgeleitet. ßei Kategorie 5 wird im Gegensatz zu Kategorie 6 ein Ausfall der 
Ringraumabsaugung oder der Störfallfilter unterstellt. Die Rechnungen zu den Ereignis­
abläufen der Frcisetzungskategorien 5 und 6 zeigen, daß die Spaltproduktfreisetzung aus 
der Anlage über einen großen Zcitbereich erfolgt, und da!., dabei rur einige Nuklidgruppen 
die Freisetzung vor dem Oberdruckversagen ähnlich hoch ist wie be im Oberdruckver­
sagen selbst. Aus diesem Grunde wurden die freigesetzten Anteile fur drei Zeitbereiche 
getrenIH angegeben. 
Die Freisetzungskategorien 7 und 8 enthalten vom Notkühlsystem beherrschte Kühl ­
mittelverluststörfallc, die durch einen mittle ren oder großen Bruch einer Hauptkühl­
mittelleitung hervorgerufen worden sind. Bei diesen Störfallabläufen bleibt der Kern mit 
Ausnahme eventueller Hiillrohrschäden intakt. Es können deshalb lediglich die in Brenn­
stabhohlräumen angesammelten gasfönnigen und leichtflüchtigen Spaltprodukte aus dem 
Kern freigesetzt werden. Im Vergleich zu Kernschmelzunfallen ist diese Freisetzung 
relativ gering. Bei Freisetzungskategorie 7 wurde, stellvertretend fur denkbare Sicherheits­
behälterleckagen, ein großes Leck im Sicherheitsbehälter unterstellt . Bei Freisetzungs­
kategorie 8 ist der Sicherheitsbehälter intakt. Jedoch wurde analog zu WASH-l400 kon­
servativ lOfache Auslegungsleckage unterstellt. 

Die hier beschriebenen Freisetzungskategorien umfa~en das gesamte Spektrum von Frei­
setzungen, angefangcn beim beherrschten Kühlmitlelverluststörfall bis zum schwersten 
Kernschmelzunfall. Die Unfallfolgenrechnungen (Kapitel 7) bauen auf diesen Freiset­
zungskategorien auf. 
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6.6.3 Häufigkeilen der Freisetzungskategorien 

In Kaplle16.6.2 wurde die Bildung der verschiedenen Freisetzungskategorien beschneben . 
Ihre wichtIgen Parameter s1lld in Tabelle 6-3 zusammengefaßt. Im vorliegenden Kapitel 
werden die Hauligkeiten der Freise lzungskategorien naher diskutien. 
Alle l:.relgrusablaufe. d ie zu elller Freisetzung von Aktivitat in dIe Umgebung fuhren. 
lassen sich e1ller der ach t Freise tzungskategorien zuordnen. Die einLClnen Freisetzungs· 
kategorien wurden so bestimmt, daß sie die Ereigmsablaufe. dIe tn den Kategorien zusam­
mengefai't stnd. hInsIchtlIch der Spaltproduktfre isctzung pessimistisch abdecken. Die 
Haufigkellen de r elllzeinen FreisetLUngskategorien ergeben sich aus der Summe deI 
lIaufigkeiten der Jeweils lugeordneten Ereignisablaufe. 
In Tabelle 6-4 sind LU jede r Kategorie die Ereignisablaufe. die wesentlich zur Haufigkeit 
der KategoTle beitragen, zusammengestellt. Zu jedem dieser dominanten Ercignisahlaufe 
ist der etwaltungswert der zugehörigen lIaufigkeit angegeben. 
Zur Bezeichnung der beignisablaufe werden die in KaplleI 5 eingefuhrten Abkurlungen 
verwendet. Zusamnl('n mIt den Abkurzungen fur dIe Versagensarten des Sicherheitsbe· 
halters slIld sie nQ\:hmals tn einer Legende zu Tabelle 64 erlautert. 
Tabelle 64 en thalt au(_erdem die Etwartungswerte und Parameter der Verteilungs· 
funktionen fur die Ilaufigkciten der einzelnen Kategorien. DIe Verteilungsfunktionen 
werden charakterisiert durch den Median sowie durch die obere und un tere Grenle des 
90 'fr -Vertrauensintervatls. Ermittelt werden die Verteilungsfunktionen durch Summation 
der Verteilungsfunktionen rur die Haufigkcit der Erelgnisabhiufe. die in den jeweiligen 
Kategorien LUs:unmengcfal.\t sind . 

Der I::.rwartungswert rur die lIaullgkeit der eilllclnclI Kategorien weicht im allgemeinen 
vun der Summe der in Tabelle 64 angegebenen lIaufigkeiten der Ereignisabläufe einer 
K<l tcgorle ab . Die AbweIchungen haben folge nde Grunde : 

Die ausgewiesenen Ergebnisse sind Im allgemeinen auf eine Stelle gerundet, so dai, bei 
emer Addition Rundungsfehler entstehen konnen. 
In der Tabelle smd nur die wichtigsten Ereigntsablaufe aufgefLihrt. 
Zur Ilcruckslchtlgung von Unsicherhenen in den Fre tsctl.ungsrechnungen wurde 111 
WASII ·1400 bel Jeder I- relsctzungskategorie ell1 10 Iklger Zuschlag aus den benach­
barten ,. relsclzungskategoricn ubernommen . Dieses Vorgehen ergibt gundsatzlich eille 
Frho hung des RIsikos und laßt sich in der ge troffenen Form mchl weiter begrunden . 
In der vorhegenden Studie wurde dieser 10 %ige Zusehlag ubernommen. Es ist Jedoch 
lU vermerken . da1~ aufgrund dieses Vorgehens einige hcisetzungskategorien erheblich 
hohere I-Iaufigkelten ausweisen als sich aufgnlTld der anlagen technischen Untersuchun­
gen ergebell hallen. So erhuht sich der Erwartungswert der Kategurie 7 um mrhr als 
den Faktor 100 und der ErwarlUngswert der Ka tegorie 4 um etwa einen Faktor 4. 

Im folgenden werden n\ll1 die in Tabelle 64 aufgeführten Ercignisablaufe diskutiert. Ent· 
sprechend dem Aufbau der Tabelle geschieh t dies jeweils getrenn t Hif die verschiedenen 
auslosenden l· relgl1lssc . Dabei stehen besonders die l:.relgnisablaufe im Vordergrund. die 
wegen Ihrer "laufigkeill.UI11 Ergebnis einer Ka tegorie stark bemagen. 
Ein I::reJgnlsablauf Wird 1111 allgemeinen durch drei untersch ied liche Elemente charakteri­
siert. Diesc smd: 

das ausloscnde I-reigms. 
dIe spelielle Kombination von Systemfunktionen. deren Ausfall un terstellt wird , 
die Versagensan des Slcherheltsbchalters. 

168 



fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext
Im Original ist diese Seite separat eingefügt und nimmt Bezug auf Seite 168.

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext
Hinweis:

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext

fom
Schreibmaschinentext



Die Häufigkeit der Ereignisabläufe ergibt sich dann aus der Häufigkeit des auslösenden 
Ereignisses, der Wahrscheinlichkeit rur das Versagen der Systemfunktionen und der Wahr· 
scheinlichkeit flir das Versagen des Sicherheitsbehälters. 
Eine ausflihrliehe Diskussion der Häufigkeit flir Kernschmelzen findet sich im Kapitel 5. 
Im folgenden steht daher die Bewertung des gesam ten Ereignisablaufes eins.:hließlich 
des Sicherheitsbehälterversagens im Vordergrund. 
Die bedingten Wahrscheinlichkeiten rur die verschiedenen Versagensarten des Sicherheits· 
behälters wurden aufunterschiedliche Weise ennittel!. 

Für die Wahrscheinlichkeit, daß sich bei einem Kernschmelzunfall eine Dampfexplo. 
sion ereignet, die über ein Versagen des Reaktordruckbehälters zu einer Zerstörung 
des Sicherheitsbehälters fuhrt (Versagensan a), wurde der in W ASH·!4OQ ausgewiesene 
Wert übernommen (Median :: 10- 2 mit einem Unsiche rheitsfaktor von 10; daraus folgt 
ein Erwartungswert von Wo. '=' 2,7' 10- 2). 
Die Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten von Lecks im Sichcrheitsbehäher (Ver­
sagensanen (31 , (32 und (3)) bzw. für Ausfall der Ringraumabsaugungoder der Störfall· 
ruter (Versagensart 17) wurden mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen bestimmt. Dabei 
wurde berucksichtigt, daß diese Wahrscheinlichkeiten im allgemeinen sowohl vom aus· 
lösenden Ereignis als auch vom Versagen von System funktionen abhängen . 
Die Ergebnisse in Kapitel 6.3 zeigen, daß bei Kemschmelzunfallen ein Oberdruckver· 
sagen des Sicherheitsbehähers (Versagensart 5) eintritt, falls er nicht vorher auf andere 
Weise versagt hat. Die Wahrscheinlichkeit Wb ergibt sich deshalb aus der Differenz vun 
I und der Summe der Wahrscheinlichkeiten der anderen Versagensarten des Sicherheits· 
behälters bei sonst gleichem Ereignisablauf. 

Großes und mittleres Leck 
In Tabelle 64 sind in der Zeile ,,summe A·' alle Häufigkeiten addiert, welche die Ereignis· 
abläufe mit dem auslösenden Ereignis ,.großes Leck" zu den einzelnen Freisetzungskate· 
gonen 1 bis 8 beitragen. Analoges gil t fUr die Beiträge der Ereignisabläufe mit dem aus· 
lösenden Ereignis ,,m itlleres Leck", die in der Zeile "Summe SI" zusammengefaßt sind . 
Vergleicht man die genannten Werte mit den zugehörigen Gesamthäufigkeiten in den ein· 
zelnen Freisetzungskategorien, so erhält man Beiträge ~ 3 %, vielfach sogar weit unter 
1 %. Als einzige Ausnahme ist Kategorie 2 fur das mittle re Leck mit einer Häufigkeit von 
6 X 10- 8 zu nennen. Dieser Anteil macht 10 % des Gesamtergebnisses der Kategorie 2 
aus. Die Beiträge zu diesem Wert stammen von den Ereignisabläufen SIGilI und SI Bill . 
Im ersten Fall handelt es sich um Ereignisabläufe, bei denen die NOlkühlung aufgrund von 
Leckagen aus dem Sicherheitsbehälter in den Ringraum ausfallt (Ausfall der Funktion 
,,Sicherheitsbehiilter-Integrität /Ur die Notkiihlung", siehe Abschnitt 5.2.1.2). Dabei ist 
natürlich die Dichtheit des Sicherheitsbehälters nicht mehr gegeben. Im zweiten Fall ist 
mit dem Ausfall der Systemfunklion B (der ,,Meßwerterfassung für die Notkühltmg· Vor· 
bereitungsonlage" auch die Ansteuerung für den Gebäudeabschluß nicht mehr vorhan­
den. Die fur diese beiden Fäl1e gegebenen Erläuterungen gelten analog fUr die Ereignis· 
abläufe beim großen Leck, AGill und ABill' allerdings sind hier die entsprechenden 
Häufigke iten geringer . 
In den Freisetzungskategorien 7 und 8 sind die vom Notkühlsystem beherrschten Kühl· 
mittelverluststörfalle enthalten. Dementsprechend kann es höchstens zu HüU rohrschäden 
kommen, d. h. der Kern bleibt intakt. 
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Kleines Leck 
Wie man der Zeile ,,5umme 52" der Tabelle 6-4 entnimmt, ist der Störfall ,,kleines Leck 
in einer Hauptkühlmittelleitung" mit Häufigkeiten von 1,5 X 10- 6 in Kategorie I und 
5,5 X 10- 5 in Kategorie 6 bestimmend für das Gesamtergebnis der zugehörigen Kate­
gorien. Maßgeblich hierflir sind die Ereignisabläufe S2 JJ -a bzw. S2JJ~, d. h. mögliche 
Fehler beim Abfahren der Anlage von Hand (siehe Abschnitt 5.2.1.3). Auch in den Kate­
gorien 3 und 4 tragen die Ereign isabläufe Sl lJ .ßl und SzIJ.ß3 erheblich zu den insgesamt 
in diesen Kategorien rur das kleine Leck ermittelten Häufigkeiten bei . Wesentlichen An· 
teil haben hier die Ausfalle aller Reaktorschutzsignale rur 2 der 4 redundanten Teil­
systeme. 
Des weiteren machen die Ereignisabläufe beim auslösenden Ereignis ,,kleines Leck" auf­
grund ihrer Häufigkeit 2 X 10- 7 ein Drittel des Gesamtergebnisses in Kategorie 2 aus. Für 
die daran maßgeblich beteiligten Abläufe SZ IG -ßl und Sz IB-ßl gilt dasselbe wie rur die ent­
sprechenden Fälle beim großen und mittleren Leck . Das eine Mal handelt es sich um einen 
Störfall mit Versagen der Sicherheitsbehälter-Integrität fur die Notkühlung. das andere 
Mal um einen Common·Mode-Ausfali der für die Notkühlung und den Gebäudeabschluß 
maßgebenden Meßwerterfassung. 

Tramicllten 
De r Einnuß de r Transicntenstörfalle auf das Gesamtergebnis in den einzelnen Freiset­
zungskategorien ist mit 30 % in Kategorie 5 am größten . 20 % sind rur Kategorie I zu 
nennen, dann folgen die Kategorien 3 , 4 und 6 mit Werten zwischen 10 und 15 %. Be· 
teiligt an diesem Ergebnis sind vor allem die aus dem Notstromfali kommenden Ereignis· 
abläufe T liR .. . und T) JJQ . . Im ersten Fal l handelt es sich um den Ausfall der "Lang­
zeit-Speisewusserversorgullg und Frischdampf-Abgabe·' (Funktion R) . 1m zweiten Fall 
ver!i:lgt die Funktion ,.Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe", und die 
rechtzeitige Speisewasserversorgung von Block A aus mißlingt. Hier ist vor allem der 
starke Einfluß von Common-Mode-Ausf:illen der Notstromdiescl zu nennen. Zum Bei· 
spiel führt in Kategorie 5 ein Common-Mode-Ausfall der Notstromdiesel zum Ausfall 
der Ringraumabsaugung. In den Freisetzungskategorien 3 und 4 fUhrt der Common·M ode· 
Ausfall der Diesel zusammen mit 2 unabhängigen Ausfallen zum Kernschmelzen und zum 
Ausfa!l des Gebäudeabschlusses. Nähe re Angaben zu diesen Störfallabläufen sind in Ab­
schnitt 5.2.2.2 zu finden. 

Kleines Leck am Druckhalrer 
Der größte Beitrag von diesem Störfall wird fur Kategorie 3 mit etwa 30 % geliefert. In 
den Kategorien 1,4 und 5 sind Beiträge zwischen ca. 10 und 20 % zu verzeichnen. Bestim­
mend für alle diese Ergebnisse sind die Ereignisabläufe T) S~ I CE . .. und T)S;'ICE ... Da 
sich der hier diskutierte Störfall aus dem Notstromfall entwickelt, ist eine große Abhän­
gigkeit von der Funktionsfahigkeit der Notstromdiesel gegeben. Wie beim Notstromfall 
spielen in den Freisctzungskategorien 3 und 4 Common-Mode-Ausfalle der Notstrom· 
diesel zusammen mit 2 weiteren unabhängigen Ausfallen eine wichtige Rolle (siehe Ab ­
schnitt 5.2.2.4). In der Freise tzungskategorie 5 ist an fast allen Fällen ein Common-Mode­
Ausfall der NOlstromdiescl beteiligt. 
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7 UnfallfolgenmodeU 

7. 1 Überblick 

Das Kapitel 7 beschreibt die in der Studie benutzten mathematischen Modelle und Ein­
gabedaten, mit denen die radiologischen Auswirkungen und möglichen Personenschäden 
nach einem Kemkraftwerksunfall in der Bundesrepublik Deutschland ennittelt wurden. 
Die ausfUhrliehe Darstellung und Dokumentation enthält der Fachband mit seinen An· 
hängen. 
Bild 7·} zeigt eine schematische Darstellung des gesamten Unfallfolgenmodells. Dabei 
wurde gegliedert in die Modellteile 

atmosphärische Ausbreitung und Ablagerung 
Dosisberechnung 
Schutz· und Gegenmaßnahmen und 
gesundheitliche Schäden. 

Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse sind in rechteckigen Kästchen, Eingabedaten und 
-parameter in Kästchen mit halbrunden Flanken und Häufigkeits. bzw. Wahrscheinlich· 
keitszahlen in Rhomben dargestellt . Die anschließenden Erläuterungen folgen dieser 
schematischen Darstellung. 
Der Ausgangspunkt aller durchgeftihrten Rechnungen ist die Menge und Beschaffenheit 
des radioaktiven Materials, das im Verlauf eines Reaktorunfalles in einem Kernkraftwerk 
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aus dem Sicherheitsbehal ter in die Atmosphilfe freigesetzt werden kanll . Das Freisetzungs­
spektrum fur die radioaktiven Storre wurde in 8 sog_ Freisetzungskategorien unterteilt 
(seihe Kapitel 6). Anders als in WASII-1400 wurden hier nur Druckwasserreaktoren be­
rücksichtigt , basierend auf dem repräsentativen Typ eines modernen deutschen Druck­
wasserreaktors mit 1300 MWe . In der Studie wurde unterstellI, daß alle Kernkraftwerke , 
die am Stichtag I . Juli 1977 mit einer Leistung von mindestens 600 MWe im Betrieb oder 
im Bau waren oder rur die zum Stichtag eine Genehmigung beantragt war, mit solchen 
Druckwasserreaktoren ausgerüstet si nd (siehe Kapitel 1). 
Die FreisclZungskategorien sind charakterisiert durch den zeitlichen Ablauf. den freige. 
setzten Anteil der wesentlichen Radionuklidgruppen und die Eint rimhäufigkeit dieser 
Freise lzungen. Diese charakteristischen Daten wurdcn aufgrund der Untcrsuchungcn, die 
in den Fachbändell beschrieben sind, gewonnen . 
Das Modell für die atrTlOsphiirisclle Ausbreitung und Ablagerung errechnet daraus die zei t­
liche und ö rtliche Verteilung der Aklivitälskonzcntrationen in der Luft und der Boden· 
kontaminationen in der Umgebung des Unfallorts. 
Das Modell berückSichtigt : 
1. den thermischcn Aufstieg der Aktivitätsfahne (fuh lbare und I:llen le Wlirnle) , 
2. die EinOüsse der Gebäudenachlaufwirbel auf dic Verdünnung und das Aufstiegsverhal­

ten der Aklivitätsfahne , 
3 . den zeitlich variierenden Turbulenzzustand de r Atrnosphär~, die Windgeschwindigkei t 

und den Niede rschlag (das Modell berücksichtigt noch nicht die Windrichtungsänderun ­
gen im Verlauf der Ausb reitung, dies soll in der Phase B de r Studie geschehen) , 

4. das AblUingen dcr Radioaktivität als Funktion der Zeit nach dem Unfall , 
5 . die Verarmung der Aktivitätsfahne durch trockene und nasse Ablagerung. 
Aus den Aktivitätskonzentrationen in der Luft und den Bodenkontaminationen bereell­
nel das Dosismodell zunächst potentielle Dosen, an denen sich die verschiedenen Schutz· 
und Gegenmaßnahmen orientieren , und danach die unter Berücksichtigu ng dieser Maß· 
nahmen zu erwartenden Dosen. Dabei werden folgende Bcstrahlungspfade berücksichtigt : 
I . Externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Aktivitätsfahne, 
2 . Externe Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivität , 
3. Interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte Aktivität unterteilt in 

Inhalation von luftgetragenen Radionuklid enuus der Aktivitätsfahne und 
- InhaJation von resuspendierten Radionuklid en, dic schon am Boden abgelagert 

waren, 
4. Interne Bestrahlung durch die mit der Nahrung inkorporiertc Aktivität. 
Es wurden Dosen rur die Organe Knochenmark , KnochenoberOäche, Lunge, Schilddrüse, 
Brust, Gonaden und den Ganzkörper berechnet. 
Bei der Berechnung der Erwartungsdosen wurden folgende Arten von Schutz- wut Gege,,· 
maßnahmen berücksichtigt : 

Aufsuchen von Gebäuden , 
Evakuierung und Umsiedlung, 
Dekontamination, 
Einschränkungen beim Venehr landwirtschaftlicher Produkte . 

Die Kriterien fUf die Ansetzung dieser Maßnahmen und ihr zeitlicher Ablau f sind in Ab ­
schnitt 7.4 beschrieben . 
Aus dcn so berechneten Dosen werden im anschließenden Modell der Berechnung der ge­
nmdheitlichen Schäden fur die jeweils betroffene Bevolkerung die Fo lgen, nämlich 
- die somatischen Frühschäden (Tod durch aku tes Strahlensyndrom), 
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- die somatischen Spätschäden (Tod durch Leukämie oder Krebs), 
- die gcnetische Belastu ng (genctisch signifikante Dosis) 
berechnet. 
Das Risiko durch 25 kommerzielle Rflaktorbläcke an 19 Standorten wurde folgender­
maßen berechnet : Die 19 Standorte wurden vier meteorologisch repräsentativen Standort­
regionen zugeordnet. Deren charakteristische Kenngräßen wurden ftir die Berechnung der 
atmosphärischen Ausbreitung an den jeweils zugeordneten Standorten benutzt. Die Wahl 
der repräsentativen Daten rur die vier Standortregionen wird im Fachband detailliert 
beschrieben. Bis 540 km Entfernung l

) vom Unfallort wurden die Aktivitätskonzentratio­
neIl in der Luft und die Bodenkontaminationen oruabhängig gerechnet. Den damit be­
rechneten Ortsdoscn wurden die ßevälkerungsverteilungen unterlegt unter Anwendung 
der durch die Gegenmaßnahmen gegebenen ärtlichen und zeitabhängigen dosismindern­
den Faktoren. Bis 80 km l

) wurden standortspezifische und darüber hinaus gemittelte 
Bevälkerungsdaten benutzt. Die Entfernung 540 km entspricht etwa dem mittleren 
Radius Mitteleuropas. Ober Entfernungen dieser Größe ändern sich die Ausbreitungs­
bedingungen und die Bevölkerungsdichte teilweise entscheidend (Meer, Gebirge ete.). Die 
Wirkung der über diese Grenze hinausgetragenen Aktivität wird dadurch berücksichtigt, 
daß - entsprechend WASH-1400 - die radiokativen Aerosole und das Radiojodid auf 
einer Fläche, welche dem Rest Gesamteuropas entspricht, abgelagert werden. 
Die Wiederholung dieses Rechenvorganges fiir alle Unfallkategorien und 115 repräsen­
tative Wetterabläufe an jedem der 19 Standorte ergab das Ensemble der Einzelergebnisse. 
Von diesen wurden die somatischen Früh- und Spätschäden und die genetisch signiftkante 
Dosis in Form von Häufigkeitsverteilungen dargestellt. Außerdem wurden die Erwartungs­
werte fur Früh- und Spätschäden und die genetisch signifikante Dosis angegeben. Die 
Werte rur somatische Spätschäden wurden mit den Erwartungswerten rur Leukämie und 
Krebs aufgrund natürlicher und zivilisatorischer Ursachen verglichen. 
Die Ergebnisse sind in Kapitel 8 dargestellt, zusammen mit vorläufigen Empfindlichkeits­
analysen und FehJerabschätzungen. 

7.2 Atmosphärische Ausbreitung und Ablagerung 

7.2.1 Atmosphärisches Ausbreitungsmodell 

Sobald die radioaktiven Stoffe aus der äußeren Sicherheitsumschließung oder aus dem 
Abluftkamin in die Atmosphäre freigesetzt sind, unterliegen sie der atmosphärischen 
Ausbreitung. Die Aktivitätsfahne entfernt sich mit Windgeschwindigkeit vom Emittenten. 
Die Aktivitätskonzentration nimmt dabei, hauptsächlich abhängig von der Turbulenz der 
Atmosphäre und der Beschaffenheit des überstrichenen Geländes, ständig ab. 
Die vielfaItigen Modelle, die die atmosphärische Ausbreitung beschreiben, erstrecken sich 
von mathematisch aufwendigen bis hin zu einfachen "Box modellen". Für den praktischen 
Gebrauch hat sich eine spezielle Lösung der Diffusiollsgleichung als brauchbar erwiesen. 
Die Aktivitätsverteilung in der Fahne quer zur Transportrichtung wird dabei durch eine 

I) Diese Entfernungen entsprechen den in WASH-1400 benutzten Abständen von SO 
Meilen bzw. 350 Meilen . 
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(;au~vcrteilung angenaht:! l t. Dieses sog. Laul~ ·sc hi.' AusbR' itungsmoJdl wird Jludl lila 
verwendet. 
Das Modell ist durch Experimelltc ;Jls luvl.'"rl~sslg his LU tlltfc rnungen von rund 20 km be­
stätigt worden. In diesem I.:lllfernungsbereidl sind bel hohen '<reisctLUngsl;Jtcn '· mh ­
schäden möglich , ftlr deren Berechnung wegen der nicht lincaren l)oSls-WirkulIgs·Bet.lc · 
hung (siehe Abschnitt 7 .5) eine luverlässigc Kenntn is der Dosisvcrtcilullg erforderlich ist . 
Auch in En tfernungen ilber 20 km wird dasselbe Modell verwendet. binersclts gibt es CI ­
nige experimentelle bgebnisse, die der Anwendbarkeit auch in größeren I.:ntfernungell 
nicht widersprechen, andererseits Ist fUf das Ergebnis die Laht der SpatschadeIl die 
genaue Kenntnis der Dosisvertcilung nicht entscheidend (siehe Abschnitt 7 . ~.2 ) . 

Oll.' Standardabweichung der Gauß'schen Glockcnkurve is t durch den hOrizontalen b/w . 
vertikalen Ausbrei tungsparamcler Oy(x) bzw . o. (x) gegeben. DIe verwendeten Ausbrei­
tungsparameter wu rden durch Ausbreitungscxperunente im UmkreIs des Kernforschungs. 
zentrums Karlsruhe (KfK) bestimmt [I] . Sie sind, wie auch andere Experimente uber Ge­
lände ähn licher Topographie gezeigt haben (2], [3 [, reprasentativ flir Gelände mIt raulier 
Oberfläche (Wald, Bcsiedelu ng). Filr glattes Gelände (Norddeutsche Tiefebene) werden 
diese Parameter entsprechend modifiziert. 
Der vertikale Turbulen/.sustausch 111 der Atmosphare Ist nach oben meist begrent.t durch 
eine Sperrschicht. Die n ölte der Mischungsschlcht ist eng verknupft mit der Obergrenl.e 
der planetarischen Gren2.SChichl. DIese ist , vereinfacht, eine auf der Erdoberflache auflie· 
gende Luftschicht , in der Sich die Luftmassen vertikal stark dun;hmischen . Aus dieSl.'m 
Grunde wird der vertikale Ausbreitungsparameter bel l:.rrelchen emes Maximalwertes kon · 
stant gehalten . Eine Verminderung der Bodenkonzentration erfolgt danach nur noch 
durch die horiwn tale Ausbreitung. 
Der Aufstieg de r Aktivitiitsfah ne infolge der freigesctzten thermischen Energie wird im 
wesentlichen nach de n Formeln von BR IGGS [41.15J berechnet. NESTER 16J hat diese 
Formeln erweitert, um den Einfluß von Gebäuden auf den Aufstieg zu erfassen . Der bn· 
fluß der Zerfallsenergie auf den Anstieg wird semes geringen Beitrags wegen vemachlas­
sigt (7J . Die Aufstiegshohe ist durch den maximalen Wert des oz(x) begrenzt. Der ur· 
sprunglichI.' Akt ivilä tsinhalt de r Fallne verringert SIch durch die trockene und nasse Ab · 
lagerung sowie durch den radioaktiven ZerfalL 
Die fur die Berechnung der Aktivitätskonzcntratio n der Luft und der Bodcnkontamina· 
tion verwendeten mete01ologischen Daten, nämlich die Windgeschwindigkeit , die Aus· 
breitungskategorie und die Information ilber den Niederschlag werden stundlich ent ­
sprechend gemessenen, realen Wetterabtäufen angepaßL Dabei wird angenommen,daß die 
am Standort gemessenen meteorologischen Grüßen gleichzeitig dieselben Werte in allen 
Ent fernungen annehmerl. Dies ist zwar nonnalerweise nicht der Fall. Eille derartige An · 
nahme erscheint aber gerechtfertigt, weil ilber 100 mehrstundige Wetterablaufe betrach­
tet werden - (diese Anzahl ist notwendig, um alle rnoglichen Wetterabläufe hmreichend 
zu charak terisieren) Und weil die Fehler in den Rechnungen mit einzelnen Wetterab­
läufen dazu tend ieren, sich im zusammengefaßten Ergehnis.tu kompensieren . 
Jeder der 115 Wetterablaufe ergibt ein Aktivitatskonzentrations- und Kontaminations· 
fe ld. Jedes Feld erstreckt sich vom Emissionsort in die angenommene Ausbrei tungsrich. 
tung. Es wird entsprechend WASH-1400 angenommen, jede Windrichtung sei gleich 
wahrscheinlich. Die Annahme der Windrichtungsgleichverteilung wird dadurch reali· 
sie rt, daß die Ausbreitungsrichtung mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf jeweils die Sek ­
tormitte von 36 Zehn-Grad-Sektoren fällt. 
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7.2.2 Modellbeschriinkungen 

Es wird ein geradliniger Transport der Abluftfahne angenommen. Größere Windrich· 
IUngsschwankungen sind nicht bcrucksichtigt. was zu eine r konservativen Abschätzung 
der Dosis fuhr!. Diese Annahme entspricht dem Modell in WASH-1400. Auf diese Wei­
se wird die Dosis bei mehrstündiger Freiscl:l.Ung meist überschalzt. Dies schliet\t ein häu­
figeres überschreiten der Schwellendosis fur Fruhschäden ein , dementsprechend auch 
eUle Überschätzung der Frilhschäden . Dieser Effekt wi rd nur in geringem Maße da­
durch abgeschwächt, dat, an einigen Stcllen, an denen die Wahrscheinlichkeit von Fruh­
schaden wegen hoher Dosiswerte ohnehin fast eins ist, die weitere Erhöhung der Dosis 
durch diese Modellannahme unwirksam bleib!. 
In grol\cre r Entfernung (uber etwa 20 km) treten entsprechend den Rechenergebnis­
se n nur noch Sp3tsch:iden auf; deren An7.ahl ist wegen der linearen Dosis-Wirkungs­
Heziehung in erster Näherung unabhangig davon, ob eine gegebene Aktivitätsmenge bei 
sonst. gleichen Randbedingungen auf einen schmalen oder breiten Sektor verteilt wird . 
Das gilt streng ab 80 km Entfernung, da dort die Bevölkerung in azimutaler Richtung 
gleichverteilt angenommen wird. 
Dieses Modell geradliniger Ausbreitung wird in Anlehnung an WASH-1400 bis zu 540 
km Entfernung angewendet. Die Fläche dieses Kreises entspricht etwa der Fläche Mit­
teleuropas. Jenseits dieser Entfernung andern sich meist die Ausbreitungsbedingungen 
entscheidend (Meer, Gebirge). 
Der Aktivitätsinhalt der Fahne hat sich auch nach Ausbreitung über eine Entfernung 
von 540 km noch nicht so ve rringert, daß er nicht weiter verfolgt zu werden brauchte. 
Im MLttel aller Wetterabläufe passiert die Aktivitätsfahne diese "G renze" - abhängig 
von den gewählten Ablagerungskonstanten - mit etwa 40 % ihres unprunglichen in­
halts langlebiger Radionuklide. Radioaktive Gase und Aerosole tragen auf dem weite­
ren Reiseweg der Aktivitätsfahne in unterschiedlicher Weise zur Gesamtstrahlenwir­
kung bei. Die radioaktiven Edelgase erbringen beim erste n Durchzug durch Direkt­
st rahlung nur noch einen verschwindend geringen Beitrag (unter I 0/00) zu den Spät­
schäden. Bei weiteren Durchzügen verte~t sich diese Aktivität g1oba1. Die daraufzufÜCk­
gehende Bevölkerungsdosis kann gegenüber der der übrigen Radionuklide vernachlässigt 
werden. Radiojod und Aerosole dagegen fUhren beim ersten Durchzug der Aktivitäts· 
fahne durch ihre Ablagerung auf dem Boden zu einer gegenüber den Edelgasen wesent­
lich größeren örtlichen Strahlenexposition . Bis zu einer Entfernung von 2500 km wer­
den sie im Mittel zu etwa 99 % abgelagert. Es wird daher die Restwirkung der Radiojod­
und Aerosolaktivität dadurch berücksichtigt, daß sie auf einem Kreisring von 2500 km 
Außenradius - diese Fläche entspricht dem Rest Europas einschließlich der Wasscrflä­
ehen - abgelagert werden. Dieses Vorgehen entspricht demjenigen in WASH -14oo. 

7.2.3 Meteorologische Standort-Regionen 

Fur eine realistische ModelIierung der sich lindernden Aushreitungsbedingungen im oben 
beschriebenen Ausbreitungsmodell müssen die stündlichen Werte der Windgeschwindig­
keit , der Ausbreitungskategorie und gegebenenfalls der Niederschlagsintensit3t rur min· 
destens ein Jahr vorliegen. Derart ausrtihrliehe Meßwerte sind - im Unterschied zu den 
vielfach verftigbaren Ausbreitungsstatistiken - nur an eine r begrenzten Zahl von Meßsta­
lionen vorhanden. Die 19 zu betrachtenden Kemkraftwerksstandorte (siehe Kapitel 1) 
wurden vier meteorologischen Standort regionen zugeordnet , innerhalb deren jeweils 
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ein Sa tz meteorologischer Daten benutz t wurde. Die Grenujehung fü r eine Region er· 
gab sich aus der Forderung nach ei nheitlichen Ausbreitungsverhältn issen lind geograph i· 
scher Ähnlichkeit . 
Die vier Standortregionen lauten: 

Norddeutsche Tiefebene , 
Oberrheinische Tiefebene , 
Süddeutsche Hochebene, 
Tal1agen. 

