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Vorwort

Eine verantwortungsbewufste Nutzung der Kernenergie erfordert auch eine unvoreinge-
nommene und sachliche Auseinandersetzung 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 WASH-1400 Bericht, besser bekannt als ,,Rasmussen-Studie*, veroffent-
licht,

Auch in der Bundesrepublik Deutschland bestand das Bediirfnis, vergleichbare Aussagen
zum Risiko der Kernenergienutzung zu erhalten. Nachdem sehr schnell deutlich war, daff
die amerikanischen Ergebnisse wegen der Unterschiede in der Reaktortechnologie und den
Standortgegebenheiten nicht ohne weiteres iibertragbar sind, war die Notwendigkeit
eigener Arbeiten offenkundig.

Ich habe deshalb eine deutsche Risikostudie in Auftrag gegeben, die analog zur Rasmus-
sen-Studie das storfallbedingte kollektive Risiko durch den Betrieb von Kernkraftwerken
in der Bundesrepublik darstellen sollte. Zugleich war beabsichtigt, durch weitgehenden
Nachvollzug der Rasmussen-Studie, eine fundierte Meinungsbildung iiber die Fehlerband-
breite solcher Untersuchungen zu erméglichen und Ansatzpunkte fiir deren Weiterent-
wicklung aufzuzeigen.

Als ein wichtiges Resultat ist herauszustellen, daff die Ergebnisse der deutschen und der
amerikanischen Studie innerhalb der Fehlerbandbreiten iibereinstimmen. Insoweit wird
die Aussage im Rasmussen-Bericht bestitigt, dafl storfallbedingte 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, daff Spitschiden
aus Reaktorstorfillen sehr grofflichig verteilt auftreten kénnen, auf deutsche Kernkraft-
werke bezogen zur Hilfte jenseits unserer Grenzen. Das bedeutet aber umgekehrt auch,
daff wir von den Folgen aus entsprechenden Stérfillen in unseren Nachbarlindern in
gleicher Weise betroffen wiren. Hierdurch wird noch einmal deutlich hervorgehoben, daff
die Anstrengungen zur Verhinderung von Stérfillen und zur Eingrenzung der Folgeschi-
den international angepackt werden miissen. Dieses ist auch die erklirte Haltung der
Bundesregierung, die in ihren Bemithungen um eine internationale Diskussion der Fragen
zur Reaktorsicherheit mit Nachdruck fortfahren wird.

Die Studie schafft eine Grundlage fiir wissenschaftliche Auseinandersetzungen dort, wo
bisher die Diskussion an unspezifischen Begriffen wie  hypothetisch* oder ,unglaub-
wiirdig* scheiterten. Sie liefert Hinweise darauf, welche Fragestellungen im Rahmen der
Reaktorsicherheitsforschung vorrangig zu behandeln sind. Sie ist auch Grundlage fiir eine
Diskussion des moglichen Beitrags weiterentwickelter Sicherheitstechnik und sonstiger
Mafinahmen zur weiteren Risikominderung.

Die Fehlerbandbreite allerdings ist noch sehr groff, so daf ein vorsichtiger Umgang mit
den absoluten Zahlen geboten erscheint.



Zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe der deutschen Risikostudie gab es bereits eine rege
Diskussion um verschiedene Schwachpunkte der Rasmussen-Studie. Weitere kritische
Punkte wurden spiter 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 Bericksichtigung der vorhandenen Unterschiede in
Anlagentechnik und Standortgegebenheiten. Anschliefend sollen unter Beriicksichtigung
der Kritik an der Rasmussen-Studie und ferner der in der Phase A zusatzlich erkannten
Schwachstellen eine methodische Weiterentwicklung und Modellverbesserungen erfolgen,
die dann ebenso wie neue Erkenntnisse der Sicherheitsforschung in einen verbesserten
Teil B einfliefsen werden.

Ich strebe fiir die Phase B eine moglichst breite Mitarbeit verschiedener qualifizierter
Gruppen an, auch solcher, die der Kernenergie skeptisch gegeniiber stehen. Ich bin iiber-
zeugt, dad eine umfassende Diskussion dieser schwierigen Materie notig ist. Dabei missen
alle Stimmen zu Wort kommen, um die Ergebnisse in moglichst 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
konnen, mitzuteilen.

Mit dieser Studie ist am Beispiel von Kernkraftwerken ein neuer Weg beschritten worden,
um die durch den Einsatz moderner Technik bedingten Risiken, einschliefilich der ganz
entfernten Schadensmoglichkeiten, zu beschreiben. Es besteht kein Zweifel, dafy auch
andere Bereiche der Technik grofie Risiken in sich bergen und daft auch dort mit Spit-
schaden und grofiriumig auftretenden Effekten gerechnet werden mufl. Wegen unseres
geringen Wissensstandes ist ein  Vergleich moglicher Langzeitschiden noch kaum mog-
lich. Es muf jedoch vermutet werden, dafs z. B. die Schadstoffemissionen bei der Nutzung
fossiler Energietriger nicht unwesentlich zur Krebsrate beitragen und dariiber hinaus auch
langfristige Umweltverinderungen bewirken.

Um die Risiken unserer modernen Industriegesellschaft insgesamt besser zu verstehen,
kann die Risikoanalyse mit all ihren Moglichkeiten zum Aufdecken, Eingrenzen und Mini-
mieren von schidlichen Einflissen und damit letztlich zur Verhesserung unserer Lebens-
qualitit eine grofie Hilfe sein. Ich werde deshalb die Weiterentwicklung und einen breite-
ren Einsatz von Risikoanalysen fordern und hoffe, dafs sich aus einer vertieften Ausein-
andersetzung mit den Ergebnissen dieser Studie auch wichtige Impulse fiir entsprechende
Analysen in anderen Bereichen ergeben.

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

Im Frihjahr 1976 hat der Bundesminister fiir Forschung und Technologie eine Risiko-
studie fiir ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor in Auftrag gegeben.

Ziel dieser Studie ist es, das durch Storfille in Kernkraftwerken verursachte Risiko unter
Beriicksichtigung deutscher Verhiltnisse zu emmitteln. Die hierzu erforderlichen Unter-
suchungen sollen in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400
[1] vorgenommen werden').

Mit den Arbeiten zu dieser Studie wurde im Sommer 1976 begonnen. Sie wurden von ver-
schiedenen Institutionen durchgefithrt und von der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, als dem Hauptauftragnehmer der Studie, koordiniert.

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Der vorliegende Bericht enthilt die Ar-
beitsergebnisse zur ersten Phase der Studie.

1.1 Einfihrung

In der Kerntechnik haben Sicherheitsiiberlegungen von Anfang an eine wichtige Rolle ge-
spielt. So werden von der Planung iiber 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 Innern herausgegebenen Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke [2]
sowie in weiter ausfithrenden Leitlinien und Regelwerken (z. B. 3], [4]) formuliert.
Parallel zur Entwicklung des anlagentechnischen Sicherheitskonzepts hat es bereits zu
einem friilhen Zeitpunkt Uberlegungen gegeben, die Auswirkungen schwerer Unfille in
Kernkraftwerken abzuschidtzen. Die erste und bekannteste Studie dieser Art ist die
Brookhaven-Studie WASH-740 (5], die im Auftrag der damaligen USAEC (United States
Atomic Energy Commission) erstellt und im Jahre 1957 ver6ffentlicht wurde. Allerdings
wurde bei dieser Untersuchung der begrenzende Einfluf der in einem Kernkraftwerk vor-
handenen Sicherheitseinrichtungen nicht beriicksichtigt. Wahrscheinlichkeitsméfiige Be-
urteilungen erfolgten — soweit iiberhaupt vorgenommen — sehr pauschal. Sie spielten in
der Studie nur eine untergeordnete Rolle.

Untersuchungen, die sich hauptsichlich mit der Ermittlung von Schadensausmafien be-
fassen, sind fiir eine Risikobeurteilung ungeeignet. Sie erlauben keine Aussage iiber das
tatsichliche Risiko, das mit dem Betrieb eines Kernkraftwerks verbunden ist. Das Risiko
hingt vielmehr entscheidend davon ab, in welchem Ausmafl und mit welchem Erfolg die

1) Wegen der hidufigen Bezugnahme auf die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie
WASH-1400 wird diese nur im Kapitel | ausfithrlich zitiert. In allen folgenden Ka-
piteln wird sie im Text mit WASH-1400 abgekiirzt.



in einem Kernkraftwerk vorhandenen Sicherheitseinrichtungen eingreifen, um auftreten-
de Storungen zu beherrschen und magliche Storfille in ihren Schadensfolgen zu begren-
zen. Neben Angaben zu den Schadenshohen selbst sind vor allem auch die Wahrschein-
lichkeiten zu ermitteln, mit denen Sicherheitseinrichtungen versagen und schwere Reak-
torunfalle iiberhaupt erst auftreten konnen.

Kernkraftwerke sind in verschiedenen Lindern seit mehr als 25 Jahren in Betrieb. In
dieser Zeit ist niemand durch radioaktive Freiselzung aus einem Kernkraftwerk getotet
oder in nachweisbarer Form gesundheitlich geschiadigt worden, Nicht zuletzt aus diesem
Grund ist es nicht moglich, fiir die Kerntechnik Risikowerte aus vorliegenden Erfahrungen
iiber eingetretene Schadensfille abzuleiten. Das Risiko mufs deshalb weitgehend auf ana-
lytischem Wege ermittelt werden.

Seit Mitte der 60er Jahre wurden — vor allem in England [6] — Vorschlage in die Diskus-
sion gebracht, neben dem Ausmafl auch die Haufigkeit von Schiiden als Kriterium fur die
Sicherheitsbeurteilung heranzuzichen. Solche Vorschlige konnten damals nur als Konzept
diskutiert werden. Der Stand der Methoden und die verfiigbaren Erfahrungen reichten
nicht aus, eine konkrete Risikoermittlung durchzufiihren. In den folgenden Jahren hat die
Anwendung probabilistischer Methoden — nicht nur in der Kerntechnik — wesentliche
Fortschritte gemacht. Das Hauptziel war dabei, die Zuverlissigkeit von Systemen zu be-
werten und gegebenenfalls zu verbessern. Die uiblichen deterministischen Kriterien der
sicherheitstechnischen Auslegung sollten damit erginzt werden. Die Zuverlissigkeitsana-
lyse entwickelte sich dabei zu einem wichtigen Hilfsmittel fiir die Sicherheitsbeurteilung.
Sie erwies sich damit als eine entscheidende Voraussetzung fiir die Durchfithrung von
Risikoanalysen.

Die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 ist die erste umfassende Studie,
in der mit probabilistischen Methoden das durch Storfille in Kernkraftwerken verursachte
Risiko bestimmt worden ist. Die Studie wurde nach etwa 3jihriger Arbeit im Oktober
1975 veroffentlicht [1]. Damit wurde erstmals der Versuch unternommen, die Risiken
einer komplexen Technik im einzelnen zu quantifizieren. Dieses Vorgehen, Risiken theo-
retisch zu ermitteln, ist bisher in keiner anderen technischen Disziplin in diesem Umfang
durchgefiithrt worden.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Studie

Nach Veroffentlichung der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 ergab
sich die Frage, inwieweit ihre Ergebnisse unmittelbar auf deutsche Verhiltnisse ubertragen
werden konnen. Obwohl mit dem Leichtwasserreak tor sowohl in den USA als auch in der

Bundesrepublik Deutschland iiberwiegend der gleiche Reaktortyp zur kommerziellen

Stromerzeugung zum Einsatz kommt, gibt es eine Reihe von Punkten, die eine unmittel-

bare Ubertragung der amerikanischen Ergebnisse auf deutsche Verhaltnisse nicht zulassen.

Zu nennen sind hier vor allem zwei Gesichtspunkte:

1. Die in der amerikanischen Studie betrachteten Referenzanlagen unterscheiden sich in
ihrem anlagentechnischen Aufbau in wichtigen Punkten von deutschen Anlagen. Dies
gilt vor allem fir den Aufbau und die Funktion einiger wichtiger Sicherheitseinrich-
tungen,

2. Die in der Bundesrepublik Deutschland vorliegenden Standortverhiltnisse unterschei-
den sich erheblich von den in der amerikanischen Studie fir die USA betrachteten
Standortbedingungen. So ist die mittlere Bevolkerungsdichte in der Bundesrepublik
Deutschland etwa zehnmal so grofd wie in den USA. Auch in der niheren Umgebung



von Kernkraftwerken ist in der Bundesrepublik die mittlere Bevilkerungsdichte um

etwa das dreifache grofier als in der Umgebung amerikanischer Reaktorstandorte.
Um die besonderen deutschen Verhiltnisse, Standorteinflisse und die Unterschiede der
technischen Anlagenkonzepte unmittelbar beurteilen zu konnen, waren daher — unab-
hiingig von den Ergebnissen der amerikanischen Studie — eigene Untersuchungen erfor-
derlich.
Der Bundesminister fiir Forschung und Technologie gab daher im Frithjahr 1976 den Auf-
trag fiir eine eigene deutsche Studie. Dem Auftrag entsprechend sind dabei fiir die Unter-
suchungen folgende Zielsetzungen und Annahmen festgelegt worden:
Ebenso wie in der amerikanischen Studie wird das kollektive Risiko ermittelt, das mit
moglichen Storfillen in Kernkraftwerken verbunden ist.
Um Unterschiede in Anlagentechnik und Standortverhiltnissen unmittelbar beurteilen
zu konnen, soll die deutsche Studie Vergleiche mit der amerikanischen Sicherheitsstudie
ermoglichen. Die Studie wurde daher in zwei Arbeitsphasen (Phase A und B) gegliedert.
Entsprechend der Zielsetzung des Auftrages wurden dabei fir die erste Phase der Studie
(Phase A) weitgehend die Grundannahmen und Methoden der amerikanischen Studie
ibernommen. Fiir die zweite Phase der Studie (Phase B), die vor allem zur Vertiefung
einzelner Problemstellungen geplant ist, sollen verstirkt methodische Weiterentwicklun-
gen eingesetzt und der gegenwirtige Stand der Sicherheitsforschung bericksichtigt wer-
den.
Die anlagentechnischen Untersuchungen werden fiir ein reprisentativ ausgewiihltes
Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor durchgefihrt. Als Referenzanlage wurde das
Kernkraftwerk Biblis B ausgewihlt. 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 Frithjahr 1976 in Betrieb genommen.
Fiir die Risikoermittlung werden alle Standorte in der Bundesrepublik Deutschland be-
riicksichtigt, an denen am 1. 7. 1977 Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren mit einer
elektrischen Leistung von mindestens 600 MW in Betrieb oder im Bau waren bzw. fiir die
bis zum genannten Stichtag eine atomrechtliche Genehmigung beantragt worden war.
Damit werden in der Studie 19 Standorte mit insgesamt 25 Anlagen betrachtet.
Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber die in der ersten Phase der Studie
durchgefithrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse. Der Bericht gliedert sich in
folgende Kapitel:

1. Zielsetzung, Gliederung und Organisation der Studie

2. Grundsdtzliches zur Risikoermittlung

Das Kapitel enthilt eine Einfilhrung in die grundlegenden Begriffsbestimmungen und Me-
thoden fiir eine Risikountersuchung. Es werden die unmittelbaren Einflufgrofien, Wahr-
scheinlichkeit und Hohe eines Schadens, sowie ihre Verkniipfung diskutiert.

3. Das Kernkraftwerk

Das Kapitel gibt einen Uberblick iiber Aufbau und Funktionsweise eines Kernkraftwerks
mit Druckwasserreaktor. Es behandelt im weiteren die Grundzige des Sicherheitskon-
zepts und am Beispiel der Referenzanlage die sicherheitstechnische Auslegung eines
Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor.

4. Gegenstand und Methoden der Risikoanalyse
Es werden zuniichst die Unfallabliufe beschrieben, die in einer Risikoanalyse behandelt
werden. Nach einer Ubersicht iiber die wichtigsten Schritte einer theoretischen Risiko-
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analyse werden vor allem die Verfahren der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse er-
lautert,

5. Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse

Dieses Kapitel enthilt die Ergebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen zur Ereig-
nisablauf- und Fehlerbaumanalyse. Fiir die untersuchten Storfalle wird die Wahrschein-
lichkeit ermittelt, mit der nach einem Versagen von Sicherheitssystemen Kernschmelzen
eintreten kann.

6. Freisetzung von Spaltprodukten

Es werden die Modelle und Untersuchungen vorgestellt, mit denen die Vorgange bei
einem Kernschmelzunfall bis hin zu einer moglichen Freisetzung von Spaltprodukten
nach aufien beschrieben werden.

7. Unfallfolgenmodell

Das Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Grundzige des Unfallfolgenmodells, die atmo-
sphdrische Ausbreitung, das Dosismodell, die in der Studie bericksichtigten Schutz- und
Gegenmafinahmen, sowie das Modell zur Ermittlung gesundheitlicher Schiden,

8. Ergebnisse

Das Kapitel enthilt die Ergebnisse der durchgefiihrten Unfallfolgenrechnungen und die
Risikodarstellung zu den verschiedenen in der Studie betrachteten Schadensarten. Im
weiteren werden die Verfahren und Rechnungen erldutert, mit denen die Unsicherheiten
der erzielten Risikoergebnisse abgeschitzt werden.

9. Schlufifolgerungen
In einem Anhang zu diesem Bericht wird der Storfall von Three Mile Island im Zusam-
menhang mit den in der Studie vorgenommenen Untersuchungen diskutiert.

Als Erginzung des vorliegenden Berichts ist eine Reihe von Fachbianden vorgesehen. In
diesen Fachbdnden sollen die bisher zur Studie durchgefiihrten Untersuchungen im ein-
zelnen dokumentiert werden. Damit besteht fiir den interessierten Leser die Moglichkeit,
iiber den vorliegenden Bericht hinaus die Ergebnisse der Untersuchungen im Detail
nachzuvollziehen und zu beurteilen,

Vorgesehen sind die folgenden Fachbinde:

F1: Ereignisablaufanalyse

F2: Zuverlissigkeitsanalyse

F3: Zuverldssigkeitsdaten und Betriebserfahrungen

F4: Einwirkungen von aufien

F5: Untersuchung von Kernschmelzunfillen

F6: Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung

F7: Ergebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen

F8: Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse

1.3 Begrenzungen der Studie

Bei der Wertung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daf$ die Studie eine Reihe von Be-
grenzungen aufweist. Einesteils sind sie bedingt durch die Grenzen des fachlichen Kennt-
nisstandes und der verfiigharen Methoden, andernteils ergeben sie sich aus den Zielsetzun-
gen des Auftrags.
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Aufgabe der Studie ist es, das durch Storfalle verursachte Risiko fiir deutsche Standort-
verhaltnisse zu ermitteln. Da es nicht moglich ist, fir jede Anlage separat eine Risiko-
untersuchung durchzufithren, wurden die anlagenicchnischen Untersuchungen anhand des
Modells Biblis B vorgenommen. Das bedeutet, dafl in der Studie diese Anlage als reprisen-
tativ fiir alle anderen Kernkraftwerke in der Bundesrepublik angesehen wird. Diese An-
nahme ist natiirlich nicht bis in alle Einzelheiten der technischen Auslegung zutreffend.
Gerechtfertigt aber ist sie dadurch, daf§ alle Anlagen im atomrechtlichen Genehmigungs-
verfahren nach gleichen Sicherheitskriterien und Qualititsanforderungen beurteilt wer-
den.

Aufderdem ist selbst die anlagentechnische Anlayse streng genommen nicht giltig fiir die
Referenzanlage. Zwar werden die konstruktiven und sicherheitstechnischen Auslegungs-
merkmale der Modellanlage Biblis B zugrunde gelegt, jedoch werden zahlreiche Daten
physikalischer Modelle und Nachweisfiihrungen aus Untersuchungen fiir andere Anlagen
verwendet. So werden z. B. die fir Zuverlissigkeitsanalysen 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 Uberlegungen zeigen den Modellcharakter der Studie; er wird noch deut-
licher bei der Untersuchung von Unfallablidufen, die mit einer Freisetzung von Spaltpro-
dukten verbunden sind. Im wesentlichen handelt es sich um die Modelle, mit denen das
Kernschmelzen, die Spaltproduktfreisetzung und -ausbreitung sowie die biologische Strah-
lenwirkung beschrieben werden. Fehlende Detailkenntnisse werden hier durch verein-
fachende Annahmen im allgemeinen zur unginstigen Seite hin abgedeckt.

Aus diesen Griinden sind die Ergebnisse dieser Studie mit erheblichen Unsicherheiten be-
haftet, die lediglich eine groflenordnungsmafige Abschitzung des Risikos zulassen.

Die anlagentechnischen Untersuchungen stiitzen sich soweit wie moglich auf Festlegun-
gen des Genehmigungsverfahrens. So wurden in der Stérfallanalyse fiir die Wirksamkeits-
anforderungen an die Sicherheitssysteme die nach dem atomrechtlichen Genehmigungs-
verfahren festgelegten Mindestanforderungen iibernommen. Die Ergebnisse der hierzu
durchgefiihrten Rechnungen wurden in der Studie verwendet, ohne sie im einzelnen zu
iiberpriifen.

Es war nicht die Aufgabe der Studie, alle moglichen Einflisse, die zum Risiko von Kern-
kraftwerken beitragen, zu untersuchen. So wurde in der Studie lediglich das durch Stor-
fille verursachte, nicht aber das mit dem laufenden Betrieb von Kernkraftwerken ver-
bundene Risiko ermittelt. Risikobeitrige aus moglichen Kriegseinwirkungen und Sabo-
tage wurden nicht behandelt.

1.4 Wichtige Einzelaspekte

Die Untersuchungen zur Phase A der Studie konnten nicht in allen Punkten véllig analog
zum Vorgehen in WASH-1400 durchgefithrt werden. Wesentliche Abweichungen betreffen
folgende Punkte:

Die Unterschiede in der Anlagentechnik zwischen der amerikanischen und der deutschen
Referenzanlage (Surry 1 und Biblis B) filhrten — im Vergleich zu WASH-1400 — vor allem
fir die Zuverlissigkeitsuntersuchungen zu unterschiedlichen Arbeitsschwerpunkten. So
liefsen erste Zwischenergebnisse der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen erkennen,
dafl zur Beurteilung von Transientenstorungen detailliertere Untersuchungen als urspriing-
lich geplant erforderlich waren.



Das fir die deutsche Studie verwendete Unfallfolgenmodell entspricht in seinen Grund-
zugen dem der amerikanischen Studie. In verschiedenen Einzelpunkten war es jedoch not-
wendig, das Modell an die deutschen Standortverhaltnisse anzupassen. Insbesondere wur-
de bereits in Phase A der Studie ein eigenes Modell der Schutz- und Gegenmalinahmen er-
stellt, das vorliegende behordliche Rahmenempfehlungen [7] beriicksichtigt.

Methoden und Zielsetzungen von Risikountersuchungen sind in den letzten Jahren in
zunehmendem Mafle diskutiert worden. Dabei ergaben sich, vor allem aus der Diskussion
iiber WASH-1400, auch fir die deutsche Studie einige wichtige Anregungen. So wurde
z. B., abweichend von WASH-1400, zur Ermittlung gesundheitlicher Spitschaden eine
lineare Dosis-Risikobeziehung mit den nach ICRP 26 angegebenen Risikofaktoren |8
verwendet,

Auf weitere Abweichungen von der amerikanischen Studie wird in den entsprechenden
Kapiteln dieses Berichts eingegangen.

Im Laufe der Arbeiten zur Studie wurde mehrfach iiber den jeweiligen Stand der Unter-
suchungen berichtet [9], [10]. Die dabei diskutierten Zwischenergebnisse zeigten, dafs
mafigebliche Risikobeitrage auch von einzelnen Schwachstellen herrihren konnen, die
sich aus der Verkniipfung von Leittechnik, Energieversorgung und Verfahrenstechnik er-
geben. Derartige Einfliisse konnen oft durch geringfigige Anderungen, z. B, in der Leit-
technik, oder durch Erweiterung des Wartungsumfanges weitgehend beseitigt werden.
Anderungen, die im Laufe der Bearbeitungszeit in der Referenzanlage durchgefiihrt wur-
den, sind in der Studie weitgehend erfafit worden. Dabei wurden Anderungen bis in das
Jahr 1978 beriicksichtigt.

1.5 Organisation der Studie

Mit den Arbeiten zu dieser Studie wurde im Sommer 1976 begonnen. Die fachliche Lei-
tung der Studie liegt bei Prof. Dr. A. Birkhofer, Geschiftsfithrer der Gesellschaft fiir Re-
aktorsicherheit (GRS) mbH. Die Arbeiten werden von mehreren Institutionen gemein-
sam durchgefiihrt, Hauptauftragnehmer ist die GRS. An den durchgefiihrten Untersuchun-
gen waren hauptsichlich beteiligt:
— Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS):
Anlagentechnische Untersuchungen: Ereignisablaufanalysen, Fehlerbaumanalysen fir
Sicherheitssysteme, Beschreibung von Kernschmelzunfillen, Ermittlung der Spalt-
produktfreisetzung
- Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK):
Erstellung des Unfallfolgenmodells (Ausbreitung und Schadensermittiung), Durch-
fihrung der Unfallfolgenrechnungen
Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung (GSF):
Biologische Strahlenwirkungen und Arten von Strahlenschiden
Fiir die Bearbeitung verschiedener Teilaufgaben und zur Beratung einzelner Probleme
wurde eine Reihe weiterer Institutionen hinzugezogen:
Institut fiir Kemntechnik, Technische Universitit Berlin:
Ermittlung von Zuverlissigkeitskenndaten
Lehrstuhl fiir Elektrische Mefdtechnik, Technische Universitat Minchen:
Bestimmung von Zuverldssigkeitskenndaten fiir elektronische Bauteile
— TUV-Arbeitsgemeinschaft Kerntechnik West:
Auswertung der VATUV-Schadensstatistik fiir konventionelle Druckbehilter und
Dampfkessel
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Staatliche Materialpriifanstalt, Universitat Stuttgart:

Beurteilung des Reaktordruckbehilters
— TOV Norddeutschland:

Auswertung von Betriebserfahrungen
— Ingenieur F. Mayinger u. Co., Barsinghausen:

Untersuchungen zur Dampfexplosion
— Konig & Heunisch, Beratende Ingenieure, Frankfurt:

Beurteilung von Bauwerksstrukturen zu Erdbebeneinwirkungen
— TUV Rheinland, Institut fiir Unfallforschung:

Arbeiten zum Modell der Schutz- und Gegenmafinahmen
— Bonnenberg & Drescher Ingenieurgesellschaft mbH (B+D) Aldenhoven:

Bereitstellung von Bevolkerungsdaten
Allen Institutionen und Arbeitsgruppen, die an der Studie und an diesem Bericht mitge-
arbeitet haben, sei fiir ihre Beitrige und die gute Zusammenarbeit gedankt. Gleiches ge-
bithrt denen, die die Arbeiten in anderer Weise unterstiitzt und beraten haben. Ein beson-
derer Dank gilt der United States Nuclear Regulatory Commission, die verschiedene in
WASH-1400 verwendete Rechenprogramme zur Verfigung gestellt hat. Schlieflich muf§
auch den Autoren der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie, die in Diskussionen wert-
volle Anregungen gegeben haben, gedankt werden.

Schrifttum

(1]

(2]

(3]
[4]

[5]
(6]
(7]
(8]
(9]
[10]

Rasmussen, N. C.: Reactor Study — An Assessment of Accident Risks in US Com-
mercial Nuclear Power Plants, United States Nuclear Regulatory Commission,
WASH-1400 (NUREG-75/014), October 1975

Der Bundesminister des Innern: Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke, Verab-
schiedet vom Linderausschufs fiir Atomkernenergie am 12, Oktober 1977, Bekannt-
machung vom 21. Oktober 1977 im Bundesanzeiger Nr. 206 vom 3. November
1977, Druck und Versand: GRS, Koln

Reaktor-Sicherheitskommission: RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren. 2. Aus-
gabe, 24, Jan. 1979, Druck und Versand: GRS, Kéln

Kerntechnischer Ausschufy: Sicherheitstechnische Regeln des KTA, Bekanntma-
chung durch den Bundesminister des Innern vom 21, Oktober 1977, Hrsg.: KTA-
Geschiiftsstelle, Kéln, erhiltlich bei Carl Heymanns Verlag KG, Koln

Theoretical Possibilities and Consequences of Major Accidents in Large Nuclear
Power Plants. United States, Atomic Energy Commissions WASH-740, 1957
Farmer, F. R.: Siting Criteria — A New Approach, IAEA Proceedings Series Con-
tainment and Siting ob Nuclear Power Plants, Wien 1977

Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung Kerntechni-
scher Anlagen GMB 1 Nr. 31,S.638-718

International Commission on Radiological Protection Recommendation, ICRP Publi-
cation No. 26, 1977

Birkhofer, A., F. W. Heuser und K. Kéberlein: Zielsetzung und Stand der deutschen
Risikostudie, atw 22 (1977), Nr. 6

Kernenergie und Risiko — Fachvortrige —. 1. GRS-Fachgespriich in Miinchen, 3.—4.
November 1977 GRS-10 (Miirz 1978)



2 Grundsitzliches zur Risikoermittlung

2.1 Einleitung

In der Studie wird Risiko in Zahlen ausgedriickt. Nur so ist ein Vergleich verschiedener
Risiken moglich. Doch was ist Risiko? Wie erhilt man einen Zahlenwert dafiir? Was sagt
er aus?

Diese Fragen sollen in den folgenden vier Abschnitten dieses Kapitels beantwortet werden.
Die beiden letzten Abschnitte behandeln die Darstellung von Zahlenwerten fiir Risiken
und die Bedeutung sehr kleiner Wahrscheinlichkeiten.

2.2 Was ist Risiko?

Wer in der Umgangssprache das Wort , Risiko* benutzt, denkt an ,Wagnis* oder ,,Ge-
fahr*, also an Moglichkeiten, Schaden zu erleiden, von denen er nicht weifs, ob sie reali-
siert werden.

Wer z. B. mit dem Auto fihrt, konnte in einen Auffahrunfall, einen Frontalzusammen-
stofy, eine Massenkarambolage usw. verwickelt werden. Jede dieser Moglichkeiten be-
schreibt ein mogliches Ereignis. Wird eines dieser Ereignisse bei der nichsten Fahrt ein-
treten?

Wer an einer Borse spekuliert, ,riskiert*. Er schafft fiir sich die Moglichkeit, durch einen
Kursverfall Geld zu verlieren. Bei Arzneimitteln gibt es ein Nebenwirkungsrisiko. Mit dem
Verzicht auf das Arzneimittel riskiert man aber das Ausbleiben der Heilung oder gar eine
Verschlimmerung der Krankheit.

Auch auf die Grofle des Risikos geht die Umgangsprache ein. So wird das Risiko, von
einem Meteor erschlagen zu werden, fir Gedankenspielerei gehalten, hingegen das Risiko,
im Winter an Grippe zu erkranken, als hoch eingeschitzt, weil das Ereignis sehr wahr-
scheinlich ist.

Wer sich an einem Unternehmen mit 100 Mark beteiligt, stuft sein Risiko niedriger ein als
bei einer Beteiligung in Hohe von 10 000 Mark, weil der mogliche Schaden sehr viel nied-
riger ist.

Exakter beschiftigen sich Versicherungsgesellschaften mit dem Risiko. Sie kalkulieren
das Risiko, etwa eines Feuerschadens oder eines Einbruchs, und rechnen danach die
Primie aus, die jemand zu entrichten hat, wenn er sich gegen solche Risiken versichern
lassen mochte.



2.3 Welches Risiko soll ermittelt werden?

Zu Beginn einer Risikoermittlung mufy klar beschrieben werden, welches der vielen er-
denklichen Risiken in Zahlen ausgedrickt werden soll. Dabei helfen folgende Fragen:
— Wessen Risiko soll ermittelt werden?

Fiir jede Person und jede Personengemeinschaft (Familie, Gemeinde, Staat usw.) bestehen
ganz spezielle Risiken. Man spricht bei einer Einzelperson vom Individualrisiko, andern-
falls vom Kollektivrisiko (auch Gesellschafts-, Populations- oder Gemeinschaftsrisiko).

— Welches Risiko der Person oder 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 niher bezeichneten Zusammenhang
wie etwa , Titigkeit im Haushalt*,  Kraftfahrzeugverkehr* oder ,.Betrieb von Kernkraft
werken® stehen.

— Fiir welchen Zeitraum soll das Risiko ermittelt werden?

Die Persbn oder Gemeinschaft ist dem Risiko ausgesetzt (man sagt auch ,exponiert™),
solange die betreffende Moglichkeit, Schaden zu erleiden, besteht. Manche Maoglichkeiten
bestehen tagein, tagaus, andere nur zu bestimmten Tages- oder Jahreszeiten oder nur bei
deutlich abgrenzbaren Handlungen (z. B. bei Start oder Landung eines Flugzeugs). Haufig
wird der Zahlenwert eines Risikos fiir die Expositionszeit eines ganzen Kalenderjahres
ermittelt und als , Risiko pro Jahr** bezeichnet.

2.4 Wie setzt sich der Zahlenwert fiir das Risiko zusammen?

Jede Moglichkeit, Schaden zu erleiden, stellt ein Risiko dar, sofern es ungewifs ist, ob sie
realisiert wird. Somit sind Schaden und Ungewifsheit die Komponenten des Risikos. Also
muf sich der Zahlenwert des Risikos aus einem Zahlenwert fiir den Schaden und einem
fur die Ungewiffheit zusammensetzen. Im folgenden wird der Zahlenwert des Risikos ein-
fach kurz ,,Risikozahl** genannt.

2.4.1 Die Komponente ,Schaden*

Um einen Zahlenwert fir den Schaden zu erhalten, mufl der Schaden mefibar, also in
einer Mafieinheit ausdrickbar sein. Meistens sind wertneutrale Einheiten (z. B. Anzahl
der betroffenen Personen) mit individuell verschiedenen Wertgewichten verbunden. So
wiegt z. B. der Tod Angehoriger allgemein schwerer als der Tod fremder Personen. Da
diese Gewichte in der Regel nicht bekannt und hiufig auch gar nicht in Zahlen ausdriick-
bar sind, mu§ der Schaden, in wertneutralen Einheiten gemessen, in die Risikozahl ein-
gehen. Bei einer Katastrophe, die Menschenleben gefordert hat, mif’t man deshalb den
Schaden in der Anzahl der Todesfille. Entsteht Sachschaden, etwa beim Brand einer
Fabrikhalle, so mif$t man ihn in Geldeinheiten. Schaden sind also der verschiedenen Mals-
einheiten wegen nicht ohne weiteres vergleichbar. Folglich ist fiir jede Schadensart, die
in einer cigenen Einheit gemessen werden muf3, eine gesonderte Risikozahl zu bestim-
men.
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Beispiele fiir Schadens-Mafieinheiten:

Schadensart Maf

Verlust von Menschenleben Anzahl der Todesfille

Gesundheitliche Beeintrachtigung Anzahl der betroffenen Personen
(z. B. Verletzte)

Unbewohnbar gewordene Gebiete Flachenmaf

Rein materielle Einbufien Wihrungseinheiten

(Wiederbeschaffbares)

Steht fest, in welchen Einheiten der Schadensumfang eines Ereignisses auszudriicken ist,
so bleibt zu ermitteln, wie hoch er in diesen Einheiten sein wird. Die Beschreibung des
Ereignisses enthilt in erster Linie nur jene Details, die erforderlich sind, um es gegen andere,
nicht in der Risikozahl zu erfassende Ereignisse abzugrenzen. Anhand der iibrigen De-
tails kann man noch viele Teilereignisse unterscheiden, die alle der ,groben* Ereignis-
beschreibung geniigen, aber in der Regel zu Schiden unterschiedlicher Art und unter-
schiedlichen Umfangs fiihren. So geniigen z. B. der groben Ereignisbeschreibung , Ar-
beitsunfall* Teilereignisse wie ,,Stromschlag bei der Montage*, , Sturz vom Baugerust*
und ,.Tod durch Staubexplosion*. Jedes trigt seinen Teil zur Risikozahl des Ereignisses
Arbeitsunfall bei, und zwar in den Schadensarten ,Verlust von Menschenleben®,
gesundheitliche Beeintrichtigung®, ,materielle Einbufien* 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 Mafeinheit nur Schaden
vom Umfang 1 (eine Person) oder 0. Im Falle einer Personengemeinschaft sind auch in
dieser Schadensart viele verschiedene Zahlenwerte moglich, da das Ereignis von der Ge-
meinschaft mehrere Menschenleben fordern kann.

2.4.2 Die Komponente , Ungewiftheit*

Die Ungewifiheit kommt in der Frage ,Wie wahrscheinlich ist der Eintritt des Ereignis-
ses?" zum Ausdruck. Mithin spricht man von der Wahrscheinlichkeit als einer in Zahlen
ausdriickbaren Grofie fiir die Ungewifheit. In der Mathematik ist der Begriff der Wahr-
scheinlichkeit priizisiert worden (siehe z. B. [1]).

Ein unmogliches Ereignis hat die Wahrscheinlichkeit 0, einem mit GewiBheit eintretenden
Ereignis mifit man die Wahrscheinlichkeit 1 zu. Was moglich, jedoch ungewifs ist, dessen
Wahrscheinlichkeit wird mit einer Zahl ausgedriickt, die zwischen O und 1 liegt. Je wahr-
scheinlicher das Ereignis ist, desto naher wird diese Zahl an 1 liegen.

Unter den 733 400 Sterbefillen in der Bundesrepublik im Jahr 1976 wurde z. B. 14 616
mal ,,Lungenentziindung* als Todesursache verzeichnet [2] — iibrigens fast ebenso hiiufig
wie der Tod durch einen Kraftfahrzeugunfall.

Angenommen, jeder einzelne Sterbefall des Jahres 1976 sei auf einer gesonderten Kartei-
karte notiert, und alle diese Karten befinden sich in einem Karteikasten. Jemand soll nun
eine der Karten entnehmen, auf der , Lungenentziindung* als Todesursache vermerkt ist.
Wenn er das Ordnungsprinzip der Kartei nicht kennt, also wahllos zugreifen mu8, ist es
ungewifs, ob er eine solche Karte zieht. Wie wahrscheinlich ist es?

Es gibt 14 616 solcher spezieller Karten unter insgesamt 733 400 Karten in dem Kasten.
Mithin ist die Chance, eine spezielle Karte zu ziehen, 14 616 in 733 400. Die Wahrschein-
lichkeit, bei wahllosem Zugriff in die Kartei eine der gesuchten Karten zu erhalten, be-
trigt darum:
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Sie errechnet sich aus der Anzahl der verschiedenen gleichberechtigten Moglichkeiten,
eine der gesuchten Karten zu ziehen, geteilt durch die Anzahl der verschiedenen gleich-
berechtigten Moglichkeiten, irgendeine Karte aus dem Kasten zu ziehen.

Hitte man eine Kartei, in der jeder zu Jahresbeginn 1976 lebende Einwohner der Bundes-
republik mit einer Karte vertreten ist, so enthielte diese Kartei 61 645 000 Karten ent-
sprechend der Einwohnerzahl.

Die Wahrscheinlichkeit, dalh auf einer wahllos aus dem Kasten entnommenen Karte ein
Einwohner verzeichnet steht, der wihrend des Jahres 1976 an Lungenentzindung gestor-
ben ist, betragt:

14616 . __ 24
61 645000 — 100000

=0,00024.

Errechnet man diese Wahrscheinlichkeit jedes Jahr neu und stellt sich dabei heraus, daff
sie sich von Jahr zu Jahr nur unwesentlich indert, dann taugt sie als Schitzwert fiir das
kommende Jahr. In der Tat war die soeben errechnete Wahrscheinlichkeit fir einige Jahre
vor 1976 recht konstant gewesen (fir 1974 = 0,00021, aber fiir 1960 z. B. noch =
0,00041). Man hatte also Anfang 1977 mit gutem Grund geschatzt, daft bei wahllosem
Zugriff in die Bevolkerung der Bundesrepublik mit der Wahrscheinlichkeit 0,00024 eine
Person herausgegriffen wird, die im Laufe des Jahres 1977 an Lungenentziindung stirbt.
0,00024 wire also genau dann ein Schitzwert fir die Wahrscheinlichkeit eines jeden
Einwohners, im bevorstehenden Jahr an Lungenentziindung zu sterben, wenn jeder Ein-
wohner die gleichen Chancen hitte, todlich an Lungenentzindung zu erkranken, ebenso
wie jede Karte der Kartei die gleiche Chance hatte, gezogen zu werden. Um gleiche Chan-
cen geht es in der Realitdt jedoch selten, so dafd 0,00024 nur Schatzwert der mittleren in-
dividuellen Wahrscheinlichkeit ist, gemittelt iiber alle 61 645 000 Personen. Wie sehr die
individuelle Wahrscheinlichkeit von der mittleren abweichen kann, deutet die noch recht
grobe Auflosung nach Altersgruppen in Tabelle 2—1 an. Die dort angegebenen Wahr-
scheinlichkeiten sind nicht mehr iiber die ganze Bevolkerung gemittelt, sondern nur iiber
jeweils eine nach Lebensjahren niher beschriebene Gruppe. Danach ist todliche Erkran-
kung an Lungenentziindung im Alter durchschnittlich iiber 50 mal wahrscheinlicher als in
der Jugend.

Tab. 2-1: Schiitzwert der mittleren individuellen Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis | ,16d-
liche Erkrankung an Lungenentziindung im bevorstehenden Jahr, bei einem Lebensalter
zwischen X, und X, Jahren*

ﬂebensalter Personen am AR
zwischen 31.12.1975 Sterbefalle 1976 Mittlere individuelle
Xy X5 (Wohnbevd1- (Todesursache Wahrscheinlichkeit
s kerung) Lungenentziindung) pro:élahr
0 15 13 084 000 338 0,000026
15 45 26 042 400 381 0,000015
45 65 13 513 400 1 108 0,000082
65 = 9 004 700 12 789 0,001420




2.4.3 Die Verkniipfung von Schadensumfang und Wahrscheinlichkeit zur Risikozahl

Wie lafit sich nun aus der Wahrscheinlichkeit eines Schadens und dem Malfd dieses Scha-
dens, dem ,Schadensumfang, eine Grofe errechnen, die als Mal fur das Risiko gelten
kann?

2.4.3.1 Das Individualrisiko

Als Beispiel soll wieder das Ereignis ,todliche Erkrankung an Lungenentzindung® die-
nen. Im Falle einer Einzelperson fiihrt es in der Schadensart ,Verlust von Menschen-
leben* auf den Schadensumfang 1. Die mittlere individuelle Wahrscheinlichkeit dafir
kann man in der Bundesrepublik fiir das kommende Jahr zu 0,00024 schitzen.

Fiir jede Person bestehen viele verschiedene Maglichkeiten fiir den Ablauf des kommen-
den Jahres. Genau eine davon wird verwirklicht werden, nur ist ungewifs, welche. Die
Wahrscheinlichkeit besagt, dafl in jeweils 100 000 verschiedenen, gleichberechtigten
Maoglichkeiten fiir den Ablauf des kommenden Jahres 24 enthalten sind, die mit einer
todlichen Erkrankung an Lungenentzindung enden, also auf Schadensumfang 1 aus
diesem Ereignis filhren. Von den vielen verschiedenen Moglichkeiten wird genau eine
verwirklicht. Man nennt deshalb den Schaden, bezogen auf die einzelne Méglichkeit
fur den Ablauf des kommenden Jahres, das Risiko und erhilt somit

1X24 _ =
100000 ~ | X 0.00024 = 0,00024

als individuelle Risikozahl fir das kommende Jahr. Prizise gesagt, ist dies ein Schitz-
wert des mittleren Individualrisikos ,,todliche Erkrankung an Lungenentziindung® in
der Bundesrepublik im kommenden Jahr.

Nach der gleichen Uberlegung lifit sich die Risikozahl R als die Summe der Produkte
aus moglichem Schadensumfang und zugehoriger Wahrscheinlichkeit

R=y, Xw(y;)tys Xw(y)+ys Xw(y;)+... (2.1)

fir jedes Ereignis berechnen, sofern der jihrliche Schadensumfang nur abzihlbar viele
verschiedene Werte annehmen kann. Hierin bedeuten y,, y,, ... die verschiedenen
moglichen Schadensumfinge pro Jahr, und w(y,) ist z. B. die Wahrscheinlichkeit, mit
der das Ereignis im Laufe des Jahres Schaden vom Umfang y, verursacht').

Der Zahlenwert R ist ein Schitzwert des Risikos, wenn Schadensumfinge oder Wahr-
scheinlichkeiten Schitzwerte sind. Er stimmt stets dann mit dem Schitzwert der mittle-
ren individuellen Wahrscheinlichkeit des Ereignisses iiberein, wenn es pro Jahr hoch-
stens einmal eintreten und pro Ereigniseintritt nur Schaden vom Umfang 1 verursachen
kann.

Tabelle 2—2 zeigt, wie das mittlere Individualrisiko vom Detaillierungsgrad der Ereignis-
beschreibung abhiangt. Erweitert man sie, wie in der Tabelle geschehen, um das Detail

1) Ist der jahrliche Schadensumfang y nicht auf abzdhlbar viele verschiedene Werte be-
schrinkt, sondern stetig verteilt mit der Wahrscheinlichkeitsdichte w(y), so erhilt
man die Risikozahl ganz analog gcm?.ﬁ

R= [y X w(y)dy.
0
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,,Lebensalter der Person im kommenden Jahr*, so werden deutliche Risikounterschiede
erkennbar. Das Individualrisiko ist also bei diesen Ereignisbeispielen keinesfalls fur jede
Person gleich. Nicht nur das Alter, auch zahlreiche andere, oft ungenau oder gar nicht
bekannte Faktoren wie Krankheitsgeschichte, gesundheitlicher Zustand, Lebensgewohn-
heiten usw. iiben Einflufy aus, Daher ist bei vielen Ereignissen nur das mittlere Indivi-
dualrisiko (gemittelt iiber eine grofsere Gruppe von Personen) sinnvoll schatzbar. Interes-
siert im Ereignisbeispiel nur das mittlere Individualrisiko der Bewohner der Bundesre-
publik, so geniigt die Beobachtung, dafl von den 61 645 000 Bewohnern im Jahre 1976
14616 an Lungenentziindung gestorben sind. Daraus kann, wie hier geschehen, ge-
schlossen werden, dall die mittlere individuelle Chance im Jahre 1976 etwa gleich 14 616
in 61 645 000 oder einfacher 24 in 100 000 gewesen sein muff und somit das mittlere
Individualrisiko gleich 0,00024. Ganz analog wurden die anderen mittleren Individual-
risiken in Tabelle 2-2 geschatat.

Tab. 2-2: Schitzwerte verschiedener mittlerer Individualrisiken pro Jahr in der Bundes-
republik Deutschland [2]

. x Sehatewert des mittieren Individualrisis
Sterhefal Ju wha tTuert der Schatawert 3 y i ainia | Bhef
refgnis: i der mittleren indivi- | mittieren Indi- PED BT DE EXhN 1 ELELAT o= awlscher
Rundesrepubl & duel len Chancon vidudlris1aos nd 12 T 1 £ | 64 | o
| Tod gurch 1 fe ‘ il | RO RY ' ..IIIII'I- I :.:'1;'. _..m rer
Herzurank- |
heiten 203 586 30 in 100 00O U,00330 0,00001 0,00012 Fau0El
bosartige |
Neub 1dun- |
gen (Krebs) 157 &40 747 ip 100 000 0.00287 0, 00005 o,0o002a 1,00282 g,ullag
Lungenent-
2linduni 14 616 24 an 100 000 [ U, 0nand 11, 00001 U, 0uuos UNIGIEES
Hluthpoh-
druck 13 360 22 n 100 DOD 0,00022 i | b,00001 0,000 (VNI ]
e . T |
Krafrfanr- | . ‘
reugunfall 14 445 | 3 in 100 000 0.00023 0,000t 3, 00078 0,016 D.0003
sonstioen
Unfall 17 214 28 an 100 G0 | 0.,00028 0.00011 I L 1}
- . 1 e — |- 1 4
Sume &15 811 674 in 100 000 0,00674 J 0.00031 | 0.0007% | 0.00552 | 0.035: ‘
— = —4 ——— — - = = : “

% = kleiner als 0,00001

Wie wird das Individualrisiko ermittelt, wenn das Ereignis fiir den einzelnen nicht nur ein-
mal, sondern mehrmals pro Jahr eintreten kann? An Grippe kann man auch zweimal im
Jahr erkranken. Drei und mehr Grippeerkrankungen in einem Jahr diirften so selten sein,
dafl die mittlere individuelle Wahrscheinlichkeit fiir die Zwecke des Beispiels sicher als 0
geschitzt werden darf.

Die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 2—3 besagen, dafl die Chancen, ohne Grippe durch
das bevorstehende Jahr zu kommen, 5 in 10 stehen. Die Chancen fiir nur eine Grippeer-
krankung sind 4 in 10 und fir zwei Erkrankungen 1 in 10.

Das heifdt, im Mittel sind unter jeweils 10 verschiedenen, gleichberechtigten Moglichkeiten
fir den Ablauf des kommenden Jahres 5 ohne Grippeerkrankung, 4 mit einer Erkrankung
und eine mit zwei Erkrankungen. Bezogen auf die einzelne Moglichkeit fiir den Ablauf des
kommenden Jahres, denn nur eine wird verwirklicht, erhilt man den Wert:
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OX5+1X4+2X1 _gg
10 -

Man nennt dies die mittlere, zu erwartende individuelle Hiufigkeit von Grippeerkrankun-
gen pro Jahr, also den Erwartungswert. Das heifst, im Verlaufe von z. B. 10 Jahren hat
man 6 Grippeerkrankungen zu erwarten, wenn die Wahrscheinlichkeitsangaben in Tabelle
2 -3 zutreffen.

Tab. 2-3: Ereignisbeispiel zum Begriff | zu erwartende Hiufigkeit pro Jahr*

Ereignis "Grippeerkrankung”
Schadensfalle Hittlere individuelle
(Erkrankungen) Wahrscheinlichkeit

pro Jahr (fiktive Werte)
0 0,5
1 0,4
2 0,1

3 und mehr 0

Mifit man den jihrlichen Schaden aus dem Ereignis ,Grippeerkrankung* lediglich an der
Anzahl der Erkrankungen, so tritt entweder das Ereignis nicht ein oder es verursacht
Schaden vom Umfang 1 oder 2. Die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 23 besagen, daf$ in
jeweils 10 verschiedenen gleichberechtigten Moglichkeiten fiir den Ablauf des kommen-
den Jahres 4 mit Schadensumfang 1 und eine mit Umfang 2 enthalten sind. Bezieht man
den Schaden auf die einzelne Maoglichkeit fiir den Ablauf des kommenden Jahres, so er-
hilt man wieder die Summe der Produkte aus moglichem Schadensumfang pro Jahr und
zugehoriger Wahrscheinlichkeit, namlich

1X04+2X01=06

als Individualrisiko pro Jahr entsprechend der Formel (2.1). Prizise gesagt, ist dies ein
Schitzwert des mittleren Individualrisikos ,,Grippeerkrankung® im kommenden Jahr. Er
stimmt mit der mittleren, zu erwartenden, individuellen Hiufigkeit pro Jahr iiberein, weil
pro Ereigniseintritt nur Schaden vom Umfang 1 méglich ist. Das Produkt aus moglichem
Schadensumfang pro Ereigniseintritt und der zu erwartenden jdhrlichen Eintrittshaufig-
keit mit Schaden dieses Umfangs

1X06=06
ergibt also ebenfalls die Risikozahl.
Ganz allgemein lafit sich die Risikozahl R fiir Ereignisse, die mehrmals im Jahr eintreten
konnen und deren Schadensumfang nur abzihlbar viele verschiedene Werte annehmen

kann, auch gemifs

R=x; X h(x;)+x; X h(x;)+x3 X h(x3)+ ... (2.2)
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berechnen. Hierin sind x;, x, ... die verschiedenen, pro Ereigniseintritt moglichen
Schadensumfinge und h(x, ) ist z. B. die zu erwartende jahrliche Hiufigkeit des Ereignis-
ses mit Schadensumfang x, ' ).

Mochte man das Risiko aus allen Ereignissen ermitteln, die in einem niher spezifizierten
Zusammenhang wie etwa , Kraftfahrzeugverkehr™ oder , Betrieb von Kernkraftwerken®
stehen, so hat man lediglich ihre Risikozahlen zu addieren. Streng genommen gilt dies je-
doch nur, wenn sich die Ereignisse gegenseitig ausschlieien, d. h., der Eintritt des einen
nicht zugleich den des anderen bedeuten kann. So schliefien sich z. B. Ereignisse wie ,.tod-
licher Sturz** und , todlicher Sturz bei der beruflichen Arbeit** nicht gegenseitig aus. Die
Wahrscheinlichkeit des letzteren ist in der Wahrscheinlichkeit des ersteren enthalten, d.h.,
durch die Addition wiirde das Risiko uberschitzt. Die Ereignisse | todlicher Sturz beim
Freizeitsport™ und ,todlicher Sturz bei der beruflichen Arbeit* hingegen schliefien sich
aus. Die Addition ihrer Risikozahlen ergibt aber noch nicht die Risikozahl zum Ereignis
,.todlicher Sturz*, denn sie sind kein vollstindiger Satz von Teilereignissen. Es gibt noch
andere Moglichkeiten, durch einen Sturz ums Leben zu kommen.

2.4.3.2 Das Kollektivrisiko

Das Ereignis ,,todliche Erkrankung an Lungenentzindung®™ hat 1976 in der Bundesrepu-
blik zu 14 616 Todesfillen gefiihrt. 14 800 ist somit kein allzu schlechter Schatzwert fiir
das kommende Jahr. Es ist also zu erwarten, daf die Gemeinschaft ,,Bundesrepublik
Deutschland® im kommenden Jahr schitzungsweise 14 800 Menschenleben aufgrund die-
ses Ereignisses verlieren wird. Man nennt diese Zahl Schitzwert des Kollektivrisikos der
Bundesrepublik aus dem Ereignis , todliche Erkrankung an Lungenentzindung™ im kom-
menden Jahr. Wieviele Todesfille es genau sein werden, ist ungewils.