Im Fachband wird auf diese Standortregionen sowie die zugehörigen me teorologischen 
Meßstationen näher eingegangen . 

7.3 Dosismodell 

Auf der Grundlage der mit Hilfe des Modells der atmosphärischen Ausbreitungs· und Ab · 
lagerungsvorgänge ermittelten orts· und zeitabhangigen Aktivitätskonzentration in der 
Luft und am Boden wird die Strahlenexposition der betroffenen Bevölkerung berechnet. 
A1s Ken ngröße für die Strahlenexposi tion wird die Energiedosis 0 fur spezielle Organe 
und den Ganzkörper angegeben. Sie is t ein Maß für die pro Organmassc aufge nommene 
Strahlenenergie. Ihre Einheit ist das "rad"L). 
Die Wege, über welche die Strahlung der freigesetzten Aktivität den Menschen erreicht, 
bezeichnet man als Expositionsp[ade. Aus der Freisetzung von Radionukliden in die At· 
mosphäre resultieren im wesentlichen folge nde Expositionspfade : 

ex terne Best rahlung durch die vorbeiziehende Aktivitätsfahne, 
externe Bestrahlung durch die am Bode n abgelagerte Aktivität , 
interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte Aktivität, unte rteilt in 

Inhalation von luftgetragenen Radionukliden aus der Aktivi tätsfahne und 
- Inhalation von resuspendierten Radionokliden, d ie schon am Boden abgelagerl wa· 

ren, 
interne Bestrahlung durch die mit der NaiHUllg inkorporierte Aktivität . 

Bei der externen Bestrahlung bestimmt im wesentlichen die räumliche Verteilung der Ak· 
tivität in der Luft und am Boden die im Körper absorbie rte Energie , die nahezu o rganun · 
abhängig ist. Bei der internen Bestrahlung bestimmen neben der räumlichen Ve rteilung 
der Aktivi tät in der Luft und am Boden und neben der Inkorporation ( Ar! lind Menge der 
Aufnahme in den Körper) im wesen tlichen die Stoffwechselvorgänge die in den einzelnen 
Organen absorbierte Energie. 
Die Berechnung der Strahlenexposition wird rur folge nde, fu r die Schadense mlittlung 
wichtigen Organe2 ) durchgeruhrt : 

I) I rad'" 0,01 J/kg (oder erg/g) 
Von der Energiedosis mit der Einheit I rad leitet sich ein e Äquivalentdosis ab, welche 
die biologische Wirk samkeit der unterschiedlichen Strahlenarten berücksichtigt . Ihre 
Einheit ist das ,Jem" (siehe dazu Abschnitt 7 .5 .1 und den Fachband) . Zur Vereinfa­
chung des Textes wird im folgenden das Wort Dosis auch Hit die ÄquivalentdosLs be­
nutzt. Den Dimensionsangaben "rad" bzw. "rem" kann dann entnommen werden , ob 
es sich um die Energiedosis oder die Äquivalentdosis handelt . 

2) Die Auswahl dieser Organe wird in Abschnitt 7.5 begTÜndet. 
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Knochenmark, 
Knochenoberfläche , 
Lunge , 
Schilddrüse, 
Brust. 

Der Schadensermittlung der übrigen Organe wird die Strahlcnexposition des Ganzkörpers 
zugrunde gelegt. 
Zur Ermittlung der genetisch signifikanten Dosis wird die Strahlenexposition der Hoden 
(Testes) und Eierstöcke (Ovarien) berechnet. 
Da die Kriterien rur die Gegenmaßnahmen (siehe Abschnitt 7.4) 

Umsiedlung, 
- Dekontamination , 
- zeitweiliges Verbot des VerLehrs lokaler landwirtschaftlicher Produkte, 
eine Vorausberechnung von Dosen erfordern, werden im ersten Schritt Dosen berechnet, 
die Personen bei ununterbrochenem Aufenthalt im Freien über die relevanten Exposi­
tionspfade erhalten würden. Diese werden im folgenden als potentielle Dosen bezeichnet. 
Im zweiten Schritt werden dann Dosen berechnet, die Personen unter Berücksichtigung 
der Schutz- und Gegenmaßnahmen l

) erhalten würden. Diese werden im folgenden als zu 
erwartende Dosen bezeichnet. Sie werden in das Schadensmodell (siehe Abschnitt 7.5) 
eingesetzt, in dem unter Berücksichtigung von Dosis-Wirkungs-Beziehungen der Umfang 
der somatischen Frühschäden (Tod durch akutes Strahlensyndrom) und unter Zugrunde­
legung von Dosis-Risiko-Beziehungen der Umfang von somatischen Spätschäden (Tod 
durch Leukämie oder Krebs) enniltelt werden. Die genetische Belastung wird in Fonn der 
genetisch signifikanten Dosis ausgedrückt. 
Im Detail werden folgende Dosen berechnet: 

Potentielle Dosen 
Zur En!scheidung über Gegenmaßnahmen zur Verringerung der Frühschäden wird be­
rechnet: 
- die Knochenmark-Dosis in folge externer Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte 

Akt ivität während der ersten 7 Tage _ 
Zur Entscheidung über Gegenmaßnahmen zur Verringerung der somatischen Spätschäden 
und der genetischen Belastung werden berechnet: 
- die Ganzkörper-Dosis in folge externer Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte 

Aktivität während der ersten 30 Jahre und 
die Ganzkörper-, Knochenmark- und Sch ilddrüsen-Dosis infolge interner Bestrahlung 
durch die mit den Nahrungsmitteln inkorporierte Aktivität während der ersten SO Jah­
<c. 

Zu erwartende Dosen 
Zur Ennittlung der Frühschäden wird berechnet: 

die Ku rzzeit-Knochenmark-Dosis ; diese setzt sich zusammen aus der Dosis infolge: 
externer Bestrahlung durch die Aktivität der Abluftfahne, 
externer Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivität innerhalb der er­
sten 7 Tage sowie 

I) Unter Schutzmaßnahmen werden allgemein die ohne besonderen Aufwand dur;:hzu­
fUhrenden Maßnahmen, wie Aufsuchen von Häusern verstanden. Gegenmaßnahmen be­
dürfen besonderer Vorbereitung; darunter fallen z. B. alle Bevölkerungsbewegungen . 
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- interner liestrahlung durch die nut der Atcmluft inkorporierte Aktivität der Abluft· 
fahne während der ersten 30 Tage. 

Zur Ermilllung der somatischen Spa lschäden werden berechnet · 
die Dosen rur die Organe : 

Knochenmark. 
Knochenobernache, 
Lunge, 
Sch ilddruse, 
Brust, 
Restkorper. 

i:lufsummicrt über alle aus der Freisetzung von Radionukliden in die AIßlosphare resul ­
tierenden Exposilionspfade. Dabei wird die Strahlenexposit ion sowohl der unmittel­
bar betroffenen Bevölkenmg als auch der nach dem Unfall geborenen Personen berück· 
sich tigt. 

Zur Em1ittlung der genetischen Belastung wird berechnet : 
die genetisch signifikan te Dosis 
aufsummiert uber alle aus der Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphare resul­
tierenden Expositionspfade. Sie berechnet sich aus den Dosen fur d ie Uoden (Testes) 
und die Eierstocke (Ovarien). Es wird die Exposition sowohl der unmillelbar betroffe­
nen Bevolkerung als auch der nach dem Unfall geborenen I'ersonen berucksich tigt. 

Durch Integralion der mit der Anzahl der betroffenen Personen muhiplizierten ortsabhan­
gigen Individual dosen über das betroffene Gebiet erhält man schließlich die zu erwarten­
den Kollektivdoseni), d. h. die Summe aller zu erwartenden lndividualdoscn. 

7.4 Modell der Schutz- lind Gegenmaßnahmen 

7.4. 1 Grundlagen des Modells 

Für alle technischen Einrichtungen mit erhöhtem Gerahrdungspotenlial wie Indu striean· 
lagen , Kernkraftwerke, Lager- und Transportbehalter giftiger oder explosiver Substanzen. 
Staudämme, Verkehrsanlagen etc. gilt der Grundsatz. daß die gebotenen Sicherhei tsmaß· 
nahmen in der Anlage selbst getrorfe n werden musscn. Dies geschieht unter anderem 
durch technische Sicherheitscinrichtungen, durch strenge Aufsicht über Planl .1g, Bau und 
Betrieb solcher Anjagen und durch Schutz gegen Einwirkung Driller. 
Als wsatzliche Maßnahme erstellen die Bundesländer und deren nachgeordnete Behor­
den im Rahmen ihrer generellen Vorsorgepflicht gegen nicht ausschal tbare Gefahren 
durch Naturkatastrophen. Zivilisation und Technik Katastroph enschulZpläne ftir die Um­
gebung von Anlagen der obengenannten Art. also auch rur Kernkraftwerke. Die behörd­
lichen Katastrophenschutzpläne ftir Kernkraftwerke basieren auf den "Rahmenempfeh · 

1) Die Kollekt1Vdosis wird in der Einheit man-rad angegeben und die Äquivalent-Kollek­
livdosis m der Eillheit man-rem. Ocr Zusatz "man" ist keine Dimension im phYSikali­
schen Sinne: hiermit soll lediglich zum Ausdruck gebracht werden, daß es sich um die 
Summe der IndivIdualdosen handelt. Zur Vereinfachung des Textes wird im folgenden 
das Wort Kollekltvdosis auch für die Äquivalent-Kollektivdosis benutzt. Den Dimen­
silionsangaben "man-rad-' bzw. "man-rem" kann dann entnommen werden, ob es sich 
um die Energiedosis oder die Äquivalentdosis handelt. 
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lungen ruf den Katastrophenschut z in der Umgebung kerntechnischer Anlagen" (8) , die 
vom Underausschuß rur Atomkernenergie gemeinsam mit den Innenbehörden der Bun­
deslander herausgegeben wurden. In den Rahmenempfehlungen werden dte folgenden 
Punkte behandelt: 
- Art der Schutz- und Gegenmaßnahmen. 

Ein teilung der Umgebung der kern technischen Anlage, 
Alarmierung der Behörden und der Bevölkerung, 
Ablauf der Maßnahmen auf der behordliehen Ebene, 
radiologische Grund lagen fu r die Planung von Schutz· und Gegenmaßnahmen. 

Dabei sind als Maßnahmen unt er anderem vorgesehen: 
Aufforderung an die be troffene Bevölkerung, sich nicht im Freien aufzu halten , son­
dern die Wohnungen (ggf. Kellerräume) aufzusuchen, 
Ausgabe von Jodtabletten. 
Evakuierung, 
Sperru ng stark kontaminierter Flächen und Wassergewinnungsstellen. 
Versorgung der Bevölkerung mit nicht kontaminierten Lebensmi tteln und Trinkwas· 

.". 
Dekontamination. 

Ei ne kune und allgemein ven;tändliche Zusammenfassung der Rahmenempfehlungen, ver­
bunden mit Verhaltensregeln sowie Ausrtihrungen über persönliche Schutzmaßnahmen 
der Bevölkerung, stellen die " Leitsätze rur die Unterrichtung der öffentlichkeit über die 
Katastrophenschutzplanung in der Umgebung von kerntechnischen Anlagen"'9) dar, die 
von der ständigen Konferenz der Innen minister und Innensenatoren de r Länder beschlos· 
sen wu rden. Au f den Leitsätzen wiederum basiert eine Reihe von Broschüren 110) , 111] , 
11 2 ), die von den zuständigen Behörden an die öffentlichkeit verteilt wurden. 
Im Modell der Schutz- und Gegenmaßnahmen werden d ie Rahmenempfehlungen 18) be­
rückSichtigt. Die Art und Dringl ichkeit der Schutz· und Gegenmaßnahmen sind von Ort 
zu Ort verschieden. Dies rUhrt zu einem Schema von Gebieten, Maßnahmen und Zeitab· 
läufen , das im nächsten Abschnitt dargestellt wird. In den Zeitabläufen sind Anlauf- und 
Meßzeiten sowie der Zeitbedarf fur das Heranfuhren von Personal , Meßgerät und Trans­
portmitteln enthalten . Die Verkehnstrukturen, dte bei Bevölkerungsbewegungen von Be­
deutu ng sind, werden nur pauschal beTÜcksichtigt, indem zw ischen Standorten mit städti­
sche r, durchschnittlicher besiedelter oder ländlicher Umgebung unterschieden wird. Ei­
nige Teilmodelle, z. B. das rur die Ingest ion, wurden unverändert aus WASH-I400 uber­
nommen. 

7.4 .2 StrukturdesModelb 

In den Rahmenempfehlungen [81 und Leitsätzen [91 ist festgelegt, daß die Bevölkerung 
bei kerntechnischen Unfallen aufgefordert wird , Häuser aufzusuchen und Radio- b7.w. 
Fernsehapparate einzuschal ten. Als anschließende Maßnahmen sind im Bedarfsfall in be­
stimmten Gebieten die Evakuierung, die Dekontamination oder das zeitweilige Verbot des 
Verzehrs lokal erzeugter , landwirtschaftlicher Produkte vorgesehen . Falls es die Strahlen­
belastung der Bevölkerung erfo rdert und die Auswirkungen des Unfalls gemildert werden 
können, wird die Katastrophenschutzleitung auch weitergehende Maßnahmen, wie die 
Umsiedlung innerhalb weniger Tage oder Wochen (schneUe Umsiedlung) oder die Umsied­
lung im Verlaufe mehrerer Monate (Umsiedlung), anordnen. Damit ergibt sich rur die vor­
liegende Studie insgesamt die fo lgende Liste von Schutz· und Gegenmaßnahmen: 
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I. Aufsuchen von Hausern, 
2. Evakuierung, 
3. Schnelle Umsiedlung, 
4. Umsiedlung, 
5. Dekontamination , 
6. Zeitweiliges Verbot des Verzehrs lokaler landwirtschaftlicher Produkte . 
Einen überblick über die Zuordnung der Schutz· und Gegenmat\nahmen lU den Gebieten 
und Zeiten vermittelt Tabelle 7 1. Die gewahlten Abgrenzungen zwischen den Maßnah· 
men (2),(3) und (4) werden in den Abschnitten 7.4.3 und 7.4.4 angegeben. In Anlehnung 
an WASH·14OQ werden die Einnahme von lodtableuen und die damit verbundene Dosis· 
reduktion nicht berücksichtigt. 
Eine ausführliche Beschreibung des Modells der Schutz· und Gegenmaßnaluncn findet 
man im Fachband. 

7.4.3 Gebiete 

Die Betreiber von Kcrnkraftwerken und die zuständigen Behörden haben in der Bundesre· 
publik Deutschland die nötigen Vorkehrungen getroffen, damit während und nach einer 
Freisetzung von Radioaktivität die räumliche Verteilung der DosisJeistungen in der Umge. 
bung gemcssen oder geschatzt werden kann. Abhängig von den Ergebnissen ordnet die Ka· 
tastrophenschutzleitung unter Anwendung der Kriterien, die in den Rahmenempfehlun . 
gen angegeben sind, die erforderlichen Schutz· und Gegenmaßnahmen an. 
In analoger Weise verfahrt die vorliegende Studie. Zuerst wird die räumliche Verteilung 
der Dosisleistung im Freien - im folgenden potentielle Dosis genannt - berechnet. Da· 
nach werden - falls die Dosen die vorgegebenen Referenzwerte überschreiten ausge· 
wählte Linien gleicher Dosis (Isodosislinien) verwendct, um 5 Gebiete (B[, B2 , C, D[ und 
O2 ), in denen unterschiedliche Maßnahmen zur Durchführung gelangen, gegeneinander 
abzugrenzen (siehe Bild 7-2). 
Hinzu kommt ein weiteres Gebiet CA), das die unmittelbare Umgebung des Kernkraft· 
werkes umfaßt, wo hohe Dosen auftreten können und bei großer Aktivitätsfreisetzung 
und ungünstigen Ausbreitungsbedingungen keine Zeit ftir Aktivitäts· und Dosis1cistungs. 

Tab. 7- 1: Zuordnung der Schutz- und Gegenmaßnahmen zu den Gebieten und Zeiten 
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messu ngen und deren Auswertung zur Verfügung steht. Es ist daher durch vorgegebene 
Winkel und Entfernungen begrenz.t und besteht, in Anlehnung an die Rahmenempfehlun­
gen, aus einem Sektor in Ausbreitungsrichtung (r = 8 km 4: = 30°) und einem Vollkreisvon 
2,4 km Radius!). Der Einschluß eines Vollkreises ist nötig, weil Wirbel und Diffusionsvor­
gänge in der unmillelbaren Umgebung des Kernkraftwerkes einen Aktivitätstransport über 
kurze Distanzen in alle Richtungen bewirken können und die Strahlung aus der Aktivi­
tätsfahne mit begrenzte r Reichweite nach allen Richtungen hin emittiert wird. In Über­
einstimmung mit den Rahmenempfehlungen (8\ kann vorausgesetzt werden , daß ru. das 
Gebiet A vorbereitende Katastrophenschutz- und Evakuierungspläne existieren . 

" 

-- -
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Bild 7- 2: Gebiete der Notfall-Gegenmaßnahmen (schematisch) 
Erläuterungen dazu siehe Tab. 7- 2 

Nach der Festlegung der Gebiete werden die Dosen unter Berücksichtigung der Schutz­
und Gegenmaßnahmen neu berechnet und daraus die Personenschäden bestimmt . 
Wjil)rend das Auftreten von Frühschäden von der Höhe der Knochenmarkdosen abhängt, 
si nd die Spätschäden ungefahr zu den Ganzkörperdosen proportional . Daher findet man 
unter den Gebietsgrenzen sowohl Linien gleicher potentieUer Knochenmarkdosis D~~ als 
auch Linien gleicher potentieller Ganzkörperdosis D~: . Die Gebietsgrenzen sind so ge· 
wählt, daß Frühschäden nur in den Gebie ten A, BI und B) auftreten können . 
Eine zusammenfassende Charakterisierung aller Gebiete wird in Tabelle 7- 2 gegeben. Die 
zugehörigen Maßnailmen werden im nächsten Abschnitt besprochen. 
Die oben genannten Gebietsgrenzen hängen von der Art der Freisetzung und dem jewei­
ligen Wetterablauf ab . Es werden 8 Freisetzungskategorien und 115 Wetterabläufe (je 
Slandortregion) berücksichtigt . Damit ergeben sich 920 Fälle pro Standortregion, zu 
denen die Gebietsgrenzen unterschiedlich verlaufen. Im nächsten Abschnitt wird gezeigt, 
daß die Dichte der be troffenen Bevölkerung, die fUr jeden Standort (19) und fü r jede 

I) entspricht einet Fläche von 33 km 2 
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Windrichtung (36) verschicden ist, den Ablauf der Gegenmat\nahmen beeinf1ubL Daher 
umfai\t die Berechnung der Folgen, die unte r BeriJcksichtigu ng der Schutz· und Gegen. 
maßnahmen durchgeflihrt wird, insgesamt 629.280 ve rschiedene Kombinationen aus 
ReaklOrstandort , Freisetzungskalcgorie , Wetterablauf und Windrichtung (:: Bevol kerungs. 
verteilung) . 

7.4.4 Maßnahmen 

Alllaufp"ase 

Nach dem Erkennen der bevorstehenden Freisct;wng wird eine Anlaufphasc von 2 Stun · 
den unterstellt , in deren Verlauf die lokalen und regionalen En tscheid ungstragcr bcnach· 
richtigt, Stäbe gebildet und das Standardsignal fur Katastrophe nfalle allgemeiner Art 
(einminütiger Sirenenheulton) ausgelost werden. Durch das Sirenensignal (und Lau tspre. 
cherwagen) wird die Bevol kerung der Gebiete A und gegebenenfalls BI aufgefordert, Ge­
bäude aufzusuchen oder darin zu verbleiben und Rundfunk· oder Fernsehapparate ein­
zuschalten. Falls bereits in diesem Zeitraum von 2 Stunden einzelne Teilgebiete mit Ra­
dioakt ivität beaufschlagt werden, findet ein gemittelte r Abschinnfaktor Anwendung, der 
einern Mischaufenthalt in großen und kleinen Gebäuden und im Freien entsprich t. Von 
3 % der Bevölkerung wird angenommen , daß sie sich pcnnanent im Freien aufhalten. 

Ta b. 7- 2: Modell der Schutz· und Gegenmaßnahmen 
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Schutz- und Gegenmaßnahmen, die später als zum Zeitpunkt 2 h ergriffen werden, sind 
gebietsspezifISCh und werden im folgenden nach Gebieten getrennt dargestellt (siehe auch 
Tabelle 7- 2). 

Schutz- und Gegtnmaß'JIlhmen im Gebiet A 
Ilauptzweck der Maßnahmen im Gebiet A ist es, den Umfang der akuten Schäden zu ver­
mindern oder sie ganz zu vermeiden. Dieses Gebiet hat als Folge der bisherigen Genehmi· 
gungspraxis im allgemeinen ländlichen Charakter. Die Studie geht davon aus, daß nach 2 
Stunden ca. zwei Drittel (65 %) der Bevölkerung größere Gebäude oder die Keller klei­
nerer Gebäude aufgesucht haben und dort an geschützten Stellen, d. h. abseits von Fen­
stern und Türen , ve rbleiben , während ca. ein Drittel (32 %) !deine Gebäude aufgesucht 
hat , aber dort nicht in die Keller gehen kann oder will. Von 3 % der Bevölkerung wird an­
genommen, daß sie trotz Warnung im Freien verbleiben. Dies ist dieselbe Bevölkerungs­
gruppe , rur die auch in der Anlaufphase Aufenthalt im Freien angenommen wird. 
Bei Aufenthalt in Häusern oder Kellern ist die Belastung durch Strahlung aus der Luft 
oder vom Boden wegen der größeren Distanz zu den radioaktiven Stoffen und der Ab­
schirmwirkung des Mauerwerks und des Bodens (Keller) kleiner als im Freien. 
Da bei nahezu allen Wetterlagen im Gebiet A die höchsten Dosisleistungen auftreten und 
dann keine Zeit tur die Du rchfUhrung und Auswertung von Messungen zur Verfügung 
steh t, geht die Studie davon aus, daß die Katastrophenschutzleitung dort nach jedem Un­
fall die Evakuierung anordnet. Darüber hinaus wird vorsichtshalber angenommen, daß rur 
die Evakuierung dieses relativ kleinen Gebiets von 33 Quadratkilometern 12 Stunden be· 
nötigt werden, d. h. zwischen der 2. und 14. Stunde besteigen die Bewohner ihre Autos 
ode r andere Transport mittel und verlassen nach einer Fahrzeit von 1,5 Stunden diese po­
tentielle Gefahrenzone rur akute Schäden. Die Fahrzeit wird wie ein unabgeschirmter 
Aufenthalt im Freien behandeJt_ und es wird während der ganzen Fahrt mit der Ortsdo­
sisleistung am Wohnort gerechnet, die im allgemeinen der höchsten Dosisleistung ent­
spricht , die auf eine Person einwirkt. 
Die R·ückfiihrung der Bevölkerung ist vorgesehen, wenn die Bodenkontamination infolge 
des radioaktiven Zerfalls, der WitterungsefTekte und der Dekontamination soweit zurück­
gegangen ist , daß die potentielle Ganzkörperdosis D~: (30 a), akkumuliert in 30 Jahren 
durch Strahlung vom Boden , 25 rad nicht übersteigt. Die durch diese Restkontamination 
des Bodens verursachten Spätschäden werden in der Studie berücksichtigt, auch soweit 
sie die nach dem Unfall geborenen Personen betreffen. Art und Umfang der Dekontami­
nationsmaBnahmen werden im Fachband beschrieben. 

Schurz- und Gegenmaßnahmen in den Gebieten BI und BI 

(D~~ (7 d) ~ 100 rad) 

In der Mehrzah1 der Fälle gibt es keine Gebiete BI und B2 . Falls jedoch die Aktivitäts­
freisetzungen und -ablagerungen bei einem Unfall so groß sind, daß ein Gebiet BI defi­
niert werden kann (siehe Tabelle 7- 2), sind auch dort FTÜhschäden möglich. Deshalb 
sieht die Studie wie im Gebiet A Schutt- und Gegenmaßnahmen, einschließlich Bevöl­
kerungsbewegungen, vor, wobei die Maßnahme Aufenthalt in Häusern in beiden Gebie­
ten (A und B L) identisch ist. 
Um die Strahlenbelastung der Bevölkerung im Gebiet BI möglichst gering zu halten, wird 
die Kataslrophenschutzleitung bemüht sein, die Bevölkerungsbewegung in Fonn einer 
schnellen Umsiedlung zügig durchzufUhren. 
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Die vorliegende Studie nimmt jedoch vorsich tshalber an, daß vorbereitete Plane nich t vor­
handen sind und deshalb die sch nelle Umsiedlung erst nach Eintrilt des Unfalls vorbe rei­
tet wird. 
Es wird daher davon ausgegangen. daß die schnelle Umsiedlung der Bewohner des Gebiets 
B,'frühestens 14 St unden nach dem Unfalleintritt. d. h. erst nach Beendigung der Evaku ­
ierung des Gebiets A, beginnt. Die lange Vorbereitungsz.eit erlaubt es, die Bevolkerung 
über Rundfunk und Fernsehen ausfUhrlich zu unterrichten und lIilfspersonal und Trans­
portmittel heranzufUhren. 
Zur Berechnung der Gesamtdosis werden die Fahrl.ei ten wahrend der schnellen Umsied· 
lung benötigt. Zu diesem Zweck unterscheidet die Studie zw isc hen stadtischen, dun,:h­
schnitllich besiedelten und ländlichen Geb ieten B, (siehe Fachband) . Mit Hilfe eines 
Rechenprogramms zur Simulation von Bevölkerungsbewegu ngen wurde fU r jeden der 
3 Gebietstypen ei n Fahrl.ei tenspektrum emlittell. Danach wurden die Fahr'leitenspek­
tren jeweils durch 3 Fahrl.ei ten so approximiert , daß jede Fahrl.ei t rur ein Dnllel der be­
troffenen Bevölkerung gilt . 
Die Fahrzeiten werden bei der Dosisberechnung als Aufenthalt im Freien am Wohnort ge­
wertet. Zu den Fahrzeiten wird eine einheitliche Vorbereitungsz.eit von 0,25 h bei voller 
Strahlung vom Boden zugezahlt . Eine ö rtliche oder zeitliche Staffelung der schnellen 
Umsiedlung wird nicht in Betracht gezogen . Nach dem Verstreichen der Vorbereitungs­
und Fahrzeit haben die Bewohner des Gebictes B, die Gefahrenzone verlassen und er· 
halten keine Dosis mehr , die zu Frühschäden beitragen kann. Die Rückflihrung der Be ­
völkerung und die Berechnung der Spä tschäden werden wie im Gebiet A gehandhabt. 
Die Freisetzungskategorie I in Verbindung mit ca. 10 % der Wetterlagen und die Frei­
sellungskategorie 2 in Verbindung mit ca. 4 % der Wetterlagen fUhren L U einer lOO·rad · 
Isodosislinie (potentielle Knochenmarkdosis durch ex terne SlTahlung vom Boden, akku ­
muliert in 7 Tagen) , die Teilgebiete einschließt, deren Entfernung zum Reakto r mehr als 
24 km beträgt. Da im allg. fur diese Gebiete keine Notfallschullplanung erforderlich ist , 
sind Aussagen über die Wirksamkeit von Schuu- und Gegenmaßnahmen unsicher. In der 
Studie wird daher pessimistischerweise angenommen, daß die Bewohner d ieser Teilgebiete 
B1 bis zu einer schnellen Umsiedlung ihrer normalen Tätigkeit nachgehen . Die schnelle 
Umsiedlung im Gebiet B1 erfolgt wie im Gebiet B •. 

Gegenmaßnahmen j" den Gebieten C, D1 und D1 

In den Gebieten C, 0 1 und D1 werden keine Dosen erreK:ht, die zu Fruhschäden fUhren. 
Ziel der Gegenmaßnahmen in diesen Gebieten ist es daher, die Spätschäden niedrig zu hal ­
ten. Dies geschieht durch Umsiedlung, Dekon tamination und das zeitweilige Verbot des 
Verzehrs lokaler landwirtschaftlicher Produkte, die in einem bestimm ten Teilgebiet er­
zeugt wurden . Die Studie geht davon aus, daß bei potentiellen Dose n durch Strahlung 
vom Boden auf den Ganzkörper (D~:), die unter 25 rad in 30a liegen, außer den genann­
ten Einschränkungen beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte kein e Gegenmaßnah­
men erfolgen (Gebiet O2 ) . In Gebieten mit höherem Strahlenpegel muß dekontaminiert 
werden (Gebiet 0,) . Ist die Kontamination jedoch so hoch , daß der Wert von D~: (30a) 
'" 25 rad nur mit Hilfe eines Dekontaminationsfaktors 

Radioaktivität vor der Dekontamination 
DF = Radioaktivität nach der Dekontimation 

größer als lO erreicht werden kann (Gebiet Cl, wird die Dekontamination im Modell auf 
einen späteren Zeitpunkt verschoben (Spätdekontamination) und die Bevölkerung zeit­
weilig umgesiedelt . 
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In der vorliegenden Studie beginnt die Umsiedlung im Gebiet C nach 30 Tagen. Ausge· 
hend von den Teilgebieten, die dem Reaktor am nächsten liegen , schreitet sie zu größeren 
Entfernungen hin fort. Im gesamten Zeitraum von der Freisetzung bis zur Umsiedlung 
wird der Abschimlfaktor Hir Mischaufenthalt angewandt. Sobald die potentielle Dosis 
vom Boden infolge des radioaktiven Zerfalls und witterungsbedingter Effekte in Teilge· 
bieten von C den Wert von 250 read in 30 Jahren unterschreitet , werden eine Dekontami· 
nation um den Faktor DF '" 10 und die Rückkehr der Bevölkerung unterstellt. Die Gesamt· 
dosis des zurückkehrenden Teils der Bevölkerung im Gebiet C - wie auch in den anderen 
Gebieten - wird aus den Beiträgen in den Zeiträumen vor der Umsiedlung und nach der 
Rückkehr ermittelt. 
Die Kontamination im Gebiet D1 ist so niedrig, daß die potentielle Ganzkorperdosis, 
summiert übe r 30 Jahre, durch Dekontamination überall auf einen Wert unter 25 rad ge· 
bracht werden kann. Deshalb wird in der vorliegenden Studie davon ausgegangen , daß 
Bevölkerungsbewegungen nicht erfolgen und die Bewohner dieses Gebiets zu jedem Zeit · 
punkt ihrer normalen Tät igkeit nachgehen. Außerdem wird angenommen, daß die 
Dekontamination im ganzen Cebiet 0 1 erst nach 30 Tagen wirksam wird. 
Im gesamten Gebiet D2 liegen definitionsgemäß die potentiellen Orudosen D~: (30a) 
unterhalb von 25 rad. Als einzige Gegenmaßnahme betrachtet die vorliegende Studie Ein· 
schränkungen beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte . Dabei wird ein vorläufiges 
Modell unverändert aus WASH·1400 übernommen. 
Tabelle 7·2 gibt einen überblick über aUe Gegenmaßnahmen (außer den Einschränkungen 
beim VerLehr landwirtschaftlicher Produkte) in den Gebieten A, BI, B1 , C, 0 1 und D! . 
Weitere Einzelheiten können dem Fachband entnommen werden. 

7.5 Modell zur Ermittlung der Gesundheitsschäden durch Strahlung 

Die biologische Wirkungsket te bei Bestrahlung des Organismus und die daraus re!illitieren· 
den , möglichen Arten von Strahlenschäden werden einruhrend erläutert. Anschließend 
werden die Modelle rur die Ermittlung des Strahlenschadenrisikos als Funktion der Dosis 
beschrieben , die in der vorliegenden Studie bei der Analyse der Auswirkungen von 
Reaktorunfallen zugrunde gelegt wurden. 

7.5 .1 Biologische Strahlenwirkungen und Arten von Strahlenschäden 

Die Absorption von Strahlenenergie in einer lebenden Zelle bzw. in einem Gewebe löst 
eine Kette von pyhsikalischen, chemischen und biologischen Reaktionen aus, an deren 
Ende ein gesundheitlicher Schaden des bestrahlten Individuums bzw. im Falle der Be· 
strahlung der Gonaden (Hoden , Eierstöcke) eine Schädigung seiner Nachkommen auftre· 
ten kann. In Bild 7·3 sind die Reaktionsketten der biologischen Strahlenwirkungen in 
einem Organismus und die möglichen Arten von Strahlenschäden schematisch dargestellt . 
Da die Zelle und der Organismus über sehr wirksame Mechanismen zur Reparatur bzw. 
Eliminierung der primären biologischen Strahlenwirkungen verfugen, hat die Absorption 
von Strahlung in einem Organ bzw. Gewebe des Körpers nicht zwangsläufig die spätere 
Manifestation eines relevanten Strahlenschadens zur Folge. Es besteht deshalb nur die 
Möglichkeit rur das Eintreten eines Strahlenschadens, die als Strahlenschadensrisiko be· 
zeichnet wird. Das Strahlenrisiko ftlr ein bestrahltes Gewebe gibt somit die Wahrschein­
lichkeit rur die Entstehung eines die Gesundheit beeinträchtigenden Schadens infolge 
der Bestrahlung dieses Gewebes an. 
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Nach Bild 7-3 sind vier Arten VOll Strahlenschäden zu urllerscheiden : 
I . akute ode r Frilhschäden , die kurzzeitig nach der Bestrahlung auftreten (z. B. die akute 

S trahlenk rankheit), 
2. nichtmaligne Spätschäden , die Jahre nach der Restrahlung bei den bestrahlten Indi· 

viduen erkennbar werden (z. B. fibrotische Gewebsvernnderungen , TRibung der Augen­
linse , Reduktion der Fruchtbarkeit) , 

3 . maligne Spä tschäden , die sich erst nach einer Latenzperiode von Jahren bis Jahrzehn· 
ten in dem bestrahlten Gewebe manifestie ren (z. B. Leukämie infolge Bestrahlung des 
roten Knochenmarks sowie Tumoren in anderen Körpergeweben), 

4 . genetische Schäden, die als Folge spezifische r Mutationen von Keimzellen nach Be· 
strahlung der Gonaden (Hode n, Eierstöcke) bei den Nachkommen des bestrahlten 
Individuums auftreten können (z. B. SkcJettanomalien , geistige Behinderu ng, Ver­
änderu ng der Augenfarbe, Erbk rankheiten) . 