Prinzipiell ist das Kollektivrisiko gleich dem Produkt aus der Anzahl der exponierten In-
dividuen im Kollektiv und dem mittleren Individualrisiko. Haufig erhalt man ja auch den
Schatzwert des mittleren Individualrisikos, einfach indem man den Schatzwert des Kol-
lektivrisikos durch die Anzahl der exponierten Individuen im Kollektiv teilt (siche z. B,
die Risikozahlen in Tabelle 2-2).

Nach den gleichen Uberlegungen, die beim Individualrisiko auf die Formeln (2.1) und
(2.2) fiihrten, ldfit sich natiirlich auch zum Kollektivrisiko mit diesen Formeln ein Zah-
lenwert errechnen. Wiiite man z. B., mit welcher Wahrscheinlichkeit die Summe der
Straflenverkehrsunfille in der Bundesrepublik im kommenden Jahr y; oder y, oder y;
usw. Todesopfer fordert, so konnte man das Kollektivrisiko, d. h. die zu erwartende An-
zahl von Todesfillen im kommenden Jahr, gemify

R=y, Xw(y;)tys Xwly;)+ ...

ermittlen. Wiiffite man statt dessen, wie haufig im kommenden Jahr in der Bundesrepublik
StrafSenverkehrsunfille mit x, oder x, oder x3 usw. Todesopfer zu erwarten sind, so liefe
sich das gleiche Kollektivrisiko gemif

1) Sind die Schadensumfinge pro Ereigniseintritt unabhingig voneinander, identisch ver-
teilt und unabhiingig von der Anzahl der Ereigniseintritte, so kann man die Risikozahl
auch gemidB R = X X h(,,zu erwartender Schaden pro Fall** mal ,,zu erwartende Anzahl
von Fillen pro Jahr*) ermitteln. Dabei ist X der zu erwartende Schadensumfang pro Er-
eigniseintritt und h die zu erwartende jahrliche Haufigkeit des Ereignisses.
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R=x, Xh(x;)+x; Xh(xz) + ...

errechnen.

Natiirlich wird kaum jemand dieses Kollektivrisiko nach diesen Formeln ermitteln, weil
z. B. die Zahl der Strafienverkehrstoten des Jahres 1978 im Rahmen der moglichen
Schitzgenauigkeit bereits ein brauchbarer Schiatzwert fiir das kommende Jahr ist. In Ab-
schnitt 2.5 wird allerdings von Ereignissen die Rede sein, die selten oder noch nie einge-
treten sind, so dafl Schadensziffern zuriickliegender Jahre allein noch keine befriedigende
Risikoschiatzung gestatten. In diesen Fillen kann die Risikozahl nur nach Formeln der
Art (2.1) oder (2.2) ermittelt werden.

2.44 Unsicherheiten in Schiitzwerten fiir Wahrscheinlichkeiten

Der Begriff ,Wahrscheinlichkeit* wurde in 2.4.2 anhand eines Modellfalles eingefiihrt,

nimlich unter Vorgabe einer Kartei mit genau X Karten als sogenannte Grundgesamtheit,

worunter Y ein bestimmtes Merkmal trugen. Dabei war nach der Wahrscheinlichkeit fiir
das Ziehen einer Karte mit dem Merkmal gefragt. In der Realitit sind Fragen nach der

Wahrscheinlichkeit haufig schwer zu beantworten, denn:

a) Der Umfang X der Grundgesamtheit ist i. allg. nicht bekannt.

b) Der Anteil Y, der das gesuchte Merkmal trigt, ist ebenfalls i. allg. unbekannt.

¢) Aus der Grundgesamtheit wird, und das nicht immer vollig wahllos, eine ,Stichprobe*
entnommen, d. h., man zieht, um bei dem Beispiel zu bleiben, X Karten und zahlt ab,
wie oft (z. B. Ymal) das gesuchte Merkmal darunter zu finden ist. Der Quotient ?;’32
heift relative Hiufigkeit des Auftretens einer Karte mit dem Merkmal in der Stichpro-
be. Er dient als Schitzwert fir die Wahrscheinlichkeit, d. h. fiir den unbekannten Quo-
tienten Y/X.

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

Abgesehen von der Unsicherheit d) und der Moglichkeit, daf nicht ganz wahllos gezogen

wurde, lassen sich die Unsicherheiten unter a) und b) durch einen Wertebereich (soge-

nannter Vertrauensbereich) ausdriicken, 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 fiir kommende Jahre (andere Grundgesamtheit) gelten. Dazwischen kon-
nen signifikante Unterschiede bestehen, z. B. erhebliche Verbesserungen in der medi-
zinischen Behandlung oder Verschlechterung der allgemeinen Lebensbedingungen.

Damit ist offensichtlich, daff die Wahrscheinlichkeitswerte in praktischen Risikorechnun-
gen i. allg. nur Schitzwerte sein konnen. Sogenannte objektive Schatzwerte beruhen auf
Stichproben aus genau jenen Grundgesamtheiten, zu denen die Wahrscheinlichkeitsaus-
sage gemacht werden soll, Sind jedoch Stichproben aus anderen Grundgesamtheiten sowie
andere Informationsinhalte, iiber deren Eignung man geteilter Meinung sein kann, Basis
der Schitzung, so spricht man von subjektiven Wahrscheinlichkeitswerten. Sie beruhen
namlich auf dem personlichen Urteil des Schitzenden, dafl z. B. die moglichen Unter-
schiede zwischen der Grundgesamtheit, aus der die Stichprobe stammt, und der Grundge-
samtheit, zu der die Wahrscheinlichkeit geschitzt werden soll, den Schiitzwert nicht we-
sentlich beeinflussen. Aus diesem Grunde sind z. B. Wahrscheinlichkeitsschitzungen fiir
zukiinftige Zeitbereiche oft subjektiv. Gemaf analoger Kriterien spricht man von subjek-
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tiven Vertrauensbereichen und subjektiver Aussagesicherheit. Subjektive Schatzungen
konnen sinnvolle Werte liefern, wenn das enthaltene personliche Urteil auf fachlicher br-
fahrung des Schatzenden (Expertenurteil) beruht | 3].

2.5 Risikozahlen zu Ereignissen, die selten oder noch nie eingetreten sind

Der vorangegangene Abschnitt beschrieb die Verkniifung von Schadensumfang und Wahr-
scheinlichkeit zur Risikozahl. Sie kommt formal in den einfachen Bezichungen (2.1) und
(2.2) zum Ausdruck. Mit Hilfe dieser Beziechungen kann im Falle abzihlbar vieler verschie-
dener Schadensumfinge zu jeder erdenklichen Moglichkeit, Schaden zu erleiden, der Zah-
lenwert des Risikos berechnet werden. Voraussetzung ist allerdings, dafy alle moglichen
Schadensumfinge mit ihrer Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit bekannt sind.

Wenn aber Beobachtungen des Ereignisses so zahlreich vorliegen, dals sic eine Schatzung
der Haufigkeiten oder Wahrscheinlichkeiten in (2.1) bzw. (2.2) gestatten, so ist die Ver-
wendung dieser Beziehungen i. allg. nicht mehr erforderlich, weil dann das jahrliche Risi-
ko direkt aus den beobachteten jahrlichen Schaden geschitzt werden kann. Ist das Ereig-
nis jedoch selten oder noch nie beobachtet worden, so fihrt nur der Weg uber die For-
meln (2.1) bzw. (2.2) zur Risikozahl. Gleichzeitig sind aber gerade in diesem Fall oft
keine sinnvollen Wahrscheinlichkeits- oder Hiufigkeitsschitzungen anhand von Beobach-
tungen des Ereignisses moglich. Im folgenden wird mittels einfacher Beispiele gezeigt,
wie man sich in dieser Situation hilft.

2.5.1 Wahrscheinlichkeitsschiitzungen anhand von Beobachtungen des komplemen-
tiren Ereignisses

Die Situation der Wahrscheinlichkeitsschitzung ist natiirlich besser, wenn das sogenannte
komplementire Ereignis oft beobachtet werden konnte.

Von der kommerziellen Luftfahrt werden jihrlich mehrere Millionen Starts und Landun-
gen abgewickelt. Das Ereignis , kein Absturz bei Start oder Landung™ ist komplementir
zu ,Absturz bei Start oder Landung®. Angenommen, auf dem Flughafen X fanden bis-
her 10 000 kommerzielle Starts oder Landungen statt, ohne dafs sich dabei ein Absturz
ereignete. Betrachtet jemand zufillig die ersten 1000 Flugbewegungen als | Stichprobe*,
so ist darin kein Schadensfall ,,Absturz bei Start oder Landung® enthalten. Nach her-
kommlichen statistischen Methoden kann daraus der Schluf gezogen werden (Einschrin-
kung e) in Abschnitt 2.4 .4 ist zu beachten), dafl die Wahrscheinlichkeit pro Flugbewegung
fir den Eintritt des Ereignisses ,,Absturz bei kommerzieller Flugbewegung auf dem Flug-
hafen X* etwa 1/1000 = 0,001 ist und mit einer Aussagesicherheit von 95 % nicht liber
0,003 liegt. Der Vertrauensbereich enthilt also die Werte zwischen 0 und 0,003. Die obe-
re Grenze wird dabei anhand folgender einfacher Uberlegung erhalten:

~Welchen Wert muf die Absturzwahrscheinlichkeit pro Flugbewegung mindestens haben,
damit unter 1000 Flugbewegungen mit einer Chance von mindestens ,95 in 100" mehr
als 0 Abstirze beobachtet werden? Da aber unter den 1000 kein Absturz beobachtet
wurde, liegt die Absturzwahrscheinlichkeit mit 95 % Aussagesicherheit unter diesem
Wert*!).

1) Unter der Annahme einer Binomialverteilung, fir die Anzahl der Abstiirze unter n
Flugbewegungen, lafit sich aus n= 1000 beobachteten Flugbewegungen ohne

18



Betrachtet jemand nicht nur die ersten 1000, scndern alle 10 000 Flugbewegungen als
LStichprobe*, so erhilt er als obere 95-7%-Grenze der Wahrscheinlichkeit des gleichen Er-
eignisses den kleineren Wert 0,0003,
Auf die gleiche Weise konnte man aus der Betriebserfahrung mit Leichtwasserreaktoren
obere Grenzen der Wahrscheinlichkeit bestimmter Ereignisse, wie etwa ,,Kernschmelzen*,
schiitzen. Aus 500 Reaktorjahren (weltweite Erfahrung mit Leichtwasserreaktoren der
Leistungsklasse ,,400 MWe und mehr*) ohne Eintritt des betrachteten Ereignisses schlief3t
man (Einschrainkung e) in 2.4.4 ist zu beachten), daf die Wahrscheinlichkeit fiir sein Ein-
treten mit einer Aussagesicherheit von 95 % unter 0,006 pro Reaktorjahr liegt. Die obere
Grenze ist dabei so ermittelt, als wiiite man auBer der Tatsache, dafl in 500 Reaktor-
jahren das Ereignis nicht eingetreten ist, rein nichts iiber Reaktoren.
Leider stehen nicht, wie im Beispiel der Starts und Landungen, noch mehr Beobachtun-
gen zur Verfugung, um gegebenenfalls aufzeigen zu konnen, daf die obere Grenze nur
aufgrund der relativ wenigen, beobachteten Reaktorjahre so hoch ist. Aber selbst wenn
anhand weiterer Beobachtungen des komplementiren Ereignisses eine sehr kleine obere
Grenze geschitzt werden konnte, wire noch keine Aussage iiber die zweite Komponente
der Risikozahl méglich, namlich iiber den Schaden, den das Ereignis unter Umstinden ver-
ursacht.
Aus diesen Grinden beschreibt die Studie die betrachteten Ereignisse niher unter Be-
nutzung der Detailkenntnisse tiber Reaktoren (siehe Kapitel 3 bis 6). Der Detaillierungs-
grad wird dabei so erhht, bis in der Beschreibung
— Teilereignisse nach ihrem Einfluf auf den Schadensumfang unterschieden werden
konnen und
— Unterereignisse dieser Teilereignisse zu erkennen sind, die nur in Verbindung mit ande-
ren Unterereignissen den Eintritt des Teilereignisses bedeuten und deren Wahrschein-
lichkeiten durch Beobachtungen und weitergehende Detailkenntnisse sinnvoll schitz-
bar sind.
Diese Vorgehensweise ist unter dem Stichwort , Ereigniszerlegung** bekannt. Sie wird im
folgenden Abschnitt veranschaulicht.
Der Begriff , Teilereignis* wurde in Abschnitt 2.4.1 eingefiihrt. So ist z. B. das Ereignis
,Sturz vom Baugerist” ein Teilereignis des Ereignisses ,Arbeitsunfall, denn es gibt noch
andere Ereignisse, die der Beschreibung ,,Arbeitsunfall** geniigen, z. B. ,,Tod durch Staub-

Absturz ein Vertrauensintervall 0 < w < w* fir die Absturzwahrscheinlichkeit w an-
geben, das w mit P % Aussagesicherheit enthdlt. w* kann in diesem Falle aus einer
Beziehung zwischen Binomial- und Poissonverteilung mit Parameter a =n X w gewon-
nen werden. Aus der Poissonverteilung erhiilt man als Wahrscheinlichkeit W, fiir mehr
als 0 Abstiirze,

oo
W= Z(e—maifi)=1 —e-8=] —e-NW
i=1

weshalb w* nach der im Text genannten Uberlegung aus

Z ((e=W"n(w*n))/i!)=P/100 odere—W*n <1 — P/100
i=1

erhiltlich ist. Fiir P = 95 ergibt sich daraus w* = 0,003. Auch iiber clle bekannten Be-

ziehungen zwischen Binomial- und F-Verteilung oder Poisson- und ¥2-Verteilung erhilt
man die obere 95-%-Grenze 0,003 fiir w.
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explosion*. Das Teilereignis ,Tod durch Staubexplosion™ wiederum Libt sich zerlegen in
Unterereignisse wie
,die Staubkonzentration in der Luft hat in einem Gebdudeabschnitt den kritischen
Wert*,
JFunkenbildung im gleichen Gebidudeabschnitt*,
Wenn jedes der beiden Unterereignisse allein fir sich eintritt, so resultiert daraus noch
keine Staubexplosion. Erst der gemeinsame Eintritt beider Unterereignisse hat die Explo-
sion zur Folge.

2.52 Schitzung von Wahrscheinlichkeiten und zu erwartenden Hiufigkeiten anhand
von Detailkenntnissen

Wenn ein neuartiges Bauwerk errichtet wird, stellt dies in mancher Hinsicht einen erst-
maligen Vorgang dar. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit, dats der Bau innerhalb der ge-
planten Lebensdauer einstirzt, nicht direkt abschitzbar. Erst wenn das Ereignis | Ein-
sturz* so detailliert beschrieben werden kann, daff die verschiedenen Unterereignisse, die
zu seinem Eintritt beitragen, ersichtlich werden, wird sich die Einsturzwahrscheinlichkeit
aus den Wahrscheinlichkeiten der Unterereignisse ermitteln lassen.

In Bild 2-1 wird ein Teilereignis des Ereignisses , Einsturz bei Lasteinwirkung™') als
Funktion von nur zwei Unterereignissen beschrieben:

Festigkeit r > s kein Einsturz

Last = s

Festigkeit r < s Einsturz

Bild 2-1: Beispiel der Beschreibung eines Teilereignisses zum FEreignis |, Einsturz bei
Lasteinwirkung*‘ anhand von zwei Unterereignissen (,,Last = s*,  Festigkeit r <s*)

a) ,die Last, die auf das Bauwerk wirkt, hat einen bestimmten Wert, der hier mit s be-
zeichnet wird**,

b) ,die Festigkeit des Bauwerks, hier mit r bezeichnet, ist (in einer geeigneten Mafsein-
heit) kleiner oder gleich s** (Bild 2-1).

Die Wahrscheinlichkeit des Teilereignisses in Bild 2-1 ist gleichbedeutend mit der Wahr-

scheinlichkeit, daff die Last den Wert s annimmt und zugleich die Festigkeit ¢inen Wert

kleiner oder gleich s hat. Sie ist nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung das

1) Die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses ,Einsturz bei Lasteinwirkung® entspricht im
allgemeinen nicht der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses | Einsturz innerhalb der
geplanten Lebensdauer**. Zu ihrer Berechnung wird entweder die Information iiber die
Hiufigkeit der Lasteinwirkungen benotigt, oder das Teilereignis in der Form , Festig-
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 Unterereignisses ,,Last = s* und der Wahrschein-
lichkeit fiir ,,Festigkeit r < 1), sofern Last und Festigkeit ihre Werte unabhiingig von-
einander annehmen.

Aus den relativen Haufigkeiten gemessener Schneelasten und Windgeschwindigkeiten
etc., also aus Stichproben und ihrer Umrechnung in Lasten, erhilt man ein Wahrschein-
lichkeitsdiagramm der Last, das etwa so aussehen kann wie Bild 2-2.

S Last S

Wahrscheinlichkeitsdichte
We fiir die Last

Bild 2-2: Wahrscheinlichkeitsdichte der Last

1) Zur Vereinfachung sei hier angenommen, daft Last und Festigkeit unabhingig vonein-
ander nur ganzzahlige Werte s und r aus den Wertebereichen I, = [0, s*] bzw. Iz = [0, r*]
gemifd den Wahrscheinlichkeiten wg (s) bzw. wy (r) annehmen kdnnen. Die Wahr-
scheinlichkeit w(s, E) des Teilereignisses in Bild 2.1 ist somit das Produkt der Wahr-
scheinlichkeiten der Unterereignisse ,Last = s* (= wg(s)) und , Festigkeit r § s

(= %_IOWR (r)), also

w(s,E) = wg(s) X wg (D).
r=0

Mit jedem Lastwert s aus Ig ist ein Teilereignis des Ereignisses ,,Einsturz bei Lasteinwir-
kung® verbunden. Die Teilereignisse schlieBen sich aufgrund der unterschiedlichen Last-
werte gegenseitig aus, so daf

wEB)= T (wg(s)X T wg ()
5=0 r=0

die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses ,,Einsturz bei Lasteinwirkung®* ist. Fiir den Fall,
daB Last und Festigkeit unabhiingig voneinander beliebige Werte aus (0, ©) gemif den
sog. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wg(s) bzw. wg (r) annehmen kénnen, gilt

w(E)= | wg(s)X | wg(r)drds.
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Aus Qualititsprifungen der verwendeten Baumaterialien etc., also ebenfalls aus Stich-
proben und ihrer Umrechnung in Festigkeiten, erhalt man ein ahnliches Wahrscheinlich-
keitsdiagramm fiir die Festigkeit. Werden beide in ein Koordinatensystem eingetragen,
dann ergibt sich fiir das Beispiel Bild 2-3.

Kritisch ist der schraffierte Bereich, in dem sich die beiden Dichtekurven uberlappen.
Denn hier kann die Festigkeit kleiner oder gleich der Last sein, was der Annahme gemiif
zum Einsturz fiihrt. Es ist also anzustreben, diesen kritischen Bereich moglichst Klein zu
halten. In der Bautechnik wird dies mit der Forderung nach einem , Sicherheitsabstand*
der beiden Mittelwerte S und R erreicht; je grober dieser Abstand ist. desto kleiner wird
der kritische Uberlappungsbereich [4].

fiir die Festigkeit

fiir die Last

Wahrscheinlichkeitsdichte
W

S
R
[T e —

R Last S
Festigkeit R

Bild 2-3: Wahrscheinlichkeitsdichte zu Last und Festigkeit

Die Giite der Wahrscheinlichkeitsschatzung fiir das Ereignis , Einsturz bei Lasteinwirkung*
hiingt natirlich entscheidend von der Genauigkeit ab, mit der die Dichtefunktionen und
insbesondere die sich iiberlappenden Endstiicke der Funktionen ermittelt wurden. Auch
die Annahme, daf§ Last und Festigkeit ihre Werte unabhingig voneinander annehmen, be-
einflufit die errechnete Wahrscheinlichkeit.

Nach dem gleichen Prinzip — Zerlegung in Teil- und Unterereignisse und Summation iiber
die Teilereignisse — ermittelt die Studie die zu erwartende Haufigkeit z. B. des Ereignisses
»Kernschmelzen®. Die erforderliche reaktorspezifische Terminologie wird erst in den
nachsten Kapiteln eingefiihrt. Um trotzdem die Wahrscheinlichkeits- bzw. Haufigkeits-
schatzung auf der Basis einer ausfithrlichen Ereigniszerlegung veranschaulichen zu kénnen,
dienen im folgenden nicht die Risiken aus dem ,,Betrieb von niher spezifizierten Druck-
wasserreaktoren®, sondern aus dem ,Bewohnen niher spezifizierter Gebaude™ als Bei-
spiel. In diesem Zusammenhang ist als erstes die Frage zu beantworten:

.Welche Maoglichkeiten, Schaden zu erleiden, ergeben sich fir die Einzelperson oder
Personengemeinschaft aus dem ,Bewohnen niher spezifizierter Gebaude*?*

Die Antwort miifste z. B. folgende Ereignisse enthalten:

— Einsturz des Gebiudes,

— Brand des Gebidudes.

Ersteres wurde oben in beliebig viele Teilereignisse und davon wiederum jedes in jeweils
nur zwei Unterereignisse zerlegt. Hier soll anhand des Ereignisses ,,Brand des Gebaudes*
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eine tiefergehende Ereigniszerlegung, wie sie im Prinzip die Studie durchfiihrt, veranschau-
licht werden. Um das Ereignis in Teil- und Unterereignisse zu zerlegen, also den Auflo-
sungsgrad der Beschreibung erhohen zu konnen, ist weiter zu Fragen:
Welche Ereignisse konnen z. B. den Brand des Gebiudes auslosen?*

Dazu zdhlen:
— Hantieren mit offenem Feuer,
— Uberlasten elektrischer Leitungen,

ferner

Wie kann es z. B. durch ,Uberlasten elektrischer Leitungen® zum Brand des Gebaudes*
kommen?*

Als Hilfsmittel zur Beantwortung dieser zusitzlichen Fragen dienen Ereignisablaufdia-
gramme (siche Bild 2-4), aus denen jene Ereignisabliufe ermittelt werden, die, ausgehend
vom sogenannten auslosenden Ereignis, iiber weitere Unterereignisse bis hin zum betrach-
teten Ereignis fithren.

Ereignis 1
B(1) = 1-R(A, )| [Sicherung
. funk tions
Fahig)
W(l,)=1-%{A,)| Ereignis I,
2 i {Schwelbrand  |—
AusTdsendes hemrit} Ereignis |
freiami by w30 = 1900 (Len kentdke
R(Dy)| [Led tungs- — et T, =
UherVisbing) barem Material)
SlA Ermignis A
wl l-I {Sicherung
night funi=- 1
tionsfahig)
Wi, Ereignis A
= E‘J (Sr_nnlnm%d b
nicht bemerkt)
WA [rjn\qnu .'\il
h(D) = jdhrliche Hiufigkeit des Erefgnisses D 1 L:‘E?‘-:er':r:- . -
W(A] = bedingte Wahrscheinlichkeit des Erefgnisses A Material)

Bild 2-4: Schematisches Beispiel eines Ereignisablaufdiagrammes

In Bild 24 fiihrt z. B. der Ereignisablauf T=D; = A; = A, = A; ...zum ,Brand des
Gebdudes*. Er ist ein Teilereignis des Ereignisses ,,Brand des Gebiudes*, da auch noch
andere Ablaufe zum Brand fithren konnen. Fiir die zu erwartende jihrliche Hiufigkeit des
Ereignisablaufs T erhilt man nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung

hT)=hD;)XW(A )XW (A))XW(A3)X... (2.3)

sofern die zu erwartende jihrliche Hiufigkeit h(D, ) und die Wahrscheinlichkeiten w(A,),
w (A;), ... sinnvoll schitzbar sind. Im allgemeinen handelt es sich um bedingte Wahr-
scheinlichkeiten, d, h., sie miissen unter den Bedingungen der bereits durchlaufenen Un-
terereignisse gelten. So kann z. B. die Tatsache, daf es sich um einen Leitungsschwel-
brand handelt, Einflul auf die Wahrscheinlichkeit haben, mit der der Schwelbrand nicht
bemerkt wird. Das heifdt, es besteht eine Abhingigkeit zwischen den Ereignissen D, und
A,, so daf in (2.3) nicht die Wahrscheinlichkeit w(A,) fir das Nichtbemerken eines
Schwelbrandes allgemein einzusetzen ist, sondern die bedingte Wahrscheinlichkeit
w (A;) = w(Ay/D,A,). Wahrscheinlichkeiten sind stets positiv und nie groer als 1, wes-
halb sich als Produkt in (2.3) sehr kleine Héufigkeiten h(T) ergeben konnen.
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Die Wahrscheinlichkeiten der Unterereignisse werden i, allg. mit Hilfe sogenannter Fehler-
biume ermittelt. Bild 2-5 zeigt ein schematisches Beispiel, worin nur zwei Ausfallkombi-
nationen zum Ereignis A, filhren, nimlich das gemeinsame Eintreten der Ausfille F, und
F, oder der Ausfall F;. Fiir die Wahrscheinlichkeit w(A, ) erhidlt man deshalb, sofern sich
die beiden Ausfallkombinationen gegenseitig ausschliefien,

w(A;)=w(F )X W(F3/F;)+w(F;3) (24)
WA =W(A, /Dy )= (WA, /D )W(A ) X(W(F )X W(F,/F ) + w(lFy))

und somit fiir die zu erwartende jahrliche Haufigkeit des Ereignisablaufes T=D, + A, —
A, ...aus(2.3)

h(T)=h(Dy) X ¢, X(W(F) X w(F3/Fy) + w(F3))Xcy ... (2.5)

worin ¢y =w(A; /D) [/ w(A,).

Ausfall Fi Ausfall F%
(Komponente 1 (Komponente 2
ausgefallen) ausgefallen)

l ]

{ ] (d.h. Ausfall Fl und Ausfall FZJ

Ausfall F
(Installagions-
fehler)

l

\\‘ '// (d.h. (Fy und F,) oder F,)

Ereignis A
(Sicherung
nicht funk-
tionsfahig)

Bild 2-5: Schematisches Beispiel eines Fehlerbaumes

h(T) kann mit Hilfe von (2.5) ermittelt werden, wenn die Haufigkeit h(D, ), die ,,Abhdn-

gigkeitskoeffizienten™ ¢, ,c;, . . . sowie die Wahrscheinlichkeiten w(F,), w(F,/F,), . . .
sinnvoll schiatzbar sind.
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Tragen m sich gegenseitig ausschliefiende relevante Teilereignisse zum Ereignis ,,Brand des
Gebiudes* bei, so erhiilt man dessen Hiufigkeit h gemifd

h=h(Ty) +h(T) +...+h(T,) (2.6)

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

2.5.3 Risikoschiitzung anhand von Detailkenntnissen

Bild 2-6 skizziert das Schema der Risikoschitzung anhand von Detailkenntnissen, ausge-
hend von der Beschreibung eines Ereignisses bis hin zur Ermittlung des Schadens und der
Risikozahlen.