Die drei erstgenannten Schadensarien sind somatische Schäden, da sie bei dem bestrahlten 
Individuum auftreten können. 11 ierw sind auch Schäden zuzuordnen , die infolge einer 
Bestrahlu ng im Mutterleib auftre ten können. 
Die kanzerogenen und genetischen Effekte werden als stochastische , d. h. zufallsmäßige 
Strahleneffekte bezeichnet , da bei diesen Schadensarten die Wahrscheinlichkeit ihrer 
strahleninduzierten Inzidenz und nicht die Schwere des Schadens von der St rahlendosis 
abhängt. Demgegenüber hängt bei den akuten Schäden und nichtkanzerogenen Spätschä­
den die Schwere des Schadens von der Dosis ab : sie werden unter dem Oberbegriff ,,nicht­
stochatische Effekte" zusammengefaßt . 
Die Gesundheitsschädigung eines Individuums oder der gesamten Population in folge 
Strahleneinwirkung darf somit nicht an der Gesamtinzidenz von Strahlenschäden bewer­
tet werden, sondern muß die Häufigkeit und den Schweregrad der einzelnen Schadens­
arten berücksichtigen. Zum Beispiel ist dem Auftreten einer vorübergehenden, akuten 
Veränderung des Blutbildes ein geringe rer Schadensgrad zuzumessen als einer schweren , 
akuten Strahlenkrankheit mit letalem Ausgang. Entsprechend ist der Bildung eines 
papillaren oder follikularen Krebsknotens in der Schilddrüse . die in den meisten Fällen 
weder bemerkt wird noch zu einer Beeinträchtigung der Gesundheit fUhrt , eine andere 
Wich tung beizumessen als einer Leukämie, die in der Regel kurzfristig zum Tode fUhrt. 
Für die Bewertung der Gesundheitsschädigung durch ionisierende Strahlen ist daher das 
Risiko von Schadensarten entscheidend , die zu einer strahle nindizierten Lebensverkür­
zung fIrn ren (Mortalitätsrisiko) . Hierzu gehören die schwere, akute St rahlenkrankheit , 
die durch Bestrahlung der blutbildenden Organe mit hohen Dosen verursacht wird , sowie 
bösartige Tumore, wie z. B. Lungenkrebs und Leukä.mie. 
Die Analyse der möglichen Schadensfolgen durch Bestrahlung setzt die Kenntnis der Be­
ziehung zwischen der Dosis in einem Gewebe und der Wahrscheinlichkeit fUf das Auftre­
ten eines Strahlenschadens in diesem Gewebe voraus. Hinsichtlich der Fonn d ieses Dosis­
Wirkungs- bzw. Dosis-Riskio-Beziehung besteht ein grundsätzlicher Unterschied zwischen 
stochastischen Strahlenschäden ( Krebs, genetische Schäden) und nicht stochastischen 
Schäden (akute Schäden, nichtkanzeröse Spätschäden) , der in Bild 7-4 schematisch dar­
gestellt ist. 
Bei nichtstochastischen Schäden existiert eine Schwellendosis, bei deren Unte rschreitung 
eine gesundheitliche Schädigung nicht auftritt. Demgegenüber weisen die Erfahrungen 
über die kanzerogene und genetische Wirksamkeit der Strahlu ng darauf hin, daß bei diesen 
Schadensarten keine derartige Schwellendosis existiert : somit können diese Schadens­
arten auch bei niedrigen Dosen auftre ten, wobei jedoch mit sinkender Dosis die Wahr-
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Bild 7-4 : Form der Dosis-Risiko-Beziehung rur stochastische und nichtstochastische 
Strahlenschäden 

scheinlichkeit Hir das Auftreten eines solchen Schadens abnimmt. Bei niedrigen Dosen, 
d. h. bei Dose n unterhalb etwa 100 rad im Falle einer kurz.zeitigen Ganzkörperbestrah­
lung, wird daher die Gesundheitsschädigung durch Strahlung praktisch nur durch das 
kanzerogene und genetische Strahlenschadensrisiko bestimmt. Bei sehr hohen Dosen 
nimmt die Wahrscheinlichkeit von Strahlenkrebs wieder ab, da dann nichtslOchastische 
Effekte rur die Lebensverkürzung entscheidend sind. 
Die Fonn der Dosis-Risiko-Beziehung hängt nicht nur von der absorbierten Strahlen­
energie , d. h. von der Energiedosis in dem betrachteten Gewebe, sondern auch von der 
zeitlichen Verteilung der aufgenommenen Dosis und von der Art bzw. Qualität der Strah· 
lung ab . Letztere wird charakterisiert durch die lokale Dichteverteilung der Ionisationser· 
eignisse in der Spur der geladenen Teilchen. Ionisierende Teilchen mit hoher Ionisations­
dichte längs der Teilchenbahn, d. h. hohem linearen Energietransfer (abgekürzt LET), 
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haben bei gleicher Energiedosis im allgemeinen eine höhere b iologische Wirksamkeit als 
locker ionisierende Teilchen. d. h. Teilchen mit niedrigem LET. Zu ersteren gehören zum 
Beispiel n·Teilchen, wahrend z.u den locker ionisierenden Strahlenarten Röntgen· und 
'Y-Strahlen, sowie Elektronen· bzw. /i.S trahlen gehören. 
Diescm Sachverhalt wird im Strahlenschut1. durch Einfuhrung eines Qualitä tsfak tors Q 
Rechnung ge tragen, de r fur locker ionisie render Strahlen (Röntgen· und -y.St rahlen,/i. und 
Elektronenstrahlen) auf den Wert 1 und Hir a·Teilchen in der Strahlenschu tzverordnung 
auf 10 fes tgelegt ist') . Das Produkt au s Energiedosis 0 (Einheit : I rad'"' 10- 1 Joule/kg) 
und Oualitätsfaktor 0 gib t die sogenan nte Äquivalentdosis H (Einheit : t rem) der jeweil i. 
gen Strahlenart in dem betrachteten Gewebe an: h (rem) '" Q X 0 (rad .). 
Es sei darauf hingewiesen, daß Radionuklide , die bei Stör· b1.w, Unfallen aus Kernkraft· 
werken freigese tzt werden können, fast ausnahmslos ß· und -y·Strahlen emittieren. Unter 
diesen Bedingungen ist der Anteil der Strahlenexposition der Bevölkerung durch die 
n-Strahlun8 von Aktiniden sehr gering, so daß die nach dem Dosismodell (siehe Ab · 
schnitl 7.3) ermitlelten Gesamtwerte der Äqu ivalentdosis in Körpergeweben de r Energie· 
dosis in diesen Geweben entsprechen. 
Wie oben erwähnt , hängt auch d ie Fo rm der Dosis.Risiko-Bez.iehung von der Art bzw. 
Qualität der Slrahlung ab. Die im folgenden beschriebenen Dosis·Wirkungs.Beziehungen rur 
akute Schäden und Hir somatische Spätschäden, die bei der Analyse der UnfalJfolgen zu· 
grunde gelegt werden, beziehen sich daher in erster Linie auf die Einwirkung locker 
ionisierender Strahlung bzw. Strahlung mit n iedrigem LET. 

7.5 .1 Somatische Strahlenfrühschäden 

Für die Entstehung akut lebensbedrohender Krankheiten als Folge eines ReaklOrunfails 
ist nahezu au sschließlich die akut vom Knochenmark aufgenommene StrahJendosis zu 
berücksichtigen. Diese fUhrt bei überschreiten einer Dosisschwelle zu einer temporären 
Stö rung der Blutbildung. Im Knochenmark ist die Strahlenwirkung schon nach wenigen 
Stu nden erkennbar, im Blutbild äußert sie sich jedoch erst nach Ablauf von über einer 
Woche durch Absinken der Zahl von granulierten weißen Blutkörpe rchen und von Blut· 
plättchen . Die aku te gesundheitliche Genihrdung der Betroffe nen eines Reaktorunfalls 
kommt praktisch ausschließlich durch diese Bludbildveränderung zustande. 
Nach Strahlendosen bis zu 200 rad ist das Ausmaß dieser Störung so gering, daß keine 
gravierenden gesundheitlichen Folgen zu erwarten sind . Bei höheren Dosen kann die Zahl 
der weißen Blutkö rperchen so weit absinken, daß die betroffenen Menschen sehr anfallig 
fUr Infektionen we rden. Auch die Zahl der Blutplättchen kann auf so nied rige Werte ab· 
fallen , daß die Gefahr inne rer Blutungen akut wird. Die dadurch hervorgerufene Krank· 
heit nenn t man "akute Strahlenkrankheit". In der Regel erholt sich ein betroffener 
Patient spontan nach 6- 8 Wochen von dieser Krankhei t. Bei hohen Strahlendosen kann 
sie aber so schwer verlaufen, daß sie innerhalb von 2 Mo naten trotz ärztlicher Behandlung 
zum Tode fuhrt. Aus Tierexperimenten ist bekannt , daß die Mortalität mit zunehmender 
Strahlendosis nach einer S·formigen Kurve zunimmt. 
Die in WASH·14QO verwendete Dosis·Wirkungs-Beziehung B beruht nicht auf de r direkten 
Erfahrung an bestrahlte n Menschen , sondern ist das Ergebnis komplizierter Überlegungen 
und Extrapolationen. in dieser Studie wird neben der Kurve B eine flache re Dosiseffekt-

1) Die International Commission of Radiological Protectio n (ICRP) empfiehl! neuerdings 
für «-Teilchen einen Qualitätsfaktor von 20. 

191 



1.0 ,--r----,--r---r--,---r--:o~_r:;;;>'...., 

Kurve 0 
0 ,8 

" 0,6 ' . 
• " 2 

0,' 

0 ,2 

oL-_~ __ J-__ ~L-~~ __ L-_~ __ ~_~ 

100 200 300 400 500 600 700 800 

Akute KnochelllUrkdos i s ( r"d ) 

Bild 7-5: Sterblichkeit an den akuten SIrahlenfolgen In Abhängigkeit von der akuten 
Knochenmarkdosi5 (Kurve B: WASH-14QO , 1975: Kurve D: vorliegende Studie) . 

kurve 0 zur Berechnung der akuten UnfallfoJgcn herangezogen, die berücksichtigt, dllß es 
in der betroffenen Bevölkerung Gruppen mit einer erhöhten Strahlenempfindlichkeit gibt 
(siche Bild 7-5). Dazu gehören in erster Linie Menschen mit 

Infe ktionen, insbesondere chronischen Infe ktionen , z. B. der Atemwege und der [--!arn ­
wege , 
Erkrankungen, die mit Blutungsneigung einhergehen, wie manche Erkrankungen des 
Magens und des Darms (z. B. Magengeschwur usw .), 
Verletzungen, Verbrennungen, Operatio nen und nach Behandlung mit manchen 
Medikamenten , 
schwangere Frauen . 

Unter Berücksichtigu ng der jahreszeitlichen Schwankungen und der unterschiedlichen 
Schweregrade der sensibilisierenden Krankheiten wird angenommen, dal~ 10 % der Ge­
samtbevölkerung dadurch strahlenempfindlicher sind als der Rest der Bevö lkerung. For 
diese empfindliche Personengruppe wird die erhöh te Strahlenempfindlichkeit durch die 
Festlegung einer mittleren letalen Strahlendosis von 340 rad definiert, die der mittleren 
letalen Strahlendosis ganzkörperbestrahlter , kranker Menschen entspricht. 
Die Fortschrille der Behandlung von Leukämie und anderen bösartigen Erkrankungen mit 
hochwirksamen Zytostatika haben medizin ische Onkologen häufig mit dem Problem einer 
vergleichbaren akuten und lebensbedrohenden Störung der Blutbildung konfrontiert. 
Für eine große Zahl von Ä rzlen ist die Behandlung einer akuten Blutbildungsstöru ng. die 
gleicherweise als Folge einer Behandlung mit Zytosta tika oder einer unfallbedingten 
Ganzkorperbestrahlung auftreten kann, kein grundsatzlieh neues ärl.tliches Problem . Aus 
diesem Grund kann man davon ausgehen, daß die überwiegende Mehrheit der betroffenen 
Menschen eine angemessene ärztliche Behandlung erhält, selbst wenn deren Zahl sehr groß 

192 



ist, zumal eine intensive Behandlung in der Regel nicht vor Ablauf einer Woche nach der 
Strahlenbelastung erforderlich ist. Deshalb dürften die meisten Menschen, die Strahle n­
dose n 7.wischen 200 und 500 rad erhalten h:: l)en, ohne bleibende Schäden ge rettet wer­
den. 
Der Einfluß sensibilisie render Erkrankungen einerseits und der modernen är.ltlichen Ver· 
sorgung andererseits läßt sich durch eine kumulative Normalverteilung der Sterblichkeit in 
Abhängigkeit von der Knochenmarkdosis mit einer LD-11 } von 250 rad , eine r LD-50 von 
5 10 rad einer LD-99 von 770 rad berücksichtigen_ Diese Dosise ffeklbeziehung D wird bei 
einer Dosisschwelle von 100 rad abgeschnitten_ 
Neben der lebensbedrohenden akuten Strahlenkrankheit können weitere Beschwerden 
und Krankheiten auftreten, die sich ebenfalls auf eine verhältnismäßig kurze Zeitspanne 
nach der Strahlencxposition beschränken. Wenn die akute Strahlenkrankheit nicht tödHch 
verläuft , erholen sich die Patien ten vollständig. Andere Folgeerkrankungen der akuten 
Strahlenbelastung sind - abgesehen vom Strahlenkrebs - mit einfachen Mitteln folgenlos 
zu behandeln , wie z. B. die strahleninduzierte SchilddTÜsenunterfunktion . 

7.5.3 Somatische StrahlenspätllChäden 

Es wurde bereits darauf hingew iesen, daß nichtmaligne, d. h . nichtkanzerose Strahlenspät­
schäden erst oberhalb eine r Schwellendosis auftreten {siehe Abschnitt 7.5 .1}. Unte r Be· 
rücksichtigung der bei Unfallen zu erwartenden Dosisverteilung und des Schwe reg,rades 
dieser Effekte ist das Schadensausmaß diese r Art von Strahlenspätschäden gering im Ver­
gleich zu dem Schaden durch die kanzerogene Strahlenwirkung. Bei der Analyse des 
Risikos somatischer Strahlenspätschäden infolge von Reaktorunfallen müssen daher in 
erster Linie die malignen Strahlenspätschäden, d. h. Krebs und Leukämie, in Betrach t ge· 
zogen werden . 
Die Erkennung eines Zusammenh angs zwischen Strahleneinwirkung und Krebshäufigkeit 
wird erschwert durch die Tatsache, daß eine möglicherweise durch Strahlung induzierte 
Krebsgeschwulst klinisch nicht von Krebsgeschwulsten unterschieden werden kann , die 
durch andere natürliche oder zivilisatorische Einflüsse in dem jeweiligen Körpergewebe 
hef\lorgerufen werden. Eine Erhöhung der Krebshäufigkeit durch Strahlu ng ist daher nur 
dann erkennbar, wenn durch den alleinigen Einnuß der Strahlung eine statistisch signifi­
kan te Erhöhung der normalen, durch natürliche und andere zivilisatorische Einnüsse ver­
ursachten Häufigkeit der betrachteten Krebsart eintritt. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 
die beobachtete, normale Krebshäufigkeit in der Bevö lkerung nicht nur von Alter und 
Geschlecht abhängt, sondern auch ö rtlich und zeitlich erheblich variiert , wobei die 
ursächlichen Faktoren dieser Variation weitgehend unbekannt sind. Mittelwerte der 
normalen Häufigkeit einzelner Krebsarten in de r Bevölkerung der Bundesrepublik 
Deutschland sind in Tabelle 7·3 zusammengestellt. 
Die wichtigste Ouelle unse rer Kenntnisse über das Strahlenkrebsrisiko beim Menschen 
sind die langzeitigen Untersuchungen der Krebshäufigkeit bei den Atombombenüber­
lebenden von Hiroshima und Nagasaki, d ie bei der Explosion kurzz.eitig einer relativ 
hohen Canzkörperbestrahlung von Neutronen und l'-Strahlen ausgese tzt waren . Ferner 
liegen nunmehr auch die Ergebnisse zahlreicher epidemiologischer Studien über das 

I) lD-I : Dosis, die zu eine r Mortalität von I % ruhn (lD-50 en tsp rechend SO %, LO-99 
99 %) . 
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Tab. 7-3: Mit tieres KrebsrisIko (Mortalität) der dcut schen Bevölkerung, basie rend au f der 
Altersverteilung und beobachteten Krebshiiu fig keit 1974/75 (nach Daten des ( ;csund~ 

heitswesens r 13 j) . 

H~ ... f ;gkei t Rel H i ve 
Ort der KanHestati on ( K~bS fa lle pro Hau f i g~eit' ) 

(Gewebe ) 1 Personen ; n , 
pro J ahr ) 

Atemtrakt "0 3, 3 

JoIa gen 350 1,' 

""m 350 1 , ' 
Br us t druse' ) 180 1. 5 

l~hatische und bl ... t -
bil dende Or gane 150 1.1 

- da von Le ... Umie 70 0 ,6 

Pankreas 75 0 ,6 

Hi ere 70 0 ,6 

l eber 45 0 ,_ 

Knochen') 10 - 15 ". 0 ,1 

Schi l ddrilse') 5 - 10 ca. 0 .05 

Sonstige Gewebe ein-
schlieBlich ni cht-
i dentif i zier te r Arten ca . 800 6 ,6 

Gesamtkör pe:r 1<00 10 (Sunmenr isi ko) 

') bezogen auf die Gesamtuhl der Todesfäll e 
'j bei Anutz ei ner mittl eren Lebensdauer von 72 Jah ren 
' ) gellittelt lJbe r beide Gesch lechter 

MortdliU t s -
r isi ko') 

( K~ebsfa lle auf 
10 Per sonen ) 

29 000 

15 000 

15 000 

13000 

11 000 

5 000 

5400 

5 000 
3200 

700 - 1100 

350 - 700 

ca. 56 000 

173 000 

') geschlitzte Werte nach den DU en des Saarl~ nd ischen Krebsregisters 

Strahlenkrebsrisiko bei Patientcngruppen nach medizinischcr Strahlenanwcndung. insbe­
sondere nach diagnostischer und thcrapcutischer Behandlung mit Röntgenstrahlen , vor. 
DemgegcnUber liegen nur wenige Beobachtungen Uber ein erhöhtes Krebsrisiko bei beruf­
lich st rahlenexponierten Personen vo r: gesicherte Befunde beschranken sich ausschließlich 
auf Personengruppen, deren Strahlenexposition uber den derzeit gültigen Dosisgrenz­
werten fur beruflich exponierte Personen lag. Als wichtigstes Beispiel sei die beobachtete , 
erhöhte Lungenkrebshäufigkeit bei Bergarbeitern in stark radonhaifigen Gruben genannt. 
Bei den Erhebungen über die Krebshäufigkeit in ßevölkerungsgruppen, die in Gebieten 
mit einem erhöhten natürl ichen Strahlenpcgel leben , konnte bislang keine signifikante 
Erhöhung des nonnalen Krebsrisikos festgestellt we rden. 
Eine detaillierte und umfassende Darstellung der derLeitigen Kenntnisse über das Strahlen­
krebsrisiko beim Menschen gibt der Bericht des UN ITED NATIONS SCIl:.NTlFIC 
COMMI TEE ON THE EFFECTS OF ATOMI C RADIATION (UNSCE~R) von 1977. 
Die vorliegenden Beobach tungen über die kanzerogene Wirkung ioni~ierender Strahlen 
beim Menschen beschränken sich - von wenige n Ausnahmen abgesehen - auf Personen· 
gruppen , die Dosen im Bereich oberhalb e twa 50 rem erhalten haben . Die aus dem 
beschriebenen Dosismodell rur Reaktorunfalle resuifierende Dosisverteilung rur die Bevol­
kerung zeigt, daß fur den Hauptanteil der betroffenen Bevölkerung Dosen unter 10 rem 
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zu erwarten sind. Zur Abschätzung des möglichen Slrahlenkrebsrisikos ist daher eine 
Ex trapolation von den bei höheren Dosen beobachteten Risikowerten zu kleinen Dosen 
e rforderlich. 
In WASH· 1400 werden drei Extrapolationsansätze in Beu acht gezogen: 
I . eine als "Upper Bound Estimate" bezeichnete rein proportionale Dosis·Risiko·Bezie· 

hung R :: aD (a '" Risikokoeffizienl), 
2. als "Cen lral ESlimate" eine aus linearen Teilabschnitten zusammengese tzte Dosis· 

Risiko.Beziehung mit reduzierten, von Dosis und Dosisleistung abhängigen Risiko· 
koeffizienten. 

3. eine Dosis·Risiko.Beziehung mit einer SehweUendosis von 10 bzw. 25 rem als "Lower 
Bound Estimate". 

Für die Berechnung der Unfallfolgen wird in der amerikanischen Stud ie die als "Central 
Estimate" bezeichnete Beziehung angewandt , de ren Verlauf angenähert einer sogenannten 
linearquadralischen Dosis.Risiko- Beziehungen R :: aD + ßD1 entspricht. Im Vergleich zur 
reinproportionalen Beziehung wurde rur den linearen Tenn ein kleinerer Wert von 0::: a/5 
angesetzt. Ferner wurde angenommen , daß der KoeffIZient ß des quadratischen Tenns mit 
sinkender Dosisrate auf Null abnimmt. 
Die Beobachtungen über die Dosisabhängigkeit des Strahlenkrebsrisikos bei den Atom· 
bombenüberlebenden sowie die Befunde aus tierexperimenteUen und zytologischen 
Studien deuten daraufhin , daß fur locker ionisierende Strahlen (Strahlung mit niedrigem 
LET) die Dosis·Risko·Beziehung durch eine solche linear-quadratische Beziehung approxi· 
mieTt werden kann. Bei den aus Erhebungen am Menschen abgeleiteten Risikodaten 

30,-----------,-----------,----------, 
/ 

o 

R = aO 

Beobachteter 
R;s;kowert 

'/ 
/ 
/~ 

/ R ::aO+ B02 

/ 
(0: :: 0,2 . 10- 4 rem - I , 

ß:: 3 2· 10- 7 rem-l) / . 
/' 

~ _----- 00 
~----------­---
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Aqu;valentdos;s (rem) 
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Bild 7--6: Extrapolation zu kleinen Dosen: Vergleich zwischen proportionale r und tinear­
quadratischer Dosis-Risiko-Beziehung (Beispiel: a:: aIS). 

195 



nimmt mit si nkender Dosis der statistische Fehlerbereich des Risikowertes stark LU. l:ine 
reinproportionaJe Dosis-Risiko-Beziehung rur die kanzerogene Wirkung kann deshalh auch 
bei locker iOlllsierenden Strahlen nicht ausgeschlossen werden. 
In Anlehnung an die Empfeh lungen der INTERNATIONAL COMM ISSION ON 
RADIOLOG IC AL PROTECTION r 141 wu rde daher bei der vorliegenden Studie eine rein­
proportionale Dosis-Risiko-Ueziehung R = aD fur locker ionisierende Strahlen (Rontgen · 
und ,.-Strahlen) angesetzt. Diese Annahme entspricht somit der des "Uppe r Sound 
Estimate-' von WA$H·1400. 
Bild 7-6 zeigt an einem Beispiel die proportionale und die linear-quadratische Extrapola . 
tion von einem beobachteten Risikowert zu niedrigen Dosen. 
Die ICRP weist in ihren Empfehlungen daraufllin , daß die Anwendung einer reinpropor. 
tionalen Dosis-Risiko-Beziehung bei locker ionisie render Strahlung im Fall der Extra ­
polation von ßeobachtungswerten bei relativ hohe n Dose n und haher Dosisleistung wahr­
scheinlich zu einer Obersch,ilzung des tats:ichlich zu erwartenden Risikos bei niedriger 
Dosisleistung oder bei niedrigen Doscn fUhrt (siehe Bild 7-6). Die bei der vorliegenden 
Studie angewandte proportionale Extrapolation des Strahlenkrebsrisikos zu kle illen 
Dosen kann daher als vorsichtige Annahme bezeichnet werden . 
Bel der Festlegung der Risikokocffizienten a = RIO fur die relevanten , strahleninduzie rten 
Krebsarten wu rde von den beobachteten Werten des Risiko-Dosis-Verhältnisses beim 
Menschen ausgegangen, wobei die wisse nschaftlich belegten und gesicherten Ergebnisse 
herangezogen wurden_ In Tabelle 74 sind in Spalte 2 die aus dieser Analyse derverfLigba­
ren Daten resultierenden Erwartungswerte bzw. der Erwartungsbereich des Risiko/ Dosis­
Verhältnisses rur das zUSil tzliche , durch Strahlung induzierte Krebsrisiko (Mortal itats-

Tab . 7-4: Erwartungswerte des Rlsiko-ÄqUlvalentdosis-Verhältnisses rur dIe wsätzliche 
Mo rtahtat durch Krebs in Körpergewebcn info[ge Bestrahlung, gcmiltel t über Alte r und 
belde Geschlechter. 

I 
STRAHLENKH BSRI SI KO I :&:QU IVA L( NTOOSIS ') 

Orga n bz .... Gewebe (Z~ h I de r n lle pro 106 Personen pro rem) 

E .... ar tungs- Re ferenzwer t 
oereiCh ') I( ~ P 26 (1977) 

Rotes Knachen..a r ~ 15 - <0 10 (Leu ka mi e ) 

Sr ust 15 - 40 15 

Lu nge 10 - 30 10 

~nochenoberfl~che 
5 , 5 

( I(nGch e n~rebs ) 

Schi l ddruse 5 - 10 , 
Verdau ungso r ga ne . ges amt 10 - 50 

} 50 
Res tkörpe r . insgesamt 10 - 30 

Gesamtes Kre bsr;s; ko bei 
gle;chlo"';ger Ganl kij r- 80 - 200 11' 
perbes trahlung 

' ) ~ittler e ~quiva lentdosis in de~ Je ... ei l igen Gewebe 

' ) Oie Werte berucks;ch t igen d ie Altenverteilung der de uh chen Sevöl ke­
rung. 
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risiko) in den Korpc rgeweben angegeben. Die Werte stellen die Mittelwerte über Alter und 
GeschJecht dar und berücksichtigen die derzeitige Altersverteilung der deutschen Bevölke­
rung. 
In der dritten Spal te dieser Tabelle sind die von der ICRP rur Zwecke des Strahlenschut­
zes empfohlenen Refereß1.wene der Risikokoefftzienten eingetragen. Sie liegen annähe md 
in der Mitte des Erwartungsbereichs, der sich aus den vorliegenden Erfahrungen über das 
Strahlenkrebsrisiko beim Menschen ergibt. Zur Abschätzung des Mortalitätsrisikos durch 
maligne somatische Strahlenspä tschäden wurden daher in dieser Studie die von der ICRP 
(1977) 1141 kürdich empfohlenen Referenzwerte der Risikokoerrt1.ienten rur die ein­
zelnen Körpergewebe herangezogen . 
Daraus folgt , daß pro rem Ganzkörperdosis bzw. pro rem effektiver Dosis mit einem 
Strahlenkrebsrisiko bon insgesamt etwa 100 zusätzlichen Todesrallen durch Krebs unter 
I Million Personen zu re<:hnen ist. In bezug auf Krebsmortalität sind dabei vor allem das 
rote Knochenmark (Leukämie), die Lunge und die weibliche Brust als strah1enempfind­
liehe Körperbereiche anzusehen. 
Bei der Berechnung der Unfallfolgen wurden im Falle des roten Knochenmarks (leukä­
mie), der Lunge (Lungenkrebs), der Knochenoberfläche (Knochenkrebs), der Sch ilddrüse 
(maligne Schilddrüscntumore) und der weiblichen Brust (Brustkrebs) die zu erwartenden 
Langzeitdoscn in diesen Geweben eingesetzt: rur die übrigen KiJrpergewebe wurde als 
repräsentative Dosis die mittlere Langzeitdosis im Gesamtkörpcr zugrunde gelegt. 
Bei der Analyse der Unfall folgen wurde die relative Altersabhängigkeit des StrahJenkrebs­
risikos rur die einzelnen Krebsarten in Rechnung gestellt. l-licrfur wurde ein Ansatz ge­
macht, der weitgehend demjenigen in WASH·1400 entspricht. Insbesondere wurde auch 
das höhere Leukämierisiko bei Kindern und die hohe Strahlenempfindlichkeit des Fötus 
bei Bestrahlung im Uterus berücksichtigt : in letzterem Fall wurde ein gesamter Krebs­
risikokoeffizient von 2,5 X 10-4 rem - I angesetzt. 
In bezug auf die zeitliche Verteilung der Krebsinzidenz besteht ein signinkanter Unter­
schied zwischen Leukämie und den soliden Krebsarten. Im FaJle der strahleninduzierten 
Leukämie beträgt die mittlere Latenzzeit etwa 10 Jahre. während sie rur die anderen 
Krebsarten im Bereich 'Ion 20- 30 Jahren liegt. Die VerteiJungsfunktion der Latenzzeit 
entspricht angenähert einer logarithmischen NormaiverteiJung. Zur Vereinfachung wurde, 
anaJog wie in WASH-1400, diese Funktion durch eine Kastenfunktion approltimiert, d. h. 
eine konstante Krebsinzidenz während der Manifestationsperiode angenommen. 
Die Darstellung der Ergebnissc en thält einerseits das Individualrisiko rur somatische Spät­
schäden bei Reaktorunfallen. Zur Beurteilung des Gesamtschadens rur die Population 
wird ferner die Gesamtzahl der Schadensralle, das sogenannte kollektive Spätschadens­
risiko , angegeben . Bei der angenommenen proportionalen Dosis·Risiko·Beziehung ist 
dieses kollektive Strahlenrisiko proportional der kollektiven Äquivalentdosis (Einheit : 
I man-rem, siehe Fußnote I, Seite 180): diese ergibt sich durch Integration der ortsab­
hängigen Dosen multipliziert mit der Zahl der exponierten Personen, wobei über das ge­
samte betroffene Gebiet integriert wird. 
Zur Bewertung des durch Unfälle zu erwartenden Strahlenkrebsrisikos kann die normale 
Krebshäufigkeit in der Bevölkerung herangezogen werden (sieh Tabelle 7-3). Bild 7-7 zeigt 
das bei Annahme einer proportionalen Dosis-Risiko-Beziehung zu erwartende zusätzliche 
Strahlenkrebsrisiko als Funktion der Ganzkörpcrbestrahlung bzw. der effektiven Dosis. 
Daraus geht hervor, daß bei einer mittleren Lebenszeit-Dosis 'Ion 10 rem, was etwa der 
mittleren, natürlichen Lebenszeit.strahlenexposition der Be'lölkerung entspricht, ein 
Strahlenkrebsrisiko von etwa 0,1 % (I : 1000) zu erwarten wäre. Zum Vergleich beträgt 
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die beobachtete normale Kreb shäufigkeit (M ortalität) in der deut schen Bevölkerung etwO! 
20 % (I : 5) . Eine zusätzliche effektive Dosis von I rem wurde somit die Krebshäu figkci t 
von 20 % auf etwa 20,01 % erhohen. 

lOO,----.-----.----~----_r----, 

10 

-
• 
~ 10. 1 -, -• " , 
'" 10. 2 

/ 

10 

( ..... ar tungs· 
bereich 

lC IIP- [..,pfehlung 

Effe ktive (GeHmtk ~rpe r' ) Äquival e ntdos i s I r") 

Bild 7-7 : Erwartungswert des Strahlenkrebsrisikos der Bevölkerung in Abhängigkeit von 
der effektiven (Gesamtkörper·) Äqu ivalentdosis bei Annahme einer proport ionalen Dosis· 
Risik o·Beziehung ohne Schwelle. Zum Vergleich ist die den eitige "normale" Krebshäufig· 
keit in der deutschen Bevölkerung eingetragen. 

7.5.4 Genetische Strahlenschäden 

Genetische Strahlenschäden sind bisher bei bestrahlten Bevölkerungsgruppen nicht nach · 
gewiesen worden . Das Ausmaß von genetischen Strahlenschäden kann aber aufgrund der 
Ergebnisse von Tierversuchen mit ähnlicher Zuverlässigkeit abgeschätz t werden wie das 
somatischer Strahlenspälschäden . Ein Teil der strahleninduzie rten Mutationen fUhrt schon 
bei den Kindern und Enkeln der betroffenen Bevölkerung zu manifesten ererbten 
Schäden (im wesentlichen die dominanten Mutationen). Die rezessiven Mutationen prägen 
sich dagegen meist erst nach vielen Generationen, also nach ihrer Durchmischung im gene· 
tischen "poo]" der Gesamtbevölkerung aus. Im Zusammenwirken mit ,,spontanen " 
Mutationen und solchen, die durch die natürliche und zivilisatorische Strahlenbclastung 
der vorausgegangenen Generationen, aber auch durch chemische Umwcltschadstoffe ent­
standen sind, bestimmen sie die Zahl der erblich geschäd igten Kinder. 
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Der Grad der erblichen Gesundheitsschädigung kann von geringen, oft nur mit Spezial. 
methoden erkennbaren Stoffwechsel · und Formabweichungen bis zu schwe ren, mit 
lebenslangem Siechtum verbundenen Krankheiten reichen. Diese Vielfalt möglicher gene· 
tischer Folgen entzieht sich einer einfachen Klassifikation der Auswirkungen auf das 
Sch icksal der Betroffenen. Selbst wenn man sich auf Erbkrankheiten mit klinischer 
Relevanz beschränkt, können diese nicht mit den in den Abschnitten 7.5.2 und 7.5.3 be· 
rechneten somatischen Folgen auf einer gemeinsamen Basis verglichen werden. 
Aus diesem Grund wurde auf die zah lenmäßige Bestimmung de r erblich geschädigten 
Kinder in den ve rsch iedenen Folgegenerationen verzichtet, um eventuellen Fehlinterpreta· 
tionen vorwbeugen . Es wurde dagegen die rur das Ausmaß aller Erbschäden bestimmende 
kollektive , gene tisch Signifikante Strahlendosis errechnet und dargestellt . Diese Kollektiv­
dosis bezieht sich auf eine Bevölkerung von 670000 000 Menschen und kann in sinn· 
voller Weise mit den kollektiven genetisch signifikanten Strahlendosen aus anderen Strah· 
lenquellen in Beziehung gesetzt werden. Dieses Vorgehen allein ermöglicht den Vergleich 
der genetischen Auswirkungen der untersuchten Reaktorunfalle mit anderen, genetisch 
relevanten SIrahlenexpositionen der Bevölkerung auf einer gemeinsamen Basis. 
Mit den in de r wissenschaftlichen Literatur angegebenen genetischen Risikokoeffllienten 
kann man aus den kollektiven genetisch signifikanten Stralilendosen größenordnungs­
mäßig die Zahl der als Folge der Sirahlenbelaslung mit klinisch bedeutsamen Erbschäden 
geborenen Kinder in den folgenden 2 Generationen abschätzen . Von der ICRP wu rde an· 
gegeben, daß das Risiko rur die ersten 2 Generationen zusammengenommen unter la-­
pro man-rem liegen dürfte [ 141. Zur Abschätzung des individuellen gene tischen Risikos fur 
das Auftreten klinisch bedeutsamer Erbschäden bei den Kindern der bestrahlten Personen 
kann ein RisikokoeHizient von 4 X 10- 5 pro rem Gonadendosis angesetzt werden. 

7.S.S Berechnung der UnfaUfolgen 

Unter Zugrundelegung der nach dem Dosismodell (siehe Abschnitt 7.3) zu erwartelllJen 
Dosen (Berücksichtigung der Schutz- und Gegenmaßnahmen) werden zunächst die resul· 
tierenden individuellen Schadens-Eintrittswahrscheinlichkeiten S berechnet. Dies sind die 
Wahrscheinl.ichkeiten, mit de r Personen am jeweiligen Ort aufgrund der zu erwartenden 
Dosen zu Tode kommen. Unter Zugrundelegung der betroffenen Bevölkerung werden 
dann die Kollek tivschäden ennittelt, d. h . die Summe der zu erwartenden Schadensfalle. 

Bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit von somatischen Strahlen{riihschäden 
wird ausgegangen von der Kuraeitdosis des Knochenmarks (siehe Abschnitt 7.3). Der 
Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit werden dann die Dosis·Wirkungs-Beziehungen 
zugrunde gelegt, wie sie in Abschnitt 7.5.2 dargestellt sind. 
Bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit von somatiJehen Strahlerupiitschäden 
wird ausgegangen von den Langzeitdosen rur folgende Organe (siehe Abschnitt 7.3): 

Knochenmark, 
Knochenobernäche , 
Lunge, 
Schilddrüse, 
Brust , 
Ganzkorper ( repräsentatives "O rgan " für den Restkörper). 

Der Ennitllung de r Eintrittswahrscheinlichkeit werden die linearen Dosis-Risiko-Bezie­
hungen ohne Schwellendosis zugrunde gelegt, wie sie in Abschnitt 7.5.3 dargelegt sind. 
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Auf die gelletis<:he Belastullg wurde in Ab::.chn ill 7.5.4 eingegangen. 
Durch Inlegration der mit der Anzahl der betroffenen Personen multiplizierten ortsab­
hangigen Schadens·Eintrillswahrscheinlichkeiten uber das betro ffene Gebiet erhalt man 
schließlich dIe l.U erwartenden Kollek tiv-Fruhschaden und die KolJektiv-Spatschaden. 
d. h . die Anzahl der Jeweils zu erwartenden Schadensfalle . Bei dieser Integration wird bIS 
zu einer Entfernung von 80 km 1) die standortsspe1.ifische Bevölkerung zugrunde gelegt. 
Von 80 km bis 540 km l

) wird eine gleichfOrmige Bevolkerungsdichte von 250 Einw./ km? 
angenomme n (reprascntativ ruf Mittcteuropa). Dem Bereich jenseits von 540 km , in dem 
die Rest-Aktivitat niedergeschlagen wird. wird eine miulere Bevölkerungsdichte von "25 
Einw ./km1 zugeordnet (repr:iscntativ rur einen Kreisring von 2500 km Außendurch­
messer um Miltel eUTopa, der ganz Europa ei nschlietmch der WasserOächen umfal\t) . 
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8 Ergebnisse und Aussagesicherheit der Ergebnisse 

8. 1 Ergebnisse 

8.1.1 Einleitung 

In Kapitel 5 werden diejenigen Ereignisabläufe untersucht, die zum Schmelzen des Reak­
torkerns firnTen können. Kapitel 6 befaßt sich mit dem Kernschmelzvorgang bis hin zur 
Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Sicherheitsbehälter. Das gesamte Spektrum der 
möglichen Freisetzungen vom beherrschten Kühlmittelverluststärfall bis hin zum Kern­
scluneJzunfall mit frühzeitigem Versagen des Sicherheitsbehälters wird 

in acht Kategorien 

aufgeteilt. Tabelle 6-3 zeigt die charakteristischen Merkmale der acht Freisetzungskatego­
rien . Zum einen sind das die repräsentativen Werte der freigesetzten Mengen an Radio­
nukliden und an therm ischer Energie sowie der zeitliche Verlauf der Freisetzung, zum 
anderen die errechnete Eintrittshäufigkeit der Freisetzung. 
Im anschließenden Kapitel 7 ( "Unfallfolgenmodell ") wurde das Rechenmodell zur Ennitt­
lung der Unfallfolgen dargestellt . Wie dort beschrieben, werden 

115 mehrstündige Wetterabläufe 

fü r jede der vier meteorologischen Standortregionen de r Bundesrepublik Deutschland zu­
grundegelegt, die al le möglichen Wetterabläufe in hinreichender Weise repräsentieren . 
Von d iesen Wetterabläufen wird angenommen, daß sie in jeder der vorgegebenen 

36 Windrichtungen (10
0 

Abstand) 

mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten . 
Diese Ausbreitungsrechnungen wurden auf die vorgegebenen 

19 Standorte 

mit den zugehörigen Bevölkerungsverteilungen angewandt. Dabei wurde un'terstel1t, daß 
an diesen Standorten insgesamt 

25 Reaktorblöcke 

betrieben werden (siehe Abschnitt 7. 1). 
Auf der Grundlage dieser Gegebenheiten liegen insgesamt 

8· (115 · 36) · 19 =629 280 
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"F reisctzu ngska tegorie-W e t terabl au f-Wind rich tu ng-Standort "-Komb in a tionen vor. Fü r 
diese wurden die erforde rl ichen Unfallfolgcnrcchnungen durchgeHihrt. Um bei der Aus­
wertung die angenommenen 25 Rcaktorblocke zu berücksichtigen, wurden die Ergebnisse 
fUr Standorte mit mehreren Anlagen in den Rechnungen entsprechend gewichte l. 
Die Ergebnisse dieser UnfaUfolgenrechnungen müssen im Zusammenhang mit den zuge­
hörigen Eintrittshiiufigkeiten gesehen werden. 
Betrachtet man eine Anlage , 8 Freisctzungskategorien, 11 5 WCllerablaufe und 36 Wind· 
richtungen, so sind nach dem angegcbencn Verfahren die Schädcn aus 

8 . 115 . 36 ,. 33 120 

Einzelereignissen, d. h. Kombinationen aus Freiselzungskalegorie , Wellcrablauf und 
Windrichtung zu berechncn . 
Die Wahrscheinlichkeit jeder der möglichen Kombinationen aus Wetterablauf und Wind­
richtung ist 

I _, 
-=24, 10 

11 5 36 ' 

d. h. die Eintrittshaufigkeiten aller Einzelereignisse, die zu einer Freisctzungskategorie ge­
ho ren, sind gleich. Das Berechnungsschema fUr die Eintrittshäufigkeit von Einzelereig­
nissen aller Freisctzungskategorien ist in Tab. 8-1 angegeben. 
Die bisherigen Überlegungen galten fUr eine Anlage. Bezieht man alle 25 Anlagen in die 
Betrach tungen ein, so erhöht sich die Anzahl der Einzelereignisse um den Faktor 25 von 
33 120 auf 828 000, da jetz t die Bevölkerungsve rteilung um jede der 25 Anlagen bertick­
sichtigt werden muß. Die in Tabelle 8-1 genannten Hiiufigkei ten und Wahrscheinlich­
keiten ändern sich jedoch nicht, da sie sich auf ein ßetriebsjahr einer bestimmten Anlage 
beziehen und damit von der Gesamtzahl der betrachteten Anlagen unabhängig sind. 
An Standorten mit 2 oder 3 Reaktorblöcken ist dieselbe Bevolkerungsverteilung mit 2 
bzw. 3 Reaktoren verknüpft. In diesem Fall werden die Rechnungen nur fUreinen Reaktor­
block durchgeruhrt und die Eintrittshäufigkeiten mit dem Faktor 2 bzw. 3 multipliziert. 
Die Schadensberechnung reduziert sich damit von 828000 Einzelereigl1isscn auf die be­
reits genannte Zahl von 629 280. 
Falls mehrere EinzeJereignisse aus verschiedenen Freisetzungskategorien, Welterabläufen, 
Windrichtungen oder Standorten zum gleichen Schadensumfang ruhren, werden die zuge­
hörigen I-Iäufigkeiten addiert. Damit ist jeder Schadensu mfang eindeutig mit einer Ein­
trittshäuligkeit verkm.ipft. Die so erzeugte Funktion heißt I-Iäufigkeitsdichte fur Schäden 
aus 25 Anlagen. 
Auf einige wichtige Modelleigenschaften, die die Aussagefiihigkeit der Ergebnisse ein· 
schränken, wird in Abschnitt 8. 1.4 hingewiesen. 

8. 1.2 Häufigkeitsdkhtcn von Kollektivschäden und Kolleklivdosen und deren komple-
mentäre Häuftgkeilsveneilungen 

Wie in WASI-I-I400 werden die Ein trittshäufigkei ten in Abhängigkeit von der Größe der 
berechneten Kollektivschäden (bzw. Kollektivdosen) dargestellt und zwar in Form kom­
plemen tärer Häu figkei tsverteilu ngsfu nk lionen. 
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Tab . 8·1: Eintrittshäufigkeit der Freisetzu ngskategorien und der Einzelereignisse, bezogen 
auf ein Anlagen -Belricbsjahr 

, 
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Als Grundlage zur Ermittlung dieser Verteilungsrunktion wird , entsprechend dem im vor­
hergehenden Abschnitt beschriebenen Verrahren, zunächst die Häufigkeitsdichterunktion 
berechnet. 
Die Häufigkeitsdichterunktion gibt rur jeden Kollektivschaden KS (bzw _ rur jede Kollek­
tivdosis KD) die Häufigkeit an, mit der dieser Schaden KS (bzw. diese Dosis KD) ein­
tritt I). 
Im Rahmen der Studie interessiert in erster Linie , mit welcher Häufigkeit ein Schadens· 
ausmaß in vorgegebenen Interval len zu erwarten ist. Deswegen wird nicht die Häufigkeits· 
dichte zu jedem ganzzahligen Schadensumfang, sondern die Häufigkeitsdichte von Scha­
densbereichen (von sog. Schadensklassen) dargestellt. 
Die komplementäre Häufigkeitsverteilungsrunktion schließlich gibt fur jeden Kollektiv­
schaden KS (bzw. ftir jede Kollektivdosis KD) die Häufigkeit an, mit der dieser Schaden 
KS (bzw. diese Dosis KD) oder ein größerer eintritt. 
Sie wird gebildet durch Summation der Klassen-Häufigkeiten jener Kollektivschäden 
(bzw . Kollektivdosen), die größer oder gleich einem vorgegebenen Kollektivschaden KS 
(bzw. Kollektivdosis KD) sind . Die Summation erfolgt bis zum größtmöglichen Schaden, 
der überhaupt auftreten kann . 
In den Unfallfolgerechnungen werden die Kollektivschäden (bzw. Kollektivdosen) ftir fol· 
gende Schäden und Belastungen ermittelt : 
Friihschäden (Todesfalle durch akutes Strahlensyndrom) 
Spätschäden (Todesfalle durch Leukämie und Krebs) 
Genetische Belastung (genetisch signifikante Kollektivdosis) 
Berechnet und dargestellt werden hierzu die Klassen-Häufigkeitsdichten und die kom­
plementären Häufigkeitsverteilungen der Kollektivschäden (bzw. Kollektivdosen) fur 
25 Anlagen. 

I) Die Häufigkeitsdichtdunktion wird im folgenden abkürzend mit Häufigkeitsdichte 
bezeichnet. 
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Außerdem werden kCllnLeichnende Dillen fur die von den (;egenmal\nahmen "Evak u­
ierung" (Gebiet M, "Schnelle Umsiedlung" (Gebiete BI und 8 2) und .. Umsiedlung" 
(Gebiet C) betroffenen Flachen und Personen /.usammengestellt. 

8. 1.2. 1 Frühschäden (Todesfalle durch akutes Strahlensyndrom) 

Frilhschilden können nach der ~_ugrundc gelegten deutschen Dosis-Wirkungs-He/.iehung 
(Kurve D aus Bild 7-5) erst oberhalb eITler Schwellendosis von 100 rad auftreten. Ihr 
Auftreten ist deshalb auf den Nilhbereich um einen Standort beschninkt (siehe AbschniH 
8.1.3). 
Summ iert ubcr alle heisctLung,skategorien. bLw. ube r alle aul\er Freisc twngska tcgorie 
FKI, sind In Bild 8·1 die Klassen -Ilaufigkeltsdichten fur akute Todesfa lle dargestcllt l 
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Bild 8-1: Klassenh~uf.igkeilsdichle der Frühschäden (akute Todesfälle) 
Als Beispiel einer Einzelkurve ist diejenige der Freiselzungskategorie FK4 mit einge­
zeichnet. 

Aus diescn Kurven läl\t sich die EimrillShäufigkcit der Schadensumfange verschiedene r 
Klassen ablesen. Zur Klasseneinteilung des Schadensumfanges wurde in diesem Falle 
jede Dekade im logarithmischen Maßstab in 10 gleich große Intervalle unterteilt, 
Die komplementären J-Iäufigkeitsverteilungen der Kollektivschäden sind nach F reisctzungs­
kategorien aufgeschlüsselt in Bild 8-2 dargestellt. 

1) Die Freisetzungska tegorie FK I repräsent iert Kernschmelzunralle. die unter der Annah­
me einer Dampfexplosion frühzeitig zu einer erheblichen Freisetzung von Spaltproduk­
ten ruhren. Solche Unfallabläufe si nd jedoch äußerst unwahrsche inlich, Da derartige 
Unfallabläufe auf dem gegenwärtigen Stand der Untersuchungen noch nicht mit abso­
luter Sicherheit ausgeschlossen werden können. werden die Ergebnissc der Unfallfolgen­
rechnungen mit und ohne Berücksichtigung der Freisetzungskalegorie FK I ausge­
wiesen . 
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Bild 8-2 : Komplementäre Häufigkeitsverteilungen der Frühschäden, aufgeschlüsselt nach 
den Freiselzungskalegorien (deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung) 
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Bild 8-3: Komplementäre Häufigkeitsverteilungen der Frühschäden, errechnet mit den 
Dosis-Wirkungs-Beziehungen der Kurven Bund D des Bildes 7-5 

205 



~ 

g Tab. 8-2: Charakteristische Größen der komplementären Häufigkeitsverteilungen ftir Friih.schäden (Kollekt ivschäden KSj fUr 25 Anlagen 

Deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung (Kurve 0) Amerikaniscne Dosis-Wirkungs-Beziehung (Kurve B) 

Freiset- Wahrschein- kleinster größter mittlerer Wahrschein- kleinster größter mittlerer 
lungs- 1 ichlte; t Kollektiv- Kollektiv- Kollektiv - lichkeit Kollektiv- Kollektiv- Kollektiv-
kategorie eines schaden schadeß 1 ) schaden eines schaden schaden') schaden 

" > • KSein (a)2) " .. , B: (blc)') 
K$ > 0 KSmin fa )2) KS!M)( ß (blc)') 

FKl 7.1 ,; o (92,9 :1;) 14 500 9,4 (96,5113,51) 5.2 ,; 0(95,8 1 ) J2 ZOO 8,2 (97,0:1: 13 ,0 1) 

'" 33 , 1 1 0(66.91) 5 100 ]2 (97,9 S12,ll) 27,6 1 0(72 ,4 1 ) 4 900 29 (98 ,011 "al) 

'" atZ 1: 0(91,8 I) 3,. 2,1 (92.81 17,2 I) 6 .8 1 0(93 .2 I) 3" 1,7 (93 ,3116,1 I) 

FK4 2.8 1 o (97,2 I) 26. 0 ,4 (97 ,2112,81) 2,3 " 0(97,71) n. 0,3 (97,711 2, 31) 

FK5 • , • , 
FK6 • , 0 , 
FK7 • , • , 
FKB • , • , 

--------

I) Der größte Kollektivschaden KSma~ resultiert aus einem von 115·36·19· 78660 betrachteten lInfal1abläufen 

J) a 1 der Ergebnisse führen II.Jll kleinsten Kollektivschaden KS min . 

I) 8ei b ,; der F~lle ist der Kollektivschaden kleiner als ~. bei c 1 größer als KS. 

Alle in dieser Tabelle ange\lebenen Watlrsctleinlictlkeiten sind bedin\lte Watlrscheinlichkeiten, d.h., es .... urde eine Freisetzun\l vor· 
aus\lesetzt. 



Bild 8·3 zeigt die komplementäre Häufigkeitsverteilung (mit und ohne Freisetzungskate· 
gorte 1) aufsummiert übe r alle Freisctzungskategorien. Zum Vergleich wurde dabei neben 
der Häufigkeilsverteilung zu der in der deutschen Risikostudie verwendeten Dosis·Wir· 
kungs·Beziehung (D) die Häufigkeitsverteilung nach der in WASH·1400 verwendeten 
Dosis.Wirkungs.Beziehung (B) eingetrageni). Wie aus Bild 8·3 hervorgeht, unterscheiden 
sich die Ergebnisse rur die beiden Dosis·Wirkungs.Beziehungen nur geringfUgig. 
Die charakteristischen Größen beider Verteilungsfunktionen sind in Tabelle 8·2 nochmals 
zusammengestellt. 
Aus diesen Darstellungen geht hervor. daß nur bei den Freisetzungskategorien FK I, FK2, 
FK3 und FK4 FTÜhschäden auftreten und zwar nur bei wenigen' Umweltgegebenheiten. 
Nachstehend sind in Tabelle 8·3 wiedergegeben: 

Wahrscheinlichkeit, daß es bei Freisetzungen in diesen Freisctzungskategorien zu 
Schäden kommt, 
Schadenseintrittshäufigkeit pro Jahr unter Berücksichtigung der Eintrittshäufigkeit 
der jeweiligen Freisetzungskategorien und 
mittlere r Schaden (Anzahl der Todesralle) bei stattgefundener F reisetzung. 

Zugrundegelegt wurde dabei die deutsche Dosis·Wirkungs.Beziehung (Kurve D aus 
Bild 7.5). 

Tab. 8·3 : Eintrittshäufigkeil einer Freisetzung, bedingte Wahrscheinlichkeit rur einen 
Schaden, Schadenseintrittshäufigkeil und mittlerer Schaden rur akute Todesfälle bei ver· 
schiedenen Freisetzungskategorien 

W'~r1c~~lnl Ic~~. I t Ei ntr I tt'~~ufI9~' I t Eintri t t<~.uf1 ~I.~I t ~h t l~rer S<~.""~ 
Froheu""9" ~j nlr1 tU~'" fi gl.e ! 1 '00 Seh~den 0..1 e!n .. S<h.",,~, e !"." Se""d .... De I Hottgefu ..... • 
~ l t09orj. ~ra 8. t r iW'j l hr Hlltgef"n"""er pro ae tr! .D'i.~' ~, 25 ""l i gen ' ) ".,r 'roi •• Uun9 

(1. 11 F~h.U""g ( • • 11 (1. 11 (Tode.föl1 e l 

'" 
, 10.6 .. , 10. 2 ... 10. 1 

'" 
10. 6 '.' 

'" • 10. 1 .. , 10. 1 , 10.1 
~ ,0 . 10.6 32,0 

'" • 10.1 .. , 10.2 < .• 10.8 .., 10.6 ", 

". , 10.6 '.' 10.2 '.' 10.8 , .. \0.6 '.' 
'" 

, JO'S 

'" • 10.5 

,- , 10·~ <.' 10.1 .., 10.5 

') 8e;'pi.l fur FKI be i 25 .... hgen; 2'10 6. 1.1'10 2 . 25 . 1 • 3,S . 10 6 • 1 

Bezogen auf ein Anlagen·Betriebsjahr beträgt die Eintriltshäufigkeit rur einen Schaden 
(Summe der Schadenseintrittshäufigkeiten zu den Freisetzungskategorien FKl .FK4) 
4,7' 1O- 'a- 1

• Der Vergleich mit der Eintrittshäufigkeit für einen Kernschmelzunfall 
(Summe der Eintriltshäufigkeiten zu den Freisetzungskatcgorien FKI·FK6) von 1 . 10- 4 

pro Reaktorjahr zeigt, daß in weit weniger als 1 % der Kernschmelzunralle Frühschäden 
(akute Todesfalle) auftreten. 
Die Tatsache , daß bei den unterstellten Unrallen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit 
Frühschäden auftreten sowie die große Variationsbreite der möglichen Zahlenwerte 

1) Im folgenden werden auch die Abkürzungen angewandt : 
dt. DWB = deutsche Dosis·Wirkungs.Beziehung (Kurve D aus Bild 7·5) 
am. DWB = amerikanische Dosis·Wirkungs-Beziehung (Kurve B aus Bild 7·5). 
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von Schaden, die sich u. a. in dem hohen Verhilltms maximaler Kollektivschaden/mitt­
lerer Kollektivschaden auße n (siehe Tabelle 8-2), kann folgcndennaßen erklä rt werden : 
a) Die verschiedenen Wetlerablilu fe ve rursachen sehr unterschiedliche r.iumliche Vertei­

lungen der Radionuklidkonzentratio n, woraus unterschIedliche Dosen resultieren. 
Dabei wird selbst bei großen Freiset'.Ungen die Schwellendosis fu r Frtihschilden 
( 100 rad) in den meisten Fallen nicht ilberschrillen. 

b) Die Bevolkecungsvertcilung weist im Nahbereich der verschiedenen StandarIe unter­
schiedliche Dichten auf. Außerdem ist im Nahbereich die Aktiv itatsfahne noch rela tiv 
schmal im Vergleich zur Ausdehnung bewohnter Gebiete (Dorfer und Städte) . Die be­
rechneten Ergebnisse h ~ngen deshalb stark von der Bevolkemngsverteilung und der 
Windrichtung ab. 

Zur Interpretation der Bilder 8·2 und 8-3 sollen einige Zahte nbeispiele exemplarisch wie­
dergegeben werden. Bei Zugrundelegung der dt. DWB lassen sich folgende Werte flir die 
Eintrittshäufigkeil VOll Kollektivschäden größer oder gleich KS ablesen : 

Tab. 8-4: Naeh Hiiufigkeiten ausgewählte Punkte der kom plementären Häufigkeitsver­
teilung für Friihschäden (dt. OWB) bei 25 Anlagen 

Kol1ektjvsch~d@n ~ KS 

[jntrjttsh~uflg~eit bei Berücksichtigung oMe Ber ücksichtigung 
pro J~hr der FKI der FKI 

(·O~mpfexp los ion") ( "D~mpfexpl05 ion") 
KS KS 

1/ 100 000 2 < I 

1/ I 000 000 200 120 

1/ 10 Doo 000 1 400 870 

I{ 100 000 000 4 400 2500 
l/l 000 000 000 11000 4 300 

In den Bildern sind alle ermittelten Ergebnisse bis zum maximalen Kollektivschaden ein · 
ge'Leichnel. Er ergibt sich als der größte Kollekt ivschaden, de r in den Rechnungen uber 
eine Gesam theit von 629280 simulierten Unfallablaufen nachgewiesen we rden konnte. 
Dabei trilt der Maximalschaden bei einem Unfallablauf au f. der durch die ungünstigsten 
Bedingungen rur Freisctzong, Wetterbedingungen und Bevolk erungsve neilung gekenn ­
zeichnet ist I ) . 

Bei Berücksichtigung der Freisetzungskategorie FK I (Dampfexplosion) beträgt der Maxi­
malschaden ca. 14 SOO Todesfane (deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung). Der Maximal ­
schaden wird hier von der F reisctzungskategorie FKI selbst bestimmt, seine rechnerische 
Eintrittshäufigkeit beträgt 4,8· IO- Io a- I

. 

Ohne Berücksichtigung der Freisetzungskategorie FK I wird der maximale Kollektiv­
schaden von der Freisetzungskategorie FK2 bestimmt , der Maximalschaden beträgt da­
bei ca. 5100 Todesfalle (deutsche Dosis-Wirku ngs.Beziehung) bei eine r rechnerischen Ein ­
trittshäufigkeit von 1.4 · lO- IOa - l . 

I) Um zu priifen , ob jene Wetterabläufe, die die größten Kolleklivschäden verursachen , 
durch die verwendeten 11 5 hinreichend repräsentiert sind, wurde die Anzahl der be­
trachteten WeHerabläufe erhöht. Dabei erga b sich kein höheres Max imum . Daraus 
kann geschlossen werden , daß die ausgewählt en 11 5 WeHerabläufe hinreichend re­
präsentat iv si nd . 
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Große Fruhschädcn treten auf, wenn sich große FreiselZungen an Standorten mit relativ 
hoher Besied lungsdichte ereignen, der Wind in den Sektor der höchsten Bevölkerungs. 
dichte weht und es im Nahbereich regnet , so daß es dort zu hohen Konzentrationswerten 
am Boden kommt. 
Die Untersuchungen in WASH·1400 basieren auf den Gegebenheiten von 100 Anlagen. 
Die dort veröffentlichten Ergebnisse sind, normiert auf eine Anlage, bis zu einer Eintritts­
häufigkeit von 10- 9 a - I ausgewiesen und rur 100 Anlagen bis zu einer Eintrittshäufigkeit 
von 100· 1O- 9 a- 1 :: 1O- 1 a- 1 angegeben. Diese untere DafltelJungsgrenze wird begrün­
det mit Argumenten der statistischen Genauigkeit von Stichproben . Sie ist in Bild 8-3 und 
allen folgenden komplementären Häufigkeilsverteilungen mit eingezeichnel. 

8. 1.2.2 Somatische Spätschäden (Todesfalle durch leukämie und Krebs) 

Somatische Spätschäden können bei der zugrundegelegten, durchgehend lincaren, dosis­
Icistungsunabhängigen Dosis-Risiko·Beziehung ohne Schwellenwe rl (siehe Abschnitt 
7.5) bei allen Dosiswertcn verursacht werden. Sie werden darum überall dort ermittelt, 
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Bild 8..-4: Klassenhäufigkeilsdichte der somatischen Spä tschäden 
Als Beispiel einer Einzelkurve ist diejenige der Freisetzungskategorie FK4 mit einge­
zeichnet. 



wo es durch den Aktivilätstransport zu einer Strahlenexposition der Bevolke rung kommt : 
ih r Auftreten ist deshalb weitreichender und nicht , wie bei den Fruhschaden, auf den 
Nahbereich um einen Standort beschränkt (siehe Abschnitt 8.1.3). Als Konsequenz des 
Modells wird der Schadensumfang vorwiegend durch die groL,e AnLahl von Personen. die 
eine kleine Dosis erhält, bestimmt. 
Analog zu Bild 8· 1 si nd in Bild 8-4 Klassen·Häufigkeitsdichten rur soma tische Spätschä· 
den dargestellt , wiederum mit und ohne Berücksich tigung der Freisctzungskategorie 
FK I ("Dampfexplosion"). Der Ve rl auf dieser Kurven ist wesentlich starke r gegliedert 
als der der enuprechenden Kurven rur akute Todesfa lle und weist mehrere Einzelmaxima 
auf. 
Diese Feinstruktur resultiert aus der Addition der Häufigkeitsdichten der einzelnen Frei· 
setzungskategorien. Der charak teristische Verlau f dieser Einzclkurven ist aus der als Bei· 
spiel eingezeichneten Kurve rur die Freise tzungskategorie FK4 ersichtlich. Zwischen dem 
minimalen und dem maximalen Schadensumfang steigt die Eint rittshaufigkei t über einen 
weiten Bereich an. Dieser Kurvenve rlauf erklärt sich aus der Tatsache, daß relativ geringe 
Aktivilätskonzentrationen in der Luft und am Bode n wesentlich häufiger sind als hohe 
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Bild 8-5: Komplementäre Häufigkei tsve rteilu ngen der somatischen SpätSChäden, aufge. 
schlüssel! nach den Freisetzungskategorien 
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Konzentrationen. Da aber bei geringen Konzentrationen der Umfang der Gegenmaßnah­
men am kleinsten ist, resultieren daraus die größten SchadensumHinge. 
Die komplementären Häufigkeitsverteilungen der Kollektivschäden sind , nach Unfall­
katcgorien aufgeschlüsselt, in Bild 8-5 dargestellt. Die charakteristischen Größen dieser 
Verteilungen enthält Tabelle 8 -5 . Wie aus diesen Darstellungen helVorgeht , treten bei 
allen Unfallkategorien mit Ausnahme der Kategorie FK8 somatische Spätschäden auf. 
Bei FK8 war der höchstc, rechnerisch ermittelte Kollektivschaden wesentlich kleiner 
als eins. 

Tab. 8-5: Charakteristische Größen der komplementären Häufigkeitsverteilungen der 
wrnal ischen Spätschäden (Kollektivschaden KS) rur 25 Anlagen 

~l l'i nster größter mi tt I erer 
Fre i set lungs- Ko llekt i vschaden Kollektivschaden Kollektivsehaden 

kategorie KSmin KSmax ~ (ble)') 

FKI 3 200 104 ()()() 49 000 (27,7 tl 72,3 t ) 

F<2 1 000 44 000 22 000 (43,S tl 56.5 1'. ) 

FKJ 160 11 300 5 000 (50.4 tl 49,6 1'. ) 

F" 30 3 700 1 600 (5 1,6 t l 48,4 1'. ) 

FKS 160 1 500 660 (55.6 t 144,4 t ) 

FK6 80 1 200 420 (47,2 t1 52 .8 t ) 

F<7 130 7 000 2400 (42 ,8 t1 57 .2 t ) 

FKB 0 < 1 0,02 

' ) Der kl e i nste und de r gr ößt e Kollekti VSChaden (KSmin und KSmax ) re sul t ieren aus 

eil'leftl von 11 5 ' 36' 19 • 78660 betrachte t en Unh.l hblliufen. 

J) 8ei b t der Flille is t der Kollekt i vschaden kleiner als E . be i c t größer als B . 

Auffallig ist - im Gegensatz zu den Frtihschäden - das relativ kleine Verhältnis maxi­
maler Kollektivschaden/mittlerer Kollektivschaden (siehe Tab . 8-5) . Dies wird u. a. da­
durch verursacht, daß der Umfang der somatischen Spätschäden aus folgenden GlÜnden 
nur relativ geringfLigig variiert : 

Die zugrundegelegte Dosis-Risiko-Beziehung für somatische Spätschäden ist linear 
und ohne Schwellenwert. Dadurch kommt es weniger auf die durch die unterschied­
lichen Wetterabläufe helVorgerufenen unterschiedlichen Konzentrationen , sondern 
auf die insgesamte abgelagerte Aktivität an. Diese ist , von gewissen Schwankungen 
in der Transportzeit abgesehen , im wesentlichen proportional zur freigesetzten Menge. 
Ein großer Anteil der somatischen Spätschäden wird durch die weiträumig transpor­
tierte Aktivität geringer Konzentration verunacht. Im Fembereich ist die Aktivitäts­
fahne schon relativ breit und überstreicht weite Gebiete . Schwankungen in der Bevöl ­
kerungsdichte verlieren dadurch an Bedeutung. 