KATEGORIE
1
AUF ELT
% HALR LaKLY Risiko-

MTEGDRI { —a{ 2301 zur
S Schadens-
-““' — art 1
| \ - -
| UMFANG
H Kl
¢ . . AUFIGKELT Risiko-
N | —a=| 2zahl zur
A | Schadens-
art 2
 E——
LIMF ANG |
| \
| A\
. \ \ .
— | | HWAUFIGKETT
KATEGORLE S— b Risiko-
k zahl zur
Schadens-
art m
] LIMF ANG
|
I EREIGNISABLAUFE | MERKMALE | EXPOSITIONSABLAUFE ] SCHADEN UND RISIKOD

Bild 2-6: Schema der Risikoermittlung fiir N exponierte Personen (bzw. -gruppen) anhand
von Detailkenntnissen iiber die Ereignis- und Expositionsabliufe (beziiglich der Unter-
ereignisgruppen D, I, A und der Ausfille F, vgl. z. B. Bilder 2-4 und 2-5)

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

a) Der Bereich ,,Ereignisabliufe*

mufd simtliche, zum Risiko beitragende Ereignisse (z. B. ,,Brand des Gebdudes*) detail-

liert beschreiben. Die Beschreibung erfolgt anhand von Ereignisablaufdiagrammen und

sogenannten Fehlerbiumen. Die verschiedenen Ereignisabliufe (Teilereignisse) sind ge-

kennzeichnet durch:

— ihre zu erwartende Haufigkeit h(T) (z. B. geschitzt gemaf (2.5)) sowie

— Angaben zum Ereignismerkmal (nihere Angaben zur Charakterisierung des Brandes,
z. B. Ursache, Lage des Brandherdes, brennende Substanzen usw.).

b) Der Bereich ,Merkmale**
muf} die Beschreibung der Ergebnisse der verschiedenen Ereignisabliufe enthalten. Sie er-
folgt mit den Komponenten des Ereignismerkmals, die fiir die Schadensermittlung wesent-
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lich sind (z. B. Starke einer moglichen Explosion, Grad der Hitze- und Rauchentwicklung
usw.). :
Je nach Wertebereich dieser Komponenten und deren Bedeutung fur die Schadensermitt-
lung werden die Ergebnisse aus Vereinfachungsgriinden 1. allg. in Klassen oder Kategorien
K,,K;,...eingeteilt.
Die Kategorien sind gekennzeichnet durch:
reprasentative Werte der Komponenten des Ereignismerkmales, die fir die Schadens-
ermittlung erforderlich sind, sowie
die Summen der zu erwartenden Haufigkeiten der sich gegenseitig ausschliebenden
Ereignisabldufe aus a), die aufgrund ihres Merkmales der betreffenden Kategorie zu-
geordnet wurden. Enthalt z. B, die Kategorie K; nur die Ereignisabliufe T, ,T,, und
Ts, so ergibt sich fiir ihre Haufigkeit h(K, )

hK,)=h(T;)+h(T,)+h(Ts)
worin h(T, ), h(T; ), h(Ts ) nach Beziehungen der Art (2.5) ermittelt sind.

¢) Der Bereich ,,Expositionsablaufe*

muf nach Ort, Zeit, Intensitit und Wahrscheinlichkeit saimtliche Vorgange (Expositions-
abldufe) beschreiben, iiber die das Ereignismerkmal auf die betrachteten Personen (bzw.
Personengruppen) schidigend einwirken konnte.

Die Beschreibung muf z. B. enthalten:

— die Ausbreitung schidigender Komponenten des Ereignismerkmales (z. B. Rauch im
Falle von , Brand des Gebiaudes**) gemify den herrschenden 6rtlichen Bedingungen M;

— die ortliche Verteilung der Exponierten (dem Risiko ausgesetzten Personen) B:

— die Schutz- und Gegenmafinahmen (Evakuieren, Loschen usw.) G.

Aufierdem sind Wahrscheinlichkeitsschitzungen fir die verschiedenen maéglichen Werte

der Komponenten von M, B und G erforderlich. In praktischen Risikorechnungen stam-

men die beriicksichtigten Werte sowie die Schiatzungen der zugehorigen Wahrscheinlich-

keiten oft aus , Stichproben*, Die Menge der beliebig vielen moglichen Expositionsab-

liufe wird damit niherungsweise reprisentiert durch eine endliche Anzahl spezieller

Wertesitze (m, b, g). Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Expositionsablauf ihnlich den

speziellen ortlichen Bedingungen m, der speziellen Exponiertenverteilung b und den

speziellen Schutz- und Gegenmafinahmen g ergibt sich dadurch zu

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

d) Der Bereich ,,Schaden und Risiko**

mufl die Beziehungen zwischen der Intensitat der schadigenden Einwirkung und samt-
lichen daraus resultierenden Schiden beschreiben. Er hat also zu jedem Wertesatz v =
(Kategorie k, ortliche Bedingungen m, Exponiertenverteilung b, Notfall-Gegenmafinahmen
g) in jeder Schadensart a einen Schitzwert x(v, a) des Schadensumfangs zu liefern. Dabei
handelt es sich in der Praxis oft um einen Schiitzwert jenes Schadensumfangs, der unter den
Bedingungen des Wertesatzes v zu erwarten ist. Die Mittelung erstreckt sich iiber die trotz
detaillierter Betrachtung noch offengebliebenen Details des Unfallablaufs.

Mit dem Schitzwert der jahrlichen zu erwartenden Hiufigkeit

h(v) = h(k) X w(m/k) X w(b/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 aus zu erwartendem Schadensumfang und zu erwartender Haufigkeit

R(v,a) = x(v,a) X h(v)

geschiitzt. Der Schiatzwert der Risikozahl zur jeweiligen Schadensart a ist dann die Sum-
me iiber die Risikobeitrige R(v,a) simtlicher beriicksichtigter Wertesitze v, also gemafs
(2.2):

R(a) = % R(v,a)=x, X'fl'(xl)+ x: Xh(xz)+...

worin z. B.h (x,) die Summe der Haufigkeiten jener Wertesitze v ist, deren zu erwarten-
der Schaden zu x,; geschitzt wird.

2.5.4 Unsicherheiten in Risikoschiitzungen anhand von Detailkenntnissen

Die Bemerkungen in Abschnitt 2.4.4 machen deutlich, dal Risikoschatzungen, allein mit
Beobachtungen aus zuriickliegenden Jahren, oft nicht mit einer objektiven Aussagesi-
cherheit verbunden sind. Wiirde z. B. jemand das Kollektivrisiko in der Schadensart ,Ver-
lust von Menschenleben* aus dem Ereignis , Straflenverkehrs-Unfall* anhand der Zahlen
eines zuriickliegenden Jahres schiitzen, so konnte das entweder durch direkte Ubernahme
des Wertes aus dem Jahre 1978 oder auf dem Umwege iiber (2.2) mit Haufigkeitsschit-
zungen anhand der Unfille des Jahres 1978 geschehen. Diese statistische Schitzung wiirde
nicht die Unsicherheit unter Punkt e) von Abschnitt 2.4.4 beriicksichtigen. Ist z. B. fir
das bevorstehende Jahr ein schwerwiegender Eingriff in die Straffenverkehrsordnung be-
schlossen, der seinen Niederschlag in der zu erwartenden Hiufigkeit von Schadensfillen
oder in der Anzahl der Todesfille pro Schadensfall finden wird, so ist die statistische
Schitzung mit Zahlen aus dem Jahre 1978 wenig glaubwiirdig. Zu besseren Schitzungen
kommt jemand, der nicht allein anhand von Beobachtungen zuriickliegender Jahre vor-
geht, sondern Fachkenntnisse nutzt und eben diese beschlossene Anderung in einer de-
taillierten Beschreibung (Modell) des Unfallgeschehens beriicksichtigt. Der folgende Ab-
schnitt soll verdeutlichen, daff aber auch Risikoschitzungen, die auf Modellen (d. h.
detaillierten Beschreibungen der Ereignis- und Expositionsabliufe) aufbauen, trotz der
Nutzung von Detailkenntnissen noch erhebliche Unsicherheiten enthalten kénnen.

2.5.4.1 Beschreibt das Modell das Risiko?
Einige Fragen zu den vier Bereichen des Schemas in Bild 2-6:

a) Ereignisabldufe

— Enthilt das Modell alle Ereignisablaufe, die zum Risiko beitragen?
Es ist klar, daf in einer Risikoschiitzung nicht alle Ereignisabliufe enthalten sein kon-
nen und miissen. Prinzipiell kann man sich beliebig viele Ereignisabliufe denken. Ihre
Zahl hingt lediglich vom Auflosungsgrad der Beschreibung ab. Einige Ereignisabliufe
werden dominante Risikobeitrige liefern, andere wiederum nur Beitrige, die nach
Schadensumfang und nach der Summe ihrer Haufigkeiten irrelevant sind. Das Problem
besteht darin, simtliche relevanten Ereignisablidufe zu beriicksichtigen. Ob dies gesche-
hen ist, ldf3t sich mathematisch i. allg. nicht beweisen.
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Sind alle wichtigen Abhangigkeiten zwischen den Ausfillen in den Fehlerbaumen und
zwischen den Unterercignissen der relevanten Ereignisablaufe enthalten?
Unberiicksichtigte Abhiangigkeiten konnen Unterschatzung der Haufigkeit des Ereig-
nisablaufs und somit des Risikos zur Folge haben.

Wie hoch sind die, iber Fehlerbiume und Ereignisablaufdiagramme fortgepflanzten
Unsicherheiten in den Haufigkeits- und Wahrscheinlichkeitsschiatzungen?

Sie kommen durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen zum Ausdruck, d. h. durch Angabe
von Wertbereichen, in denen mit einer bestimmten subjektiven Wahrscheinlichkeit die
zu erwartende Haufigkeit des Ereignisablaufs liegt.

b) Merkmale
Wurden wesentliche Komponenten des Ereignismerkmales (z. B. eventuell entstehende
Giftgase im Fall ,Brand des Gebaudes*) ubersehen oder ithrem Mafle nach uber- bzw.
unterschitzt?
Dies hitte Auswirkungen auf die Einteilung in Kategorien, die Zuordnung zu den
Kategorien und eventuell auf das Spektrum der zu beriicksichtigenden Schadensarten.

c¢) Espositionsabliufe

- Sind die beriicksichtigten Expositionsabliufe nach ihrer, von Ort und Zeit abhangigen
Intensitat der schadigenden Einwirkung oder nach ihrer Wahrscheinlichkeit uber- bzw.
unterschitzt? Werden Expositionsabliufe, die nach Schadensumfang und Wahrschein-
lichkeit relevant sind, von den beriicksichtigten nicht ausreichend reprisentiert?

d) Schaden und Risiko
Sind alle wichtigen Schadensarten enthalten?
- Sind die Beziehungen zur Umrechnung der schadigenden Einwirkung in Schadensart
und -umfang zutreffend?
— Wie hoch sind bei den beriicksichtigten Wertesatzen v aus Ausschnitt 2.5.3 die Un-
sicherheiten im geschitzten zu erwartenden Schadensumfang x(v, a) sowie in der ge-
schitzten zu erwartenden Haufigkeit h(v)?

2.5.4.2 Quantifikation von Unsicherheiten in der Risikoschiatzung

Schitzunsicherheiten ergeben sich aus
ungenauer Kenntnis fester oder fiir den betrachteten Zeitraum als fest vorausgesetzter
Grofien wie Wahrscheinlichkeiten, zu erwartende Hiufigkeiten, Mittelwerte allgemein,
usw,

— niherungsweiser funktionaler Beschreibung von Gesetzmaifiigkeiten in Ereignis- und
Expositionsablaufen. Zu diesen GesetzmifSigkeiten zihlen auch die Zufallsgesetze,
ausgedriickt durch Verteilungsfunktionen oder reduziert auf Erwartungswerte.

Schitzunsicherheiten werden durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgedriickt, d.h.
durch Angabe von Wertebereichen, in denen der zutreffende Wert der unsicheren Grofe
mit einer bestimmten subjektiven Wahrscheinlichkeit liegt. Pflanzt man die so quantifi-
zierten Unsicherheiten durch das Schema der Risikoschitzung (siehe Bild 2-6) fort, so
erhilt man als Ergebnis eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Risikozahl. Dadurch
sind Wertebereiche angegeben, die den zutreffenden Zahlenwert des Risikos mit einer be-
stimmten subjektiven Wahrscheinlichkeit, die als Aussagesicherheit bezeichnet wird, ent-
halten.

Die Wertesiitze v aus Abschnitt 2.5.3 liefern damit als Risikobeitrag nicht nur einen Punkt

im (Schadensumfang(x), Haufigkeit (h))-Diagramm, sondern ein ganzes Gebiet, zusammen
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mit Zahlen g(x,h) als Dichte der subjektiven Wahrscheinlichkeit, fir die Lage des zu-
treffenden Risikobeitrags (siehe Bild 2-7).

+ g(x,h) subjektive Wahrscheinlichkeitsdichte

“\ P X zu erwartender

Schadensumfan
S ol g

h zu erwartende Haufigkeit

Bild 2-7: Risikobeitrag eines Teilereignisses mit subjektivem Vertrauensbereich

2.6 Darstellung geschiitzter Risikozahlen

Die unmittelbaren Einflufgriéfien der Risikozahl sind der Schadensumfang und die Wahr-

scheinlichkeit, mit der Schaden des betreffenden Umfangs und der betrachteten Art im

interessierenden Zeitbereich (meist ein Jahr) verursacht wird. Prinzipiell geniigt es, die

Risikozahl zusammen mit einem subjektiven Vertrauensbereich anzugeben, wenn

— nur der Schadensumfang O oder 1 moglich ist (z.B. beim Indivudualrisiko in der
Schadensart ,,Verlust von Menschenleben*’) oder

— die moglichen Schadensumfinge pro Ereigniseintritt nicht zu sehr verschieden sind und
das Ereignis hdufig eintritt (z. B. das Kollektivrisiko aus dem Ereignis ,Lungenentziin-
dung® oder , Straffenverkehrsunfall*).

Die Anforderungen an die Darstellungsform sehen aber anders aus, wenn in der Risikozahl

Beitrige aus seltenen Ereignissen enthalten sind, die zu hohem Schadensumfang fiihren.

So bedeutet z.B. die Risikozahl ,,0,01 pro Jahr*, daff im Mittel iiber die verschiedenen

gleichberechtigten Moglichkeiten fiir den Ablauf eines Jahres der Schadensumfang pro

Jahr 0,01 ist (vgl. Abschnitt 2.4.3). Dieses Verhiltnis kann jedoch z. B. dadurch zustande

kommen, dafd

einer Moglichkeit mit Schadensumfang 1 99 Méglichkeiten mit Schadensumfang O
oder

einer Moglichkeit mit Schadensumfang 999 999 Maglichkeiten mit Schadens-
10 000 umfang 0

gegeniiberstehen. Besteht die Moglichkeit, Schaden zu erleiden, nur wihrend der kom-
menden 100 Jahre, so sagt die Risikozahl ,,0,01 pro Jahr* im ersten Falle aus, daB in
dieser Zeit Schaden vom Umfang 1 zu erwarten ist. Im zweiten Falle hingegen ist es sinn-

29



los von einer Schadenserwartung | zu sprechen, denn im Verlauf der 100 Jahre wird ent-
weder kein Schaden (Wahrscheinlichkeit = 0,9999) oder Schaden vom Umfang 10 000
(Wahrscheinlichkeit = 0,0001) verursacht. Aus diesen Grinden stellt man im Falle
seltener Ereignisse mit hohem Schadensumfang nicht nur die Risikozahl dar, sondern zu-
satzlich die beiden Komponenten, Schadensumfang pro Jahr und Wahrscheinlichkeit
(bzw. Schadensumfang pro Ereigniseintritt und zu erwartende jahrliche Haufigkeit).

In der Regel interessiert in diesem Zusammenhang die Frage nach der Wahrscheinlichkeit,
mit der der Schadensumfang im Jahr grofier oder gleich einem vorgegebenen Wert Y* ist,
bzw. nach der zu erwartenden jahrlichen Hiufigkeit, mit der Schaden vom Umfang
X =2 X* verursacht wird. Um sie im Falle der Hiufigkeit beantworten zu konnen, milte
man alle zu erwartenden Hiufigkeiten von Risikobeitrigen mit Schadensumfang X = X*
addieren. Diese Addition ist bereits vorweggenommen in der Risikodarstellung mit Hilfe
der sog. komplementiren Hiufigkeitsverteilung. Sie heifdt  komplementir*, weil sie die
zu erwartende Haufigkeit fir X = X* angibt, wihrend die Haufigkeitsverteilung an sich
dies fiir X < X* tut. Die komplementire Verteilung beantwortet also zu jedem Wert X*
die Frage: ,Wie hoch ist die zu erwartende jahrliche Haufigkeit, mit der Schaden vom
Umfang =2 X* verursacht wird?"

f zu erwartende jahrliche Haufigkeit
von Schadensumfang > X*

Bild 2-8: Komplementire Hiufigkeitsverteilung mit subjektivem Vertrauensbereich

Subjektive Vertrauensbereiche zu den einzelnen Risikobeitrigen (siehe Bild 2-7) ergeben
in Bild 2-8 ein anschauliches Band um die ermittelte komplementire Haufigkeitsvertei-
lung. Dieses Band ist subjektiver Vertrauensbereich der Kurve und besagt:

,Die Fortpflanzung der quantifizierten Unsicherheiten aus Abschnitt 2.5.4 durch das
Schema in Bild 2-6 laft den Schluf zu, daf die zutreffende Kurve mit P % subjektiver
Aussagesicherheit irgendwo im Bereich zwischen den beiden begrenzenden Kurven liegt,
sofern der Einflufs der nichtquantifizierten Unsicherheiten vernachlassigbar ist*.

Auch fiir die Risikozah] kann damit ein Bereich analoger Bedeutung angegeben werden.
Durch die getrennte Risikodarstellung der verschiedenen Schadensarten ist nicht mehr er-
kennbar, welche Schadensumfinge in den verschiedenen Arten mit einem Wertesatz v aus
Abschnitt 2.5.3 verbunden sind, also gleichzeitig verursacht werden. Dieser Zusammen-
hang ware fiir einzelne Wertesitze tabellarisch zu veranschaulichen.

2.7 Bedeutung kleiner Wahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten

Die zu erwartende Hiufigkeit von z. B. ,,0,001 pro Jahr* ist gleichbedeutend mit ,im
Mittel alle 1 000 Jahre einmal*. 1 000 Jahre, 10 000 Jahre oder gar 100 000 Jahre und
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mehr sind nicht mehr vorstellbare Zeitriume. Tabelle 24 versucht anhand einer histori-
schen Skala einen Eindruck zu vermitteln.

Tab. 24: Zeitriume, die den Hiufigkeiten ,1073,10™* ... 107 pro Jahr* entsprechen

Jahre
vor unserer Zeit

1 000 Karl der GroBe
10 000 Ende der vierten Wirm-Eiszeit (Mittlere Steinzeit)
100 000 Anfang der ersten Wirm-Eiszeit (Neandertaler)
1 000 000 Giinz-Eiszeit (Australmensch)
10 000 000 Vorform des Menschen?
100 000 000 Entstehung heutiger Hochgebirge (erste Bliitenpflanzen)

1 000 000 000 Beginn des mittleren Vorkambriums (Zeitalter vor der
sogenannten Urzeit)

Die jahrliche Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, ist nie grofer als die zu erwartende
jahrliche Haufigkeit. Man kann also letztere, sofern sie nicht grofer als 1 ist, als Schiitz-
wert der jahrlichen Wahrscheinlichkeit verwenden, ohne die Wahrscheinlichkeit dadurch
zu unterschitzen.

Ob z.B. ein Ereignis der jihrlichen Wahrscheinlichkeit 10-°, das also im Mittel alle
Million Jahre einmal eintritt, iiberhaupt eintreten wird und falls ja, in welchem Jahr —
diese Fragen sind nicht beantwortbar, Daher geniigt es vielen zu wissen, daf das Ereignis
jederzeit eintreten kann, sofern seine Wahrscheinlichkeit nicht exakt Null ist. Man sollte
sich deshalb, z.B. in bezug auf die Frage ,In diesem Jahr?*, die Wahrscheinlichkeit
anhand der Vielzahl der méoglichen, gleichberechtigten Jahresabliufe ohne Ereigniseintritt
veranschaulichen. Bei einer Wahrscheinlichkeit von 107° pro Jahr ist im Mittel

1 Maglichkeit fiir den Ablauf des Jahres 999 999 gleichberechtigten verschiedenen
mit Ereigniseintritt unter Maglichkeiten fiir den Ablauf des Jahres
ohne Ereigniseintritt

und eine einzige der vielen verschiedenen gleichberechtigten Moglichkeiten wird im be-
trachteten Jahr verwirklicht. Die Chancen, dafd genau ein Jahresablauf verwirklicht wird,
der den Ereigniseintritt enthiilt, stehen also 1 zu 999 999. Das Verstiindnis fiir Chancen-
verhiiltnisse dieser Groflenordnung hiingt entscheidend davon ab, ob man sich z. B. eine
Menge von 1 000 000 gleichartiger Gegenstinde vorstellen kann, so dal dabei noch jeder
einzelne erkennbar ist. 1 000 000 Eisenbahnschwellen z. B. entsprechen den Strecken
Frankfurt-Paris, Minchen-Koln, Hannover-Miinchen, also ca. 640 km Schiene, d. h. un-
gefihr 7 Stunden Schnellzugfahrt.

Wiirde jemand anhand vorgelegter Fingerabdricke eines Bewohners aus einer Stadt mit
1 000 000 Einwohnern, mit nur einem einzigen Zugriff aus der Einwohnerkartei die zu-
gehorige Personalienkarte ziehen (die Wahrscheinlichkeit ist 0,000 001 = 10~° pro wahl-
losen Zugriff), spriche man von einem unglaublichen Zufall. Eine Million Karteikarten
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vom Format 200 X 150 X 1 mm fiillen ca. 100 Kdsten mit den Mafien 100 X 100 X 50 ¢cm.
Wirde das Experiment mit anderen Fingerabdriicken wiederholt und wieder die nchtige
Karte mit nur einem einzigen Zugriff aus der Million Karten gezogen (die Wahrschein-
lichkeit ist wieder 107" pro wahllosen Zugriff, aber 0,000 000 000 001 = 10" fiir das
Ereignis ,erfolgreiches Ziehen in beiden Fallen*), so spriche man vermutlich von einem
parapsychologischen Fall.
Die Behauptung, ein bestimmites Lreignis der Wahrscheinlichkeit ,,10™® pro Jahr* konnte
bereits in diesem Jahr eintreten, ist also nicht mehr und nicht weniger zutreffend als z. B.
die Behauptung irgendeiner Person, sie konnte mit nur einem einzigen Versuch, also spon-
tan, die Karte zu den vorgelegten Fingerabdnicken zichen oder die Nummer der Eisen-
bahnschwelle auf der Strecke Frankfurt-Paris erraten, bei der z. B. ein bestimmter, aus
dem Zugfenster gefallener Schliissel liegt.
Hat ein Ereignis fir jedes der kommenden 50 Jahre die Wahrscheinlichkeit ,,0,000 001
pro Jahr®, so ist die Wahrscheinlichkeit, dals 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 Maglichkeiten fir den Ablauf der kommenden 50 Jahre genau
eine mit Ereigniseintritt.
Bei all diesen Versuchen, die Bedeutung kleiner Wahrscheinlichkeiten zu veranschaulichen,
wird stets davon ausgegangen, dalt der Wahrscheinlichkeitswert zutrifft. Kann man Wahr-
scheinlichkeiten dieser Grofsenordnung (0,001 und weniger pro Jahr) tberhaupt sinnvoll,
d. h. mit einem brauchbar kleinen Vertrauensbereich schitzen?
Ohne Schwierigkeiten war es im obigen Beispiel der Einwohnerkartei moglich, die Wahr-
scheinlichkeit
Anzahl der verschiedenen gleichberechtig-
tigten Moglichkeiten, die richtige Karte
zu ziehen,
1
1 000 000 Anzahl der verschiedenen gleichberech-
tigten Moglichkeiten, irgendeine der
1 000 000 Karten zu ziehen,

107° =

bzw. die Wahrscheinlichkeit

Anzahl der verschiedenen, gleichberech-
tigten Moglichkeiten, das richtige Karten-
paar zu ziehen,

1 000 000 000 000
Anzahl der verschiedenen gleichberechtig-
ten Moglichkeiten, zweimal jeweils irgend-
eine der 1 000 000 Karten zu ziehen,

zu ermitteln. Letztere ist gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, beim ersten Mal
richtig zu ziehen (10™®), mit der Wahrscheinlichkeit, beim zweiten Mal richtig zu ziehen.
Der Ereignisablauf ist sehr einfach zu iiberblicken, Abhingigkeit zwischen dem ersten und
dem zweiten Zugriff kann ausgeschlossen werden, wenn man, wie hier geschehen, von
personlichen Eigenheiten beim Ziehen absieht, die nicht alle 10° Karten gleichberech-
tigt sein lassen. Auch fithrt nur ein Ereignisablauf (Teilereignis) zum Ereigniseintritt,
nimlich die richtige Karte (bzw. das richtige Kartenpaar) beim ersten Zugriff (bzw. mit
den ersten beiden Zugriffen) zu ziehen. Die Vollstindigkeit der Summe tiber alle Teil-
ereignisse des betrachteten Ereignisses ist also gegeben.
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Ahnlich verhilt es sich z. B. mit dem Spiel ,,6 aus 49*. Die Wahrscheinlichkeit, daff die
6 angekreuzten Zahlen aus 1, 2, 3, . . ., 49 tatsichlich bei der nichsten Ausspielung ge-
zogen werden, ist (ohne Zusatzzahl) gleich

6

w,szx...Xw,;:Ex%x...x 4—4}—20,00000007=7x10‘3

worin z. B. wg = =t die bedingte Wahrscheinlichkeit ist, dal die sechste zu ziehende
Zahl angekreuzt ist, unter der Bedingung, daff die finf bereits gezogenen Zahlen ange-
kreuzt waren').

Auch die Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten, die nach dem Vorgehen in Abschnitt
2.5 ermittelt werden, kommen durch Multiplikation und Summation zustande (vgl. (2.5)
und (2.6)). Der Grund fiir kleine Hiufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten ist auch hier in
der Produktbildung zu sehen. Allerdings sind die am Produkt beteiligten Wahrscheinlich-
keiten nicht so einfach zu schitzen wie in den obigen Beispielen. Auch die Ereignisablaufe
sind nicht so einfach zu iiberblicken. Aus diesem Grunde kann die Richtigkeit der Pro-
duktbildung (Beriicksichtigung eventueller Abhdngigkeiten zwischen Unterereignissen
und Ausfillen) und die Vollstindigkeit der Summation (Beriicksichtigung aller relevan-
ten Ereignisabliufe) nicht so leicht beurteilt werden. Die subjektiven Vertrauensbereiche
sind hier ein Mittel, um die Einfliisse dieser Unsicherheiten nach bestem Urteil zahlen-
mifig zum Ausdruck zu bringen.
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1) Dafl man trotz dieser niedrigen Wahrscheinlichkeit so oft von ,,6 Richtigen* hort, ist
einfach darauf zuriickzufithren, dafd so viele Spiele abgegeben werden und jedes abge-
gebene Spiel einen Zugriff in die , Kartei* der 13 983 816 verschiedenen gleichberech-
tigten Moglichkeiten ,,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. Hitte man es mit einem Ereignis
der Wahrscheinlichkeit ,, 7 X 10™® pro Jahr* zu tun, so entspriche jedes der 10 000 000
abgegebenen Spiele einem abgelaufenen Jahr,
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3 Das Kernkraftwerk

3.1 Einleitung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Aufbau, Funktionsweise und Sicherheitstechnik
eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor'). Fiir die anlagentechnischen Unter-
suchungen war es notwendig, ein bestimmtes Kernkraftwerk als Referenzanlage auszu-
wiihlen. Hierzu mufSten verschiedene Gesichtspunkte beriicksichtigt werden.

Einerseits sollten Leistung, Auslegungsstand und sicherheitstechnische Einrichtungen
weitgehend dem Standard der zur Zeit gebauten oder auch geplanten Anlagen entspre-
chen.

Andererseits erfordert eine Risikoanalyse sehr detaillierte Unterlagen fiir die systemtech-
nischen Untersuchungen. Diese Unterlagen stehen z. T. erst nach Fertigstellung und Inbe-
triecbnahme einer Anlage zur Verfiigung.

Unter Abwigung beider Gesichtspunkte wurde das Kernkraftwerk Biblis, Block B, als
Referenzanlage fiir die Studie ausgewiihlt. Der nukleare Probebetrieb dieser Anlage wurde
im Frithjahr 1976 aufgenommen. Die Ubergabe an den Betreiber erfolgte Anfang 1977.
Das Kernkraftwerk Biblis B besitzt einen Druckwasserreaktor mit einer thermischen
Leistung von 3 750 MW. Die elektrische Leistung des Kernkraftwerkes betrigt 1 300 MW.
Das Kraftwerk wurde im Auftrag der Rheinisch-Westfilischen Elektrizititswerke (RWE) 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 Blocken A und B. Die wichtigsten Gebaude des Blockes B sind das Reaktorge-
biaude, das Reaktorhilfanlagengebidude, das Betriebs- und Schaltanlagengebiude mit Not-
stromdieseltrakt, das Maschinenhaus, das Kiihlwasserreinigungs- und Pumpenbauwerk
sowie die Gebdude des Kithlturmbereiches.

Abschnitt 3.2 gibt eine kurze Ubersicht zum grundsitzlichen Aufbau und zur Wirkungs-
weise eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor. In Abschnitt 3.3 werden daran an-
schlieBend allgemeine Gesichtspunkte und Prinzipien der Reaktorsicherheitstechnik be-
handelt. Abschnitt 3.4 beschreibt Aufbau und Funktion der wichtigsten Systeme und
Komponenten des Kernkraftwerkes Biblis B.

1) Die nachfolgenden Ausfilhrungen miissen notwendigerweise sehrgedriingt sein. Um dem
Leser eine Vertiefung zu erleichtern, ist die Vorstellung mit freundlicher Genehmigung
des Autors sowie des Springer-Verlags an das dort erschienene Buch , Reaktorsicher-
heitstechnik** von D. Smidt angelehnt.
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Bild 3-1: Lageplan der Kraftwerksanlage Biblis

3.2 Aufbau und Funktionsweise eines Kernkraftwerkes mit Druckwasser-
reaktor

Bild 3-3 veranschaulicht den grundsitzlichen Aufbau und die Funktion eines Kernkraft-
werkes mit Druckwasserreaktor.

Die im Reaktorkern (1) durch Kernspaltung erzeugte Warme wird durch den in sich ge-
schlossenen Reaktorkiihlkreislauf (Primiarkreislauf) iiber die Dampferzeuger (2) an den
Speisewasser-Dampf-Kreislauf (Sekundirkreislauf) iibertragen. Ein ausreichend hoher
Druck des Kiihlwassers verhindert eine Dampfbildung im Reaktorkiihlkreislauf (daher
die Bezeichnung , Druckwasserreak tor*).

Das sekundirseitig in die Dampferzeuger einstromende Speisewasser wird durch Aufnahme
der Wirme aus dem Reaktorkihlkreislauf verdampft. Der entstehende Dampf treibt die
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Bild 3-2: Luftaufnahme der Kraftwerksanlage Biblis,
Luftaufnahme Aerolux, Frankfurt/M. Freigabe: Regierungsprisident Darmstadt, 204 /78

Turbine (5) und diese den Generator (6) an. Der aus der Turbine abstromende Dampf,
der nicht mehr zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt werden kann, wird im Konden-
sator (7) niedergeschlagen. Das so entstandene Wasser wird zu den Dampferzeugern zu-
riickgepumpt.

Die Wirmeabfuhr aus dem Kondensator erfolgt mit Hilfe des Hauptkiihlwassersystems.
Dabei nimmt das den Kondensator durchstromende Kiihlwasser etwa 2/3 der vom Reak-
tor erzeugten Wirme auf. Diese Wirme wird je nach Umgebungsbedingungen entweder
unmittelbar an den Fluf oder iiber Kithitiirme an die Umgebung abgegeben.

Die Umwandlung von Wirme in elektrische Energie geschieht bei Kernkraftwerken in
gleicher Weise wie bei anderen thermischen Kraftwerken. Die Energieerzeugung 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 Schaden fiihren. Die zentrale Aufgabe
der Reaktorsicherheitstechnik ist es deshalb, eine Freisetzung der radioaktiven Stoffe
in die Umgebung zu verhindern.

Durch den Zerfall der wihrend des Reaktorbetriebs gebildeten radioaktiven Stoffe ent-
steht auch nach Abschaltung des Reaktors Wirme, die Nachzerfallswiarme. Diese ist im
Vergleich zu der wihrend des Leistungsbetriebes erzeugten Wirme gering und nimmt im
Verlauf der Zeit stiandig ab. Ohne Kiihlung des Reaktorkerns reicht die Nachzerfallswarme
jedoch aus, den Reaktorkern so weit aufzuheizen, dafl radioaktive Stoffe freigesetzt wer-
den. Daher ist es notwendig, den Reaktorkern auch nach der Abschaltung zu kiihlen.
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Bild 3-3: Funktionsschema eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor

Aus diesen Punkten ergibt sich eine Reihe von sicherheitstechnischen Anforderungen an
die Auslegung eines Kernkrafterkes. In den folgenden Abschnittern wird darauf niher
eingegangen.

3.3 Sicherheitskonzept

Ziel aller Sicherheitsiiberlegungen und der daraus abgeleiteten Sicherheitsmainahmen ist
es, den Einschluf der in einem Kernkraftwerk vorhandenen radioaktiven Stoffe jederzeit
zu gewihrleisten. Hierzu ist in der Kerntechnik ein umfassendes Sicherheitskonzept ent-
wickelt worden. Es besteht einmal aus einem mehrfachen Einschluf der in einem Reaktor
erzeugten radioaktiven Stoffe, zum anderen aus sicherheitstechnischen Einrichtungen und
Mafinahmen, die den Einschlufs dieser radioaktiven Stoffe jederzeit aufrechterhalten. Der
grundsitzliche Aufbau dieses Sicherheitskonzepts soll im folgenden kurz skizziert werden.

3.3.1 Einschluf der radioaktiven Stoffe

Der weitaus grofite Teil der radioaktiven Stoffe entsteht aus dem nuklearen Brennstoff

durch Kernspaltung'). Diese Spaltprodukte werden durch mehrere hintereinanderliegende

Strukturen, die Spaltproduktbarrieren, eingeschlossen. Bild 3-4 veranschaulicht die prin-

zwpielle Anordnung dieser Strukturen. Im einzelnen sind dies:

— das Kristallgitter des Brennstoffes selbst, in dem der weit iberwiegende Teil der Spait-
produkte (unter normalen Betriebsbedingungen mehr als 95 %) zuriickgehalten wird,

1) Daneben werden zunichst inaktive Materialien durch Bestrahlung aktiviert. Die Gesamt-
aktivitit dieser Aktivierungsprodukte ist im Vergleich zu den Spaltprodukten gering.
Die Aktivierungsprodukte werden daher im folgenden nicht gesondert betrachtet.
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— die Brennstabhiillrohre, die gasdicht verschweifdt sind,

— der Reaktordruckbehilter zusammen mit dem vollig geschlossenen Reaktorkiihlkreis-
lauf,

— der gasdichte und druckfeste Sicherheitsbehilter, der den Reaktorkiihlkreislauf um-
schliefst.

Die iufiere Stahlbetonhiille hat nur eine begrenzte Dichtfunktion. Sie erméoglicht eine

Absaugung von Leckagen aus dem Sicherheitsbehilter und schiitzt die Anlage gegen Ein-

wirkungen von aufien.

—

Kristallgitter des
Brennstoffs
Brennstabhiillrohr
Reaktorkiihlkreislauf
Sicherheitsbehdlter
Stahlbetonhiille

(ol = P

5

Bild 3-4: Einschlufl der Spaltprodukte

3.3.2 Sicherheitstechnische Auslegung

Wie bei jeder technischen Anlage, mufl auch bei Kernkraftwerken mit Stérungen aus ver-
schiedenen Ursachen gerechnet werden. So sind Storungen durch das Versagen von
Anlagenteilen, durch menschliches Fehlverhalten oder auch durch Einwirkungen von
aufen moglich. Um den Einschlufs der Spaltprodukte zu gewihrleisten, muf} eine Beschi-
digung der Spaltproduktbarrieren auch bei Storungen durch entsprechende Auslegung
verhindert werden. Um dies zu erreichen, wird in der Kerntechnik ein mehrstufiges Sicher-
heitskonzept angewandt.

3.3.2.1 Einteilung der Storungen

Es ist iiblich, Betriebszustinde und Stérungen in Kernkraftwerken unter sicherheits-
technischen Gesichtspunkten in drei Bereiche zu unterteilen:
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Bestimmungsgemdfler Betrieb

Die Anlage funktioniert normal bzw. auftretende Storungen haben keinen Einflufs auf
Betrieb und Sicherheit der Anlage. Die Strahlenbelastung durch hetrieblich bedingte Ab-
leitungen radioaktiver Stoffe an Luft und Wasser muls nimlich so gering wie moglich
gehalten werden. Die zulassigen Grenzwerte fur die Strahlenbelastung in der Umgebung
sind in der Strahlenschutzverordnung festgelegt.

Storfalle

Storfille sind als Ereignisablaufe definiert, bei denen der Betrieb der Anlage aus sicher-
heitstechnischen Griinden nicht fortgefihrt werden kann, fir die die Anlage jedoch so
ausgelegt ist, dafl die Folgen fir die Umgebung bestimmte Grenzen nicht iibersteigen.
Die entsprechenden Grenzwerte der Strahlenbelastung bei Storfillen sind ebenfalls in
der Strahlenschutzverordnung festgelegt.

Unfalle

Jenseits der sicherheitsmafdigen Auslegung von Kernkraftwerken verbleibt ein Bereich
denkbarer Ereignisabliufe, die als Unfille bezeichnet werden, Hierunter werden Ereignis-
abliufe verstanden, die entweder nach menschlichem Ermessen so unwahrscheinlich sind.
daff gezielte Mafinahmen zur Verhinderung oder Begrenzung der Folgen ublicherweise
nicht getroffen werden, oder deren Eintreten und Ablauf nicht voraussehbar sind. Bei
Unfillen konnen die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten Grenzwerte der Strah-
lenbelastung iiberschritten werden.

3.3.2.2 Mehrstufenprinzip

Die Reaktorsicherheitstechnik hat die Aufgabe, Storfille moglichst zu vermeiden oder,
da dies nicht immer méglich ist, die Folgen von Storfallen zu begrenzen. Dazu ist fiir
Kernkraftwerke ein mehrstufiges Sicherheitskonzept entwickelt worden. Im wesentlichen
lassen sich drei Ebenen von Sicherheitsmafinahmen unterscheiden:

Qualititsgewdhrleistung

Diese Sicherheitsebene umfafit alle Anforderungen an den Auslegungsstandard und die
Qualitit, vor allem der nuklearen Anlagenteile. Neben der Auslegung von Komponenten
und Systemen mit hohen Sicherheitsreserven werden vor allem Mafinahmen fiir eine um-
fassende Qualititssicherung bei der Fertigung von Komponenten und der Errichtung der
Anlage vorgesehen. So wird z. B. eine mehrfache, unabhiingige Kontrolle sicherheits-
technisch wichtiger Komponenten, wie Reaktordruckbehilter, Kithlmittelleitungen und
Sicherheitsbehalter, vorgenommen. Der hohe Qualititsstand wird durch stindig wieder-
kehrende Priffungen wihrend der gesamten Laufzeit der Anlage gewihrleistet. Diese Mafi-
nahmen der Qualititssicherung haben vor allem das Ziel, die Haufigkeit von Storungen
moglichst klein zu halten, d. h. Storungen soweit wie moglich von vornherein zu ver-
hindern.

Verhinderung von Storfillen

Zur Verhinderung von Storfallen, die sich aus Storungen entwickeln konnen, sind Kern-
kraftwerke mit mehrfach gestaffelten Regel- und Schutzeinrichtungen versehen. Diese
Systeme haben die Aufgabe, mogliche Storungen rechtzeitig zu erkennen und Aktionen
auszulosen, um aufgetretene Storungen unmittelbar zu begrenzen.

Wichtigste Schutzeinrichtung ist das Reaktorschutzsystem. Es iiberwacht fortlaufend alle
wichtigen Mefiwerte in der Anlage, wie z. B. Reaktorleistung, Druck im Reaktorkiihlkreis-
lauf, Drehzahl der Hauptkithlmittelpumpen usw. Das Reaktorschutzsystem lost auto-
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matische Schutzmanahmen aus, wie z. B. eine Abschaltung des Reaktors, wenn die tber-
wachten Prozefigrofien bestimmte Grenzwerte iiberschreiten.

Begrenzung von Storfallfolgen

Als dritte Stufe des Sicherheitskonzepts werden Kernkraftwerke mit umfangreichen tech-
nischen Sicherheitseinrichtungen, den Sicherheitssystemen, ausgeristet. Ausgelost durch
das Reaktorschutzsystem, greifen Sicherheitssysteme bei Storfillen weitgehend auto-
matisch ein, um den Einschlul der Spaltprodukte aufrechtzuerhalten und die mit einem
Storfall verbundenen Schadensfolgen zu begrenzen. Die Sicherheitssysteme sind darauf
ausgelegt, ein weites Spektrum moglicher Storfille wirksam zu beherrschen.

Die Auslegung der Sicherheitssysteme orientiert sich jedoch an einigen wenigen Stor-
fillen, die allgemein zu den schwersten Belastungen und entsprechend zu den hochsten Be-
messungsanforderungen an die Sicherheitssysteme fihren. So ist z. B. der doppelendige
Bruch einer Hauptkithimittelleitung der mafigebliche Storfall fir die Auslegung des
Sicherheitsbehalters.

3.3.2.3 Sicherheitstechnische Auslegungsgrundsitze

Die wesentlichen Anforderungen an die sicherheitstechnische Auslegung von Kernkraft-
werken sind in der Bundesrepublik Deutschland vor allem in den Sicherheitskriterien des
Bundesministers des Innern [1], in den Leitlinien der Reaktor-Sicherheitskommission (2]
sowie in sicherheitstechnischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses [3] festgelegt.
Neben Anforderungen, die im einzelnen an Schutz- und Sicherheitseinrichtungen gestellt
werden, enthalten diese Regeln auch allgemeine Auslegungsgrundsitze. Aufier den be-
reits erwihnten Mafnahmen zur Qualititsgewidhrleistung soll mit diesen Auslegungs-
grundsitzen ein hohes Mafs an Funktionssicherheit der Schutz- und Sicherheitseinrich-
tungen erreicht werden.

Da Ausfille von Komponenten nicht auszuschliefen sind, wird in den Auslegungsgrund-
satzen verlangt, dafl die Funktion der Schutz- und Sicherheitssysteme auch bei Ausfall
einzelner Komponenten erhalten bleibt. Zu beriicksichtigen sind dabei sowohl unab-
hiangige als auch voneinander abhingige Ausfille.

Im folgenden werden die wesentlichen Auslegungsgrundsitze erliutert:

Redundanz

Das wichtigste Prinzip gegen unabhingige Ausfille ist die Redundanz. Redundanz bedeu-
tet, dafd fir jede Sicherheitsfunktion mehr Komponenten oder Teilsysteme vorhanden
sind, als zur Erfillung der Funktion tatsdchlich erforderlich sind. So reichen z. B. von den
4 voneinander unabhingigen Einzelstringen des Not- und Nachkiihlsystems im allgemei-
nen 2 Stringe aus, um den Reaktor ausreichend zu kiihlen. Fillt ein Teilsystem durch
einen unabhiingig auftretenden Einzelfehler aus (z. B. die Pumpe des Teilsystems 1
startet nicht), so ist die Funktion des Notkiihlsystems nicht gefihrdert, da noch drei
weitere Teilsysteme zur Verfiigung stehen.

Dariiber hinaus werden redundante Sicherheitssysteme im allgemeinen auch riumlich ge-
trennt angeordnet und baulich besonders geschiitzt. Diese Mafinahmen bieten vor allem
einen Schutz gegen Folgeausfille, gegen iibergreifende anlageninterne Einflisse (z. B.
Brand, Uberflutung) sowie gegen Einwirkungen von aufen,

Diversitdt

Das Redundanzprinzip, die Mehrfachauslegung eines Systems in gleichartige Komponen-
ten oder Teilsysteme, bietet nicht immer einen ausreichenden Schutz gegen voneinander
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abhingige Ausfille. Solche Ausfille konnen aus einer gemeinsamen Ursache heraus in
redundanten Teilsystemen gleichzeitig auftreten und die Redundanz unwirksam machen.
Redundanzaberbriickende Ausfalle werden allgemein unter der Bezeichnung Common-
Mode-Ausfille zusammengefafst. Um Common-Mode-Ausfille zu vermeiden, werden
umfangreiche Maiinahmen sowohl in Auslegung und Herstellung als auch wahrend des Be-
triebes getroffen,

Ein wichtiger Schutz gegen Common-Mode-Ausfille ist die Diversitat. Mehrfache fur den
gleichen Sicherheitszweck vorgesehene Einrichtungen sind nach verschiedenen Konstruk-
tionsprinzipien aufgebaut, und deren Aktionen werden von physikalisch unterschied-
lichen Funktions- oder Anregeprinzipien ausgelost. Das Diversitatsprinzip wird vor allem
im Reaktorschutzsystem angewandt. Hierzu wird entsprechend der KTA-Regel 3501 [4]
gefordert, dald jeder im Rahmen der Storfallanalyse zu betrachtende Storfall durch die
Messung von mindestens zwei diversitaren Prozefigrofien zu erfassen ist. Dementsprechend
kann z. B. die Reaktorleistung aufer uber den Neutronenflufl auch tber die Aufheiz-
spanne des Kiihlmittels gemessen werden.

Fail-Safe*

Ein weiteres wichtiges Prinzip zur Verhiitung der Folgen von unabhingigen oder aber
auch abhingigen Ausfillen ist das Prinzip des Ausfalls in die sichere Richtung, kurz das
Fail-Safe-Prinzip. Danach werden Sicherheitssysteme nach Moglichkeit so konzipiert, dafs
die Anlage bzw. Anlagenteile bei Ausfillen in einen sicheren Zustand ibergehen. Wichtig-
stes Anwendungsbeispiel sind die Steuerstibe. Sie werden so durch Elektromagneten ge-
halten, daf® sie bei Ausfall ihrer Stromversorgung in den Reaktorkern einfallen und den
Reaktor abschalten.

Selbstiiberwachung

Ist ein System so ausgelegt, dall Ausfille von Komponenten oder Teilsystemen vom
System selbst erkannt und gemeldet werden, so spricht man von Selbstiberwachung,
Dieses Prinzip wird weitgehend im Reaktorschutzsystem angewandt.

3.4 Beschreibung der Systeme und Komponenten

Bevor die wichtigsten Systeme und Sicherheitseinrichtungen des Kernkraftwerks im
einzelnen beschrieben werden, wird eine kurze Ubersicht (Bild 3-5) gegeben,

— Der Reaktorkern produziert die thermische Leistung des Kernkraftwerks, er enthilt
den wesentlichen Teil der radioaktiven Stoffe in der Anlage (Abschnitt 3.4.1),

~ Das Reaktorschnellabschaltsystem dient zur raschen Unterbrechung der Kettenreak-
tion, Damit wird die Energieproduktion im Reaktorkern auf die Nachzerfallswarme
reduziert (Abschnitt 3.4.1).

— Der Reaktorkiihlkreislauf besteht aus dem Reaktordruckbehilter, der Primiirseite der
Dampferzeuger, den Hauptkiihlmittelleitungen, den Hauptkihimittelpumpen und dem
Druckhaltesystem. Die im Reaktorkern erzeugte Warme wird im Reaktorkithlkreislauf
zu den Dampferzeugern transportiert (Abschnitt 3.4.2),

~ Der Speisewasser-Dampf-Kreislauf besteht aus der Sekundarseite der Dampferzeuger,
den Frischdampfleitungen, der Turbine mit dem Turbinenkondensator, dem Haupt-
kondensatsystem mit den Hauptkondensatpumpen, dem Speisewasserbehilter und
dem Hauptspeisewassersystem mit den Hauptspeisewasserpumpen. Bei Leistungsbe-
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Bild 3-5: Sicherheitsrelevante Systeme im Kernkraftwerk

trieb wird im Speisewasser-Dampf-Kreislauf die Wiarme von den Dampferzeugern zur

Turbine transportiert (Abschnitt 3.4.3).

— Das Volumenregel- und das Chemikalieneinspeisesystem halten das Kiihlwasservolumen
im Reaktorkiihlkreislauf konstant. Durch Einspeisung von Borsiure oder Deionat kann
langfristig die Reaktorleistung geregelt werden (Abschnitt 3.4.4).

— Die Regeleinrichtungen haben die Aufgabe, die wensentlichen Prozefigrofien innerhalb
vorgegebener Betriebsbereiche zu halten (Abschnitt 3.4.5).
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Das Reaktorschutzsystem erfalit alle sicherheitsrelevanten Melsgrolen und leitet bei
Erreichen von Grenzwerten automatisch Schutzaktionen ein ( Abschnitt 3.4.6).

— Die elektrische Energieversorgung besteht aus der Eigenbedarfsanlage und dem Not-
stromsystem. Das Notstromsystem versorgt beim Ausfall der normalen Stromversor-
gung die sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten (Abschnitt 3.4.7).

Das Notspeisewassersystem versorgt dic Dampferzeuger immer dann, wenn das Haupt-
speisewassersystem nicht zur Verfugung steht. Das Notspeisewassersystem kann zur Ab-
fuhr der Nachzerfallswarme und zum Abfahren der Anlage (d. h. zum Absenken der
KiihImitteltemperatur) eingesetzt werden (Abschnitt 3.4.8).

Das Not- und Nachkiihlsystem hat die Aufgabe, nach Abschaltung und Abkithlung des
Reaktors langfristig die Nachzerfallswarme abzufuhren. Bei einem Kiihlmittelverlust
mufd es auBlerdem Wasser in den Reaktorkiihlkreislaul nachspeisen (Abschnitt 3.4.9).

- Das Notstandssystem hat bei schweren Einwirkungen von auffen die Aufgabe, die
Anlage in einen sicheren Zustand uberzufithren (Abschnitt 3.4.10).

— Der Sicherheitsbehalter schliefst die wichtigen aktivititsfihrenden Anlagenteile ein. Die
umgebende Stahlbetonhiille schiitzt den Sicherheitsbehilter gegen Einwirkungen von
aufien (Abschnitt 3.4.11).

Bild 3-6: Brennelement mit Steuerelement



34.1 Reaktorkern

Im Reaktorkern wird durch Kernspaltung thermische Energie erzeugt. Der Brennstoff,
vorwiegend Urandioxid (UQO;), befindet sich in Brennstiben. Ein Biindel von 236 Brenn-
staben bildet ein Brennelement (Bild 3-6). Der Reaktorkern ist aus 193 Brennelementen
aufgebaut. Die Brennelemente sind so im Reaktorkern angeordnet, daB ein annihernd
kreisformiger Querschnitt entsteht (Bild 3-7).

In jedem Brennelement sind 20 der 256 moglichen Positionen nicht mit Brennstidben be-
setzt. Bei 61 Brennelementen fahren in diese Positionen die Fingerstibe der Steuerele-
mente ein. Die jeweils 20 Fingerstibe enthalten neutronenabsorbierendes Material und
werden durch eine spinnenformige Tragekonstruktion zu einem Steuerelement zusam-
mengefait (Bild 36). An diese Spinne ist die Antriebstange angeschlossen. Ein Steuer-
element mit Antriebstange wird im folgenden als Steuerstab bezeichnet.

Durch schrittweises Auf-und Abbewegen der Steuerstibe und die damit verbundene Ande-
rung der Neutronenabsorption im Reaktorkern kann die nukleare Kettenreaktion ge-
regelt und durch vollstindiges Einfahren der Steuerstibe unterbrochen werden.

Das Verfahren der Steuerstibe geschieht iiber elektromagnetisch betitigte Klinken-
systeme, die auBerhalb des Reaktordruckbehilters auf den Steuerstabstutzen sitzen. Bei
Reaktorschnellabschaltungen werden die Steuerstibe ausgeklinkt, so daf sie frei in den
Kern einfallen.

Freie Brennstabpositionen in den nicht mit Steuerelementen ausgeriisteten Brennelementen
werden zum Teil fiir MeBzwecke benutzt.
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Bild 3-7: Querschnitt des Reaktorkerns
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3.4.2 Reaktorkiihlkreislauf

Der Reaktorkithlkreislauf (druckfihrende UmschlieBung) besteht aus dem Reaktordruck-
behalter, den vier Hauptkuhlkreislaufen (mit jeweils Hauptkithimittelleitungen, Dampfer-

zeuger und Hauptkithlmittelpumpe) und dem Druckhaltesystem mit dem Druckhalter
(Bild 3-8).

DE = Dampferzeuger

DH = Druckhalter

HKL = Hauptkiihlmittelleitung
HKP = Hauptkiihlmittelpumpen
RDB = Reaktordruckbehdlter

Bild 3-8: Komponenten des Reaktorkiihlkreislaufs

3.4.2.1 Reaktordruckbehilter

Bild 3-9 zeigt einen Lingsschnitt durch den Reaktordruckbehiilter. Der als Halbkugel aus-
gebildete Boden des Reaktordruckbehilters besteht aus der Bodenkalotte und dem aus
mehreren Segmenten zusammengeschweifiten Bodenzonenring. An den Halbkugelboden
schliefft sich der aus mehreren nahtlos geschmiedeten Ringen zusammengeschweifite
zylindrische Behiiltermantel an. Den Ubergang des Behiltermantels zum Deckel bildet
der ebenfalls nahtlos geschmiedete Mantelflanschring mit den 8 Kiihlmittelstutzen. Der
Reaktordruckbehilterdeckel besteht aus 3 Schmiedestiicken mit den eingeschraubten und
dichtgeschweifiten Steuerstabstutzen. Unterteil und Deckel des Reaktordruckbehilters
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werden miteinander verschraubt. Der Reaktordruckbehiilter ist einheitlich aus dem Werk-
stoff 22 NiMoCr 37 hergestellt. Vom KiihImittel benetzte Innenoberflichen sind mit einer
korrosionsbestindigen austenitischen Schweifsplattierung versehen.