In Bild 8-6 sind die SummenkulVen der komplementären Häufigkeitsverteilungen flir 
somatische Spätschäden dargestellt und zwar mit und ohne Berücksichtigung der Frei­
setzungskategorie FK 1. 
Zur Interpretation dieser Abbildung sollen einige Zahlenwerte exemplarisch wiedergege­
ben werden. Es lassen sich folgende Werte flir die Eintrittshäufigkeit von Kollektivschäden 
größer oder gleich KS ablesen : 
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Tab. 8-.6: Nach Häufigkcitcn ausgewählte Punkt\! der komplementären Hiiufigkeitsvertei_ 
lung für somatische Spätschäden bei 25 Anlagen. 

Kolle~tivschaden ~ KS 

E intrittshdufi9~eit "'7 Berüc~sichtigun9 ohne Berüüs i chtigung 
pro Jahr der FKl de r FKl 

("Ilil~fexp los ion") (" Dampfexp 1 os ion") 
K$ KS 

11 190 1 1 

11 1 000 1 700 1 700 

1/ 10 000 3 900 3900 

1/ 100 000 54 000 20 000 

1/ 1 000 000 65 000 31 000 

1/ 10 000 000 72 000 36 000 

1/ 100 000 000 83 000 41 000 
1/1 000 000 000 94 000 .. 000 

In den Abbildungen sind alle Rechenergebnisse bis zum maximalen Kollektivschaden ein­
gezeichnet. Dieser beträgt bei Berücksichtigung der Freisetzu ngskategorie FKI (,,Dampf­
explosion") ca. 104 000 Todesfäl1e und ohne Berücksichtigung der Freisetzungskalegorie 
FK I ca. 44 00Cl Todesfalle . Zwar stimmen die recJlnerischen Eintrittshäufigkeiten der ma­
ximalen Kollektivschäden mit denen der maximalen Frühschäden überein, jedoch iSI zu 
bemerken, daß fUr die somatischen Spätschäden hohe Schadensausmaße bereits auch mit 
wesentlich höheren Eintrittsbäufigkeiten ausgewiesen werden (siehe Tabene 8-6). 
In der Studie werden immer dann große Spätschäden ennitteh, wenn sich bei großen Frei­
setzungen aufgrund entsprechender Wetterbedingungen in relativ großen Gebieten Kon­
zentrationswerte einstellen, d ie so niedrig sind, daß Schutz- und Gegegenmaßnahmen bei 
den zugrundegelegten Kriterien nicht ausgelöst werden. 
Aus Tabelle 8·7 wird deutlich, daß nur bei den Freisetzungskategorien FKI-FK3 die Spät­
schäden in größe rem Ausmaß auf Personen entfalle n, die Strahlendosen über 5 rem er· 
halten haben. Bei allen anderen Freisetzungskategorien, insbesondere bei FK7 , die den 
größten Beitrag zum berechneten Risiko in der Schaden~rt somatische Spätschäden 
liefert (siehe auch Tabelle 8 .14), resultieren etwa 90 % der errechneten Todesfälle aus 
einer unfallbedingten StrahlenbeJastung, die kleiner ist, als die im Lauf des Lebens durch 
die natürliche Strahlenexposition bewirkte StrahJendosis. 

Akute Todesfälle und somatische Spätschäden gleicher Häufigkeit dürfen nicht addiert 
werden, da jene Kollektivschäden, die bei den Verteilu ngen zur gleichen Häufigkeit bei· 
tragen, im allgemeinen zu ve rschiedenen Unfallabläufen gehören. Dies gilt im besonde­
ren Hir große Kollektivschäden. In jenen Fällen, in denen die Anzahl der Friihschäden 
große Werte annimmt, ist die Anzahl der Spätschäden verhältnismäßig klein und umge­
kehrt. 

Vergleich mit Todes/aBen durch Leukämie u nd Krebs aufgrund natürlicher ulld ziviliSlIto­
rischer UrSilchen 
Leukämie und Krebs treten auch ohne Strahlene inwirkung auf, so daß ein Vergleich 
mit der nonnalen Häufigkeit von Todesfallen durch Leukämie und Krebs aufgrund na· 
türlicher und zivilisatorischer Ur~che möglich ist. 
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Bild 8-6: Komplementäre Häufig.keitsverteilung der somatischen Spätschäden 

Tab. 8·7: Anteil der Todesfalle durch Krebs und Leukämie , die durch unfallbedingte 
Strahlendosen unter bzw. über 5 rem hervorgerufen werden. 

~ der Todesfäl l e durch Str~h l endosen 

Fre i s et zungs k~teg ()rie 
übe r 5 ,~ un t er 5 ,~ 

FK1 95 5 

'" " 33 

'" 33 " ", 11 S9 

FK5 5 95 

", 1 98 

'" 11 S9 
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Wie eingangs restgestellt , wird der Schadensumrang bei den in der Studie untersuchten 
Kemkrartwerksunfallen vorwiegend durch die kleinen Dosen bestimmt, die eine größere 
Bevö lkerungsgruppe erhält. Insore rn kann auch ei n Ve rgleich mit den Todesfallen durch 
Leukämie und Krebs gezogen werden, die aurgrund der natürlichen Strahlenexposition 
unter Anwendung der gleichen Risiko-Dosis-Beziehung ennittelt werden. 
Aurgrund des weitreichenden AktivitätsIransports Hili im Durchschnitt etwa die Hälfte 
der in der Studie berechneten Spätschäden außerhalb der Grenzen der Bundesrepublik 
Deutschland auf. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, diesen Vergleichen die Bevölkerung 
Europas zugrunde zu legen : 
Der Anteil von Leukämie und Krebs an allen natürlichen und zivilisatorisch bedingten 
Todesursachen beträgt etwa 20 % 111. Für die den Unrallüberlcgungen zugrundeliegende 
derzeitige Bevölkerung Europas (670 Millionen Einwoh ner) ergibt sich rolglich die Zahl 
,on 

6,7 . 108 ·0,2 = 1,34 . 108 

Todesfalle aurgrund dieser Ursache. 
Bei einer mittleren Lebenserwartung von 71 Jahren r 11 resultieren 

67· 108 ·02·...!... = I 89· Icf , '71 ' 

Todesfalle pro Jahr mit Leukämie oder Krebs als Ursache. 
Die Zahl der Todesfalle mit Leukämie und Krebs als Ursache, bedingt durch die natür­
liche Strahlenexposition von 0, 1 rem/a während der mittleren Lebensdauer von 71 Jah­
ren, errechnet sich bei 670 Millionen Einwohnern zu 

mil 

6,7 . 10'" .0 1 rem , a . 1,25 . 10-4 rem - I . 71a = 595 000 Todesf:ille 

1,25 .10- 4 rem-I = Risikokoerfizient bei Ganzkörperbelastung(siehe Abschnitt 7.3) 

Die natürliche Strahlenexposition eines Kalende~ahres verursacht demnach rein rech· 
nerisch 

6,7 . 'OS . 0,1 . 1,25 . 10- 4 rem - I = 8 400 Todesfalle pro Jahr 

mit Leukämie oder Krebs als Ursache. 
Dabei wurde die in der Studie angewandte Dosis.Risiko-Beziehung flir somatische Spät­
schäden zugrundegelegt. 
Die in den Tabellen 8-5 und 8-6 sowie in den Bildern 84 bis 8-6 angegebenen Zahlen· 
werte rur Kollektivschäden und Eintrittshäufigkeiten sind also zu vergleichen mi t den 

1,89 Mio. Todesfallen pro Jah r 

durch Leukämie oder Krebs aurgrund natürlicher oder zivilisatorischer Ursachen und den 

8400 TodesfalIen pro Jahr 
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durch Leukämie oder Krebs aufgrund der natürlichen St rahlenexposition, errechnet mit 
der Dosis- Risiko-Beziehung der Studie'). 
Ein Vergleich des Risikos1

) flir Tod durch Leukämie oder Krebs aufgrund natürlicher und 
zivilisato rischer Ursachen mit dem Risiko rur Tod durch Kernkraftwerksunfalle bei 25 
Anlagen wi rd in Abschnitt 8. l.3 gezoge n. 
Einschränkend sei bemerkt , daß diesem Vergleich 25 Kernkraftwerke mit Stand orten in 
der Bundesrepublik Deutschland zugrundegelegt wurden. Vervollständigt werden kann 
das Bild erst dann , wenn entsprechende Untersuchungen auch für die in den übrigen 
Ländern Europas betriebenen Kernkraftwerke vorliegen. 

8.1.2.3 Genetische Belastung (Genetisch signifikante Kollektivdosis) 

Auf die Darstellung der Klassen-Häufigkeitsdichten sowie der nach Freisetzungskategorien 
aufgeschJüssclten komplementären Häufigkeitsverteilungen wurde hier verzichtet (siehe 
Fachband) , da diese ein den somatischen Spätschäden (Bilder 8 -4 und 8-5) analoges Bild 
liefern. Die charakterist ischen Größen dieser Einzelverteilungen sind in Tabelle 8.8 aufge­
listet. 

Tab. 8-8: Charakteristische Größen der komplementären Iläufigkeitsverteilungen der ge­
netisch signirikanten Kollektivdosen unter Berücksichtigung von 25 An lagen 

I kleinste gri:ißte .ittlere 

Freisetzungs- Kollekt i ... dos i s Kollekthdosis Ko 11 eH iYdos is 

kategorie l(O.in KDNX KIl (bit)') 

(ma.n . rem] (ma.n ·relll] [man-retl! 

fKi 20,0 10' 420 10' 160 106 (35 ,1 S 1 64 ,9 S) 

fK2 ',' 10' 280 10' 140 106 (44 ,1 S 1 55,9 S) 

f<l 0 ,' 10' 78 10' J2 106 (49,2 si 50 ,8 S) 

fK4 0,2 10' 2J 10' 8,2 106 (55 .5 SI 44.5 S) 

'" 0,' 10' 10 10' 2 ,8 106 (56.8 S 143 .2 S) 

fK6 0,2 10' , 10' J.J 106 (61.5 S i 38.5 S) 

'" 1.0 10' 54 10' J8 106 (50.5 S I 49, 5 S) 

fKS < 1 10' 1 10' 0 , 14 10' 

') Bei b S der Fi!flle ist die Kollektivdosis kleiner als Kll. bei t S 9ri:iBer als Im 

I) Betrachtet man nur die Verhältnisse in der Bundesrepublik DeutSChland , so sind die 
oben angegebenen Zahlen für Todesfälle durch Leukämie oder Krebs aufgrund natür­
licher oder zivilisatorischer Ursachen bzw. aufgrund der natürlichen Strahlenexposition 
durch I1 zu teilen. 

2) Die Definition des Begriffs " Risiko" geschah in Kapitel 2. 
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Die bei diesen Freisetzungskategorien im Laufe mehrerer Jah rzehnte nach dem Unfall im 
Mit tel auftretenden genetisch signifikanteIl Kollektivdosen sind nachstehend tabelliert : 

Tab . 8-9: Mittlere genetisch 
kategorien 

signifikante Ko!!cktivdosis bei verschiedenen Freisetzu ngs-

Frei setzungS kd tegori e 

Fn 

FKZ 
FU 

"4 
m 

F" 
FK7 

F" 

Mittlere genetisch 
signifi kante Kollektivdosis 

(man-rem) 

I,' 108 

1.4 108 

3, 1 107 

8, 1 10' 

2,8 10' 

1.3 10' 

1.8 107 

1, 4 10' 

In Bild 8-7 sind die Summenkurven der Häufigkeitsverteilungen dargestellt und zwar mit 
und ohne Berücksichtigung der Freisetzungskategorie FKI ("Dampfexplosion"). Die In­
terpretation dieses Bildes folgt der Interpretation des entsprechenden Bildes Hir die Spiit. 
schäden. Es sind alle Rechenergebnisse bis zur errechneten maximalen genetisch Signifi­
kanten Kollektivdosis eingezeichnet. Diese beträgt bei Berucksichtigung der Freisetzungs­
kategorie FK 1 ca. 4,2 10' man-rem und ohne Berucksichtigung der Freisetzungskate­
gorie FK 1 ca. 2,8 . 10' man-rem. Die Eintrittshäufigkeit der maximalen genetisch signifi­
kanten Kollektivdosis ergibt sich in Analogie zu den überlegungen bei den Frühschäden. 
Wie bei den somatischen Spätschäden werden immer dann große genetisch signifikante 
Kollektivdosen errechnet, wenn sich bei großen Freisetzungen aufgrund entsprechender 
Wetterbedingungen in relativ großen Gebieten Konzentrationswerte einstellen, die so 
niedrig sind, daß Schutz- und Gegenmaßnahmen bei den zugrundeliegenden Kriterien 
nicht ausgelöst werden. 

Vergleich mit der natürlichen genetisch signifikanten Kollektivdosis 
Mit der gleichen, in Abschnitt 8.1.2.2 "Somatische Spätschäden" gegebenen Begrün· 
dung - die Kollektivdosis wird im wesentlichen durch kleine Dosen bestimmt, die eine 
größere Bevölkerung erhält - kann auch hier ein Vergleich mit den genetisch signifikan­
ten Kollektivdoscn aufgrund der natürlichen Strahlenexposition gezogcn werden. 
Dic natiirliche genetisch signifikante Kollektivdosis dcr dcncit in Europa lebenden Bevöl­
kcrung beträgt aufgrund der mittleren natürlichcn StTahlenexposition VOll 0,1 rem/a 

8 rcm 1 6,7·10 ·0,1 - = 6,7· 10 man-rem pro Jahr. , 
Die in den Tabellen 8-8 und 8-9 angegebenen Rechenergebnisse ruT die genetisch signifi­
kante Kollektivdosis und ihre Eintriltshäufigkeit sind also zu vergleichen mit diesem 
Zahlenwert. 
Ein Vergleich der Erwartungswerte rur die natiirliche genctisch signifikante Kollcktivdosis 
mit dem Erwartungswert ftlr dic genetisch signifikante Ko1lektivdosis durch Kernschmelz­
unfalle bei 25 Anlagen wird in Abschnitt 8.1.3 gezogen. 
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Bild 8-7: Komplementäre Häu rig.keitsverteilung der genetisch signifikanten Kollektivdosis 

Die gleiche Einschriinkung wie im Abschnitl 8.1.2.2 .,somatische Spätschäden", die be­
züglich der in europäischen Nachbarländern befindlichen Kernkraftwerke gemacht wu rde, 
ist auch hier gültig. 

8 .1.2.4 Von den Gegenmaßnahmen ,,.Evakuierung", ,,schnelle Umsiedlung" und "Um­
siedlung" betroffene Flächen und Personen 

Im Abschnilt 7.4 ,.Modell der Schutz· und Gegenmaßnahmen" werden u. a. die Gegen­
maßnahmen 

Evakuierung (Gebiet A) 
- Schnelle Umsiedlung (Gebiete BI und 8 1 ) 

- Umsiedlung (Gebiet C) 
beschrieben . Die Rechenergebnisse rur die von diesen Maßnahmen betroffenen Flächen 
und Personen wurden in der üblichen Weise in Form der komplementären Häufigkeitsver­
teilungen ennittelt_ Charakteristische Größen sind in den Tabellen 8-10 bis 8·12 zusam­
mengestellt. 

Ellokuierung (Gebiel A J 
In der Studie wird davon ausgegangen, daß bei allen hier belr8chteten Freisetzungen die 
Evakuierung durchgefllhrt wird, und zwar in einem in seine n Abmessungen festgelegten 
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Gebiet der Fläche F = 33,3 km'. Die zu evakuierende Bevölkeru ng beträgt in 2/3 der 
Fälle weniger als 6 800 Personen. Weitere Details können der Tabelle 8-10 entnommen 
werden. 

Schnelle UmsiedluflK (Gebie te B I und B,) 
Die charakteristischen Größen der komplementären Häufigkeitsverteilungen rur die von 
dieser Gegenmaßnahme betroffenen Flächen und Personen sind in Tabelle 8-11 aufgeli­
ste t. Aus dieser Tabelle geht hervor, daß nur bei den Freisetzungskategorien FK I , FK2 
und FK3 außcrhalb des Geb ietes A Strahlendoscn auftreten können, welche nach den 
Festlegungen der Studie zur Auslösung eine r ,,schnellen Umsiedlung" fUhren. 

Tab . 8-10: Charakteristisc he Größen der komplementären lIäufigkclt sverteilungen für die 
von der Gegenmaßnahme "Evakuierung" (Gebiet A) betroffenen Flächen F und Perso­
nen P 

fl l cr.en [ Ibo' J ~,,- P 
VI ~ncr.eI~-

f.-e h eu""'l'- lIc~~e lt kie lM II ,roBW alllle..., Ue',"te g.-06l. .>ttle.-e 
ll t .gode ,,, fl i c,," I • • "",, rnCM ,. .. "" ..... h1 Per._~taM ~r.; ..... " ,.~1 

[,0 D"' . " 0 f aln ,~. 
, 

p .,n • ~ (~ c ~ ') 
~ . 

'" 
'00 , ll,l •• ,,~ 6 I!OO 1<0.60 , ca .IO ') 

' d 

') ~1 D l a .. fal l . ist 411 P ........ " .. ~ I 1. 1.1 .... ' I l s ~ . 1><1 C, grOßer ,I<~. 

Al l . I. din • • 1obell. '.9"lIObo.en W, h"c/Oel.llc . ' eiU • • 11I(II><din<ju W" "c"" lnHc . "I IO " . d.n . . e, wurde e ine 
f.II .. I,u"9 ' 0" "'9 ... \1 •. 

Unter Berücksichtigung der Summen-Eintrillshäufigkeit der Freisctzungskategorien mil 
vorangegangenem Kernschmelzen FKI bis FK6 bedeutet d ies , daß es nur bei 1 % der 
Freisetzungen dieser Kategorien zur Ausbildung des Gebietes BI + B1 kommt. 
Weitere Details können der Tabelle 8-11 entnommen werden. 

Umsiedfu flK (Gebiet Cl 
Die charakteristischen Größen der komplementären HäufigkeiUVerteilungen rur die von 
dieser Gegenmaßnahme betroffenen Flächen und Personen sind in Tabelle 8-12 zusam­
mengestellt. 
Aus dieser Tabelle geht hervor, daß es bei allen F reiselzungskategorien mit Ausnahme von 
FK8 Wetterablaufe gibt, bei denen potentielle Strahlendoscn auftreten können, die höher 
sind, als diejenigen , die als Kriterium für Umsiedlung angenommen wu rden . 
Unter Berücksichtigung der Summen-Eintritlshäufigkeil der Freisctzungskalegorien mit 
vorangegangenem Kernschmelzen FKI bis FK6 (Tab . 8-1) bedeutet dies, daß es nur bei 
9 % der Freisetzungen dieser Kategorien zur Ausbildung eines Gebiets C kommt. 
Wie die Tabelle 8-12 zeigt, fUhrt das in der Studie zugrundegelegte Kriterium für die Ge­
genmaßnahme Umsiedlung im Extremfall zu einem sehr großen Personenkreis, der von 
dieser Maßnahme betroffen wäre. Da derart große Personenzahlen nur in Großstädten 
und Ballungsgebieten erreicht werden , sind die angegebenen Zahlen aus den folgenden 
Gründen zu hoch : 
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Tab. 8-11: Charakteristische Größen der kompleme ntären Häufigkeitsverteilung für die von der Gegenmaßnahme "Schnelle Umsiedlung" 
(Gebiete B, und B2 ) betroffenen Flächen F und Personen P 

(i n tri ttslW:uft 9- lfah..-scheinliCh- ~trtlffenl! n.chen f [bI'l Pe.-sonen P 

kelt pro Jihr kelt der Ausb i 1- kleinste größte 
fn! lnuungs- der Ausbildung dung eines Ge- kleinste gröllte .ittlere .Htlert 

kltegor le der Gebiete B, biets Bl + 82 rUche fl.cl\e n.che Personen- Personen- PersOflfnllhl 
und B2 '-ur 25 bei s1l tgefun-

nhl zahl' ) 

Anllgen dtner frtiseuurog r .In (I ) ') 'N. r (b lc)') p. in (I ) ') 'N. P (b It») 

"I I.' 10-5 31,B 1 o (62,2 1) '" 20 (80 , S I ] \9,5 1) 0(62,21) I 010 000 5 200 (83,7 1116,31) 

'" 6,2 . 10- 6 41,3 1 o (SS,7 1) 125 7,8 (71 ,4 1]22 ,6 1) o (58 ,1 1) '01 000 2 200 (81 ,2 1 1 18 ,8 1) 

'" 1,2. 10-1 4,9 1 o (9S , 1 1) • 0,2 (95, 1 1 1 4,9 1) o (95, 1 1) 18 500 SS (95,4 I] 4,6 1) 

'" 0 0 , 
m 0 0 , 
'" 0 0 , 
'" 0 0 , 
fK. 0 o ., 

') a 1 de r Erqebnlsn fUhren zur kleinsten n,"che f. tn bzw. zur kle i nsten Personenzahl p. 1n. 

') Bel b 1 der r.lle ist die flliche kleiner als r bzw. die Personennhl kleiner als P, bei C 1 gröBer als r bzw. gröBer .ls P. 



:~ Tab. 8-12: Charakteristische Größen de r komplementären Häufigkeits'.'erteilungen fiir die '.'on der Gegenmaßnahme " Umsiedlung" (Gebiet C) 
o bet roffenen Flächen F und Personen P 

E i" trituh~u~ 
Wah r$theln- Betr(lffene Flächen F (kin' ) P@rsonen P 

fig keit pro lidkeit der 

F~ise tlungs- J,h r d@r Aus- Ausbildung el- kleinste grö6te .ittlere kleinste größte .tttlere 
htegorte bihlung eines 1It!~ ~bieu C Flätlle FUtile F1iche Personen- Personen- Personenuhl 

Geb'ets ( ' ur 
bei st.ttgefun- 111"11 Hhl 

25 Anlagen dene r FN'isU- Fllin (.)') ,~, r (bit)') p. in (a)>) 'N' ~ (bit)') lung 

"I 5 . 10- 5 co. 100 • 0«0 , 1 1) 5680 680 (65,1 1134,31) 0«0 . 1 1) 2 91O 000 180 000 (69,8 1 I 30,2 1) 

'" 1,5 . 10- 5 ". " .. 0«0.1 1) I 950 340 (65,0 1 j 35,0 1) 0«0,1 1) 2 400 000 90 000 (1i,9 1 I 28 , 1 l) 

'" 1,4 . 10-5 92 ,9 1 O( 1,1 l) "" 30 (68 ,2 11 31,8 1) O( 1.1 1) ..... 1 600 (16.1 1 1 23,3 1) 

'" 4 ,5 . IO-S 
~ , 3 , 0( 41.1 1) Il 2.1 (~,O 1 1 42,0 'I) 0{41,11) 36 .. 600 (11.311 22.1 'I) 

'" 9 , 3 . IO-S 18 ,4 1 0(81,6 1) , 0,3 (81 ,0 1113.0 I) 0(81,6 I) , 100 SO (51. 1 1 148,9 I) 

'" 1,1 . 10-5 0 ,6 1 0{ 99,4 1) , 0 , 01 0(S~,4 I) 1600 2{99,4 11 0,6 1) 

'" 1,1 . 10- 3 66 ,5 1 0(33 ,51) .. 4 ,1 (15 ,0 '125 ,0 1) 0{JJ,5 ') ISO 000 I 100 (18,4 "121.6 S) 

'" " " • .. -

') • 1 der [rgebnhn fUh ren zur kleinsten fUthe F. 1n bzw . zu r kle i nsten Pe rsoN!nllhl p. i n . 

') 8e t bl df!r fille Is t di e Fläthe kleiner . 15 r bzw. die Pe r50nenuhl kleine r als ~ , bei tl gröller als r bzw. grö!le r als P .. 



[n der Studie werden Abschinnfaktoren verwendet, die fUr eine durchschnittliche 
Mischung großer, mittlerer und kleiner Häuser gelten. Im Gegensatz dazu herrschen 
in Großstädten und Ballungsgebieten große, mehrstöekige Häuser vor, die eine bessere 
Abschirmung bieten. 
Derart große Personenzahlen ergeben sich bei den Rechnungen bevorzugt - wenn 
nicht gar ausschließlich - in Verbindung mit Regenfallen. In dicht besiedelten Gebie· 
ten mit großen Dach., Beton· und Asphaltflächen fließt mit dem Regenwasser ein 
großer Teil der Aktivität in die Kanalisation und befindet sich damit auf einem viel 
we niger effektiven Be\astungspfad. Die Studie enthält kein Regenablaufmodell , be· 
rücksichtigt diesen Effekt also nicht. 
Die Studie sieht dann die Umsiedlung vor, wenn auch nach der Dekontamination die in 
30 Jahren bei normaler Tätigkeit akkumulierte Ganzkörperdosis 12 ,5 rad übersteigt 
(25 rad potentielle Ganzkörperdosis). Dieser Wert entspricht dem 2·fachen Jahres­
dosisgrenzwe rt rur beruflich exponierte Personen und ist damit relativ niedrig. Es wird 
im Verlauf der Phase B der vorliegenden Studie nochmals zu überlegen sein, ob ftir 
Bevölkerungsbewegu ngen derart großen Ausmaßes ein so niedriger Auslösewert ge­
rechtfertigt ist. 

Die beiden zuerst genannten Mängel des Modells haben in Großstädten und Ballungs. 
räumen eine überschätzung der Dosen zur Folge . Ihre Behebung fUhrt ohne Änderung 
des GegenmaßnaJunenmodells zu einer geringeren Anzahl betroffener Personen. Darüber 
hinaus erscheint aber auch eine Überprüfung des zugrundegelegten Kriteriums ftir die 
Umsiedlung angezeigt . 

8.1.3 Kollektiv- und Individualrisiken sowie Erwartungswerte von Kollektivdosen 

Neben den in Abschnitt 8 .1.2 dargestellten komplementären Häufigkeitsverteilungen und 
Klassen·Häufigkeitsdichten von Kollektivschäden und Kollektivdosen sind die Erwar­
tungswerte dieser Größen von Interesse. 
Der Erwartungswert rur den Kollektivschaden < KS >I) (das ist das Risiko; siehe Kapitel 
2) gibt den pro Reaktorbetrieb~ahr im Mittel auftretenden Kollektivschaden an, der 
Erwartungswert ftir die Kollektivdosis < KD > die im Mittel auftretende Kollektivdosis. 

Der Erwartungswert rur den Kollektivschaden (Kollektivrisiko) durch Kemkraftwerksun­
faUe bei 25 Anlagen< KS1S > (bzw. rur die Kollektivdosis < KD1s » wird durch Auf­
summierung der mit den Eintriltshäufigkeiten gewichteten Kollektivschäden (bzw. Kol­
lektivdosen) gebildet. Die Aufsummierung erfolgt über alle Unfallsituationen, d. h. über 
alle Freisetzungskategorien, Wettersituationen und Bevölkerungsverteilungen . 
In Tabelle 8-13 sind die so ennittelten Erwartungswerte rur den Kollektivschaden und ftir 
die Kollektivdosis nach den einzelnen Freisetzungskategorien aufgeschlüsselt angegeben. 
Danach beträgt das Gesamtrisiko fur akuten Tod 

< KS~ >= 1 . 10- 3 pro Jahr , 

fUf Leukämie oder Krebs 

< KS~ > = 10,1 pro Jahr. 

I) Der Erwartungswert für den Kollektivschaden wird auch als KoUektivrisiko bezeichnet. 
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Der Gesamterwartungswert fli r die ge netisc he Belastung be trägt 

< K015 > = 6,6' H)" man,rem pro Jah r, 

Tab, 8, 13: Kotlckt ivrisiken und Erwartungswerte der Kolteklivdoscn für 25 Anlagen 

Frelutlungs-
kUe<jorie 

( dt. 

'" '. , 
'" '.' 
'" 3. 1 

'" , .. 
,OS 0 

'" 0 

'" 0 

". 0 .- 1.0 

S_ oIIne rKi .. ' 

Kollekti~risiko ~I:S~~. ",1. 

Fruhschoiden <KSrs> s.o..t'~che 
Splllsehaden <KS~~ 

"'" ( ~'". "'''' 
10-4 , .1 10-4 , ., 
10-4 

'.3 
10,4 3.3 10- 1 

10-5 , .. IO-S , .' 10-2 

1O~ 5 

'" 10- 5 I.' 10- 1 

0 3.3 10-\ 

0 '.' 10'1 

0 '.0 

0 '.' 10-4 

10- 3 ••• 10,4 10.1 

10-4 '.' 10'4 ,,, 
-

._ Mitte l luftretenae 
qenetüth ~''ln'f'k,gte 
Ko11eH'~dO~'s <KLJ .. 

-I 
[,"~n reno. I 

1.3 ,,' 
'.1 ,,3 

'.' ,,' .. , ,,' 
1.' ,,' 
,., ,,' 
4.6 10' 

'.' 
••• ,,' 
'.3 ,,' 

Die einzelnen Freisetzungskategorien FK tragen dabei mit folgenden Anteilen zu den Ge. 
samtwerten bei: 

Tab, 8-14: Relative Anteile der Freisetzungskategorien an den Erwarlungswerten 

RiSiko in Schadensart 
Freise t zungs-

kategori e akute sc-atische genetisch signif,-
Todesfälle Spätschäden hnte DosiS 

"1 4~,5 • 24,0 :t 19,9 • 
'" 47,5 :t 3,3 % 3.1 • 
'" 3.1 • 0,7 " 0 . 7 

'" 2 , 9 :t 1,2 1: 0. ' 
, 

'" 3 , 3 " 2 , \ " 

'" 8 , 3 " 3.' • 
'" 59 ,3 :t 69,3 • 
'" 5.10- 3 ,; 5.10- 3 • 

Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, daß die Freisetzungskategorien FK I und 
FK7 die größten Anteile am Kollektivrisiko durch somatische Spätschäden und an den 
genetisch signifikanten Dosen stellen. Dabei resu ltiert der Hauptbeitrag aus Freisetzungs, 
kategorie FK7. StörflilJe , die in Freisctzungskategorie FK7 fallen, können dann auftreten, 
wenn bei einem KühlmittelveriuslStörfall , der durch die NotkühJsysteme soweit be, 
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herrscht wird, daß kein größe rer Schaden an den Brennelementen erwartet wird, ein Aus­
fall des Lüftungsabschlusses des Sicherheitsbehälters unterstellt wird. Wie in Kapitel 6 
näher ausgefUhrt, wurde die Häufigkeit rur diese Freisetzungskategorie zu 3 . 10- 7 pro 
Anlage und Jahr enn illelt. Wie dort weiter erwähnt , wurde entsprechend der Aufgaben­
steIlung fUr die Phase A der Studie wie in WASH-1400 ein 10 %-iger Übertrag der Frei­
setzungshäufigke it der benachbarten Freisetzungskategorie FK8 durchgefUhrt. Dies be­
deutet fUf die Freisetzungskategorie FK7, daß unabhängig von der detaillierten Analyse 
die Freisetzungshäufigkeit um über zwei Größenordnungen erhöht wurde. Geht man von 
der Häufigkeit der durch die Notktihleinrichtung beherrschten Kühlmillelverluststärfalle 
aus, die in der Studie mit I . 10- 3a- 1 ausgewiesen wurde, so läßt sich dieses Ergebnis so 
interpretie ren, daß bei jedem zehn ten Kühlmittelverluststä rfall ein Versagen des Gebäude­
abschlusses postuliert wird. Weder die Betriebserfahrungen noch die detaillierte System­
analyse zeigen, daß eine derartig pessimistische Annahme gerechtfe rtigt wäre. 
Würde man z. B. davon ausgehen, daß der Lüftungsabschluß nur in 1 von 100 beherrsch­
ten Kühlmitte!ve rluslstörfallen ausfallt, so würde sich allein dadurch der Erwartungswert 
rur die Spätschäden um die Hälfte reduzieren. Es wird daher notwendig sein, im Rahmen 
der Phase 8 dieser Studie diesen Sachverhalt realistischer zu beriicksichtigen. 
Die ftir somatische Spätschäden ennittelten unfallbedingten Kollektivrisiken können mit 
den Erwartungswerten rur Leukämie und Krebs aufgru nd natürlicher und zivilisatorischer 
Ursachen vergliche n werden. 
Dem Kollektivrisiko rur Tod durch Leukämie und Krebs aufgrund von Kernkraftwerks­
unfa lIen bei 25 Anlagen von 

< K~~ > = 10,1 pro Jahr 

stehen die Erwartungswerte fur Leukämie und Krebs aufgrund von natürlichen und zivili­
satorischen Ursachen von 

< KSnat > = 1 890000 pro Jahr (siehe Abschnitt 8.1.2.2) 

bzw. aufgrund der natürlichen Strahlenexposition von 

< KSnat rad > = 8 400 pro Jahr (siehe Abschnitt 8. 1.2.2) 

gegenüber. 
Der Erwartungswert Hir die genetisch signifikante Kollektivdosis aufgrund von Kernkraft­
werksunfalien bei 25 AnJagen von 

< KD2S > = 6,6 . Hf man-rem pro Jahr 

ist mit dem Erwartungswert ftir die genetisch signifikante Kollektivdosis aufgrund der 
natürlichen Strahlenexposition von 

< KDnat rad > = 6,7 . 107 man-rem pro Jahr (siehe Abschnitt 8.1.2.3) 

zu vergleichen. 
Aus dieser Gege nüberstellung wird deutlich, daß die ennittelten Kollektiv risiken aufgrund 
von Kemkraftwerksunfallen bei 25 Anlagen um mehrere Größenordnungen unter denen 
der natürlichen Strahlenexposition liegen. 
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Zusätzlich zu den Kollcktivrisiken wurden die abslandsabhängigcn mittleren Individual­
risiken berechneL 
Das mittlere Individualrisiko (Erwarlungswerl für den Individualschaden < S » gibt den 
pro Reaktorbetriebsjahr im Mittel auftretenden Individualschaden an. Es versteht sich als 
Mittelwert über alle im gleichen Abstand von einem Kernkraftwerk befindlichen Personen 
eine r Bevölkerungsgruppe . 
Das abstandsabhängige Individualrisiko ist ein auf eine A "lage nonnierter Erwartungswert 
gebildet aus den mit den Einlriltshäufigkeiten gewichteten ortsabhängigen Ind ividual­
schäden. Dabei wurden wiederum alle Freisclzungskategorien sowie Wetterabläufe und 
Bevölke rungsverteilu ngen be rucksich tigt. 
In den Bildern 8-8 und 8·9 sind die abstandsabhängigen Individual risiken fur Fruh- und 
Spätschäden nach den Freiselzu ngskategorien aufgeschlüsselt dargestellt . Die Kurven rur 
die einzelnen Freisetzungskategorien verlaufen näherungsweise parallel . Aus den bereits 
in Abschnitt 8. 1.2. 1 geschilderten Grunden sind Frühschäden auf den Nahbereich um den 
Standort beschränkt. Sie zeigen deshalb einen mit zu nehmender Entfernung besonders 

• 
i 
f 
1 

• 

• 
F ~i setluno:!Ü. t~orien 

o rK! 

o H2 

o Hl 

... FK4 
__ SUlme 

1000 

Bild 8-8 : Abstandsabhängige Erwartungswerte von Individual-FTÜhschäden (: mittleres 
Individualrisiko für akuten Tod) , normiert auf eine Anlage, aufgeschlüsselt nach den Frei­
setzungskategorien (dt. DWB) 
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Bild 8-9 : Abstandsabhängige Erwartungswerte von Individual-Spätschäden (= mittleres 
Individualrisiko rUf Tod durch Leukämie oder Krebs), normiert auf eine Anlage, aufge­
schlüsselt nach den Freisetzungskategorien 

steilen Abfall. Weniger steil, nämlich etwa umgekehrt proportional zur Entfernung, 
nimmt der Erwartungswert rur Spätschäden ab. 
In Bild 8-10 sind die Summenkurven der Individualrisiken dargestellt und zwar mit und 
ohne Berücksichtigung der Freisetzungskategorie FKI (,,Dampfexplosion"). Wie aus 
dieser Abbildung ersichtlich, liegen die Individualrisiken rur akuten Tod weit untcr denen 
rur Tod durch Leukämie oder Krebs. 
Das in Bild 8-10 dargestellte abstandsabhängige Individualrisiko flir Spätschäden kann mit 
dem ortsunabhängigen Erwartungswert [Ur Leukämie und Krebs aufgrund natürlicher und 
zivilisatorischer Ursachen in Beziehung gesetzt werden. Dieser beträgt bei einer mittleren 
Lebenserwartung von 71 Jahren 

<Snal > = 0,2' 7~a = 2,8' 10- 3 pro Jahr (siehe Abschnitt 8.1.2.2). 
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Der Erwartungswert fur Leukämie und Krebs aufgrund der na!ürlichcn Strahlenexposi­
tion beträgt 

"m < Snal rad > :: 0, I - ,- 1,25· 10- 4 rem - I :: 1,25· 10- 5 pro Jahr 
(Siehe Abschni tt 8. 1.2.2). 

Diese Werte sind ebenfalls in Bild 8-10 eingezeichneL Wie ersichtlich, liegen die unfall­
bedingten Individualrisiken um mehrere Zehnerpotenzen unter den Erwartungswerten fur 
Leukämie und Krebs aufgrund natürlicher und zivil isatorischer UrsacheIl. 
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Bild 8-10: Abstandsabhängige Erwartungswcrtc von Individualschäden (: mittleres Indi­
vidualrisiko), normiert auf eine Anlage, und Vergleich mit Individual risiken aufgrund 
natürlicher und zivilisationsbedingter Ursachen 
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8.1.4 Grenzen der Aussageflihigkeit 

Die Zielsetzung diese r Studie und die Grenzen ihrer Aussagefahigkeit wurden be reits im 
ersten Kapitel behandelt. Um Feh lin terp retationen zu venne iden, soll hier - im unmittel­
baren Anschluß an d ie Ergebnisdarstcllung - mx:hmals au f dieses Thema eingegangen 
werden. 
Auftragsgemäß wurden in Phase A wei tgehend die Parameter und Modelle der amerikani­
schen Studie WASH -1400 übernommen. Zwar mußte dieses Konzept zwangsläufig an eini­
gen Stellen durchbrachen werden (Anlagentechnik, Weller- und Bevölkerungsc!aten etc.), 
im Prinzip wurde es jedoch befolgt und oft auch dann beibehalten, wenn bereits bekannt 
war. daß es geeignetere Parame lcrwerte und Modelle gibt (Ingestionsmodell , Regenablauf­
modell etc.). 
Die Charakteristiken des Unfallfolgenmodells und die Unsicherheit einzelner Eingabe­
daten lassen es nicht zu, die Ergebnisse dieser Studie auf spezielle Standorte von Kern­
kraft ..... erken anzuwenden. So werden z. B. rur alle Standorte innerhalb eine r' Standort· 
region dieselben Wellerabläufe verwe ndet, obwohl die Entfernungen zum Teil beträcht­
lich sind, und es wurden d ie standorlSpezifischen Besonderheiten der Verkehrsstrukturen 
nicht in das Evakuierungsmodell aufgenommen, da ihre Berücksicht igung Tausende von 
aufwendigen Evakuierungssimulationsrechnungen erfordert hälle . Wegen des statisti· 
schen Charakters der Ergebnisse lassen sich auch keine detenninistischen Aussagen über 
das Eintreten eines bestimmten Schadens oder über Einzelschicksale herleiten. 
Diese Studie soll dazu dienen. das Kollektivrisiko, das mit 2S in der Bundesrepublik 
Deutschland gebauten bzw. geplanten Kernkraftwerken mit l...e ichtwasserreaktoren ver­
bunden ist, abzuschätze n. Dabei sollten sich die Untersuchungen methodisch an die 
amerikanische Reaclor Safe ly Study (WASH -1400) anlehnen. Diesen Zielsetzungen und 
Randbedingungen genUgt das verwendete Unfallfolgenmodell . Die Aufgabe der Bindung 
an das ame rikanische Vorbild (WA SH-1400) , die Verbesserung einzelner Teilmodelle und 
die Verwendung besserer Eingabedalen entsprechend dem gegenwärtigen Stand des Wis­
sens, sind der Ph ase B dieser Studie vorbehalten . 

8.2 Aussagesicherheit der Ergebnisse 

Aus den Bildern 8-3 und 8-6 kann zu jedem Schadensu mfang X abgelesen werden , mit 
welcher zu erwartenden ~Iäufigkeit pro Jahr, laut Rechnung, Schaden vom Umrang 
größer oder gleich X verursacht wird, durch 25 Anlagen des analysierten Typsi) . Im 
Falle der Spätschäden wird zwar der Schaden, laut Rechnung, mit der abgelesenen Häufig­
keit pro Jahr verursacht , wirkt sich aber erst in späteren Jahren als Schaden aus. Bei sel­
tenen Ereignissen ist die hier gewählte RisikodarsteUung, getrennt nach Häufigkeit und 
Schadensumfang, erforderlich. Das Risiko wird also sowohl durch die Risikozahl (Summe 
über die Produkte aus Häufikgei t und Schadensumfang der einzelnen Risikobeiträge) als 
auch mittels der sogenannten komp lementären Häufigkeitsve rteilung des Schadens ausge­
druckt. Man spricht von einer komplementären Häufigkeitsverteilung, weil sie die Häufig­
keit von Schaden größer oder gleich X angibt, während die Verteilung an sich dies rur 
Schaden kleiner oder gleich X tut. 

I) Die ,,zu erwartende Häufigkeit pro Iahr" (siehe Absch.nitt 2.4) ist nicht zu verwechseln 
mit der stets ganzzahligen Zufallsgröße "Häufigkeit" (z. B. "Häu figkeit im Jahr Y"). 
Im Folgenden wird der Kürze wegen oft nur die Bezeichnung "Häufigkeit" benutzt. 
Gemeint is t damit aber stets die .,zu erwartende Häufigkeit p ro Jahr" . 
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Die Kurven sind die Zusammenfassung von ca. 600 000 verschiedenen, rechnerisch simu­
lierten Ullfallabläufen. Jeder Unfallablau r besteh t aus dem 

an lagenintcrnen Ercignisablauf. der vom auslosenden Ereignis bis zur Freisetzung fuhrt, 
und dem 
anlagenexternen Expositionsablauf, der die Ausbreitung und Ablagerung der Schad· 
stoffe , die örtliche Verteilung der exponie rten Personen. dic schädigcnde Einwirkung 
sowie Schut7.- und Gegenmaßnahmen enthält (siehe Bild 2 6). 

Zur Reduktion des Rechcnaufwands werden die Ergebnisse der Ereignis3bl:i.ufe rur die 
Zwecke der Unfallsimulation in acht Freisetzungskalegorien :llIsammengefaßt. Jeder si· 
mulierte Unfallablauf ist somit eine Kombination aus den repräsentativen Merkmal en d!.'r 
betreffcnden Freisetzungskategorie und cinem Expositionsablauf. 
Die Häufigkeit, dic man zu einern bestimmten Schadensumfang X aus der komplemcn­
tären Verteilung abliest , ist dic Summe dcr Häufigkeiten all jener simulierten Unfallab· 
läufe , dic zu Schaden vom Umfang größer oder gleich X fuhrten . Sowohl dic zu erwar­
tende l-läufigkeit eines simulierten Unfallabl aufcs als auch der zu erwartende Schadens­
umfang sind mit Schätzunsichcrheiten behaftet (siehe Abschnitt 4 .7) . Wählt man z. B. 
einen anderen Wert fLir eine an sich fes te, aber ungenau bekannte Größe oder eine an­
dere funktionale Besch reibung fLir eine ungenau bekannte Geset7.mäßigkeit, so erhält 
man fLir eine oder mehrere Kombinationen aus Freisetzung und Expositionsablauf eine 
andere Häufigkeit oder einen anderen Schadensumfang und somit auch eine andere 
komplementäre Häufigkeitsverteilung. Zu einer bestimmten Kombination aus Freiset ­
zung und Expositionsablauf können also aufgrund der Schätzunsicherheiten nur Bc­
reiche im (Häufigkeits/Schadensumfang)-Diagramm (siehe Bild 2-7) angegeben werden, 
in denen der Bcitrag dicser Kombina tion zur komplemcntären Häufigkei tsverteilung 
mit einer bestimmten Aussagesichcrheit liegt I}. Daraus folgt zu vorgegebener Aussage­
sicherhei t von z. B. 90 % ein Band (als globalcr 90 % Vertrlluensbereich), in dem die 
zu treffende komplementäre Häufigkeitsverteilung mit eben dieser Aussagesicherheit 
verläuft, sofern alle nicht quantifizierten Schätzu nsicherheiten vernachlässigbar sind. 
Der Einfachheit halber wurden zu den Ergebniskurven (Bilder 8-3 und 8-6) nicht globale, 
sondern fi.ir die Häufigkeitsverteilung völlig ausreichende, lokale Vertrauensbereiche 
ermittelt. Während globale Bereiche GrcnLlinien angeben , zwischen denen dic gesamte 
zutreffende komp lementäre Häufigkeitsverteilung mit de r angegebenen Aussagesiche r­
heit verläuft, können aus lokalen Bereichen zu festcm (daher " lokal") Wert von Schadens­
umfang oder Häufigkeit folgende Auskünfte abgelesen werden : 

90-%-Vertrauensbereich der Häufigkeit H: 
Er gibt zu festem Schadensum fang X* den Wertebereich an, in dem mit 90 % Aus· 
sagesicherhcit die zutreffende Häufigkeit liegt, mit der Schaden vom Umfang größer 
oder gleich X· verursacht wird (vertikal, gestrichelt in Bild 8- 11); 

I) Unter Aussagesicherheit versteht man in der Statistik z. B. die Wahrscheinlich.keit, mil 
der eine Stich.probe einen Wertebereich (Verlrauensbereich) liefert, der den zutreffen­
den Wert einer festen, aber ungenau bekannten Größe enthält. Liegt zur Aussagesicher­
heit von z. B. 90 % ein auf Stichprobenevidenz beruhender Vertrauensbereich vor, so 
ist man sich zu 90 % sicher, daß er den gesuchten Wert enthält (obwohl er nur mit der 
Wahrscheinlichkeit lader 0 enthalten sein kann) . Beruht de r Vertrauensbereich nicht 
nur auf Stichprobenevidenz, sondern in en tscheidendem Maße auf Expertcnur\eil 
(siehe Abschnitt 2.4.4 ), so muß die Aussagesicherhei t bzw. der Vertrauensbereich als 
subjektiv bezeichnet werden. 
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90-%-Vertrauensbereich dcs Schadensumfangs x; 
Er gibt zu fester Häufigkeit H* den Wertebereich an , in dem mit 90 % Aussagesicher­
heit der zutreffende Schadensumfang liegt , der mit der Häufigkeit H* erreicht oder 
übemhrittcn wird (horizontal , gestrichelt in Bild 8-11) . 

H (S2: X) 

T , 
I 
---~ 

x* x 
Bild 8- 11: lage lokaler Vertrauensbereiche zu Häufigkeit und Schadensumfang 

Umfangreiche komplexe Risikoschätzungen zu seltenen Ereignissen sind im allgemeinen 
mit vielen Unsicherheiten behaftet. In Abschnitt 8.2.1 werden Schätzunsicherheiten auf­
gelistet , die als besonders wichtig beurteilt und deshalb quantifiziert wurden. 
Abschnitt 8 .2.2 gibt einen kurzen Abriß des methodischen Vorgehens bei der Umset­
zung dieser Unsicherheiten in lokale subjektive Vertrauensbereiche der komplementären 
Häufigkeitsverteilung des Schadens. In Abschnitt 8.2.3 werden die so ennittelten Ver­
trauensbereichc dargestellt und erläutert. Aus den Abschnitten 4.7 und 8.2.1 ist ersicht­
lich., warum hier die Aussagesicherheit bzw. der Vertrauensbereich als subjektiv zu be· 
zeichnen ist. 

8.2.1 QuantiflZterte Schät7.unsicherhciten 

Von den Freisetzungshäufigkeiten abgesehen , erfolgte die Quantifikation der Schätzun­
sicherheiten über die Angabe sogenannter Fraktilwerte. Mit der 90-%-Fraktile, z. B. der 
trockenen Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod , wird in diesem Zusammenhang zum 
Ausdruck gebracht , daß nach fachlichem Urteil der befragten Experten der ,.Bestwert" 
dieser Größe mit 90 % subjektiver Wahmheinlichkeit unter 0,05 m/sec liegt . Mit "Best­
wert" ist jener Wert gemeint, der der Aufgabenstellung (in diesem Beispiel die Ausbrei­
tungsrechnung) so gut wic das durch einen festen Wert nach Meinung der Experten mög­
lich ist, gerecht wird. Ganz analog sind 10 %. 50 % etc. Fraktilwerte zu interpretieren. 
Die Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshäufigkeiten stammen aus Verteilungen, 
die per Monte-Carlo-Simulation aus Funktionen mehrerer, mit Schätzunsicherheiten be­
hafteter Wahrscheinlichkeiten und Häufigkeiten gewonnen wurden (siehe Abschnitt 
4.7.2). 
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Im einzelnen quantifizierte ScnatWllsicherheiten: 

F rcisetzungshäufigkciten 1 ) 

Freisetzungs- Fraktile Referenzwert 5 % 50 , 95 , 
ka tegori e (Median) (Erwartungswert) 

1 4. E-8 4. E-7 7. E-6 2. E-6 
2 7. E-8 3. E-7 2. E-6 6. E-7 
3 8. E-8 3. E-7 2. E-6 6. E-7 
4 3. E-7 1. E-6 9. E-6 3. E-6 
5 2. E-6 9. E-6 7. E-5 2. E-5 
6 5. E-6 2. E-5 2. E-4 7. E-5 
7 9. E-6 6. E- 5 4. E-4 1. E -, 
8 9. E-5 6. E-' 4. E-3 1. E-3 

Bemcrkung: Geschätzt wurde dic zu erwartcndc Häufigkeit pro Jahr, gemittcJt übe r 
mchrere Anlagen des analysierten Typs. Dic Fraktilen druckcn dic Schat.wnsicherhei· 
ten dieses Mittelwerts aus. 

_ Freigesetzte Energie in l<f IU/ h (zur Bcrechnung des Aufstiegs der Aktivitatsfahne): 

Freisetzungs- Fraktile 
Referenz10ert htegorie " SO, ' SI 

I 50 '" "00 5" 
2 I 5 20 15 
5 (3 . Phase) 10 160 ,,, 200 
6 (3. Phase) 10 160 ,,, 200 
7 I 5 20 , 

Bem erkung: Schätzunsicherheit des "Bestwertes". 

- ErrechnCli~ Aufstiegshöhe der Abluftfahne : 
Fraktile des Korrek turfaktors zum Referenzwert 

10< 

0 ,5 

50< 

1,0 

, 0< 

1,75 

Bemerkung: Die Aufstiegshöhe wird nach Beziehungen berechnet, die den Vorgang nur 
näherungsweise beschreiben. Der Korreklurfaktor soll hier den möglichen Fehler au s­
drucken. Quantifiziert wird die Schätzunsicherheit des .. Bestwertes" dieses Faktors. 

I) Jeder untersuchte Ereignisablauf ist nicht bis in alle denkbaren Einzelheiten festge­
legt. Deshalb läßt sich dazu ein ganzes Spektrum möglicher freigesetzter Spaltprodukt­
anteile angeben . Mit elller bestimmten Wahrscheinlichkeit entsprechen also die freige­
setzten Spaltproduk tanteile eher den repräsentativen Werten der nächst höheren oder 
niedrigeren Kategone. Die zu erwartende Häufigkeit des Ereignisablaufs muß deshalb , 
gewichtet mit dieser Wahrscheinlichkeit, auch den zu erwartenden lIäufigkellen der 
Nachbarkategorien zugeschlagen werden. Diese r Zuschlag ist in den oben angegebenen 
Fraktilen und Referenzwerten bereits berückSichtigt. Zuschlag und Wichtung wurden 
wie in WASH-1400 vorgenommen, d. h. 10 % der lI äufigkeit wurden jeder der beiden 
Nachbarkategorien zugeschlagen, I % jeder der beiden übernächsten Kat egorien usw. 
Damit würde an sic h der Ereignisablauf nur noch mit der Wahrscheinlichkeit 0,78 in 
jener Kategorie beitragen, der er urspriinglich zugeordnet war. Wie in WASIl -1400 
wurde 0,78 auf 1,0 gerundet. Auch fand kein Zuschlag aus Ereignisabläufen, d1e mehl 
zu Kernschmelzen führen, in Kategorien , die mit Kernschmelzen verbunden sind. st att. 
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- Trockcne Ablagerungsgeschwindigkeit in rn /scc: 

für Jod für Ae r oso 1 e 

Fraktile Frak ti l e 

10 :; 50< 90< 10< 50< 90< 
0 ,002 0.01 0 .05 0 .001 0 .005 0 .025 

Referenzwert Referenzwe rt 
0,01 0 . 01 

Bemcrkung: Die Ablagerungsgeschwindigkeit während eincs Expositionsablaufes ist vic­
len . nicht explizit erfaßbaren_ zufalligen Einnüssen unteIWorfen. Die hier angegebene Un ­
sicherheit soli die Schätzunsichcrhcit des "Bestwertes" ausdruckcn. 

Nasse Ablagerung 
"Wash -out "-Kocffizien t 1\ (I /sec) zu vcrschiedenen Rcgenratcn 

Fraktile Regenrate in m/h 

0-1 1- 3 , 3 

10 • 2.0 E-S \.0 E- 4 2.0 E-4 
SOl \.0 E-4 5.0 E-4 1.0 E-3 
90l 5.0 E-4 2.5 (-3 5.0 E-3 

Referenzwer t ~ 50 \ Frakt ile 

Bemerkung: Auch der .,Wash-out"- Koefflzient wird als "Bestwert" zur entsprechenden 
Regcnrate aufgefaßt. 
Die Fraktilangaben drucken die Schätzunsicherheit des "Bestwertes" aus. 

Zeitspanne , vom Erkennen der bevorstehenden Freisetzung bis zum "Aufsuchen von 
Häusern", in Stunden' 

Fraktile 

10 \ 50 t 90 \ 
1. 5 2 4 
------I 

Referenzwer t 2 

Bemerkung: Schätzunsicherheit des "Bestwertes" . 

Prozentualer Bevölkerungsanteil im Freien , vor dem ,,Aufsuchen von Häusern". 

Frakti l e 

10 \ 50 t 
1 3 

Referenzwert 3 

Bemerkung: Wie oben 

Prozentualer Bevölkerungsanteil , der über die oben genannte Zeitspanne hinaus im 
Freien bleibt· 

FraHi l e 

10 . SOl 90l 
1 3 6 

Referenzwer t 3 

Bemerkung: Wie oben 
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Dosis-Wirkungs-ßeziehung fUr frühe Todesfalle: 

Frakti 11' 

10 • 50> 90 ' 
0 B P 

Referenzfunk t ion B 

0 Fo (330) = l %~ Fo (610)= 50 % 
F, (x) = o rur alle x mit Fo (x) < FIl (100). 

B F. (250) = I %; FII (5 10) = 50 % 
Fo (x) = Oftirx < 100 rad . 

p F .. (200) 1 %; FI' (410) = 50 % 
FI' (x) = o ftir alle x mit Fp (x) < Fn (100). 

Bemerkung: Entsprechend einer kumulativen Normalverteilu ng, die durch ihre 1-%- und 
50-%-Fraklile gekennzeichnel is t, werden den verschiedenen Dosiswerten in rad Prozent­
sätze zugeordnet . Es handelt sich dabei um Erwartungswerte , de ren Schäuunsicherheitcn 
hier durch drei alternative Normalverteilungen ausgedrück t werden ( Bild 8 - 12) . 

Mortalität IProzent/ looJ 
1. 0 I------------=~-:=_--::::::=---
0 . 9 

0 . 8 

0 . 7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0 . 2 

G.I 

lOe 280 ]00 400 500 

o 

Knochcnmark-Uosis Iradl 

600 700 8UO 900 lüDe 

Bild 8 - 12. Dosis-Wirkung;;beziehungcn P, Bund 0 für frühe Todesfälle 

- Dosis.Wirkungs-Beziehung rur späte Todesfalle : 

FraHilI' 

10> 5" '" 0,5· Y 1,0· Y 2,0· Y 

ReferenZ10ert Y 

Y = Risikokoeffizient nach ICRP-26 (siehe Kapitel 7) . 
Bemerkung: Die Risikokoeffizienten sind Erwartungswerte. Ihre Schätzunsicherheiten 
werden durch die Fraklilangaben ausgedruckt. 
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8.2.2 Ennittlung subjektiver Vertrauensbereiche 

Es sei hier betont, daß nur Schät"Lunsicherheiten (siehe Abschnitt 4.7) zu Vertrauensbe­
reichen der Risikoaussage fUhren . Hingegen stellt jene Ungewißheit über den Unfallab­
lauf, dic in der zuflilligen Variation von Komponenten des Unfal1ablaufes begründet liegt, 
einen Bestandteil des Risikos dar. Deshalb muß sie in der komplementären Häufigkeits. 
verteilung des Schadens bzw. im Zahlenwert des Risikos zum Ausdruck kommen und 
nicht durch Vertrauensbereiche. 
Ein Beispiel : Der Anteil der Bevölkerung im Freien (vor Beginn der Evakuierung) wird 
durch einen festen Prozentsatz als "Bestwert" angegeben. Da es sich um einen festen 
Wert der Unfallsimulation handelt , trägt seine Schätzunsicherheit zum Vertrauensbe­
reich bei. Wählt man nämlich einen anderen " Bestwert", 50 erhält man eine andere 
komplementäre Häufigkeitsverteilung. 
In konkreten Fällen werden aber aufgrund zahlreicher zufliUiger Einflüsse unterschied­
liche prozentuale Bevölkerungsanteile im Freien bleiben, und eISt das Mittel über viele 
Unfallabläufe wird eventuell den Anteil von 3 % ergeben. Wollte man diese zuflillige Va­
riation berücksichtigen, so müßte man jeden simulierten UnfalJablauf mit einem Spek­
trum unterschiedlicher Prozen tsätze wiederholen und seine zu erwartende Häufigkeit 
mit der Wahrscheinlichkeit multiplizieren, daß im konkreten Fall ein Prozentsatz ähn­
lich dem aus dem Spektrum zutrifft . Damit würde die zufliUige Variation dieses (aller. 
dings noch über Ort und Zeit gemittelten) Prozentsatzes in die komplementäre Häu­
figkeitsverteilung eingehen und nicht zum Vertrauensbereich beitragen . Gleichzeitig 
würde sich aber die Anzahl der zu simulierenden Unfallabläufe vervielfachen. 
Auch die Quantiftkation des Einflusses von Schätzunsicherheiten in Form von Ver­
trauensbereichen vervielfacht den rechnerischen AufWand , denn sie erfordert die Er­
mittlung komplementärer Häufigkeitsverteilungen zu einer relativ großen Zahl zuflil · 
lig ausgewählter Wertekombinationen der unsicheren Parameter. Um diese komple­
mentären Häufigkeitsverteilungen nicht mit dem aufwendigen Unfallfolgen-Modell 
der Studie ermitteln zu müssen , wu rde eine sogenannte Antwortfunktion konstruiert, 
die als Antwort auf Änderungen in den Parame!erwerten näherungsweise die Ände­
rung der komplementären Bäufigkeitsverteilung des Schadens gibti) . Sie stellt bezüg­
lich der meisten Parameter aus 8.2.1 eine lokal stückweise lineare Näherung der Häu-

I ) Folgende Antwortfunktion wurde gewjhlt : 

• 
F(a , p ;x) :: 1: 

j o; I 

. , 
(I: (11(I,p;ulo mj ,x)+ I: 
j 0; 1 k 0; I 

a Vektor der Freisetzungshäufigkeiten (a\, ... ,ar), a ist Vektor der Referenz­
werte ; 

p :: Vektor der übrigen, unsicheren Parameter (PI, . .. , PI) aus 8.2 .1, P ist (mit 
Ausnahme der trockenen Ablagerungsgeschwindigkeit fUr Aerosole) Vektor 
der Referenzwerte ; 

ai ' i "" I , 2, ... ,r und Pt , k = 1,2, ... , I werden gemäß ihren Verteilungen zufällig 
ausgeWählt . 
u '" Vektor der Freisetzungskategorien (Uj , ... , ur) ; 
m '"' Vektor der meteorologiSChen Standortregionen (mI , ... , m.) ; 
g '"' Vektor der Gewichle (gi , ... , is) der meteorologischen Standortreltionen 

(sie hängen von der Anzahl der An lagen in der Standortregion ab); 
For tse tzung der Fußnote aufS. 234 
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figkeitsvertellung dar und ist hinsichtlich der acht FrelSCll.ungshaufigkel1cn exak1. Ihre 
Koerftzienten wurden mit Ihlfe einer bestimmten Anzahl von lI äufigkeitsvertcllungen 
aus dem UnfalJfolgen.Modcll auf der Basis VOll 4 (entsprechend den unterschiedenen 
meteorologischen Standoruegionen) der 19 Standorte der Studie geschatLt. Die Ant · 
wort funktion läßt sich unvergleichlich schnelle r auswerten als das Unfalifolgen·Modcll 
der Studie, so dai~ mit ihrer Hilfe zu einer großen Lahl von Wertekombinationen der 
unsicheren Parameter die komplementäre I-Iaufigkeitsverteilung näherungswcisc crnlit· 
leh werden kann. 
Zur Schätzung der Vertrauensbereiche wurden 1000 Wertesatze. bestehend aus Jeweils 
einem Wert zu jedem Parameter. gema~ den Parameterverteilungen zuralhg ausgewahll. 
Mit Ausnahme der Paramc terpaare "trockene Ablagerungsgeschwindigken und ,Wash. 
out'·KoeffIzient'· sowie .. prozentualer Anteil der Bevolke rung im Freien vor und nach 
dem Zeitpunkt des ,Aufsuchens von Häusern' .. erfolgte die Auswahl der I'aramet erwene 
unabhängig voneinander. Die dazu erforderlichen Verteilungen der Freisetwngslwu ­
figkeiten ergaben sich aus den quantifizierten Sch:itzu nsicherheiten in Ausfallralen, 
Wahrscheinlichkeiten und zu erwartenden Häufigkeiten auslösender Ereignisse. die 
durch Verteilungen ausgedrückt und über Fehlerbaume sowie Ereignisablaufdiagram­
me fortgepnanzt wurden, bis hin zur FreisetzungshiiufigkeiL Als Verteilungen der uhri­
gen Parameter fanden logarithmische NormaivertCllungen mit den angegebenen 10·%­
und 90-%- bzw. 5-%- und 95·%-Fraktilcn Verwendung. Die Expenenangabell LU den 
Schätzunsicherheiten dieser Parameter der Risikorechnung sind allerdings nich t so aus· 
fuhrlich, daß damit bereits Verteilungen festgelegt waren. Den Ausschlag fur die Wahl 
der logarithmischen Normalverteilung als Vertcilungstyp gab in erster Linie die Tat · 
sache, daß bei den meisten Expenenangaben die Quotienten aus den 50-%- und 5-%· 
(hzw. 10-%)-F raktilen sowie aus den 95-%· (bzw. 90.%-) und 50-%-Fraktilen annähernd 
gleich sind. 
Die Auswertung der Antwortfunktion zu jedem der 1000 Wertesatze lieferte lokal, d . h . 
zu jedem der betrachteten Sehadensumfange X, näherungsweise den Wert der zugehorigen 
komplementären Haufigkeitsverteilung. Damit liegen 

zu vorgegebenem Schadensumfang X· jeweils 1000 Häufigkeiten 

"," 
zu vorgegebener Haufigkeil 11· jeweils 1000 Schadensumfiinge 

vor. Ordnet man die jeweils 1000 Haufigkeiten bzw. Schadensumfänge der Große nach , so 
dient der jeweils fUnfzigste Wert von unlen und von oben als Grenze eines subjektiven 10-

FortSl:tlung der Fußnote von S. 233 

x '" Vektor der Abszissenwerte der komplementären lIäufigkeilsverteilung , zu de-
nen die Antworlfunktion ausgewertet werden soll ; 

11 (I, p ; u;. mj . x):: diskre te Punkte bedingter komplementärer Häufigkeitsverteilun­
gen aus dem UnfaUfolgen-ModeU (unler der Bedingung. daß eine Frelsetzung 
der betreffenden Kategorie stattfindet ), 
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= Vektor der partiellen Differentialquotienten der bedingten lIäufigkellsvenel' 
lungen . Mit Uilfe der Ergebnisse des Unfallfolgen-Modells, zu den 10 % und 
90 % (bzw . 5 % und 95 %) Fraktilen der Parameter Pk> k = I, 2 ... , t. wur­
den je Paramet er zwei Differenzenquotienten ermittelt. Zur Auswertung der 
Antwortfunktion fande n anstelle der partiellen Differentialquotienten dicjc­
weHs zutreffenden (abhängig von der Lage des zufallig ausgewählten Parame· 
terwertes bezüglich der entsprechenden Komponente von ii) Differenzenquo­
tienten Verwendung. 
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Bild 8 - 13: Komplementäre Häufigkeilsveneilung der frühen Todesf:iIle 

kaien 90-%-Vert rauensbereichs. In den Bildern 8-13 und 8- 14 sind einige lokale Ver­
trauensbereiche eingetragen (gestrichelt) . Mit jeweils 90 % subjektiver Aussagesicherheit 
liegt demnach der zutreffende Wert der betrachteten Größe (Schadensumfang oder Häu­
figkeit) innerhalb dieser Bereiche, sofern alle nicht quant ifIZierten Schätzunsicherheiten 
vernachlässigbar sind. 

8.2.3 Subjektive Vertrauensbereiche zu den Ergebniskurven 

Bild 8- 13 zeigt , mit welcher zu erwartenden Häufigkei t pro Jahr , durch 25 Anlagen des 
analysierten Typs, laut Rechnung, X oder mehr frühe Todesf.ille verursacht werden. Die 
Kurve (E) beruht auf den Parameterwerten, die in 8.2 .1 als Referenzwerte bezeichnet 
sind . Ebenfalls eingetragen ist die Kurve (M), die man, unter Verwendung der 50-%-Frak­
tilen (Mediane, siehe 4.7.2) der Freisetzungshäufigkeiten (analog zum Vorgehen in 
WASH-I4(0) und der Referenzwerte der übrigen Parameter aus 8.2. 1 erhält . Die Ve r­
trauensbereiche bleiben von dieser Wahl natürlich unberührt. 
Die Balken (gestrichelt) geben lokale subjektive 90 % Vertrauensbereiche an, d . h. auf­
gru nd der quantifIZierten Schätzunsicherheiten liegt die zu erwartende Häufigkeit pro 
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Jahr, mit der durch 2S Anlagen des analysierten Typs z. B. mehr als 1000 frühe Todesfa l· 
le ve ru rsacht werden , zwischen 7 · 10 ' 9 und 2 10 ' 6 , und zwar mit 90 % subjektiver 
Aussagesicherheit (bzw . mit 95 % subjektiver Aussagesicherheit unter 2· 10- 6 ) . 