Die in Bild 39 mit dargestellten Einbauten des Reaktordruckbehilters iibernehmen die
mechanische Abstiitzung und die exakte Positionierung des Reaktorkerns, die Fithrung
der Steuerstibe und die Fithrung der Kithlmittelstromung. Das eintretende Kiihimittel
stromt im Ringspalt zwischen Druckbehilterinnenwand und Kernmantel abwirts in das
untere Plenum. Nach radialer Umlenkung durchstromt es den Reaktorkern von unten
nach oben und gelangt nach erneuter Umlenkung zu den Austrittsstutzen.
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Mantelflanschring 17 Kernschemel
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Bild 39: Reaktordruckbehilter mit binbauten
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3.4.2.2 Dampferzeuger, Pumpen, Rohdeitungen und Druckhalter

Bild 3-10 zeigt einen Schnitt durch einen der vier Dampferzeuger. Er ist als stehender
U-Rohr-Dampferzeuger mit Naturumlauf ausgefihrt. Die wesentlichen Bauteile sind ein
waagrechter Rohrboden mit darauf stehendem U-Rohrbiindel, eine halbkugelformige,
durch eine Trennwand unterteilte Sammelkammer unter dem Rohrboden und ein zylin-
drischer Behilter auf dem Rohrboden, der das Rohrbundel umgibt und sich iber dem
Rohrbiindel zu einem Dom erweitert. Das als Heizmedium dienende Hauptkihlmittel

1
2
3
9
] I 4
i B’
1 \f
4 b
| F—n
[ |
=
104 ]
3 {
- 5
— 6
\:_\
S 7
]

Austritt Frischdampf & Sammelkammer
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2 Feinabscheider 7 Eintritt Hauptkiihlmittel
3 Grobabscheider 8 Austritt Hauptkihlmittel
4 Rohrbiindel 9 Eintritt Speisewasser

5 Rohrboden 10 Vorwdrmkammer

11 Fallraum

Bild 3-10: Dampferzeuger
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stromt iber den Eintrittsraum der Sammelkammer unterhalb des Rohrbodens in die
U-Rohre und von diesen zurick in den Austrittsraum der Sammelkammer.

Auf der Sekundirseite arbeitet der Dampferzeuger nach dem Naturumlaufprinzip. Das
Speisewasser tritt zum tberwiegenden Teil zundchst in eine auf der Kithlmittelaustritts-
seite angeordnete Vorwidrmkammer in den Dampferzeuger ein und wird dort bis auf
etwa 10 "C unter Siedetemperatur erwiarmt. Die Verdampfung des Speisewassers erfolgt
im Heizrohrbiindel, das von einem Fithrungsmantel umgeben ist. Der Dampf gelangt iiber
den Grobabscheider in den Dampfdom, wo ihm durch den Feinabscheider die Restnisse
entzogen wird. Von dort stromt er durch den Austrittsstutzen in die Frischdampfleitung.
Das abgeschiedene Wasser lauft im Fallraum zwischen Behiltermantel und Rohrbiindel
nach unten und tritt iber dem Rohrboden wieder in das Heizrohrbiindel ein.

Die vier Hauptkithlmittelpumpen sind einstufige Kreiselpumpen und werden von Elektro-
motoren angetrieben.

Die Hauptkithimittelleitungen verbinden Reaktordruckbehilter, Dampferzeuger und
Hauptkithlmittelpumpen miteinander. An eine der vom Reaktordruckbehilter zu den
Dampferzeugern fihrenden ,heifsen** Hauptkiihlmittelleitungen ist der Druckhalter iiber
eine Ausgleichsleitung angeschlossen. Der Druckhalter dient zur Regelung des Kithlmittel-
drucks und ist zum Teil mit siedendem Wasser gefiillt. Der Druck des dariiberliegenden
Dampfpolsters kann durch Beheizen des Druckhalters erhoht und durch Einsprithen von
Wasser abgesenkt werden. Hierfiir wird Sprithwasser den , kalten* Hauptkiihlmittelleitun-
gen (zwischen Hauptkithlmittelpumpen und Reaktordruckbehalter) entnommen.

Uber je zwei am Druckhalter angebrachte Abblase- und Sicherheitsventile wird bei Sto-
rungen der KiihImitteldruck begrenzt. Der iiber diese Ventile abgeblasene Dampf wird im
Abblasebehilter kondensiert.

Alle Teile des Reaktorkiihlkreislaufs, die mit dem Hauptkiihlmittel in Berithrung kommen,

sind entweder aus korrosionsbestindigem Werkstoff hergestellt oder besitzen eine austeni-
tische Schweiplattierung,.

3.4.3 Speisewasser-Dampf-Kreislauf

Die wichtigsten Komponenten des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs (Sekundarkreislaufs)
sind aus Bild 3-11 ersichtlich.

Der in den Dampferzeugern erzeugte Frischdampf gelangt iiber Turbinenstellventile und
schellschlufiventile in den Hochdruckteil und nach Zwischeniiberhitzung in die Nieder-
druckteile der Turbine.

Nach Durchstromen der Turbine wird der entspannte Dampf in den Kondensatoren
niedergeschlagen und dann als Wasser von den Hauptkondensatpumpen in den Speise-
wasserbehilter gefordert. Von 2 der 3 vorhandenen Hauptspeisewasserpumpen wird das
Wasser aus dem Speisewasserbehilter iiber die 4 Hauptspeisewasserleitungen, in denen die
Hauptspeisewasser-Regelventile installiert sind, den Dampferzeugern wieder zugefiihrt.

Die Wirmeabfuhr aus dem Kondensator erfolgt mit Hilfe des Hauptkiihlwassersystems.
Aufierdem sind zum Betrieb der Hauptspeisewasserpumpen, der Turbine, des Konden-
sators und des Hauptkondensatsystems verschiedene Hilfssysteme,insbesondere eine Kiih-
lung iiber das konventionelle Nebenkiihlwassersystem, erforderlich (diese sind in Bild 3-11
nicht eingezeichnet).

Wird mehr Dampf erzeugt als die Turbine benotigt, oder mufs die Turbine infolge einer
Storung abgeschaltet werden, so kann der Frischdampf iiber eine Frischdampf-Umleit-
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Bild 3-11: Prinzipschaltung des Reaktorkiihlkreislaufs und des Speisewasser-Dampf-K reis-
laufs

einrichtung direkt in den Kondensator abgeleitet werden. Ist der Kondensator nicht ver-
fugbar, wird der Frischdampf iiber die Abblaseregelventile und Frischdampf-Sicherheits-
ventile iiber Dach abgeblasen. Auf diese Weise wird die Kithlung des Dampferzeuger und
damit die Wirmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf erméglicht. Eine langfristige Ver-
sorgung der Dampferzeuger wird hier durch Nachspeisen von Wasser aus den Deionat-
behaltern in den Speisewasserbehalter erreicht,

Ist eine Versorgung der Dampferzeuger mit Hilfe der Hauptspeisewasserpumpen nicht
moglich, so konnen das Notspeisewassersystem und das Notstandssystem fur diese Auf-
gabe eingesetzt werden. Diese Systeme werden in den Abschnitten 3.4.8 und 3.4.10 be-
handelt.

3.4.4 Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystem

Das notstromgesicherte Volumenregelsystem hat die Aufgabe, Volumenschwankungen im
Reaktorkiihlkreislauf auszugleichen, die durch Dichteinderungen des Kiihlmittels auf-
grund betrieblicher Transienten oder durch kleine Leckagen aus dem Reaktorkihlkreis-
lauf entstehen. Eine weitere Aufgabe des Volumenregelsystems besteht darin, laufend
einen Teilstrom vom Kiihimittel aus dem Reaktorkihlkreislauf zu entnehmen, tiber Reini-
gungssysteme zu filhren und wieder zuriickzuspeisen. Uber das Volumenregelsystem kann
auBerdem durch das Chemikalieneinspeisesystem die Borkonzentration im Reaktorkiihl-
kreislauf verindert werden (chemische Reaktivititsregelung). Dies wird durch Einspeisen
von Borsiure oder Deionat (chemisch reines Wasser) erreicht. Das Volumenregel- und das
Chemikalieneinspeisesystem stellen damit zusammen ein eigenstindiges, wenn auch lang-
sam wirkendes Abschaltsystem fiir den Reaktor dar.
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Weiterhin kann das Volumenregelsystem beim Abfahren oder bei Versagen der normalen
Druckhaltersprithung zur Hilfssprithung des Druckhalters eingesetzt werden.

3.4.5 Regeleinrichtungen

Wesentlich fiir die Grundkonzeption der Regelung im Leistungsbetrieb des Kernkraftwer-
kes ist, dafh sich der Generator und damit die Turbine an die Leistungsanforderungen aus
dem Netz anpaBt. Anderungen der Leistungsanforderungen werden dabei iiber die Turbi-
ne an die Dampferzeuger und von diesen iiber die Anderung der Hauptkiihimitteltempera-
tur an den Reaktor weitergegeben. Bei einer Erhdhung der Leistungsanforderung durch
das Netz muff dem Reaktorkiihlkreislauf iiber die Dampferzeuger mehr Wiarme entzogen
werden. Dies fithrt zu einer Absenkung der Hauptkiihlmitteltemperatur. Da die Leistung
des Reaktors bei abnehmender Hauptkiihlmitteltemperatur zunimmt, pafit sich der
Reaktor den geinderten Leistungsanforderungen an. Druckwasserreaktoren besitzen da-
mit ein inhirent stabiles Regelverhalten.

Um jedoch die wesentlichen Betriecbsparameter bei unterschiedlichen Leistungsanfor-
derungen und Storungen innerhalb vorgegebener Betriebsbereiche zu halten, sind Regel-
einrichtungen erforderlich. Die wichtigsten Regeleinrichtungen sind (Bild 3-12):

— Turbinenregelung,

— Kithlmitteltemperaturregelung mit Stabbank-Stellungsregelung,

— Kiihlmitteldruckregelung mit Druckhalter-Wasserstandsregelung,

— Speisewasserregelung.

Turbinenregelung

Im Normalbetrieb speist das Kernkraftwerk die angeforderte elektrische Leistung in das
Verbundnetz, Beim An- und Abfahren der Turbine sowie im Inselbetrieb 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 Turbine nicht unzulissig ansteigt, leitet ein Frischdampf-
Maximaldruckregler den iiberschiissigen Dampf iber die Frischdampf-Umleiteinrichtung
direkt in den Kondensator.

Wenn die Reaktorleistung der Leistungsanforderung durch das Netz nicht folgen kann,
reduziert ein Frischdampf-Minimaldruckregler die Turbinenleistung so weit, daf ein
minimaler Frischdampfdruck nicht unterschritten wird.

Kiihimitteltemperaturregelung mit Stabbank-Stellungsregelung

Diese hat die Aufgabe, die mittlere Kithlmitteltemperatur im Leistungsbereich zwischen
36 % und 100 % der Nennleistung konstant auf etwa 306 °C zu halten. Als Stellglieder
werden die Steuerstibe sowie das Volumenregel- und das Chemikalieneinspeisesystem ver-
wendet. Schnelle Reaktivitatsinderungen werden dabei mit den Steuerstiben, langsame
dagegen durch Anderung der Borkonzentration ausgeregelt.

Die Kiihlmitteltemperaturregelung steuert iiber die Steuerstab-Steuerung die Steuerstibe
an. Um eine ginstige Leistungsverteilung im Reaktorkern zu erreichen, werden iiber die
Stabbank-Stellungsregelung die Steuerstibe untereinander verfahren. Dazu kann auch die
Borkonzentration des Kithlmittels verindert werden.

Um storungsbedingte Leistungserhohungen schon vor dem Ansprechen des Reaktor-
schutzsystems durch Regelungsmafinahmen abzufangen, sind zusitzliche Begrenzungs-
einrichtungen vorgesehen. Diese Begrenzungen wirken insbesondere auf das Verfahren
von Steuerstiben, sie konnen auch einen Steuerstab-Einwurf auslosen.
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Bild 3-12: Ubersicht iiber die Regeleinrichtungen eines Kernkraftwerks mit Druck wasser-
reaktor

Kiihlmitteldruckregelung mit Druckhalter-Wasserstandsregelung

Die Kithlmitteldruckregelung hat bei Leistungsbetrieb die Aufgabe, den Kihlmitteldruck,
unabhiingig von auftretenden Storungen, auf ca. 155 bar zu halten. Als Stellglieder sind
Druckhalter-Heizstibe, Sprithventile und zwei Abblaseventile vorhanden,

Bei der Druckhalter-Wasserstandsregelung werden die vom Volumenregelsystem zugefor-
derte Kiihlmittelmenge und die abstromende Menge so geregelt, dal8 der Druckhalter-
Wasserstand konstant bleibt.

Speisewasserregelung
Aufgabe der Speisewasserregelung ist es, den Speisewasser-Zufluff zum Dampferzeuger an
die zur Turbine abstromende Dampfmenge anzupassen, um den Dampferzeuger-Wasser-
stand in bestimmten Grenzen zu halten. Dazu sind folgende Regelungen vorhanden:
— Hauptspeisewasserregelung , Hauptlast*

Hauptspeisewasserregelung ,,.Schwachlast*,
— Notspeisewasserregelung.
Regelgrofie ist stets der Dampferzeuger-Wasserstand. Die Hauptlastregelung kommt bei
einer Reaktorleistung von mehr als 25 % zum Einsatz, bei niedrigerer Reaktorleistung
greift die Schwachlastregelung ein. Stellglieder sind jeweils Regelventile in den zu den
Dampferzeugern fithrenden vier Hauptspeisewasserleitungen.
Die Notspeisewasserregelung hat die Aufgabe, bei Ausfall oder Abschaltung der Haupt-
speisewasserpumpen einen Mindestwasserstand im Dampferzeuger zu halten und so ein
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Ausdampfen der Dampferzeuger zu verhindern. Stellglieder sind Regelventile in den zu
den Dampferzeugern filhrenden vier Notspeisewasserleitungen.

3.4.6 Reaktorschutzsystem

Das Reaktorschutzsystem hat die Aufgabe, die fir die Sicherheit der Reaktoranlage und
der Umgebung wesentlichen Prozefigrofien im bestimmungsgemifien Betrieb und bei
Storfillen zu iiberwachen, zu verarbeiten und notwendig werdende Schutzaktionen aus-
zulosen. Zur Auslosung von Schutzaktionen werden Reaktorschutzsignale gebildet, die
die bendtigten Sicherheitssysteme automatisch steuern. Vom Reaktorschutzsystem wer-
den z. B. folgende Schutzaktionen ausgelost (Bild 3-13):
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Bild 3-13: Anregekriterien und Ausldsesignale des Reaktorschutzsystems

— Reaktorschnellabschaltung,

— Abschluf} des Reaktorkiihlkreislaufs,

— Nachwirmeabfuhr (Notkiihlung und Notspeisewasserversorgung),

— Gebaudeabschlufd,

— Notstromversorgung.

Das Reaktorschutzsystem besteht aus den Teilsystemen zur analogen Meflwerterfassung
und Grenzsignalbildung (Anregeebene), zur logischen Wertung und Verkniipfung (Logik-
ebene) und zur Auslosesignalbildung (Steuerebene), siehe Bilder 3-14 und 3-15.
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Bild 3-14: Prinzipieller Aufbau des Reaktorschutzsystems

Die Anregeebene umfafst die Mefikanalgruppen fiir die verschiedenen Prozefivariablen
(Kithlmitteldruck, Kihlmitteltemperatur, Drehzahl der Hauptkiihlmittelpumpen usw.),
die zumindest dreifach gemessen werden. Durch Vergleicher werden die einzelnen Mes-
sungen innerhalb einer Gruppe auf Abweichungen iiberwacht. In Grenzsignalgebern wer-
den die Prozefivariablen mit Grenzwerten verglichen. Ein Uber- oder Unterschreiten
dieser Werte wird signalisiert.

Die Logikebene ist der Teil des Reaktorschutzsystems, in dem die Grenzsignale logisch
miteinander verkniipft werden. Stehen mindestens 2 von 3 Grenzsignalen einer Mefikanal-
gruppe an, so wird dies als Grenzwertiiberschreitung gewertet.

Die Logikebene arbeitet nach einem dynamischen Prinzip, d. h. mit kontinuierlich durch-
laufenden Taktimpulsen. Ein fehlerhaftes Ausbleiben von Takten ist auslosegerichtet
(Fail-Safe-Prinzip) und selbstmeldend.

Die Steuerebene des Reaktorschutzsystems ist der Teil des Reaktorschutzsystems, in dem
Signale des Logikteils an die schaltungstechnischen Gegebenheiten der aktiven Sicher-
heitseinrichtungen angepafit werden. Hierzu werden die aus der Logikebene artkommen-
den dynamischen Signale (Taktimpulse) innerhalb elektronischer Schaltungen (Abschluf-
glieder) in statische Signale umgesetzt. Diese statischen Signale betitigen Relais, mit de-
ren Hilfe die Reaktorschutzsignale entweder die 6-Kontaktsysteme der Reaktorschnell-
abschaltung oder die Betitigungsebene ansteuern (Bild 3-16).

In der Betatigungsebene schlieflich werden , ,Ein“- und , Aus*“-Befehle an die Schaltgerite
der einzelnen Komponenten (z. B. Pumpen, Ventile) ausgegeben. Dabei wird der Vorrang
der Reaktorschutzsignale vor anderen Signalen sichergestellt.

Das Reaktorschutzsystem lafit nur in wenigen Fillen Mandeingriffe durch das Bedienungs-
personal in der Kraftwerkswarte zu. In seltenen Fillen sind solche Handeingriffe zur
Funktion der Sicherheitssysteme notwendig.

54



.. Weitere MeGkanalgruppen ...

MeBkanalgruppe

7
=

MeBkanalgruppe 3

1
MeBflhler Meifilhler
Mefumformer MeRumformer
ANREGE-
[‘]

[D _‘D EBENE

Q:] Verglei- .{] [ Vergleicher
cher
Grenzsignalgeber I_| Grenzsignalgeber

7

i
i

- -

5

" : Relais,
2v3-Verkniipfungsglieder = 2v3-Verknlipfungsglieder ABSchuR- Schiitze
Verkniipfungs- glieger Ne'ldeeinheviten "
MeBkanalgruppe 2 glieder

STEUEREBENE

LOGIKEBENE

2v3-Verknipfungsgl ieder

Bild 3-15: Blockschaltbild des Reaktorschutzsystems

3.4.7 Elektrische Energieversorgung

Bild 3-17 zeigt den elektrischen Ubersichtsschaltplan der Referenzanlage. Wihrend des
Leistungsbetriebs speist der Generator iiber die beiden Netzeinspeisungen, zu denen auch
die Maschinentransformatoren gezihlt werden, elektrische Energie in das Verbundnetz
ein. Uber die 27-kV-Schiene und die beiden Eigenbedarfstransformatoren werden die
10-kV-Schienen der Eigenbedarfsanlage versorgt. Bei einem Ausfall der Turbine oder des
Generators wird der Generatorschalter gedffnet. Die Versorgung der Eigenbedarfsanlage
kann dann unterbrechungslos vom Netz iibernommen 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 10-kV-Notstromschienen wird deren Verbindung
zur Eigenbedarfsanlage getrennt und der zugehorige Notstromdiesel gestartet. Nach Frei-
schaltung der 10-kV-Schienen der Eigenbedarfsanlage kénnen die 10-kV-Notstromschie-
nen auch iiber die Verbindungen zum Block A der Kernkraftwerksanlage Energie beziehen.
Neben den 10-kV-Schienen sind im Notstromsystem 380-V-Schienen vorhanden. 220-V-
und 24-V-Gleichstromschienen werden iiber Gleichrichter aus den 380-V-Notstromschie-
nen gespeist. Durch parallel geschaltete Batterien wird bei einem voriibergehenden Ausfall
der Spannung an den 380-V-Schienen eine unterbrechungslose Versorgung der Gleich-
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stromschienen erreicht. Zur unterbrechungslosen Drehstromversorgung sind Schienen
vorhanden, die iiber Umformer aus den 220-V-Gleichstromschienen gespeist werden.

Zum Betrieb der Maschinentransformatoren ist ihre Kiihlung durch das konventionelle
Nebenkiihlwassersystem erforderlich. Die Notstromdiesel miissen vom nuklearen Neben-
kiithlwassersystem gekiihlt werden.

3.4.8 Notspeisewassersystem

Das vierstringig aufgebaute Notspeisewassersystem (Bild 3-18) hat die Dampferzeuger
dann mit Wasser zu versorgen, wenn die Hauptspeisewasserpumpen diese Aufgabe nicht
erfilllen konnen. Das Notspeisewassersystem sowie Kiihlsysteme, die zu seinem Betrieb
erforderlich sind, werden mit Notstrom versorgt.

Steht der Kondensator als Wiarmesenke nicht zur Verfiigung, (z. B. im Notstromfall),
so wird der anfallende Frischdampf mit den Frischdampf-Sicherheitsventilen oder den
Abblaseregelventilen iiber Dach abgegeben. Um in diesem Fall die Dampferzeuger aus-
reichend lange mit Wasser versorgen zu konnen, verfiigt das Notspeisewassersystem iiber
Wasserreserven, mit denen die Wirmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreislauf 10 bis
15 Stunden aufrechterhalten werden kann.

——
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1 Speisewasserbehd]ter 3 Notspeisewasserpumpen 5 Notspeisewasser-Regelventile
2 Deionatbehdlter 4 Notspeisewasser-Sammelleitung 6 Dampferzeuger

Bild 3-18: Notspeisewassersystem



3.4.9 Not-und Nachkiihlsystem

Das Not- und Nachkiihlsystem (Bild 3-19) hat sowohl betriebliche als auch sicherheits-

technische Aufgaben:

— Beim Abfahren des Kernkraftwerks wird das Not- und Nachkiihlsystem in Betrieb
genommen, wenn Druck und Temperatur im Reaktorkuhlkreislaufl ausreichend abge-
senkt sind. Es iibernimmt dann die Aufgabe, die im Reaktorkern anfallende Nachzer-
fallswarme abzufihren und den Reaktorkiihlkreislauf weiter abzukuhlen (Nachkiih-
lung).

— Bei Storfillen, die zu einem KiihImittelverlust aus dem Reaktorkiihlkreislauf fithren,
hat das Not- und Nachkiihlsystem die Aufgabe, den Reaktordruckbehilter wieder auf-
zufiillen und eine ausreichende Kithlung des Reaktorkerns sicherzustellen (Notkiih-
lung).

Um diese Aufgaben erfiillen zu konnen, enthilt das Not- und Nachkiihlsystem die folgen-

den Teilsysteme:

— Hochdruck-Einspeisesysteme mit den Sicherheitseinspeisepumpen,

— Niederdruck-Einspeisesysteme mit den Nachkihlpumpen,

— Druckspeicher.

o9 . el

Iwschenkuhlkrenlaut

Nukleares
Nebenklih | wasser-

)E system
Enlaulbauwerk
1 Flutbehdlter 4 Nachwarmekiihler 7 Iwischenkiihlpumpe
2 Druckspeicher 5 Sicherheitseinspeisepumpe 8 Nebenkihlwasserpumpe
3 Nachkiihlpumpe 6 Nuklearer Zwischenkiihler 9 Dreiwegeventil

Bild 3-19: Not-und Nachkiihlsystem
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Das Not- und Nachkiihlsystem ist vierstringig aufgebaut und notstromgesichert. Die
Einspeiseleitungen des Not- und Nachkiihlsystems sind an die kalten und heilen Haupt-
kilhImittelleitungen angeschlossen. Die Nachkithlpumpen und Druckspeicher speisen
gleichzeitig in die kalten und heiffen Hauptkiihimittelleitungen ein. Die Sicherheitsein-
speisepumpen sind iiber Dreiwegventile so geschaltet, dal sie nur in die kalten Haupt-
kithImittelleitungen fordern. Bei einem Leck in einer kalten Hauptkithlmittelleitung schal-
tet das Dreiwegeventil die zugehorige Sicherheitseinspeisepumpe auf die heile Haupt-
kithImittelleitung um.

Bei Kithlmittelverluststorfillen ist die Funktionsweise des Not- und Nachkiihlsystems je
nach Leckgrofe unterschiedlich.

Bei grofien Bruchquerschnitten fillt der Druck im Reaktorkiihlkreislauf schnell ab. Die
Hochdruck-Einspeisesysteme werden in diesem Fall nicht bendtigt. Die Druckspeicher
und die Niederdruck-Einspeisesysteme fordern boriertes Wasser in den Reaktorkiihlkreis-
lauf. Dabei entnehmen die Nachkithlpumpen zunichst das Wasser aus den Flutbehiltern
(Flutbetrieb). Sind die Flutbehilter entleert, so saugen die Nachkiihlpumpen das im
unteren Teil des Sicherheitsbehiilters (Reaktorgebiudesumpf) angesammelte Wasser an
und fordern es iiber die Nachwirmekiihler wieder in den Reaktorkiihlkreislauf (Sumpf-
Umwilzbetrieb).

Bei kleineren Leckquerschnitten sinkt der Druck im Reaktorkiihlkreislauf nur langsam
ab. Es kommen daher zunichst die Hochdruck-Einspeisesysteme zum Einsatz. Unterhalb
einer bestimmten Leckgrofle muff gleichzeitig noch iiber die Dampferzeuger Wirme abge-
fihrt werden. Mit dem Speisewasser-Dampf-Kreislauf miissen dann iiber die Dampferzeu-
ger Kithimitteldruck und -temperatur im Reaktorkithlkreislauf so weit abgesenkt werden
(Abfahren), dafl die Niederdruck-Einspeisesysteme in Betrieb genommen werden kon-
nen.

Zur Sicherstellung der Notkiihlung ist die Funktion der nachgeschalteten Kiihlkette von
Bedeutung, die aus ebenfalls vierstringig ausgefiihrten und notstromgesicherten Systemen,
dem nuklearen Zwischenkiihlkreis und dem nuklearen Nebenkiihlwassersystem, besteht.
Der nukleare Zwischenkiihlkreislauf ibernimmt von den Nachwirmekithlern des Not- und
Nachkiihlsystems die Warme und gibt sie uber einen weiteren Wirmetauscher an das
nukleare Nebenkiihlwassersystem ab, das von FluBwasser gekiihlt wird. Durch die Zwi-
schenschaltung des nuklearen Zwischenkiihlkreises zwischen Not- und Nachkiihlsystem
und Nebenkiihlwassersystem wird sichergestellt, daf® bei Leckagen der Brennelement-
Hiillrohre und der Warmetauscher des Not- und Nachkiihlsystems keine radioaktiven Stof-
fe in den Fluff gelangen konnen.