In Schadensrichtung haben die subjektiven Vertrauensbereiche fo lgende Bedeutung: 
Die Anzahl früher Todesfa lle X, die , bei Berücksichtigung von 25 Anlagen des analysier· 
ten Typs, mit der zu erwartenden Häufigkeit pro Jahr von z. B. 10' 1 erreicht oder über· 
schritten wird , liegt zwischen 80 und 5100, und zwar mit 90 % subjektiver Aussagesicher· 
heil (bzw . mit 95 % unter 5100). 
Bild 8- 14 gib t analoge Auskünfte zur Schadensart ,,späte Todesfa lle". 
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Bild 8 - 14 : Komplementäre Häufigke itsverteilung der späten Todesfä l1e 

Schrifttum 

[11 Gesu ndheitswesen, Stat istisches Bundesa mt , Fachserie A, Reihe 1 , Stuttgart und 
Mainz, Kohlha mmer 1968 f f. 
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9 Schlußfolgerungen 

Die Ergebnisse der Studie sind in den Kapiteln 5,6 und 8 im einzelnen dokumentiert. In 
diesem Kapitel wird versucht, daraus ein Resümee zu ziehen, und Erfahrungen, die bei 
DurchfUhrung der Studie gemacht wurden, zu kommentieren. 
Eine zutreffende Interpre tation jeglicher Analyse erfordert Kenntnisse der Zusammen­
hänge und Begrenzungen, die die Ergebnisse beeinflussen. Daher wird es fUf angebracht 
gehalten , an dieser Stelle ergänzend zu den AusfUhrungen in vorausgehenden Kapiteln 
einige Kommentare zu geben. Da es nicht Aufgabe der Studie ist, sich zur Akzeptierbar­
keit von Risiken zu äußern oder einen Vergleich zwischen Nutzen und Risiko anzustellen, 
erfolgt unter diesen Aspekten keine Wertung der Ergebnisse. 

9. t Begrenzungen und Vereinfachungen 

Die Studie befaßt sich mit dem Risiko durch Störfalle in Kernkraftwerken . Risiken durch 
den nomlalen Betrieb von Kernkraftwerken oder durch den übrigen Brennstoffkreislauf 
werden nicht behanf'elt. 
Die Grundlage fur die anlagen technische Analyse bilden die konstruktiven Verhältnisse 
einer Referenzanlage. Vor allem fUr die Zuverlässigkeitsuntersuchungen wurden abe r 
Daten verwendet, die größtenteils nicht aus der Referenzanlage stammen. Es mußte auch 
auf Daten zurückgegriffen werden, die rur vergleichbare Komponenten in anderen Indu­
strieanlagen gewonnen wurden . Der Berechnung der Unfallfolgen wurden typische deut­
sche Standortbedingungen , repräsentiert durch eine größere Zahl aktueller Standorte, zu­
grunde gelegt. Die Ergebnisse beziehen sich daher nicht auf eine bestimmte Anlage am 
konkreten Standort , sondern haben lediglich Modellcharakter rur Anlagen vom unter­
suchten Typ und an vergleichbaren Standorten. 
Für die Inte rpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daß es sich bei der vorliegenden 
Studie nicht um eine exakte Risikoberechnung handelt , sondern um eine Risikoabschät· 
zung, die mit erheblichen Schätzunsicherheiten behaf~t ist. Soweit eine brauchbare 
Basis dafUr besteht , wurde venucht, diese Schätzu nsicherheiten zu quantiftzieren (siehe 
Abschnitt 8.2). Daneben verbleiben aber weitere , unter Umständen erhebliche Aussage­
unsicherheiten, die im Rahmen dieser Studie nicht quantifIZiert wurden. Um Aussageun. 
sicherheiten abzudecken, die beim heutigen Kenntnisstand nicht vermeidbar sind , ist 
vielfach eine pessimistische Vorgehensweise notwendig. Ein typisches Beispiel dafUr ist 
die Annahme einer Dampfexplosion, die zur Beschädigung des Sicherheitsbehälten 
nlhren kann . Dieser hypothetische Unfallablauf beeinflußt das maximale Schadensaus­
maß bei einem Kernschmelzunfall sehr stark. Er ist aber nicht als realistische Möglichkeit , 
sondern als extrem pessimistische Abschätzung zu betrachten. Diese Vorgehensweise fUhrt 
dazu, daß das Risiko ehe r über· als unterschätzt wird. 
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Bei einer Wertung der vorliegenden Ergebnisse smd autl.crdem vor allem rolgende l'un~tc 
IU ben.icksichtigen: 

Die Studie stUtzt sich an vielen Stellen auf bereits vorhandene Urltersuchungcn. So bil· 
det z. B. die Simulation von Storfallen, wie sie im Rahm en des atomrechthchen Ge ­
nehmigungsverfahrellS durchgefuhrt wird, rur diese Studie die Grundlage [.Ur Festle ­
gu ng von Mindestanforderu ngen an die Sicherheilssysleme. 
Dem Auftrag entsprechend wurde - wie in WASI-I -1 400 - der Risikobeitrag durch 
Kriegseinwirkungen, Sabotage und ähnliches nicht untersucht. I::ine ReLhe anderl!r 
Einwirkungen (1.. B. Brand , Hochwasser) wurde nur pauschal behandelt . 
Menschliche Einnusse wurden in den Zuverlassigkeitsuntersuchungen insoweit beruck­
sichtigt , als durch geplante Eingriffe, wie sie z . B. im Betriebshandbuch vorgesehen 
sind, die Beherrschung von Störrallen beeinflut\t wird . Nichl geplan te bngriffe des 
BeuiebspersonaJs, die d ie Au slosung und die Beherrschung von Störfallen beemflus­
se n können , wurden nicht beriicksichtigt. Solche Eingriffe konnen sich aber praktisch 
nur auf die Wah rscheinlichkei t von EreigniS!lbläuren, und zwar sowohl posniv als auch 
negativ auswirken . Es ist kaum denkbar, da!., sie zu prinzipiell neuen Konsequenzen 
fUhren, die durch die Stud ie nicht abgedeckt sind. 
Vereinrachend wird unterstellt , daß bereItS em Teilausrall oder ein ve rspa tetcr Ein · 
salZ von Sicherheilssystcmen , die zu unzu reichender KernkiJhlung fUhren, ein volls ta n­
diges Schmell.en des Reaktorkern s zur Folge haben. Dieses Vorgehen wirkt sich LII 

Richtung einer übe rschätzung der Haufigkeit von Kemschmelzunf:i.llen aus. Eine dlrre­
renzierte, weniger pessimistische Betrachtung mußte auch Vorstufen eines vul1standi­
gen Schmelzens (Htillrohrschaden, teilweises Schmelzen) behandeln. 
Für die Untersuchung der Vorgänge bei und nach einem Kernschmelz.unfall stehen 
größtente ils nur einfache Modelle zur Verftigung. Auch hier TlIusscn in vielen l'unkten 
Kenntnislücken durch pessimistische Annalllnell abgedeckt werden. FiJr die anlagenin ­
terne;] Vorgänge ist dies relativ einfach möglich. Filr die Berechnung der Unfallfolgen 
wurde der Einnuß wichtiger Annahmen auf die Aussagesicherheit der l:.rgebmssc 
q uantifIZiert. 

Diese Aufzählung von Begrenzungen und Vereinfachungen macht deutlich , daß die bgeb­
nisse nur eine Abschätzung und aufgrund pessimistischer Annahmen eher eine Ober­
schalZung des Risikos darstellen . 

9.2 Probleme bei der Einordnung von Risiken 

Sinnvolle Bewertung und Einordnung von Risiken setze n geeignete Vergleichsmaßstäbe 
voraus. Für einen Vergleich kommen in erster Lin ie Techniken zur Erreichung des glei­
chen Zwecks, in diesem Fall der Energie- oder Stromve rsorgung, aber auch unterschied­
liche Techniken , wie Ke rntechnik , Chemie oder Luftrahrttechnik in Betracht. Schließ­
lich könnten auch die Risiken bei der Nutzung einer Technik den Vorteilen der NUIL.ung 
bzw. den Risiken eines VerLichts daraur gegenubergestellt werden. 
Viele Risiken sind dadurch gekennzeichnet, daß Schäden rela tiv häufig aurtreten, das 
Schadensausmaß im Einzelrall aber vergleichsweise gering ist. Solche Risiken konnen 
ohne besondere Schwierigkeiten durch statistische Errassung und Auswertung von Scha­
densf.illen beurteilt werden. 
Für das Risiko durch Störf:i.lle in Kernkraftwerken , wie auch fUr eine Reihe anderer 
Risiken, ist es dagegen charakteristisch , daß ein erseits aurgrund von Vorsorgemaßnahmen 

238 



Schäden nur sehr selten zu erwarten sind, andererseits aber auch Schäden großen Umfangs 
nich t naturgesetzlich ausgeschlossen werden können. Eine vergleichende Bewertung sol­
cher Risiken wird durch den Umstand erschwert , daß bisher fast nur fUr die Kerntechnik 
quanti tative Risikountersuchungen in der Art der vorliegenden Stu die durchgefUhrt 
wurden . 
Eine der wenigen Ausnahmen ist z. B. eine Risikoabschätzung fUf petrochemische Groß­
anlagen, die vor kurzem in Großbritannien durchgefUhrt wurde (Canvey·lsland-Studie 
LID. In Bild 9-1 sind wesentliche Ergebnisse diese r Untersuch ung wiedergegeben. Durch 
Verbesserungen, die in {li fur die untersuchten Anlagen vorgeschlagen werden und die in 
Ku rve B berücksichtigt sind , wird zwar die Häufigkeit von Schäden, aber nicht das er­
mit teile maximale Schadensausmaß reduziert. 
Hierin zeigt sich die Eigenschaft theoretischer Risikoanalysen , daß rur alle Schäden, die 
nicht absolut ausgeschlossen werden können, Wahrscheinlichkeiten größer als Null er· 
mittelt werden. Bei gleichbleibendem Gefahrdungspotential kann durch zusätzliche Si· 
cherheitsvorkehrungen zwar die Wahrscheinlichkeit fUr Schäden reduziert, aber grund. 
sätzlich das maximale Schadensausmaß nicht entscheidend beeinflußt werden. 

• 
• 

A: Ist-ZuSt.lnd 

S: Zust.lnd n"h gepl~nteJo 
AUSbau und Ou rGhfiinr ung 
von ~ e rbe5Str"ngen 

iO-5 L _ _ ~,---_ _ -:,: __ ---,:-,:::-_-::c-= _ _ 
1 10 100 1 000 iO 000 

AnlOhl X 

Bild 9-1: Komplementäre tläufigkeitsvertcilung rur Todesfal1e durch Unfälle in chemi­
schen Anlagen auf Canvey Island (Großbritannien) nach {li 

Da Methoden und AMahmen der Canvey·Island-Stu die z. T. erheblich von denen der vor· 
liegenden Studie abweichen , ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse nicht möglich . 
In Techniken, die bereits wesentlich länger oder in größerem Umfang als die Kerntech· 
nik genutzt werden , können Risiken mit gewissen Einschränkungen auch empirisch er· 
mittelt werden . Dies gilt auch fUf zahlreiche naturbedingte Risiken. Es könnte jedoch 
zu Fehlschlüssen fUhren , wenn man solche Erfahru ngswerte unkritisch mit analytisch 
abgeschätzten Risiken vergleicht. Es muß dabei beachtet werden, daß aufgrund der 
Schutzvorkehrungen, die in allen potentiell gefahrlichen Techniken und auch gegen 

239 



die meisten Naturgefahren getroffen werden . grol' e Katastrophen generell nur sehr 
selten zu erwarlcn sind . Wenn Katastrophen jenseits eines bestimmten Ausmaßes bis­
her in irgendeinem Bereich nicht eingetreten sind . so he ißt Jas aber nicht unbedingt. 
daß sie undenkbar sind ode r gar naturgesclzlich ausgeschlossen werden können. 
Dics wird anhand von Bild 9 -2 erläutert. Es beruht auf c iner Zusammenfassung von cm· 
pirischen Daten uber dic I-Iaufigkeit von Unfällcn mit ciner grol\eren Zahl von Todes· 
rallcn 12 1. Der durchge7.0gene Teil der Kurven beruht ausschließlich auf Erfahrungen , 
die in Grol.~britann ien gemacht wurden . Beispielsweise habcn Brände und Explosionen 
dort bisher in cinem einzclnen Ereignis maximal etwa SO Todesopfer gefordert. In [2 J 
wurdcn diese Kurven auf der Basis weltweiter Erfahrungen c rganzt (gestrichelter Teil dcr 
Kurven in Bild 9-2). Dabei zeigt sich, dail, Brändc oder Explosionen auch mit mehr als 
I 000 Todesf<illen wenn auch mit geringerer Häu figkeit nicht ausgeschlossen sind. 
Ähnliches gilt rur die anderen Unfal larten. 
[n diesem Zusamme nhang ist zu fragen , inwieweit Ereignisabläufe mit extrem ge ringer 
Wahrscheinlichkeit ruT die BeweTlung von Risiken von Bedeutung sein kbnnell . Theore· 
tische Risikoanalysen rur komplexe Systeme. die ohnehin den Charakter von Abschat· 
zungen haben , werden mit zunehmendem Schadensumfang und damit abnehmende r 
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Bild 9-2 : Komplementäre Häufigkeitsverteilung für Todcsf.ille durch verschiedene Unfall­
arten in Großbritannien [2) 
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Wahrscheinlichkei t immer unsicherer. Es muß bezweifelt werden, ob der Kenntnisstand 
ausreicht , rur Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit von eins zu einer Milliarde pro Jahr 
oder geri nger überhau pt noch verläßliche Ergebnisse zu ermitteln. Umfangreiche Schä­
den kommen nur bei einer Anhäufung ungünstiger Umstände zustande, deren mögliche 
Wechselwirkungen zunehmend schwerer überschaubar werden. 
Zudem sind sehr kleine Wahrscheinlichkeiten oder sehr seltene Ereignisse nur schwer in 
die menschliche Erfahrung einzuoldnen (siehe auch Kapitel 2). Normalerweise werden 
solche Ereignisse, auch wenn sie zu erheblichen Schäden fUhren können, nicht als reale 
Gefahr empfunden. So nimmt man Abstürze von Verkehrsflugzeugen - die auf den 
einzelnen Flug bezogen sehr unwahrscheinlich sind - zur Kenntnis, ohne daß die meisten 
Menschen deswegen auf die Benutzung von Flugzeugen verzichten. Das bedeutet mit 
anderen Worten , daß eine Absturzwahncheinlichkeit von etwa eins zu einer Million pro 
Flug, wie sie heute weltweit gegeben ist , weitgehend als tragbares Risiko hingenommen 
wird. 
Abstürzende Flugzeuge können aber auch unbeteiligten Dritten Schaden zuftigen. Zwar 
werden nur sehr wenige Menschen in Häusern oder im Freien auf diese Weise verletzt 
oder getötet. Es ist aber durchaus möglich , daß ein Flugzeug auch über einem dicht be­
völkerten Gebiet abstürzt. Im Extremfall ist es sogar denkbar, daß ein vollgetanktes Flug­
zeug z. B. in ein dicht besetztes Stadion stürzt und dabei erheblichen Schaden anrichtet. 
Aus Erfahrungswerten rur die Abstuu.häufigkeit von Flugzeugen (einschließlich Militär­
flugzeugen) und der relativen Häufigkeit, mil der Fußballstadien besetzt sind , kann die 
Häufigkeit eines Flugzeugabsturzes auf ein besetztes FußbalJstadion in Deutschland mit 
10- & bis 10- 10 pro Jahr abgeschätzt werden. Obwohl ein solches Ereignis zu einem 
großen Schadensausmaß fUhren könnte , wird niemand Schutzmaßnahmen fordern. 
Ereignisse, die nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen werden, gewinnen durch 
eine de taillierte Analyse leicht einen realen Charakter. Mögliche Gefahren, die mit größter 
Wahrscheinlichkeit nie zu konkreten Schäden fuhren und die in der Vorstellung der 
meisten Menschen keine Rolle spielen, werden damit ins Bewußtsein gerufen. Auf diese 
Weise kann sich die paradoxe Situation ergeben, daß bestimmte Risiken zwar als minimal 
nachgewiesen werden, daß aber die Angst vor ihnen gerade durch diesen Nachweis wächst. 
Dagegen werden wesentlich größere, aber nicht im einzelnen untersuchte Risiken oft 
nicht zur Kenntnis genommen. 

9.3 Aussagen der Studie 

Die Studie hatte nicht den Auftrag, einen systematischen Risikovergleich durchzuftihren. 
Um trotzdem eine grobe Einordnung der ermittelten Risiken zu ermöglichen, werden in 
Tabelle 9-1 mittlere Ind ividualrisiken, wie sie aus dieser Studie fUr Personen in der nähe· 
ren Umgcbung von Kernkraftwerken abgeleitet werden können, Individualrisiken durch 
andere Ursachen gegenübergestellt. Damit sollen Anhaltspunkte fur die Größenordnungen 
von Risiken gegeben werden, denen Menschen freiwill ig oder unfreiwillig ausgesetzt sind. 

Neben solchen quantitativen, aber pauschalen Vergleichen können aus der Studie eine 
Reihe eher qualitativer Aussagen und aus Teilschritten der Analyse auch konkrete Schluß­
folgerungen abgeleitet werden. 
So kommt die Studie - in Übereinstimmung mit WASH-I400 ~ zum Ergebnis, daß der 
Sicherheitsbehälter eines Kernkraftwerks die Folgen eines Kernschmelzunfalls mit großer 
Wahrscheinlichkeit erheblich reduziert. Die Wahrscheinlichkeit je Reaktorjahr f1ir einen 
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Kernschmelzunfall wurde mit etwa eins zu zehntau send abgcSl.: hatz l. In 93 'k aller Kern ­
schmeizunfaUe ist die Freisetwng von Spaltp rod uktcn durch den Sicherheitsbehälter so 
begrenzt , daß akute Schäde n nicht verursacht werdcn können. Fur die restlichen 7 % er­
gibt sich durch die Umgebungsbedingu ngen (WettclVcrhältnisse , Bevolkerungsvcrteilung) 
eine weitere Red uktion der Schadenshl!.ufigkeit , so daß in uber 99 % aller Kemschmelzun ­
fa lle keine fruhen Todesfalle zu erwarten sind . Dies 1st auch darauf zu ruekzufuhren , dal\ 
selbst bei schweren UnfalIen Zeit zur Verftigung steht , um NotfaUschu tzmaßnahmen ein­
zu leiten. Nach den Ergebnissen der Studie tril! eine aku te Gef:ihrdung nur fur Personen 
innerhalb eines begrenzten Gebiets auf. 

Tab. 9- 1: Unterschiedliche Individual ri siken (Todesrisikowerte je I Million Personen, be­
zogen auf 1 Jahr) . 

Ar t des Risi kos 

Tödlicher lInfall bei/durch 

Berufstal1gkei t (im Durchschnitt) 

Be r ufstatigkeit ill1 Bergbau 

Berufstiltigkeit i. GesundheitSdienst 

Hausha I t und frelzel t 

Te ilnahme am St raßenverkehr (75 Minuten pro Tag) 

Benutzung von li nienflugze ugen (1 St unde pro WOche) 

Benut zung sonstiger , nichtm ilitiirischer Fl ugzeuge 
( 1 St unde pro ~oche) 

Bl i t l schlag 

e l e ~tri sthen Strom 

Tod durch Krebs oo:ler leuk~mie 

(.ufgrund natürlicher und livilisa tionsbedinqter 
lIrsachen) 

Storf411e in Kernkr"ftwer~en 

(Mlttelwt' r te nach dipser Studie für die n~here 
l)rgebun9 eines Kernkraftwerks 

Tod du r ch a~utes St rahlensyndrom ("FrühscMden"l 

Tod du r ch Krebs oder leu~~mie ("Spaachiiden") 

(Nich t nuUea re Risiken größt enteils nach 131) 

~lsiko 
(MItleIwer t e je 

I Million Personen 
und Jahr) 

lJO 

'" 
" 130 

'" " 
1 000 

0.6 

1700 

0,01 

0.1 

-

Anders liegen die Verhältnisse bei den Spätschäden. Nicht nur fUr Kernschmelzunfa lle, 
sondern auch fUr Störfa lle, die nicht zum Kernschmelzen fUhren , bei denen aber ein Ver­
sagen des Sicherheitsbehälters angenomme n wird (Freisetzungskategorie 7), wurden 
Spätschäden in erheblichem Ausmaß berechnet. Dabe i ergibt sich jedoch ein erheblicher 
Teil der Spätschäden Ge nach Freisetzungskategorie zwischen 40 und 95 %) bei unfall · 
bedingten Strahlenbelastungen, die unter oder im Bereich der natiLrlichen StrahlenbeJa· 
stung liegen. Zudem ist zu berücksichtigen, daß solche Ereignisse sehr selten zu erwarten 
sind. Daher e rhöht sich auch in der näheren Umgebung von Kernkraftwerken im Mittel 
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das Risiko. an Krebs oder Leukämie zu erkranken, durch die Möglichkeit eines nukle­
aren Unfalls um deutlich weniger als I 0/00 (siehe Bild 8- 10). Da au s der Studie nur Mittel­
werte abgeleitet werden können, sind konkrete Aussagen über das Risiko einzelner Per­
sonen nicht moglich. 
Die Gesamtzah l der berechneten Spä tschäden verteilt sich über einen Zei traum von 
30 Jahren und über sehr große Gebiete. Etwa die Hälfte davon würde unter den getroffe­
nen Annahmen außerhalb der Bundesrepublik verursacht. 
Der anlagentecbnische Teil der Risikoanalyse erlaubt eine weitgehend objektive Beurtei­
lung des Stö rfallspektrums. das der sicherheitstechnischen Auslegung eines Kernkraft­
werks zugrunde gelegt wird . Die Studie zeigt z . B., daß durch das Versagen yon Sicher· 
heitssystemen hei einem großen Leck in einer Hauptküh lmittelleitung. das als wichtiger 
Auslegungsstö rfall die siche rhei tstechnische Gestaltung der Anlagen maßgeblich beein· 
flußt , nu r ein seh r geringer Bei trag zu r Kernschmelzhäufigkeit geliefert wird (Bild 9-3). 
Das ist auch auf die konsequenten Anstrengungen zuriickzuftihren. die auf die Beherr­
schung dieses Störfalls ausgerichtet sind . 

R.ht l , t 
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r-- ___ I- Oruc t nlltt r ~ ;. r-- ...... No t Hro-fl ll 

o .L--~..---~mr.~--~;f--.t.~~,--------c groBes _H t tr-ts ,1,IMS Not H ro-h ll ftlt~t 

\>tMrnch t tr 
Stdr hll 

Bild 9-3: Relat iver Beitrag verschiedener nicht beherrschter Störfä lle zur Häufigkeit 
von Kernschmelzen 

Den we itaus größten Beitrag zur Häufigkeit von Kernschmelzunrallen liefert das nicht 
beherrsch te kleine Leck in ei ner Hauptkühlmittelleitung. Einerseits sind kleine Lecks 
häufiger zu e rwarten als große Lecks. Auf der anderen Seite wird die Beherrschbarkeit 
des kleinen Lecks erheblich von menschlichen Eingriffen beeinflußt. Unter den getrof­
fe nen Annahmen bedingen diese im vorliege nden Fall eine relativ hohe VersagenswahJ­
scheinlichkeit der geforderten Systemfunktionen. Der größte Beitrag zur Häufigkeit 
'Ion Kernschmelzen kommt daher durch menschliche Fehlhandlungen bei der Beher.-­
schung yon kleinen Lecks zustande (Bild 9-4). Die konkre ten Ursachen dartir sowie 
Verbesserungsmöglichkeiten werden in Abschnitt 5.2. 1.3 d iskutiert. 
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Bild 94 : Beiträge der unterschiedlichen Aushllartcn zur lIäu figkclt von KernS\;hmelzen 

Den nachsthöheren Beitrag liefern Komponentenausfalle beim kleinen Leck in einer 
Hauptkühlmittelleitung und beim Notstromfall. Auch in diesen Fallen kannen aus der 
anlagentechnischen Analyse Ansatze für Verbesserungen abgeleitet werden (siehe Ab· 
schnitte 5.2.1.3 und 5.2.2.2). 
Dem Aurtrag en tsprechend wurde die Studie in enger Anlehnung an Methoden und An· 
nallmen von WASI·I·1400 durchgefuhrt. Wie in den vorhergehenden Kapiteln im einzel · 
nen angesprochen wird, mußte trotz dieses Grundsatzes mehrfach von der Vorgehens· 
weise in WASH · ]4QO abgewichen werden. Einige dieser Abweichungen, sowohl bei 
den anlagen technischen Untersuchungen als auch im Unrallfolgenmodell beeinflussen 
die Ergebnisse erheblich. Bei einem unmittelbaren Vergleich der abgeschltzten Risiken 
ist dies zu berücksichtigen. 
Trotzdem kann aus einer Gegenüberstellung der Ergebnisse bei der Studie der generelle 
Schluß gezogen werden, daß sich die Risiken durch Stö rfalle in Kernk raftwerken in 
der Bundesrepublik Deutschland und den USA nicht signifikant unterscheiden. Die 
Abweichungen bewegen sich innerhalb der jeweiligen Au ssageunsiche rheiteil. Die dichte· 
re Besiedlung in der Bundesrepublik Deutschland , von der ;-,unächst eine Erhohung des 
kollektiven Risikos zu erwarten ware , wird also zumindest kompensiert und schlagt sich 
nicht in einem höheren abgeschatzten Risiko nieder. 

9.4 Verwendung der Ergebnisse 

Im Laufe der Studie hat sich gezeigt , daß oft sehr detaillierte Analysen notwendig sind, 
um wesentliche Punk.te zu erkennen. Beispielsweise hängt die Wah rscheinlichkeit von 
menschlichen Fehlhandlungen beim kleinen Leck, die rur die Haufigkeit von KernschmeJ· 
zen maßgeblich sind , relativ stark von der Gestaltung der Warte und den dort ve rfügbaren 
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Instrumenten ab. Voraussetzung fur eine detaillierte Analyse sind in diesen Fällen ent­
sprechend gen aue Systcmunterlagen. die normalelWcise nur rur fertige Anlagen zur Ver­
fUgung stehcn. 
Aufgrund des statistischen Charakters der Analyse sind die in Abschnitt 5 ermittelten 
Häufigkciten auch rur die Referenzanlage nur begrenzt aussagefahig, insbesondere da 
viele nicht anlagenspczifische Datcn in die Analyse einfließen. Eine relative Wertung der 
Ergebnisse läßt aber Schwachstellen erkennen, die durch die konkreten Wirkungsab­
läufe in der untersuchten Anlage bestimmt sind. Gerade diese Erkenntnisse können aber 
nicht ohne weitercs von der Referenzanlage auf andere Anlagen übertragen werden, da 
Systcmunterschiede unter Umständen die Ergebnisse stark beeinflussen. 
Dieser Vorbehalt dürfte allerdings mehr die ermittelten Wahrscheinlichkeiten bzw. Häufig. 
keiten und weniger die Berechnung des Schadenumfangs betreffen. Bei Anlagen gleichen 
Typs und ähnlicher Auslegung kann angenommen werden, daß der Ablauf von Unfallen 
durch die Detailgestaltung nicht entscheidend beeinflußt wird. Untersuchungen ruf eine 
Referenzanlage können daher durchaus als Modell rur ähnliche Anlagen dienen. 
Die Erfahrungen zeigen, daß Probleme bevorzugt an Schnittstellen zwischen verschiede· 
nen Systemen und zwischen verschiedenen Fachdisziplinen auftreten. Da Risikoanalyscn, 
insbesondere die systematische Ercignisablauf- und Zuverlässigkeitsanalyse, ruf alle wich­
tigen Teile einer Anlage ein system- und disziplinübergreifendes Vorgehen erfordern, wer­
den solche Probleme mit größerer Sicherheit identifiziert als bei der üblichen Sicherheits­
beurteilung. 
Erkenntnisse über typische Unfallabläufe können fur die Planung von Notfallschutzmaß­
nahmen herangezogen wcrden. Sie vermitteln beispielsweise Vorstellungen über die Zeit· 
räume. in denen Schutzmaßnahmen notwendig und möglich sind, und lassen in gewissem 
Umfang den Effekt ve rschiedener Maßnahmen abschätzen. Allerdings sind auch dabei die 
Begrenzungen der Methoden zu beachten. So können z. B. Anhaltspunkte über das Aus­
maß betroffener Gebiete aus dieser Studie nur mit großem Vorbehal t abgeleitet we rden 
(siehe Abschnitt 8.1). 
Ergebnisse von Risikoanalysen sollten auch als Kriterium für die Beurteilung von For­
schungs- und EntwickJungsvorhaben auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit herangezogen 
werden. Da Risikoanalysen besonders geeignet sind, Schwachstellen in der sicherheitstech· 
nischen Auslegung festzustellen, können z. B. sinnvolle Prioritäten festgelegt und die Be· 
deutung von Ergebnissen beurteilt werden. 

9.S Methodische Verbesseru ngen in Phase B der Studie 

Bei der Erstellung dieser Studie hat sich gezeigt, daß die rUT eine theoretische Risikoab­
schätzung erforderlichen Methoden im Prinzip zur Verfugung stehen. In zahlreichen Punk­
tcn sind jedoch Weiterentwicklungen sinnvoll und möglich. die die Aussagesicherheit der 
Analyse verbessern. 
In Phase B dieser Studie, die sich voraussichtlich an die bisher durchgeHihrten und mit 
diesem Bericht veröffentlichten Untersuchungen anschließt, sollten unter anderem fol· 
gende Punkte vertieft behandelt werden: 

Auswertung von Betriebserfahrungen 
Die bisher verfllgbaren Zuverlässigkeitsdaten rur Komponenten sind zum Teil mit erheb­
lichen Unsicherheiten behaftet. Für die Beurteilung von Common-Mode-Ausfallen und 
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der menschlichen Zuverlassigkeil steht [)atenmat crial 11lH in hcgren/tcm Umfang zur V('I ­
fugung . fortschritte k0ll11en hier vor allem dur~h inh:nsive Auswertung VUIl Iktril'bscrfJh ­
rungen in deut schen Kernk raftwerken nicht nUT auf Kom ponenten-. w ndem auch 1mt 

Syslemebene enlelt werden. 

Detail/ien e Umersuclruflg ",eitert'r Stur[lille 
Wie in WASII ·1400 wurden Storflille , von denen ein nennenSWcrh! r Bei lf ag lur Kern · 
schmelzhäuflgkeit nicht erwartet wird. 111 der Analyse nicht beruc\...sichtigt bzw. nur 
durch repräsentative Behandlu ng ahnticher Storfalle erfal't. I' ine Reihe von Storfllllcn 
wurde in Anlehnung an WASJI-1400 nur pausdl:.ll he handelt. Das betrifft vor allem 
mogJiche Freisetzungen aus Aktivitätsinventaren auL'IerhaJb des Reaktorkerns SOWll' uber­
grei fende Einw irku ngen anlageninterner Ursache (wie Brand ) oder :.lnlagenex terner Ur­
sache (wie Erdbeben, Hochwasse r). Auch Risikobe itrage du rc h Storf:ille. die nidu lum 
Kernschmelzen und dam it generell zu geringeren Spal tp roduklfreiscLwngen fuh ren, 
wurden nur durch eine uberschJagige Untersuchung von beherrsch ten Kuhlmittelverlust­
stbrfallen berücksichtigt. Es wird rur notwendig gehalten, in Phase B die mogliehcn Risi­
kobeiträge durch Storflille, die bisher nicht detailliert untersucht wurden, gcnauer zu 
iJbe rprufen. 

Stdrkere Di!!erenzienmg 11011 EreignisabliJu[en 
Für die Beurteilung von l:.reignisabläufen wurden in d ieser Phase der Studie Systeme eilt· 
weder als voll funk tlOosfahig oder als ausgefallen betrach tet, Teilau sfall wurde wie Total · 
ausfall behandelt. In ähnlicher Weise wurde auch rur den Kenlzustand nur Lwischell 
"völlig intakt" (ausge nommen ein gew isses Ausmal, an Hutlrohrschliden) und "vollstandig 
geschmolzen" unt erschieden. Der Ablauf von Kemschmel:w nfallen, d ie sic h aus einem 
nicht beherrschten grol\en Leck in einer Hauptkiihlmittellei tung ergeben, wurde als re­
präsentativ auch fUr Kernschmelzunfalle aus anderen Storf<ilJen behandelt. Für Fälle. in 
denen ein Kemschmel7.en erst mit größerer Ve rtögerung auftritt , kann das zu einer Ober· 
schätzung des Risikos fUhren. [n diesen Punkten soll versu cht werden , auf der Grundlage 
einer verbesserlen Storfal lsimulation zu einer stilfkeren Differenzierung w ko mmen. 

Beurteilung der Auuagesicherheit der Srdr[allsiffwlatio ll 
Die AUSSJgesicherheit der in die anlagen technische Analyse einnleße nden Storfall sunula­
tion wurde bisher mcht systematisch untersucht. Die Abdeckung von Unsicherheiten 
in diesem Bereich durch pessimistische Annahmen soll 1Il Phase B soweit wie moglich 
durch eine Ouantiflzierung der Aussagesicherhei t erse tzt werden . 