3.4.10 Notstandssystem

Das Notstandssystem dient in erster Linie dazu, bei Zerstorungen in grofieren Bereichen
der Anlage, wie sie bei Einwirkungen von aufien unterstellt werden, die Anlage in einen
sicheren Zustand iiberzufihren. Dazu muf8 das Notstandssystem die Wirmeabfuhr des
abgeschalteten Reaktors sicherstellen.

Vom gesicherten Bereich des Blockes A aus ist es moglich, wichtige Komponenten im ge-
storten Block B anzusteuern. Durch Freischalten entsprechender Leitungen kénnen vom
Block A aus zwei Dampferzeuger in Block B mit Notspeisewasser versorgt werden (siehe
die Anschliisse an das Notstandssystem in Bild 3-18). In den Reaktorkiihlkreislauf kann
boriertes Wasser von Block A aus eingespeist werden. Auflerdem kann Block A die Strom-
versorgung des Blockes B iibernehmen.
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3.4.11 Sicherheitsbehilter und Ringraumabsaugung

Zur Aktivitatsrickhaltung bei Storfillen besitzt das Kernkraftwerk eine Sicherheitsum-
schlieffung. Sie besteht aus einem kugelformigen Sicherheitsbehilter aus Stahl und einer
duferen Stahlbetonhiille, der Sekundirabschirmung, mit einer Absaugevorrichtung fur
den dazwischenliegenden Ringraum (Bilder 3-20 und 3-21).

In der Stahlhiille des Sicherheitsbehilters gibt es eine Reihe von Rohrleitungs- und Kabel-
durchfiihrungen, die im wesentlichen zum Betrieb der innerhalb der Sicherheitshtlle ange-
ordneten Systeme erforderlich sind. Diese Durchfithrungen durch den Sicherheitsbehilter
sind gasdicht und druckfest ausgefiihrt. Besonders beanspruchte Durchfithrungen werden
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Bild 3-20: Sicherheitsbehiilter mit Einbauten und Reaktorhilfsanlagengebiude
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zusitzlich abgekammert und an ein Leckageabsaugsystem angeschlossen. Alle durch den
Sicherheitsbehilter fiilhrenden Rohrleitungen konnen durch mindestens zwei, die Leitun-
gen der Unterdruckhaltung durch drei hintereinanderliegende Armaturen abgesperrt
werden.

Die Stahlbetonhiille umschlieBt den Sicherheitsbehilter und bildet die Auenwand des
Reaktorgebdudes (Bild 3-20). Sie schiitzt die Reaktoranlage gegen Einwirkungen von
auBen und schirmt bei Storfillen die Umgebung gegen Direktstrahlung aus dem Sicher-
heitsbehiilter ab.

Bei einem Storfall wird durch das Reaktorschutzsystem der Gebdudeabschluff ausgelost.
Dadurch werden alle Rohrleitungsdurchfiihrungen, die nicht zur Storfallbeherrschung er-
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forderlich sind, automatisch geschlossen. Der Ringraum zwischen Sicherheitsbehilter und
Stahlbetonhiille wird durch die Ringraumabsaugung auf Unterdruck gehalten. Dadurch
konnen Aktivititsfreisetzungen aufgrund kleinerer Leckagen des Sicherheitsbehilters
erfafit und kontrolliert tiber Filter und Kamin abgegeben werden.

3.4.12 Schutz gegen Brand

Brande innerhalb der Anlage lassen sich nicht von vornherein ausschliefien; sowohl brenn-
bare Materialien, z. B. Schmierole, als auch potentielle Zindursachen sind immer vorhan-
den. Insgesamt gesehen sind die Mengen der vorhandenen Brandgiter aber gering.

Neben den Vorkehrungen, die einer moglichen Brandentstehung entgegenwirken, ist es
Ziel der Brandschutzmafinahmen, eine Brandausbreitung und damit einen moglichen Aus-
fall mehrerer sicherheitstechnisch relevanter Systeme zu verhindern. So sind z. B. redun-
dante Stringe von Sicherheitssystemen entweder riumlich so weit entfernt voneinander
angeordnet, dafd diese nicht gleichzeitig durch Rauchgase und Brandhitze beeintrichtigt
werden, oder sie sind durch Bauwerks- oder Brandabschnitte abgeschottet; dies gilt eben-
so auch fiir die den einzelnen Redundanzen zugehorigen Kabelverbindungen. Kabel- und
Rohrleitungsdurchfilhrungen an Bauwerks- oder Brandabschnitten haben feuerbestindige
Abdichtungen.

Neben diesen passiven Mafnahmen gibt es aktive Brandschutzmafinahmen; sie beinhalten
ein die gesamte Anlage umfassendes Feuermelde- und Loschsystem. Der Kontrollbereich
und Anlagenbereiche, in denen sich Sicherheitseinrichtungen befinden, sind dariiber
hinaus mit Instrumentierungen zur Friherkennung von Brinden ausgestattet. Gebiiude-
bereiche, in denen eine Anhidufung von Brandgut vorliegt, z. B. Kabelmassierungen oder
grofere Olbehilter, haben zusitzlich stationire, schnell wirksame Loscheinrichtungen,
Die baulich-technischen Brandschutzmafinahmen werden durch administrative MafSnah-
men erganzt.

3.4.13 Schutz gegen Einwirkungen von aufien

Gemiaf den bestehenden Sicherheitsanforderungen sind Kernkraftwerke gegen Einwirkun-
gen von auflen zu schiitzen. Die vorhandenen Sicherheitseinrichtungen miissen auch in
diesem Fall in der Lage sein, die Anlage abzuschalten, die anfallende Warme abzufihren
und eine unzulidssig hohe Freisetzung von radioaktiven Stoffen zu verhindern. Jedoch
wird bei Einwirkungen von auffen nicht gefordert, daff die Anlage nach einem derartigen
Storfall weiterbetrieben werden kann.

Die Referenzanlage wurde entsprechend den zum Zeitpunkt der Genehmigung giltigen
Vorschriften und Anforderungen gegen Einwirkungen von auflen ausgelegt. Diese Anfor-
derungen sind in der Zwischenzeit fortgeschrieben worden.

Der Auslegung der Referenzanlage wurden sowohl natur- als auch zivilisationsbedingte
Einwirkungen zugrunde gelegt. An naturbedingten Einwirkungen sind bericksichtigt:

— Erdbeben,

— Hochwasser,

— Sturm,

— Blitzschlag,

als zivilisationsbedingte Einwirkungen:

— Flugzeugabsturz,

— Druckwellen aus chemischen Explosionen,
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— Eindringen von explosiblen und giftigen Gasen sowie

— Stormafinahmen Dritter.

Das Schutzkonzept gegen Einwirkungen von auflen besteht aus einer Kombination von
baulichen und technischen Mainahmen. Diese umfassen im wesentlichen eine den Be-
lastungen entsprechende Bemessung der wichtigen Anlagenteile. Zum Schutz gegen dufie-
re Einwirkungen, die zu lokal begrenzten Belastungen fithren, werden die wichtigen An-
lagenteile teilweise auch raumlich getrennt angeordnet. Ergidnzend sind noch administra-
tiv-organisatorische Mafinahmen vorgesehen.

Das bei der Referenzanlage angewandte Schutzkonzept sieht vor, dafl die dufSeren Einwir-
kungen Hochwasser, Erdbeben, Unwetter, Explosionsdruckwellen und das Eindringen
schidlicher Gase mit Hilfe der im Block B installierten Sicherheitseinrichtungen be-
herrscht werden konnen. Fiir den Flugzeugabsturz und teilweise auch fiir Stormafinah-
men Dritter ist als zusdtzliche Einrichtung das Notstandssystem vorhanden.
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4 Gegenstand und Methoden der Risikoanalyse

4.1 Gegenstand der Risikoanalyse

Kernkraftwerke enthalten erhebliche Mengen radioaktiver Stoffe. So liegt das Aktivitits-
inventar des Kernkraftwerkes Biblis B nach lingerer Betriebszeit bei etwa 10'® Curie').
Selbst wenn nur ein geringer Teil der Spaltprodukte in die Umwelt entweichen wiirde,
ergiben sich bereits gesundheits- und lebensbedrohende Gefahren. Ein Kemkraftwerk
beinhaltet deshalb ein hohes Gefahrdungspotential.

Um dieses Gefihrdungspotential zu beherrschen, werden Kernkraftwerke so ausgelegt,
dafl eine Aktivitatsfreisetzung in gefihrlichem Ausmafl nach menschlichem Ermessen aus-
geschlossen ist. Neben dem Einschlufs der Spaltprodukte durch mehrere hintereinander-
liegende Strukturen sind dabei umfassende Schutz- und Sicherheitsvorkehrungen, die eine
Beschadigung dieser Strukturen verhindern, von entscheidender Bedeutung (siehe Kapitel
3).

Alle bisherigen Erfahrungen zeigen, da8 sich dieses Sicherheitskonzept grundsitzlich be-
wihrt hat. Uber einen Zeitraum von etwa 25 Jahren wurde — zumindest in der westlichen
Welt — niemand durch radioaktive Freisetzungen aus einem Kernkraftwerk getotet oder
in irgendwie nachweisbarer Form gesundheitlich geschidigt. Auf der anderen Seite ist
offensichtlich, dafd trotz weitreichender Vorsorge Unfille mit moglicherweise erheblichen
Schadensfolgen in der Umgebung nie mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden
kénnen.

Eine brauchbare quantitative Aussage iiber den ,,Rest an Unsicherheit* oder mit anderen
Worten: das Risiko, kann jedoch fiir Kernkraftwerke bisher nicht empirisch ermittelt
werden. Erfahrungen, die eine hierfiir erforderliche statistische Erfassung und Auswertung
von Schadensfillen erlauben wiirden, liegen nicht vor. Das Risiko kann daher nur mit
analytischen Methoden abgeschitzt werden.

Bei Storfillen, die durch die Sicherheitssysteme auslegungsgemifl beherrscht werden,
treten keine Schidden auflerhalb der Anlage auf. Ein Beitrag zum Risiko ist deshalb grund-
sitzlich nur dann zu erwarten, wenn bei einem Storfall die sicherheitstechnischen Ein-
richtungen in einer solchen Weise versagen, daf$ 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 zahlenmif8igen Bestimmung des

1) Dabei handelt es sich grofitenteils um Spaltprodukte, die bei der Spaltung des Brenn-
stoffs im Reaktorkern entstehen. Der Anteil an Aktivierungsprodukten, die durch
Bestrahlung zunichst inaktiver Anlagenteile entstehen, ist vergleichsweise gering. Im
folgenden werden daher meist nur die Spaltprodukte explizit angesprochen.
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Risikos miissen dabei sowohl die Haufigkeiten als auch die Schadensfolgen solcher Ereig-
nisse auf theoretischem Weg ermittelt werden.

Um einen Uberblick dariiber zu geben, welche Ereignisse fiir das Risiko maligeblich sein
konnen, beschreibt Abschnitt 4.2 den Ablauf von Reaktorunfillen, wie sie in der Risiko-
studie betrachtet werden. Abschnitt 4.3 gibt einen Uberblick iiber Vorgehensweise und
Methoden der Risikoanalyse. In den Abschnitten 4.4 und 4.5 werden die Ereignisablaul-
analyse und die Fehlerbaumanalyse behandelt, dic im Rahmen der anlagentechnischen
Untersuchungen verwendet werden. Die Zuverldssigkeitsdaten, die zur quantitativen
Bewertung dieser Analysen dienen, werden in Abschnitt 4.6 behandelt. In Abschnitt
4.7 werden schlieflich Unsicherheiten diskutiert, die mit der Risikoanalyse verbunden
sind.

4.2 Beschreibung von Unfallabliufen, die zur Risikoanalyse zu untersuchen
sind

Fiir die analytische Risikoermittlung sind Modellvorstellungen iiber die Vorginge, die bei
einem Reaktorunfall innerhalb und aufferhalb der Anlage stattfinden, zu entwickeln. Die
Uberlegungen miissen sich dabei auf solche Unfallabliufe konzentrieren, bei denen es zu
einer grofieren Freisetzung radioaktiver Stoffe aus der Anlage und damit moglicherweise
zu Schidden in der Umgebung kommt.

Im folgenden werden die grundsitzlichen Vorstellungen iiber den Ablauf eines Reaktor-
unfalls beschrieben, die der in Abschnitt 4.3 erlduterten methodischen Vorgehensweise in
dieser Studie zugrunde liegen.

Aktivitdtsinventare in der Anlage

Im ersten Schritt sind ‘Ort und Menge radioaktiver Stoffe in der Anlage zu ermitteln.
Tabelle 4-1 zeigt die absoluten und relativen Anteile des Aktivititsinventars an verschie-
denen Stellen im Kernkraftwerk. Die Werte sind von verschiedenen Parametern (z. B. Ab-
brand, Abklingzeit, Zahl der Brennelemente im Lagerbecken, Betriebszustand der Hilfs-
anlagen) abhangig und daher zeitlich variabel. Die Tabelle enthilt typische Werte, die fiir
die Uberlegungen an dieser Stelle ausreichend genau sind.

Im Reaktorkern (einschlieflich Reaktorkiihlkreislauf) befinden sich im Mittel 95 % des
gesamten Aktivititsinventars. Kurz nach einem Brennelementwechsel kann dieser Anteil
auf etwa 80 % zuriickgehen.

Der Rest von durchschnittlich 5 % des Gesamtinventars befindet sich fast ausschliefdlich
im Lagerbecken fiir verbrauchte Brennelemente. Im (beladenen) Brennelement-Transport-
behilter sowie in Hilfsanlagen (z. B. Abgassystem, Abwassersystem) befinden sich im Ver-
gleich zum Kerninventar nur sehr geringe Aktivititsinventare. Unter Beriicksichtigung der
Sicherheitsvorkehrungen dieser Anlagenteile wird daher davon ausgegangen, dafd ein
wesentlicher Risikobeitrag durch das Versagen dieser Anlagenteile nicht zu erwarten ist.
Die Studie konzentriert sich infolgedessen auf mogliche Freisetzungen aus dem Reaktor-
kern.

Einschlufi der Spaltprodukte

Bei intakter Anlage sind die Spaltprodukte, die im Reaktorkern entstehen, durch mehrere
Strukturen eingeschlossen (siehe Abschnitt 3.3.1).

Neben den inneren Strukturen* (Kristallgitter des Brennstoffs, Brennstabhiillrohre), die
die Spaltprodukte praktisch am Ort ihrer Entstehung zuriickhalten, sind dies die , dulleren
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Tab. 4-1: Typisches Aktivititsinventar eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor
(1300 MWe)

Gesamtaktivitat Verhdltnis zum Kerninventar
(in Curie) (in %)
Ort i
Brenn- Spaltgas- insge- | Brenn- Spaltgas- insge-
stoff samme | raum samt stoff sammelraum | samt
Reaktorkern a) 6.3‘109 l.D'lD8 6,4-109 98,4 1,6 100
|
?nf;iaf"be“e” b) | 1,310°| 2,1:07 | 1,3:10° | 20,6 0,3 21
?nﬁg’gg?’;b“"e” )| 3.3-108] 5,310 | 3,308 s, g-1072 5,2
|
Transportbe-  4) | 1,7.107| 2,7.10° | 1,7.10" | 0,3 4-1073 0,3
Abgas-System 1.5'104 2-10-4
P e) 1,2-10° 2-107°
o
Sonstige Kom- . g
ponenten im " 0”
Hilfsanlagen- 9 1,2-10 2:10
gebadude

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

b) Inventar von 2/3 Kernladungen, davon die Hdlfte nach 3 Tagen, die Hdlfte
nach 180 Tagen Abklingzeit

c) Inventar von 1/2 Kernladung; davon 1/3 mit 180 Tagen, 2/3 mit 50 Tagen
Abklingzeit A

d) Entspricht 10 Brennelementen nach 180 Tagen Abklingzeit

e) Enthdlt: Konzentratbehdlter (30 Tage Abklingzeit), Verdampfer fiir Abwasser,
Abwassersammelbehdlter

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

g) Enthdlt: Filter (Harzfanger), Harzabfallbehdlter, Borsdurebehalter, Volumen-
: ausgleichsbehdlter, KihIimittelspeicher, Verdampfer fir Kihlmittel, Ab-
schldmmentsalzung

Strukturen* (Reaktorkiihlkreislauf, Sicherheitsbehilter). Bei einem Versagen des Reaktor-
kiihlkreislaufs oder des Sicherheitsbehilters bleiben die Aktivititsfreisetzungen gering, so-
lange die Brennnstabhiillrohre 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 fithren. Anschlieffend ist zu untersuchen, welche Folgen sich fiir die dufieren
Strukturen ergeben konnen.

Versagen des Einschlusses der Spaltprodukte
Nach Tabelle 4-1 sind etwa 98 % des gesamten Aktivititsinventars des Reaktorkerns im
Kristallgitter des Brennstoffs gebunden. Die restlichen 2 % werden (mit Ausnahme gerin-
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ger Anteile, die gegebenenfalls durch Undichtigkeiten an den Brennstabhiillrohren in den
Reaktorkiihlkreislaul entweichen) durch die Brennstabhiillrohre zunickgehalten.

Der tiberwiegende Teil der Spaltprodukte kann somit nur dann freigesetzt werden, wenn
der Brennstoff iiberhitzt wird und insbesondere sich das Kristallgitter des Brennstoffs auf-
lost, d. h., wenn der Brennstoff schmilzt. Auch bei einem vollstindigen Schmelzen des
Brennstoffs wiirden jedoch, je nach den physikalisch-chemischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Spaltprodukte, unterschiedliche Anteile in der Brennstoffschmelze verbleiben
(siehe auch Abschnitt 6.5).

Fiir die Risikoermittlung sind daher gerade solche Ereignisse zu verfolgen, die zum Kem-
schmelzen fihren. Im Sinne einer oberen Abschatzung des Risikos wird in dieser Studie
davon ausgegangen, dafd der Brennstoff immer dann vollstindig schmilzt, wenn der Kern
unzureichend gekiihlt wird.

Abschnitt 3.4 beschreibt im einzelnen, welche Vorkehrungen getroffen werden und wel-
che Schutzsysteme und Sicherheitseinrichtungen vorhanden sind, um eine ausreichende
Kithlung des Reaktorkerns auch bei allen in Betracht zu ziehenden Betriebsstorungen
und Storfallen sicherzustellen. Fir die Risikoermittlung mufi untersucht werden, mit
welcher Wahrscheinlichkeit und unter welchen Umstinden Storfille trotz dieser Sicher-
heitsmafinahmen zum Schmelzen des Reaktorkems fithren konnen. Der Ablauf solcher
Ereignisse mufl dabei nicht in allen Einzelheiten analysiert werden. Es interessieren vor
allem zwei Fragestellungen:

1. Welche Sicherheitssysteme (bzw. wieviele Stringe redundanter Systeme) werden be-
notigt, um Kernschmelzen zu verhindern?

Fiir die Beantwortung dieser Frage iibernimmt die Studie soweit verfiigbar, die entspre-

chenden Festlegungen aus den Genehmigungsverfahren fur die Referenzanlage oder ver-

gleichbare Anlagen (siche Seite 95),

Damit konnen Mindestanforderungen an die Sicherheitssysteme festgelegt werden, die in

die Zuverlissigkeitsanalyse fiir diese Systeme einflieffen (siche Tabelle 5-1).

2. Welcher Anlagenzustand liegt bei Eintritt eines Kernschmelzens vor?

Daraus ergeben sich Anfangs- und Randbedingungen fir die Simulation der Vorginge
beim Kernschmelzen.

Hierfiir reichen iiberschliagige Angaben aus, die weitgehend aus Abschitzungen gewonnen
werden konnen. Bisher stehen zur Simulation der Kernschmelzvorginge und der darauf
folgenden Unfallabliufe ohnehin nur relativ einfache Modelle zur Verfiigung. Daher wird
in dieser Studie auch darauf verzichtet, zwischen einem teilweisen und vollstindigen
Schmelzen des Kerns zu unterscheiden. Fir jeden Storfallablauf, bei dem die Mindest-
zahl erforderlicher Sicherheitssysteme nicht verfigbar ist, wird pessimistischerweise ein
vollstindiges Kernschmelzen angenommen.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die Vorginge gegeben die bei einem Kernschmelz-
unfall zu analysieren sind, um die Folgen innerhalb der Anlage und in der Umgebung zu
ermitteln.

Vorginge beim Kernschmelzen

Fillt die Kithlung des Reaktorkems aus — beispielsweise bei einem groBen Leck im Re-
aktorkithlkreislauf und gleichzeitigem Versagen der Notkihlsysteme -, so heizt die im
Brennstoff entstehende Nachzerfallswiarme den Reaktorkern auf und bringt das Wasser
im Reaktordruckbehilter zum Verdampfen. Der Dampf stromt durch das Leck in den
Sicherheitsbehiilter.
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Es wird angenommen, dald dabei die Brennstabhiillrohre versagen. Die fliichtigen Spalt-
produkte gelangen grofitenteils aus den Hiillrohren in den Reaktordruckbehilter und von
da in den Sicherheitsbehilter.

Wenn der Brennstoff bis auf Schmelztemperatur erhitzt ist, werden auch erhebliche
Teile der normalerweise im Kristallgitter gebundenen Spaltprodukte frei und kénnen
iiber das Leck im Reaktorkiihlkreislauf in den Sicherheitsbehilter austreten.

Fir das Ausmafd der Spaltproduktfreisetzung in die Umgebung ist dann von entschei-
dender Bedeutung, ob der Sicherheitsbehdlter dicht bleibt. Deshalb sind die moglichen
Auswirkungen eines Kernschmelzens auf den Sicherheitsbehalter zu untersuchen,

Verhalten des Sicherheitsbehalters
Beim Schmelzen des Brennstoffs versagen auch die Kerntragestrukturen. Die geschmol-
zenen Brennstibe stiirzen zusammen mit den ebenfalls geschmolzenen Strukturmaterialien
in den unteren halbkugelformigen Bereich des Reaktordruckbehilters.
Es ist davon auszugehen, daf die in der Kemnschmelze freigesetzte Nachzerfallswiarme
ausreicht, den Boden des Reaktordruckbehilters und gegebenenfalls auch die darunter-
liegenden Betonstrukturen zu durchschmelzen.
Die Energie aus dem Reaktorkern und aus der Kernschmelze gelangt durch verschiedene,
zum Teil gleichzeitig ablaufende Vorginge in die Atmosphire des Sicherheitsbehilters
und fithrt dort zu einem Druck- und Temperaturanstieg. Von unterschiedlich grofier Be-
deutung sind dabei vor allem:
— die Verdampfung des Restwassers im Reaktordruckbehilter,

eine exotherme, d. h. zusitzliche 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.
Fir das Ausmafl der Unfallfolgen ist von Bedeutung, ob und zu welchem Zeitpunkt der
Druck oder die Temperatur im Sicherheitsbehilter soweit ansteigt, dal die Stahlhiille
versagt.
Bei der Metall-Wasser-Reaktion und — in geringerem Umfang durch radiolytische Zer-
setzung von Wasser — entsteht Wasserstoff. Der Wasserstoff trigt, insbesondere wenn er
kontinuierlich wieder verbrennt, zum Druckanstieg im Sicherheitsbehilter bei. Aufierdem
konnten sich explosionsfihige Wasserstoff-Sauerstoff-Gemische bilden.
Wenn die heile Kernschmelze plétzlich mit Wasser in Kontakt kommt, kann es unter
bestimmten 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 Uberlegungen einzubeziehen ist, wird in Abschnitt 6.4 dis-
kutiert.
Bei Storfallen, die zu einem Druckanstieg im Sicherheitsbehalter fiihren, wird durch das
Reaktorschutzsystem der ,,Gebdudeabschluff* (sieche Abschnitt 3.4.11) ausgelost. Damit
werden alle Durchfithrungen durch die Stahlhiille geschlossen, soweit sie beim Storfall
nicht benotigt werden. Wenn der Gebaudeabschlufl versagt, konnen Spaltprodukte durch
die Leckagen in die Umgebung gelangen.

Freisetzung von Spaltprodukten

Die Atmosphire im Sicherheitsbehilter besteht beim Kernschmelzen aus einem Gemisch
von Wasserdampf mit verschiedenen Gasen, darunter vor allem Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff. Mengenmifig gering, aber fiir die moglichen Schadensfolgen des Kernschmelz-
unfalls entscheidend ist der Anteil an radioaktiven Gasen und Aerosolen, die beim Ver-
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sagen der Brennstabhillrohre und beim Schmelzen des Brennstoffs in den Sicherheits-
behalter gelangen.

Der Aktivitatsgehalt in der Sicherheitsbehilter-Atmosphire wird zwar durch Konden-
sations- und Ablagerungsvorginge sowie durch radioaktiven Zerfall, vor allem der kurz-
lebigen Nuklide, im Laufe der Zeit verringert. Der Uberdruck im Sicherheitsbehilter be-
wirkt aber gleichzeitig, datt das Dampf-Gas-Gemisch und damit verbundene radioaktive
Stoffe in den Ringraum und von dort in die Umgebung ausstromen kdnnen, wenn Scha-
den in der Stahlhiille vorhanden sind.

Ausbreitung und Wirkung der radioak tiven Stoffe in der Umgebung

Die aktivitatsfihrende Wolke, die durch das freigesetzte Gemisch aus Dampfen, Gasen
und Aerosolen gebildet wird, wird durch den Wind von der Anlage wegtransportiert. Die
mitgefihrte Energie kann auflerdem einen thermischen Auftrieb erzeugen. Die zunachst
relativ eng gebundelte Abluftfahne breitet sich durch turbulente Diffusion auch quer zur
Windrichtung aus. Mit zunehmender Entfernung wird daher ein breiteres Gebiet von der
Wolke iiberstrichen. Die Verdiinnung der Wolke, die damit gleichzeitig stattfindet, sowie
die Ablagerung und  falls Niederschlidge auftreten — die Auswaschung radioaktiver Stof-
fe verringern die Aktivititskonzentration in der Wolke. Durch Ablagerung und Auswa-
schung wird das von der Wolke uberstrichene Gebiet radioaktiv kontaminiert.

Menschen, die sich in diesem Gebiet aufhalten, konnen durch direkte Strahlung und Ein-
atmen radioaktiver Stoffe aus der Wolke und aus Ablagerungen, auierdem durch die Auf-
nahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung einer Strahlenbelastung ausgesetzt werden.
Die Hohe der Strahlenbelastung, die Zahl betroffener Personen und damit die moglichen
Schadensfolgen unterschiedlicher Art hangen dabei nicht nur von den zu erwartenden
Aktivitatskonzentrationen ab, sondern auch von der Durchfiihrbarkeit und Wirksamkeit
von Notfallschutzmafinahmen.

4.3 Methoden der Risikoanalyse

In diesem Kapitel werden die Methoden dargestellt, mit denen Unfallablaufe untersucht,
ihre Haufigkeit und moglichen Konsequenzen ermittelt werden.