VerbessenuJgen il/l Un[afl[ulgellmodell 
Das Modell zu r Berechnung der Unfallrolgell beschreibt in elner Reihe von Punkten die 
realen Verhältnisse nur durch vereinfachende Annahmen. So werden rur die Ausb reitungs. 
rechnungen Windrich tungsschwankungen vernachlässigt . Die Dosis·Risiko.Beziehungcn 
rur Spätschäden , mit denen aus der Strahlenbelaswng das Risiko für Todesfalle durch 
Krebs und Leukämie be rechnet sind, beruhen auf Mittelwerten für alle Altersgruppen . Die 
Festlegungen über Schu tz- und Gegenmaßnahmen, die bei der Schadensennittlung berück­
sichtigt werden, richten sich nach relativ starren Kriterien. 
Die ve reinfachenden Modellannalunen rur die Berechnung VOTI UnfalJfolgen haben itber· 
wiegend die Tendenz, die Häufigkeit bzw. das Ausmaß von Schaden und damit das Risiko 
zu überschä tzen. In Phase B sollte versucht werden, das Modell d ifferenzierte r und nexib­
ler zu gestalten . 
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Anhang 

Der Störfall im Kernkraftwerk Three-Mile-Island 

1 Einleitung 

Da sich die Risikostudie mit hypothetischen Unfallabläufen befaßt, die in der Realität 
bisher nicht aufgetreten sind, können ihre Ergebnisse nur in Einzelpunkten, höchstens 
Teilbereichen. mit der praktischen Erfahrung verglichen werden. Auch der Störfall im 
Block 2 des Kernkraftwerks Three Mile Island (TM!) ändert diese Situation nicht; trotz­
dem ist zu prüfen, ob und wie die wesentlichen Aspekte dieses Störfalls in der Studie be­
handelt wurden. Die Beurteilung der Studie aus der Sicht des Störfalls in TM I wirft außer­
dem die Frage auf, welchen Nutzen sie ruf die Verh inderung von ähnlichen Störf:illen hat. 
Es ist festzuhalten, daß die in diesem Bericht dargestellten Untersuchungen der Phase A 
der Risikostudie zum Zeitpunkt des Störfalls in TM I praktisch abgeschlossen waren. 
Folgende Einzelpunkte sind zu untersuchen: 

Ist die in der Risikostudie angewandte Methodik generell geeignet, einen Ereignisab­
lauf wie in TMI darzustellen und zu untersuchen? 
Inwieweit wurden Sachverhalte, die für den Ereignisablauf in TMI von Bedeutung 
waren, in den theoret ischen Untersuchungen qualitativ richtig erkannt und berücksich­
tigt? 
Ist die quantitative Wahrsc:heinlichkeitsbewertung dieser Sachverhalte mit der Erfah· 
rung von TMI verträglich? 

Um diese Punkte im Detail behandeln zu können, ist es zunächst notwendig, den Ereignis­
ablauf in TM I darwslellen. 

2 Darstellung des Ereignisablaufs in TMl 

Im folgenden wird nur der Teil des Ereignisablaufs in TM I dargestellt, der rur die Risiko­
studie von Interesse ist. Die detaillierte Darstellung beschränkt sich daher auf die ersten 
3 Stunden des Störfalls. Für weitere Informationen wird auf die Veröffentlichungen der 
NRC hingewiesen. 
Bei dem Störfall handelt es sich um einen von einer Transiente ausgelösten Kühlmittel­
verluststörfall ,,kleines Leck am Druckhalter" über ein offenes Abblaseventil, bei dem der 
Kern unzureichend gekühlt wurde. Derartige Ereignisabläufe we rden in der Studie grund­
sätzlich behandelt. Allerdings wird in der Phase A pessimistisch angenommen, daß eine 
unzureichende Kühlung des Reaktorkerns zwangsläufig zum Kernschmelzen fUhrt. 
Der Ablauf des Störfalls in TM I stellt sich in den wesentlichen Aspekten wie folgt dar : 

Am 28. 3. 79 um 4 Uhr morgens fiel im Block 2 des Kernkraftwerkes TMI infolge 
einer Störung der Kondensatreinigung das Hauptspeisewassersystem aus, so daß die 
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Bespeisung der beiden Dampferzeuger unterbrochen wurdeI). (AUe im folgenden ange­
gebenen Zeiten verstehe n sich relativ w diesem Zeitpunkt.) 
Der Rückgang der Wärmeabfuhr über die Dampferzeuger führte zu einem Druckan ­
stieg im Reaktorkühlkreislauf, der auslegungsgemäß nach 3 s das Öffnen eines Druck­
halter-Abblaseventils und nach 8 s die Reaktorschnenabschaltung bewirkte. Infolge­
dessen sank der Druck wieder und erreich te nach 13 s den Schließdruck des Abblase­
ventils. 
Das SchlieL\cn des Abblaseventils versagte . Eine Kontrollampe in der Kraftwerkswarte, 
die nicht urunittelbar die Stellung des Ventils, sondern die Auslosung desSchließsignals 
anzeigt , täuschte die geschlossene Stellung des Ventils vor. 
Im Notspcisewassersystem, das bei Ausfall der Hauptspeisewasserversorgu ng die sekun­
därseitige Wärmeabfuhr aus den Dampferzeugern übernehmen soll, hatcen die Pumpen 
nach ca. 40 s den vollen Förderdruck. Das Wasser erre ich te jedoch die Dampferzeuger 
nicht , weil bei einer zuvor erfolgten Prüfung die Absperrarma turen des Notspeise­
wassersystems falschlich in der geschlossenen Position belassen worden waren. Dieser 
Zustand blieb zunächst unbemerkt , so daß die Dampferleuger innerhalb von wenigen 
Minuten ausdampften. 
Nach Entdeckung des Fehlers wurden die Armaturen ca. 8 Minuten nach Störfallbe­
ginn geöffnet. Damit war das Noupe isewasse rsystem wieder verfügbar. 
Das offene Abblaseventil bewirkte einen Druckabfall im Reakto rkühlkreislauf, wo­
durch nach wenigen Minuten die Hochdruck-Einspeisungen der Notküh!ung auto­
matisch in Betrieb gingen. 
Der angezeigte Druckhalter-Wasserstand nahm zunächst etwas ab , stieg aber bereits 
nach etwa I Minute wieder an und erreichte nach ca. 6 Minuten die obere Grenze des 
Anzeigebe reichs. Das Betriebspersonal in der Kraftwerkswarte schloß daraus, daß der 
Reaktorkühlkreislau f mit Wasse r geHilI t ist und schaltete nach 4 ,5 Minuten bzw. 10,5 
Minu ten die Pumpen der Hochdruck-Einspeisungen ab ; außerdem wurde dem Reaktor· 
kühlkreislau f Kühlmittel über das Volumenregelsystem entnommen . 
Druck und Temperatur im Abblasebehälter, in dessen Wasservorlage das Druckhalter· 
ventil abblies, stiegen an . Nach ca. IS Minuten brach die Berstscheibe des Behälters, 
so daß das Kühlmittel nunmehr in den Sicherheitsbehälter abgeblasen wurde. 
Der ReaklOrkühlkreislauf war infolge des offenen Abblaseventils nach ca. 6 Minuten 
auf Sättigungsbedingungen, d. h. es fand eine Dampfentwicklung statt. Der wei ter 
andauernde Verlust von Kühlmittel bewirkte eine fortschrei tende Entleerung des Re­
aktorkühlkreislaufs, aber nich t ein Absinken des Druckhalter-Wasserstandes. 
Dieses Pluinomen wurde von der Betriebsmannschaft anscheinend nicht erkannt . Sie 
vertraute der Anzeige des Druckhalter-Wasserstandes und ließ andere Anzeigen und 
Meldu ngen, die auf den Kühlmittelverlust hinwiesen, entweder unbeachtet ode r inter­
pretierte sie falsch. Im wesentlichen handelte es sich in der Anfangsphase des Stärfalls 
dabei um Druck und Temperatur im Abblasbehälter und um das Brechen seiner Bent­
scheibe mit anschließendem Anstieg des Drucks im Sicherheitsbehälter. Auch die 
Tatsache, daß für lange Zeit ei n gesatligter Zustand des Kühlmittels vorlag, wäre ein 

I) Die Anlage Three-M ile-lsland, Block 2, besitz t zum Untersch ied von der Referenzanlage 
dieser Studie nur ;,:wel Hauptkühlk reisläufc mit Geradrohr-Dampfcn:eugern. Von der 
Austrittsseite des Kühlmittels führen von jedem der beiden Dampfen:euger zwci kalt e 
Haup tkühlmillclleitungen zum Reakto rdruckbehälter. In jeder dieser Leitungen ist 
eine Hauptkühlmiltclpum pe installiert. 
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Hinweis auf Dampf im Reaktorkühlkreislauf gewesen. Das Vorliegen 'lall Sättigungsbe· 
dingungen ist allerdings nicht unmittelbar durch Anzeigen erkennbar. 
Da die Hochdruck·Einspeisungen nicht im erforderlichen Umfang erfolgten, war die 
schwerwiegende Folge eine fortschreitende Entleerung des Reaktorkühlkreislaufs. 
Nach 1 Stunde 14 Minuten wurden die Hauptkühlmittelpumpen eines' der beiden 
Hauptkühlkreisläufe .und nach I Stunde 40 Minuten die des anderen H"auptkühl. 
kreislaufs ausgeschaltet, um eine Beschädigung der Pumpen zu vermeiden. Danach 
stellte sich kein Naturumlauf ein. Am Kühlmittelaustritt aus dem Kern stiegen die 
gemessenen Temperaturen schnell an und erreichten mich ca. 2 Stunden 11 Minuten 
die Grenze des Anzeigebereichs (327 0C). 
Dieses Anlagenverhalten nach der Pumpenabschaltu ng ist ebenfa11s ein Hinweis auf 
eine nicht ausreichende Kühlmittelmenge im Reaktorkühlkreislauf. Es erfolgten aber 
auch hierauf keine verstärkten Hochdruck·Einspeisungen. 
Nach ca. 2 Stunden 20 Minuten wurde die falschlieh offene Stellung des Abblaseventils 
erkannt und die Abblaseleitung abgesperrt. Dazu wurde von der Kraftwerkswarte aus 
mittels Handbefehl eine mit dem Abblaseventil in Reihe liegende Absperrarmatur ge· 
schlossen. 
Aufgrund der oben genannten Vorgänge war der Reaktorkern zeitweise ungenügend ge­
kühlt. Die Brennstabhüllrohre erreichten Temperaturen , bei denen eine rasche Metall· 
Wasser·Reaktion einsetzte . Dadurch bildeten sich im Reaktorkühlkreislauf eine oder 
mehrere Wasserstoffblasen, die die Wiederherstellung des Umlaufs von Kühlmittel er­
schwerten. Im späteren Verlauf stieg die Wasserstoff·Konzentration auch im Sicher­
heitsbehälter an, was eine örtliche Verpuffung zur Folge hatte. 
Der automatische Gebäudeabschluß des Sicherheitsbehä1ters wird in TMI durch einen 
überdruck im SicherheitsbehäIter ~ 0,28 bar angeregt. Dieser Wert wurde erst nach 
ca. 4 Stunden erreicht, ein früherer Gebäudeabschluß mittels Handbefehl wurde nicht 
vorgenommen. Dadurch wurden über das Sumpfentwässerungssystem größere Mengen 
kontaminierten Sumpfwassers ins Hilfsanlagengebäude gefOrdert. Von dort wurde 
Aktivität über das Lüftungssystem in die Umgebung freigesetzt. Dies stellte den wesent· 
lichen Pfad rur die Freisetzungen während des Störfalls dar. 
In den auf die beschriebene Anfangsphase folgenden Stunden wurde durch verschie­
dene Maßnahmen versucht, wieder einen stabilen Zustand der Kemkühlung herzu­
stellen. 
Dazu erfolgte ein mehrfaches öffnen und Schließen der Druckhalter-Abblaseleitung, 
ein Anheben des sekundärseitigen Dampferzeuger·Wasserstandes, ein Start von Haupt ­
kühlmittelpumpen und insbesondere wieder eine Inbetriebnahme der Hochdruck·Ein· 
speisungen. Nach 11 Stunden kam der NaturumJauf in einem Hauptkühlkreislaufwie­
der in Gang, nach 16 Stunden erfolgte die Wärmeabfuhr bei Zwangsumlauf mit einer 
Hauptkühlmittelpumpe . Die Entfernung der nicht kondensierbaren Gase aus dem Re· 
aktorkühlkreislauf und die damit mögliche vollständige WiederaufHillung dieses Kreis· 
laufs mit Wasser nahmen mehrere Tage in Anspruch. 

Für den Ablauf des" Störfalls war von großer Bedeutung, daß der Anlagenzustand nicht 
richtig erkann t wurde. Nicht entdeckt wurde die offene Stellung des Abblaseventils, die 
den anhaltenden Verlust von Kühlmittel bewirkte, sowie die Folge davon,die unzureichen· 
de Kühlmitte\menge im Reaktorkühlkreislauf. Wäre einer dieser beiden Sachverhalte 
rechtzeitig erkannt worden, so hätten Gegenmaßnahmen zur sicheren Beherrschung des 
Störfalls eingeleitet werden können . Dazu hätte man die Absperrannatur in der Abblase· 
leitung frühzeitig schließen oder rur eine ständige Hochdruck·Einspeisung sorgen können. 
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Mit dcn lI ochdruck-Einspcisungcn hattc man dcn Reak lorkuhlkreislaufauch bei offenem 
Abblascvenlil gcrullt hallen ko nnen , so dal.~ eine ausreichende Wa rmeabfuhr tiber dic 
Dam pferl.cugcr rnoglich gewesen ware. 

3 Bezug zur Risikostudie 

Im folgendcn werden dem bcignisabl :mf in TMI dic Untersuchungen cntsprechender 
Ereignisablaufe in der Risikost udic gegcnubcrgcslellL Diese Untersuchungen sind in Ka · 
pitel 5 bl.w. in deli Fachbanden dargcstellt. 
Aufgrund des Vorgehens in der Risikosludie sind folgcnde Punkte zu vergleichen: 

Berucksichtigung des ausloscnden Ereignisses von TM I 
Erfassung entsplcchende r Ereignisabläufe in der Ereignisablaufanalysc 
Ennittlung dcr WahrSl.:heinlichkei ten rur den Ausfall der Systemfunk tionen millcls 
Fehle rbau mallal yse 

3. I Auslösendes Ereignis 

Der Störfall in TM I wurde durch den .. Ausfall der Haupupeisewasserversorgung" ausge· 
löst. Diese TransicnIe wird Ifl Risikountersuchungen als auslosendes Ereignis in Betracht 
gezogen. Dies gilt auch rur die vorliegende Studie. Der Ausfall der lI auptspcisewasscr· 
versorgung ruhrt beL der Referenzanlage der Studie allerdings in der Regel nicht zu einem 
Öffnen von Druckhaltcrventilcn (siehe Abschnitt 5.2. 1.4). 
Erfolgt der Au sfall der J-Iauptspcisewasscrve rsorgung aufgrund des Notstromfalls, so 
öffnct hingegcn ein Druckhal ter-Abblascventil. Sinkt nach dem Öffnen des Abblaseventils 
dcr Druck im Reak torkühlkreislauf wicdcr ab und wird der entsprechende Abblasestrang 
nicht geSl.:hlossclI, so is t ein KiJhlmiuelverluststörfall "klcines Lc!ck am Druckhalter" dic 
Folge. Andere mogliche Transien ten als Ursachen rur einen solchen Störfall wurden in der 
vorliegenden Studie ebenfalls bewertet , sie spielen jedoch gegenüber dem NotstromfaU 
einc untergeordnete Rolle (siehe Abschnitt 5.2.2 .4). Das auslosende Ereignis des Stör· 
fal ls in TM I ist damit in der Studie zutreffend berücksichtigt. 

3.2 Ereignisablaufa nalyse 

3.2.1 Ereignisablauf 

Unte rschiedliche Ereignisabläufe ergeben sich je nach Erfo lg oder Ausfall der System· 
funktionen, die bei cinem gegebcnen auslösenden Ereignis den physikalischen Ablauf 
wesentlich beeinnusscn. Die Zustände der Systcmfunktionen , die innerhalb der ersten 
Stunde nach Störfallcintritt in TM I vorlagen, lassen sich wie folgt charakterisieren : Re­
aktoßChnellabschaltung erfolgte, Schließen des Druckhalter-Abblasevenlils versagte, 
Notspcisewasserversorgung und Frischdampf.Abgabe vorhanden, J-Iauptkühlmittelpulll­
pen in Betrieb, Ilochdruck.Einspcisungen erfolgten nicht . 
Die davon rur die Referenzanlage wichtigen Systemfunktionen werden auch in der RisikG­
studie behandelt. Ocr Störfall in TM I gibt somit keinen Anlaß , die Eignung der Ereignis­
ablaufanalyse in Fragc zu stcllcn. 
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Würden die thennohydraulischen Vorgänge bei derartigen StörfaUen genauer untersucht, 
so ergäbe sich eine große Vielfalt von Ereignisabläufen mit unterschiedlichen Auswirkun· 
gen auf den Kern. Man kann sich z. B. fragen, welchen Effekt es hätte, wenn man die 
Zeiten rur den Ausfall der Notspeisewasserversorgung, ftir das Ausschalten der Haupt­
kühlmittelpumpen und das Schließen des Abblasestrangs variiert, eine andere Betriebs­
weise der Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe unterstellt oder unter­
schiedliche Fördermengen der Hochdruck-Einspeisungen annimmt. Zur Durchftihrung der 
dazu notwendigen thennohydraulischen Unte rsuchungen liegen der.lei! keine ausreichend 
abgesicherten Modelle vor. Deshalb wird in der Studie pessimistisch ein Kernschmelzen 
angenommen, wenn an die Kernkühlung gestellte Mindestanforderungen nicht erftillt sind. 

3.2.2 Oantellung des Ereignisablaufs in den Ereignisablaufdiagrammen 

Die folgende Darstellung des Ereignisablaufs von TM I in den Ereignisablaufdiagrammen 
der Risikostudie zeigt bis zu welchem Detail diese r Ablauf in der vereinfachten Darstel­
lung der Studie nachvollziehbar ist. Es soll darauf hingewiesen werden, daß die Anlage 
TMl in wesentlichen Punkten des Systemaufbaus von der Referenzanlage abweicht. Die 
nachfolgende Behandlung des Ereign isablaufs von TM I ist daher nur phänomenologisch 
gedacht. 
Bild 5-6 zeigt die nach einem Notstromfall möglichen Ereignisabläufe. Sie enthalten alle 
wichtigen Aspekte, die beim Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung in TMl zu betrach· 
ten sind. Der Ereignisablauf in TM I entspricht TI Sl'" Zu den einzelnen im Bild 5-6 ange· 
gebenen Systemfunktionen ist das Folgende anzumerken : 
TI : Das auslösende Ereignis (die Transiente) tritt ein. 
(K): Die Reaktorschnellabschaltung funktioniert. (Die Kuraeichell der erfolgreichen 

Funktionen werden im folgenden in Klammem gesetzt). 
I: Die Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe fallt aus, in Bild 5-6 in· 

folge des Notstromfalls, in TMl als auslösendes Ereignis. 
J : Die Notspeisewasscrversorgung und Frischdampf.Abgabe fallt aus. Der vorübergehen. 

de Ausfall dieser System funktion rur 8 Minuten bewirkt nämlich , daß die Dampfer. 
zeuger ausdampfen. Die spätere erfolgreiche Inbetriebnahme des Notspeisewasser. 
systems wird unter der Systemfunktion Verzögerte Spcisewasserversorgung und 
Frischdampf.Abgabe berücksichtigt I). 

(L): Ein Öffnen der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs erfolgt. Während der 
Zeitspanne, in der keine Speisewasserversorgung zur Verfugung steht, wird über das 
Druckhalter·Abblaseventil Kühlmittel abgeblasen und damit der Druck im Reaktor­
kühlkreislauf beßlenzt. 

M: Das Schließen (ler Druckentlastung versagt, d. h. das Abblaseventil bleibt offen. 
(Q): Die Ver.lögerte Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe erfolgt. 
(R) : Diese Funktion ist rur den betrachteten Ere ignisablauf ohne Bedeutung. 

I) Wegen des größeren Wasservorrats in den Dampferz.eugern wäre in der Referenzanlage 
Biblis B kein Ausdampfen der Dampferzeuger innerhalb von 8 Minuten erfolgt. Eine 
Inbetriebnahme des Notspeisewassersystems innerhalb dieser Zeitspanne wäre daher als 
intakte Notspeisewasserversorgung und Frischdampf·Abgabe berücksichtigt worden. 
Das hälle den Störfall T IS;' zur Folge gehabt, bei dem weniger Systemfunktionen 
angefordert werden. 
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Ergebnis des disku tierten Ereignisab lau fs is t das kleine Leck am Druckhalter T I S2 ". 
Im weiteren ist das Ereign isablaufdiagramm fiir dieses Leck. d. h . Bild S.a, heranzuziehen. 
(K): Die Funktion der ReaktorschnelJab schaltung wurde bereits oben behandelt. 
I: Die Systemfunktionen I und J sind in diesem Ereignisablaufdiagramm nochmal s auf· 

gefLihrt, da bei Kühlmittelverlustslö rf:Hlen an diese Funktionen andere Anforderun· 
gen gestellt we rden. Insbesondere hat bei der Referenzanlage Bib lis B mit diesen 
Systemfunktionen auch ein Abfahren der Anlage , d. h. ein Absenken der Kühlmittel· 
temperatur , zu erfolgen, das bis etwa 2 Stunden nach StorfaJleintritt einzuleiten ist. 
Planmäßig soll mit dem Abfahren be reits 30 Minute n nach Störfalleintritt begonne n 
werden. Ein solches Abfahren war bei der Anlage TMI aufgrund der anderen System· 
technik offensichtlich nicht vorgesehen. 

(J): Da die Notspeisewasserversorgung und Frischdampf.Abgabe kurzfris tig wiederherge· 
stellt werden konn te, is t die Systemfunklion hie r vorhanden. 

(B): Die Notkühlvorberei tungssignale stehen an. Damit wird in der Referenzanlage der 
Gebäudeabschluß au sgelöst, wodurch auch die 11aup tkühlmittelpumpen ausgeschal tet 
werden. 

C: Die Bochdruck·Einspeisungen erfolgen nicht. In der ~nlage TMI wurden die en t· 
sprechenden Pumpen abgeschaltet. Wieweit dies auf BibHs B übe rtragbar ist, wird in 
Abschnitt 3.3 dieses Anhangs behandelt , hier wird zunächst nur der vergleichbare 
Ereignisabl au f identifIZiert. 

Die weiteren Systemfunk tionen E, Fund G sind für den Vergleich mit TM! nicht von 
Interesse. 
Insgesam t ergibt sich damit der Ereignisablauf TI S2 " IC. Für ihn wird entsprechend Bild 
5·8 Kernschmelzen unterstellt, d. h. eine weitere Differenzierung des Ereignisablaufs 
wird nicht vorgenommen. Insbesondere wird der in TM! festgestellten Tatsache. daß auch 
bei ausgefallenen Hochdru ck·Einspeisungen und daraus resultierender En tleerung des 
Reaktorkühlkreislaufs eine Kernkühlung noch über längere Zeit stattfindet , kein Kredit 
gegeben. 

3.2.3 Folgerungen rur die Ereignisablaufanalyse 

Die Diskussion zeigt, daß die tatsächlichen Gegebenheiten in der Studie stark vereinfacht 
und sehr pessimistisch dargestellt werden. Für die Referenzanlage ist darüber hinaus, bei 
gleichem Ablauf wie in TM I, mit günstigeren Kühlverhältnisscn zu rechnen. Gründe daftlr 
sind die günstigeren Naturumlaufbedingungen infolge der unterschiedlichen Anord nung 
des Reaktorkühlkreislau fs und insbeso ndere das vorgesehene schnelle Abfah ren der 
Anlage. 
Für eine realistische Beschreibung wird kün rhg eine differenziertere Darstellung de r Ereig· 
nisabläufe erforderl ich sein . Dabei ist auch ein Teilausfall de r angeforderten Systemfunk. 
tiorien zu untersuchen . Als Teilausfall sollte auch der verspä tete oder intennittierende 
Einsatz de r Sicherheitsein richtungen berücksich tigt werden. Dies setzt aber verbesserte 
Modelle zur Beschreibung thennohydraulischer Vorgänge voraus. 
Wie wich tig eine solche realis tische Beschreibung der tatsächlichen Gegebenheiten ist. 
sicht man aus dem in dieser Studie ausgewiesenen Risikobeitrag der TransiellIen und 
kleinen Lecks. Sie bestimmen die ennittelte Häufigkeit von Kem schmelzunfalJen zu 
9S %. Bei diesen vergleichsweise langsam ablaufenden dynamischen Vorgängen ftihrt ein 
Ausfall von System funktionen ' nicht sofort zu einer Freilegung des Kerns. Daher ist zu 
erwarten , daß bei Ereignisabläufen. die bisher pessimistisch als Kernschmelzunfalle einge· 
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stuft werden , zwar über längere Zeiten eine ausreichende Kemkühlung nicht gegeben ist, 
jedoch in der Wirksamkeit begrenzte Kühlmöglichkeiten vorhanden sind. Das bedeutet, 
daß im Vergleich zu Kernschmelzunfallen weitaus niedrige re Mengen von Spaltprodukten 
aus dem Reaktorkern fre igesetzt werden. Dadurch wird das in der vorliegenden Studie 
ermittelte Risiko überschätzt, solange sichergestellt ist, daß bei diesen Ereignisabläufen 
die Rückhaltung von Spaltprodukten durch den Sicherheitsbehälter nicht schlechter als 
bei den Kernschmelzunfallen isl. 
Der Störfall im TM I erbrachte keinen Hinweis auf Vorgänge, durch die die Integrität des 
Sicherheitsbehälters mit höherer Wahrscheinlichkeit beeinträchtigt werden könnte, als 
bei Kernschmelzunfallen. Nach der vorliegenden Information war die zunächst geäußerte 
Vermutung, daß die Gasblase im Reaktorkühlkreislauf explodieren könnte , unbegründel. 
Ein verzögerter Gebäudeabschluß des Sicherheitsbehälters, wie in TMI, ist für die Re· 
ferenzanlage aufgrund der anderen Systemtechnik nicht anzunehmen. Hier erfolgt der 
Gebäudeabschluß bei einem Kühlmittelverluststörfall automatisch innerhalb von Minuten. 

3.3 Fehlerbaumanalyse 

Für die in der Risikostudie durchgefUhrte Wahrscheinlichkeitsbewertung der Ereignisab. 
läufe mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse sind vor allem drei Punkte des Ereignisablaufs 
in TM I von Interesse: 

Unbemerktes Nichtschließen des Druckhalter.Abblaseventil s, 
- Menschliches Fehlverhalten und 
- IrrefUhrende Anzeige des Druckhalter-Wasserstandes . 
Die Tatsache , daß das Nichtschließen des Abblaseventils zunächst nicht bemerkt wurde, 
war ein wesentlicher Grund fur den Ablauf des Störfal!s in TM !. Begünstigt wurde dies 
durch die indirekte Anzeige der geschlossenen Stellung des Ventils : Nicht die Stellung 
des Ventils, sondern die Auslösung des Schließsignals fLir das Vorsteuerventil wurde ange­
zeigt. 
In der Risikostudie wurden , wie im vorangehenden Abschnitt 3.2 ausgefUhrt, Ereignisab. 
läufe mit nicht schließenden Abblaseventilen untersucht. In der hierzu durchgefUhrten 
Fehlerbaumanalyse wurde erkannt. daß das Nichtschließen des Abblaseventils infolge 
mangelhafter Erfassung der Stellung unbemerkt bleiben kann, wobei dann auch die redun· 
dante Absperrarmatur in der Abblaseleitung nicht geschlossen wird. Eine solche Möglich. 
keit bestand ursprünglich in der Referenzanlage , weil auf der Kraftwerkswarte - ähnlich 
wie in TMI - nicht die Stellung des Abblaseventils selbst, sondern die des Steuerventils 
angezeigt wurde. Von dieser Stellung des Steuerventils wurde auch das Schliel\signal rur 
die redundante Absperrannatur in der Abblascleitung abgeleitet. Dariiber hinaus war die 
Absperrarmatur nicht notstromgesichert . Funktionspriifungen rur die Kühlmitteldruck­
regelung, von der die SchJießsignale ausgegeben werden, waren nicht vorgesehen. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bereits am GRS-Fachgespräch 1977 vorge­
tragen und diskutiert (I] . Die ennittelte Häufigkeit von KühlmittelverluSlStö rfallen in­
folge des Nichtschließens von Druckhalterventilen fuhrte zu einigen Änderungen in der 
Referenzanlage : Die Stellungen sowohl des Steuerventils als auch des Abblaseventils 
werden überwacht. Die redundante Absperrarmatur in der Abblaseleitung wird mit Not­
strom versorgt. Regelmäßige Funktionsprüfungen werden auch rur die Kühlmitteldruck­
regelung durchgeftihrt. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit des Nichtschließens der Ab­
blaseleitung, also die Wahrscheinlichkeit eines Kühlmittelverlu ststörfalls ,,kleines Leck 
am Druckhalter" als Folge von Transienten , erheblich reduziert. 
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Die vorubcrgehende Nichtverfugbarkeit des Notspeiscwassersystems war auf eine mIsch­
lich geschlossene Stellung von Armaturen zuriichufUhre n_ Solche Ereignisse werdcn in 
der vorliegenden Studie bedacht. Sie sind in der Referenzalllage jedoch extrem unwahr­
scheinlich, wegen der strangweise gctrenntcn FunktionspTÜfungen des Notspeisewasser­
systems und wegen der Kontrollbcfehle, dic diese Armaturen bei Anforderung des Sy­
stems erhalten, um in die richtige Stellung zu verfallTen. 
Zur Beschreibung menschlichen Verhaltens wird in der Risikostudie ein Modell allge­
wandt , nach dem mögliche Fehler des Belriebspersonals bei der DurchfUhrung geplanter 
~landmaßnahmen , wie sie im Betriebshandbuch festgelegt sind , bcrücksichtigt werden. 
Andererseits kannen auch nicht geplante MaLinahmen zur Beherrschung eines Storfalls 
ergriffen werden und sich in die negative wie in d ie positive Richtung auswirken. Diese 
Maßnahmen werdcn gcnerell nicht bewertet. 
Dic Hochdruck-Einspcisungen erfolgten in wichtigen Phasen des Storfalls in TMI nicht, 
weil dic Pum pen aufgrund des hohcn Druckhalter-Wasscrstandes ausgeschaltet wurden. 
In der Risikostudie sind solche Handmaßnahmcn nicht benicksichtigt. Dazu ist festw­
steIlen , daß der Druckhalter-Wasscrstand rur die Referenzanlage keine so zentrale Rolle 
spielt wie fur TM!. Die automatische Inbetriebnahme der Il ochdruck-Einspeisungen uber 
das Reaktorschutzsystem erfolgt auch dann, wenn dcr Druckhalter-Wasserstand nicht ab­
sinkt. Nach dem Betriebshandbuch sind die t-I ochdruck-Einspeisungen bei kleinen Lecks 
unabhängig vom Druckhalter-Wasserstand erst nach Abfahren der Anlagc, bei KiJhlmillel­
temperaturen unter ISO oe. auszuschalten. Bei der vorgesehenen Fahrweise hat der 
Druckhalter-Wasscrstand damit :lUf den Ereignisablauf keinen Einfluß. Der hohe Druck­
halter-Wasserstand ermöglicht aber eine Fehlhandlung des Betricbspcrsonals, naml1ch das 
nicht geplante Ausschalten dcr Hochdruck·Einspeisungen. Beim planmäßigen Abfahren 
der Referenzanlage (d. h. Abfahrbeginn etwa 30 Minuten nach Storfalleintritt) wurde 
selbst dann eine weitgehende Freilegung des Kerns durch die Druckspeicher-.l:.inspcisun­
gen und die Niederdruck-Einspcisungen verhindert werden. Das diskutie rte falschliche 
Ausschal ten der tlochdruck-Einspcisungen hat damit rur d ie Referenzanlage keinen we­
sentlichen Einfluß auf die !läufigkeit von Kernschmelzunfallcn. 
Das Verhalten des Druckhalter-Wasserstandes bei Kühlmiltelyerluststo rfallen ist im Rah­
men der Systemauslegung und der damit verbundenen thennohydraulischen Analysen 
zu behandeln . Da sich die Ph ase A der Risikostudie bei der Analyse von Kühlmittelver­
luststörnillen auf die der Genehmigung zugrunde liegenden Analysen abstützt . wurde 
davon ausgegangen, daß Schutzaktionen auf die im Genehmigungsverfahren behandeltc 
Art ausgelost werden. 

4 . Zusammenfassende Beurte ilung 

Ober den Storfall in TMI liegen noch keine abschließenden Ergebnisse aus USA vor. 
Daher ist die vollständige Beurteilung des Störfalls zu r Zeit n icht möglich. Die vorläufige 
Analyse brachte folgende Ergebnisse: 

Die Methodik der Risikostudie wird nicht in Frage gestellt. 
Das auslösende Ereignis des Störfalls in TMI wurde in der Studie erfaßt . 
Ereignisablaufe. die qualitativ dem in TMI aufgetretenen entsprechen, wurden in der 
Studie berückSich tigt. 
Die einfache Unterscheidung zwischen Ereignisabläufen mit eindeutig gesicherter Kern­
kühlung einerseits und Kernschmelzen andererseits fUhrt zu einer überschätzung des 
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Risikos. Dieses Problcm ist nicht neu , vertiefende Untersuchungen sind für Phase B 
der Stud ie vorgesehen . 
Die St udic hat cincll konkreten Beitrag zur Verhinderung von Störfallen ,,kleines 
Leck am Druckhalter", vergleichbar dem in TMI , geleistet. 
Das Verhalten des Druckhalter-Wasserstandcs bei ahnlichen Störfallen in der Referenz­
anlage sowie mögliche Konsequenzen sind noch im De tail zu untersuchen. Der Einfluß 
eilles nicht absinkenden Druckhalter·Wasserstandes auf die Häufigkeit VOll Kern ­
schmelwn f:illen ist aber geri ng. 

Schrifttum 

1I1 Kernenergie und Risik o - Fachvorträge - I. GR S.Fachgespräch München, 3./4. No· 
vember 1971 GRS·10 (März 1978) 
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