Bild 4-1 gibt eine Ubersicht iber die wichtigsten Schritte der Studie:

— Erfassung auslosender Ereignisse,

— Ereignisablauf- und Zuverlissigkeitsanalyse,

— Ermittlung der Aktivitatsfreisetzung,

- Berechnung der Unfallfolgen,

- Risikodarstellung.

Die ersten drei Schritte umfassen die Untersuchung von Vorgingen innerhalb der Anlage
(anlagentechnische Analyse). Ausgehend von den Ergebnissen dieser Untersuchungen,
werden im vierten Schritt die bei einer Aktivititsfreisetzung moglichen Schadensfolgen
auBerhalb der Anlage ermittelt.

Erfassung auslosender Ereignisse

Fiir die anlagentechnische Analyse werden im ersten Schritt alle wesentlichen ,.auslo-
senden Ereignisse*, die unter Umstinden zu einer Aktivitatsfreisetzung in die Umgebung
fithren konnen, nach Art und Haufigkeit erfafst.

Es ist weder moglich noch notwendig, alle denkbaren auslosenden Ereignisse im einzelnen
aufzufiihren und zu analysieren, Es reicht aus, eine begrenzte Zahl von Klassen auslosen-
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der Ereignisse zu behandeln, die im Sinne von Einhiillenden alle anderen auslésenden Er-
eignisse abdecken.

Eine Begriindung fiir die in der Studie behandelten auslosenden Ereignisse wird in Kapitel
5 gegeben.

AUSLUSENDE
EREIGNISSE

!

EREIGNISABLAUFANALYSE
ZUVERLASSIGKEITSANALYSE

'
FREISETZUNG
'
UNFALLFOLGEN

- AUSBREITUNG
- SCHADENSERMITTLUNG

!

RISIKO

Bild 4-1: Schritte der Risikostudie

Ereignisablauf- und Zuverldssigkeitsanalyse

Ausgehend von einem auslosenden Ereignis, ergeben sich je nach Erfolg oder Versagen
der angeforderten Sicherheitssysteme unterschiedliche Ereignisabliufe. Um die grofie
Zahl moglicher Abldufe iibersichtlich zu erfassen, werden Ereignisablaufdiagramme er-
stellt.

Anschliefend sind die Hiufigkeiten der so dargestellten Ereignisabliufe zu ermitteln.
Neben den Eintrittshidufigkeiten der auslosenden Ereignisse sind hierzu die Versagens-
wahrscheinlichkeiten der zur Storfallbeherrschung bendtigten Systeme zu bestimmen. Die
hierzu erforderlichen Zuverlissigkeitsuntersuchungen werden weitgehend mit Hilfe der
Fehlerbaumanalyse durchgefiihrt.

Die Verfahren der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse werden ausfiihrlich in den
nachfolgenden Kapiteln behandelt.

Die beiden ersten Schritte der anlagentechnischen Analyse dienen vor allem dazu, die
Hiufigkeit eines Kernschmelzens zu ermitteln. Daneben konnen aus den Ereignisablauf-
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diagrammen und aus der Simulation von Storfallen Informationen uber den physikali-
schen Zustand der Anlage vor Beginn des Kernschmelzens abgeleitet werden.

Ermittlung der AKtivitatsfreisetzung

In diesem Schritt ist der Ablauf von Kernschmelzunfillen zunachst innerhalb der Anlage
weiter zu verfolgen. Das Ziel ist dabei die Bestimmung der Aktivititsfreisetzung in die
Umgebung. Behandelt werden dazu

- die Vorginge beim Schmelzen des Reaktorkerns und das Verhalten des geschmolzenen

Kerns,
das Verhalten des Sicherheitsbehilters und seine moglichen Versagensarten sowie

- der Spaltprodukttransport im und die Freisetzung aus dem Sicherheitsbehalter.

Die Kernschmelzrechnungen werden mit dem in WASH-1400 verwendeten Rechenpro-
gramm BOIL durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen liefern die Eingangswerte
fur die Untersuchungen tber den Spaltprodukttransport und die Belastung des Sicher-
heitsbhehilters.

Fur die Berechnung der Belastungen, denen der Sicherheitsbehilter bei einem Kern-
schmelzunfall ausgesetzt wird, findet das Programmsystem CONDRU Anwendung. Dieses
im Genehmigungsverfahren angewandte Rechenprogramm wurde fir die Studie erweitert.
Die Transport- und Ablagerungsvorginge, die fir das Verhalten der Spaltprodukte mal-
geblich sind, werden wie in WASH-1400 mit dem Rechenprogramm CORRAL unter-
sucht.

Da mehrere grundsitzlich unterschiedliche Vorgange zum Versagen des Sicherheitsbehal-
ters fithren konnen, sind hier nicht nur die dynamischen Vorginge zu simulieren, sondern
auch die Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Versagensarten zu ermitteln.

Als Endergebnis der anlagentechnischen Analyse erhilt man Art (Umfang, Ort, Zeitver-
lauf, mitgefiihrte Energie) und Haufigkeit von Aktivititsfreisetzungen aus der Anlage. Die
Freisetzungen bei den verschiedenen Unfallabliufen lassen sich zu einer Reihe reprisenta-
tiver Freisetzungen, den Freisetzungskategorien, zusammenfassen.

Die zur Ermittlung der Aktivititsfreisetzung verwendeten Modelle und die Ergebnisse der
hierzu durchgefiihrten Untersuchungen werden in Kapitel 6 behandelt.

Berechnung der Unfallfolgen

Die Berechnung der Unfallfolgen erfolgt ebenfalls in mehreren Schritten. Sie werden in
Kapitel 7 im einzelnen beschrieben und deshalb hier nur kurz zusammengefaft.

Zunichst wird die wetterabhingige Ausbreitung der aktivititsfuhrenden Wolke simuliert.
Daraus ergeben sich orts- und zeitabhiingige Aktivititskonzentrationen in der Umgebung
der Anlage.

Anschliefflend werden die daraus resultierenden Strahlenbelastungen und die Zahl der
davon betroffenen Personen ermittelt. Dabei wird der Einfluf von Notfallschutzmals-
nahmen bericksichtigt, die entsprechend behordlicher Planungen bei einem Unfall vorge-
sehen sind.

Schliefdlich wird ermittelt, in welchem Umfang gesundheitliche Schaden unterschiedlicher
Art aufgrund der berechneten Strahlenbelastungen auftreten konnen.

Fiir das Ausmafl der Unfallfolgen sind mehrere zufallsbedingte EinfluBgrofien von Be-
deutung, vor allem Wetterlage, Niederschlag, Windrichtung und -stirke, die bei und nach
einem Unfall herrschen und fir die Ausbreitung der radioaktiven Stoffe entscheidend
sind. Die Aussagen tiber das Ausmafl von Schaden sind daher jeweils mit Hiufigkeiten
versehen, die sich aus der Wahrscheinlichkeit dieser zufallsbedingten Grofsen und der
Hiufigkeit der jeweiligen Freisetzungskategorie ergeben.
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Risikodarstellung

Mit dem Ausmafi von Schaden und der zugehorigen Haufigkeit liegen die Ergebnisse vor,
die fir Aussagen iiber das Risiko erforderlich sind. Durch Zusammenfassung dieser Ergeb-
nisse in Diagrammen und Tabellen werden die in der Studie abgeschitzten Risiken darge-
stellt.

4.4 Methode der Ereignisablaufanalyse

In der Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem definierten auslésenden Er-
eignis (z. B. Bruch einer Rohrleitung), iiber den Erfolg oder das Versagen dann notwen-
diger Gegenmafinahmen (Systemfunktionen) die verschiedenen moglichen Auswirkungen
dieses Ereignisses erfafdt. Je nach Umfang der erforderlichen Gegenmafinahmen ergibt sich
somit eine unterschiedliche Zahl moglicher Ereignisabliufe, die im sogenannten Ereignis-
ablaufdiagramm zusammengefafit werden.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erldutert, sind fiir die Ermittlung des Risikos von
Kernkraftwerken insbesondere Storfille zu verfolgen, die zu Kernschmelzen fithren kon-
nen. Die systematische Untersuchung dieser Storfille erlaubt eine Gruppierung in Stor-
fallarten und damit die Definition verschiedener Klassen auslosender Ereignisse. Davon
ausgehend werden, je nach Komplexitit der Vorginge, mehr oder minder ausfiihrliche
Ereignisablaufdiagramme erstellt.

Anhand eines einfachen Beispiels soll die Erstellung eines Ereignisablaufdiagramms er-
lautert werden. Als auslosendes Ereignis wird ein Leck in einer Hauptkithlmittelleitung
angenommen. Dies fiihrt zu einer Reaktorschnellabschaltung, die vom Reaktorschutz-
system ausgelost wird. Abhidngig von Erfolg oder Versagen dieser Sicherheitsmafinahme
ergeben sich zwei verschiedene Ereignisabldufe. Im weiteren Verlauf greifen die Systeme
zur Notkiihlung und Nachwirmeabfuhr automatisch ein'). SchlieRlich ist die Dichtheit
des Sicherheitsbehilters von Bedeutung. Diese kann nicht nur durch Leckagen des Sicher-
heitsbehilters selbst, sondern auch durch das Nichtschliefien von Liftungsklappen, Entwiis-
serungsleitungen usw. beeintrichtigt werden. Das Ereignisablaufdiagramm fiir das geschil-
derte Beispiel ist in Bild 4-2 gezeigt. Das auslosende Ereignis und die Gegenmafinahmen
werden mit Buchstaben gekennzeichnet. Der Erfolg einer Gegenmafinahme wird durch
eine Verzweigung nach oben, das Versagen mit einer Verzweigung nach unten markiert.
Die entsprechenden Buchstaben lauten K1 bzw. K{,Y?1 bzw. Y{, Z1 bzw. Z!. Die Ereig-
nisabliufe werden mit Hilfe der zugehorigen Buchstabenkombinationen, unterschieden,
z. B. S Kt Y| Z1. Spiter wird einheitlich eine verkiirzte Schreibweise gewihlt, in der
neben dem aulosenden Ereignis nur die nicht erfolgreichen Mafinahmen aufgefiihrt wer-
den, d. h., S Kt Y} Z{ wird zu S Y Z usw. Wie das Beispiel zeigt, ergeben sich selbst bei
nur drei zu bewertenden unterschiedlichen Sicherheitsmafinahmen acht verschiedene
Ereignisabldufe,

Fiir jeden dieser acht Abliufe sind die involvierten physikalischen Prozesse zu unter-
suchen, z. B. die Kithlung des Kerns und die Aktivitatsfreisetzung aus dem Kern.

1) Als Nachwirme wird die gesamte nach der Abschaltung abzufithrende Wirme bezeich-
net.
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Bei der praktischen Durchfiihrung der Ereignisablaufanalysen ergeben sich, bedingt durch
— die Abhingigkeit von Systemen untereinander,

- systembedingte Folgeausfille sowie

— die zweckmafige Aufteilung der Ereignisablaufdiagramme,

wesentliche Reduktionen des Umfangs der zu betrachtenden Verzweigungen. Anderer-
seits fiihren die ersten beiden Punkte im allgemeinen zu Abhingigkeiten der Ereignisse
S, K, Y, Z untereinander, die bei der Analyse sorgfiltig zu beachten sind. Im folgenden
wird daher auf die wesentlichen Gesichtspunkte der Reduzierung des Diagrammumfangs
sowie auf die notwendige Beachtung von System- bzw. Funktionsabhingigkeiten niher
eingegangen.
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Bild 4-2: Vereinfachtes Ereignisablaufdiagramm fiir einen Kiihlmittelverluststérfall

Abhdngigkeit von Systemen

Die Gegenmafinahmen bei Eintreten eines auslosenden Ereignisses werden von Systemen
durchgefiihrt, die in der Regel nicht unabhingig voneinander sind. Zudem sind die Anfor-
derungen an die Systeme abhiingig vom jeweils betrachteten Ereignisablauf und von Art
und Umfang des auslosenden Ereignisses (z. B. bei Kithlmittelverluststorfallen von Leck-
lage und Leckgrofie). Aus beiden Grinden wurde in der Studie fir die Gegenmafinahmen
die Bezeichnung ,,Systemfunktionen* gewiihlt und nicht direkt auf konkrete Systeme
Bezug genommen. In diesem Zusammenhang wird auf die Verkniipfung der Funktionen Y
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und Z hingewiesen. Tritt etwa ein Leck iiber eine AnschluBSleitung des Reaktorkiihlkreis-
laufs in den Ringraum des Reaktorgebiudes auf, so ist die Dichtheit des Sicherheitsbehal-
ters nicht mehr gegeben und zugleich sind die Notkithlung und Nachwiirmeabfuhr beein-
trachtigt.

Die einzelnen Systemfunktionen werden so definiert, dafd sie sich in ihrer physikalischen
Einwirkung auf die Ereignisabliufe unterscheiden. Ursache hierfir kénnen z. B. Unter-
schiede in den Anforderungszeitpunkten oder in den geforderten Kithlwassermengen
sein.

Systembedingte Folgeausfalle

Der Aufbau der Ereignisablaufe, d. h. die Kette der aufeinander folgenden Ereignisse,
entspricht dem zeitlichen Ablauf des Storfalls. Dabei hat jedes Ereignis in der Kette die
Folgen der vorausgehenden Ereignisse zu tragen. Wiirde z. B. durch das aus dem Leck aus-
tretende Wasser ein Mefifithler des Reaktorschutzsystems funktionsunfahig, so wire dies
bei der Systemfunktion K entsprechend zu beriicksichtigen. Tatsdchlich sind die Mef-
fihler des Reaktorschutzsystems fiir die bei KithImittelverluststorfillen herrschenden
Umgebungsbedingungen ausgelegt. Weiter ist in vielen Fillen bei Versagen einer Sy-
stemfunktion die nachfolgende unwirksam, hat also auf den weiteren Ereignisablauf
keinen Einflul. Im gewihlten Beispiel konnte bei einem Versagen der Reaktorschnell-
abschaltung auch die Notkiithlung ein Kernschmelzen nicht verhindern. Die Funktion Y
ist daher nicht zu betrachten und der Verzweigungspunkt an dieser Stelle des Diagramms
kann entfallen.

Aufteilung der Ereignisablaufdiagramme

Bei der Erstellung der Ereignisablaufdiagramme ergibt sich eine zweckmifiige Untertei-
lung am Entscheidungspunkt , Kernschmelzen®, d. h. an der Schnittstelle, an der der je-
weilige Ereignisablavf angibt, ob Kernschmelzen eintritt oder nicht. Die in Kapitel 5 dar-
gestellten Ereignisabliufe gehen bis an diese Schnittstelle, Zur Ermittlung der Freisetzung
radioaktiver Stoffe infolge Kernschmelzens werden die Versagensarten des Sicherheits-
behilters untersucht und entsprechend einer fiir die Berechnung der Freisetzungsraten
zweckmifigen Form kategorisiert. In der Studie werden, im wesentlichen geordnet nach
abnehmendem Leckquerschnitt, sechs verschiedene Versagensarten des Sicherheitsbehal-
ters o, f;,82 .83, n,6 definiert (siche Abschnitte 6.3.3 und 6.6.2). Diese Versagensarten wer-
den mit den Ereignisabliaufen verkniipft, die bis zu der oben genannten Schnittstelle fithren.
So ergeben sich die Freisetzungshiiufigkeiten aus dem Sicherheitsbehiilter entsprechend der
jeweils betrachteten Versagensart, Dies wird fiir das Beispiel unter der Annahme gezeigt,
dafh nur zwei Versagensarten des Sicherheitsbehilters Z,, Z, und auch nur zwei Frei-
setzungskategorien zu betrachten wiren. Die Systemfunktion Z wire dann durch die
Teilfunktionen Z;, und Z, zu ersetzen, und es wiirde sich das in Bild 43 gezeigte Er-
eignisablaufdiagramm ergeben. Da die Versagensarten Z,, Z, definitionsgemift sich ge-
genseitig ausschlieBende Ereignisse darstellen, konnen die entsprechenden Verzweigun-
gen nach dem Eintreten von Z; entfallen. Der Ereignisablauf S stellt die Situation bei
ordnungsgemifiem Arbeiten aller Systemfunktionen dar, die Ereignisablaufe S-Z,,
S—Z, geben die vom Notkiihlsystem beherrschten Storfille wieder. Die Ereignisablaufe
SY und SK fithren zu Kernschmelzen ohne Versagen des Sicherheitsbehilters. Tatsich-
lich fiihrt Kernschmelzen aber immer zu einem Versagen des Sicherheitsbehilters; dies
wird in der Studie durch eine separate Versagensart & beriicksichtigt.

Nach Erstellung der Ereignisablaufdiagramme erfolgt die quantitative Bewertung durch
Ermittlung der Eintrittshdufigkeiten der auslosenden Ereignisse sowie der Wahrschein-
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lichkeiten fur das Versagen der bendétigten Systemfunktionen (Nichtverfugbarkeiten
bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten). Entsprechend der oben diskutierten Abhangigkei-
ten der Systemfunktionen untereinander, handelt es sich hier um bedingte Wahrschein-
lichkeiten. Die Multiplikation der Eintrittshaufigkeit des auslosenden Ereignisses mit den
bedingten Wahrscheinlichkeiten fur die entsprechenden Systemfunktionen ergibt die Hiu-
figkeit des betrachteten Ereignisablaufs. Niheres zur Wahrscheinlichkeitsrechnung ent-
halt Abschnitt 2.5.2.
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Bild 4-3: Beriicksichtigung der Versagensarten des Sicherheitsbehiilters in der Ereignis-
ablaufanalyse

4.5 Methode der Fehlerbaumanalyse

Wie im vorigen Abschnitt erlidutert, ist fir die quantitative Bewertung der Ereignisab-
liufe die Ermittlung der Nichtverfugbarkeiten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten der be-
notigten Systemfunktionen notwendig. Unter Nichtverfiigbarkeit versteht man die Wahr-
scheinlichkeit, mit der eine zu einem gegebenen Zeitpunkt angeforderte Systemfunktion,
z. B. der Start einer Pumpe, versagt. Mit Ausfallwahrscheinlichkeit wird die Wahrscheinlich-
keit des Ausfalls einer Systemfunktion innerhalb eines Zeitraums bezeichnet, z. B. der
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Ausfall der laufenden Pumpe, in dem sie fiir die Aufrechterhaltung der Notkihlung
erforderlich ist. Fiir die Ermittlung dieser Wahrscheinlichkeiten wird die Fehlerbaumanalyse
verwendet. Die Spitze des Fehlerbaums bildet der Ausfall der laut Ereignisablaufdia-
gramm geforderten Funktion (z. B. Reaktorschnellabschaltung fillt bei Anforderung aus).
Von diesem ,,unerwiinschten Ereignis* ausgehend, werden alle Kombinationen von Kom-
ponentenausfillen gesucht, die zu einem Versagen der Reaktorschnellabschaltung — all-
gemeiner ausgedriickt — zum sogenannten unerwiinschten Ereignis fiihren. Es handelt
sich also im Gegensatz zur Ereignisablaufanalyse um ein deduktives Verfahren. Seine An-
wendung ist vor allem auch deshalb von Bedeutung, weil Erfahrungswerte iiber die Zuver-
liissigkeit von Systemen meist fehlen, fiir die verschiedenen Komponenten aber vorhanden
sind. Die Verkniipfung der einzelnen Komponentenausfille im Fehlerbaum erfolgt im we-
sentlichen mit den logischen Operatoren UND, ODER, NICHT.

Die fiir die im Ereignisablaufdiagramm definierten Systemfunktionen notwendigen Syste-
me sind aus redundanten Komponenten oder Teilsystemen (Stringen) aufgebaut, d. h., es
sind mehr Stringe vorhanden als fiir die Erfiilllung dieser Funktionen erforderlich wiren.
So ist z. B. die Systemfunktion , Notkiihlung und Nachwirmeabfuhr* generell mit einem
2 von 4-System realisiert. Das System besteht aus vier Strangen, von denen zwei ausrei-
chen, um die geforderte Systemfunktion zu erfiillen. Man spricht hier auch von einem
4 X 50 %-System, da die Funktion bereits zu 100 % erfillt ist, wenn zwei Stringe funk-
tionieren. Der Fehlerbaum eines derartigen Systems, aufgelost bis zu den Stringen, die
ihrerseits wieder aus einer Vielzahl von Komponenten bestehen, ist in Bild 4—4 wieder-
gegeben. Bei der Definition des ,,unerwiinschten Ereignisses™ ist es somit von grofier Be-
deutung, wie viele redundante Striinge fur die Erfilllung der sicherheitstechnischen Aufga-
be notwendig sind. Man spricht hier von den sogenannten Wirksamkeitsbedingungen.

¥ Ausfall des 2v4-Systems

A1

*

KH 124 ﬁm {m

G wo

g o
@ @ @ 0 O Teilsysteme p
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*) Zum Ausfall des 2v4-Systems fiihrt der Ausfall von 3 beliebigen
der insgesamt 4 Teilsysteme Y 1, Y 2, ¥ 3, Y 4. Daher die ver-
einfachte Darstellung des Fehlerbaumes 3v4

Bild 4-4: Fehlerbaum eines 2v4-Systems
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Bild 4-5: Verkniipfung von Ereignisablaufdiagramm und Fehlerbaum

Die Wirksamkeitsbedingungen hingen sowohl vom auslosenden Ereignis als auch vom wei-
teren Ereignisablauf ab. Unterhalb bestimmter Leckgrofien genugt z. B. schon ein Strang,
um ausreichend Wasser nachzufordern. Bei bestimmten Leckagen fallt unter Umstinden
ein Strang von vornherein aus, weil er direkt in das Leck speist. In der Studie werden die
Wirksamkeitsbedingungen zugrunde gelegt, wie sie im Genehmigungsverfahren festge-
schrieben sind.

Die Verkniipfung zwischen Ereignisablaufdiagramm und Fehlerbaum erfolgt in der auf
Bild 4-5 gezeigten Art. Fir die Ermittlung der Hiufigkeit jedes Ereignisablaufs ist eine
UND-Verkniipfung des auslosenden Ereignisses mit den unerwiinschten Ereignissen (Ver-
sagen der Systemfunktionen) vorzunehmen, wie sie in diesem Ablauf auftreten. Im ge-
zeigten Beispiel wird das auslosende Ereignis | Leck™ mit dem Versagen der Notkiihlung
und Nachwirmeabfuhr und dem Versagen des Sicherheitsbehialters (SYZ) verkniipft. Die
einzelnen Funktionen K, Y, Z sind mit bedingten Wahrscheinlichkeiten zu bewerten, da
wegen der gegenseitigen Abhangigkeit 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 Fehlerbdume fir die einzelnen Systemfunk-
tionen zu beachten, d. h., die Fehlerbiume sind fiir jeden Ablauf neu zu iiberdenken und
gegebenenfalls zu modifizieren. So sind die Fehlerbdume fiir die Funktion Z in den Abliu-
fen SZ und SYZ im allgemeinen unterschiedlich.

In der Studie beinhalten die Fehlerbdume das gesamte Zusammenwirken von leittechni-
schen Systemen (z. B. Reaktorschutzsystem), Energieversorgung (z. B. Notstromsystem)
und verfahrenstechnischen Systemen (z. B. Not- und Nachkiihlsystem). So ist es moglich,
Ausfille, die durch das Zusammenwirken voneinander abhangiger Systeme entstehen, zu
identifizieren und entsprechend zu beriicksichtigen.

Die wesentlichen Eingangsdaten zur quantitativen Auswertung der Fehlerbaumanalyse
sind Ausfallraten oder Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung sowie die Streuung
dieser Daten, der zeitliche Abstand der Funktionsprifungen und die Nichtverfiigbarkeit
aufgrund der Instandhaltung (Wartung und Reparatur). Vor allem durch die Beriicksich-
tigung der regelmifiigen Funktionsprifungen an den verschiedenen Teilsystemen und

78



Komponenten ist es moglich, die Berechnung der Zuverlissigkeit der Systeme den im Be-
trich vorliegenden Bedingungen gut anzupassen.

Die numerische Auswertung der Fehlerbaumanalyse erfolgte mit Hilfe des Programm-
systems RALLY. Dieses besteht im wesentlichen aus einem Simulationsprogramm zur Er-
mittlung der Erwartungswerte von Nichtverfiigbarkeiten und aus einem analytisch-simula-
tiven Programm zur Ermittlung der Streuung der mittleren Nichtverfigbarkeit aufgrund
der Streuung der Ausfallraten.

4.6 Zuverlissigkeitsdaten

Fiir die quantitative Bewertung der Ereignisablaufdiagramme sind folgende Daten zu er-
mitteln:
~ die Eintrittshiufigkeiten der auslosenden Ereignisse und
- die Wahrscheinlichkeiten fir das Versagen der Systemfunktionen.
Die zu erwartenden Eintrittshdufigkeiten der auslosenden Ereignisse werden generell an-
hand von Beobachtungen abgeleitet: Entweder werden Schitzwerte dieser Haufigkeiten
direkt aus den Betriebserfahrungen gewonnen (z. B. fir das Eintreten von Leitungslecks)
oder das auslosende Ereignis wird mit der Fehlerbaumanalyse in Unterereignisse zerlegt,
fiir die Betriebserfahrungen vorliegen (z. B. beim Notstromfall). Dabei wird die Anzahl
der beobachteten Ereignisse einer Art auf die Zeiteinheit ein Jahr bezogen. Die zugehorige
Hiufigkeit stellt einen Mittelwert dar, mit dem der Eintritt eines Ereignisses pro Jahr zu
erwarten ist. Die Hiufigkeit kann also durchaus grofler als 1 sein und ist nicht mit der
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses zu verwechseln, die definitionsgemaf zwischen 0 und
1 liegt (sieche Abschnitt 2.4.2).
Die Wahrscheinlichkeiten fir das Versagen der Systemfunktionen werden mit Hilfe der
Fehlerbaumanalyse ermittelt, in der vom Ausfall der Komponenten auf den Ausfall der
Systemfunktionen hochgerechnet wird. Die maigeblichen statistischen Grofen sind hier
die Ausfallraten A bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung p der einzelnen
Komponenten. Dariiber hinaus sind Angaben zur Instandhaltung (Wartung und Repara-
tur) der Komponenten sowie zu den Zeitabstinden der regelmafigen Funktionspriifun-
gen von Bedeutung, Auf diese Daten wird jedoch im folgenden nicht weiter eingegangen,
einesteils weil sie von geringer Bedeutung sind, anderenteils weil ihre Ermittlung unpro-
blematisch ist.
Das Ausfallverhalten einer Komponente, die eine bestimmte Funktion zu erfiillen hat,
lifst sich auf eine der beiden folgenden Arten beschreiben:
— durch eine Ausfallrate A.
Unter der Ausfallrate 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 Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung wird die Wahrscheinlichkeit
verstanden, daf bei Anforderung der Komponente ein Ausfall vorliegt (die Kompo-
nente also in dem vor der Anforderung liegenden Zeitraum, spatestens zum Anfor-
derungszeitpunkt, ausfillt).
Beide Grofien sind ihrem Wesen nach Erfahrungswerte. Sie werden also durch die stati-
stischen Auswertungen von Beobachtungen ermittelt, die beim betrieblichen Einsatz ent-
sprechender Einrichtungen (oder in geringerem Umfang in Laborversuchen) gemacht wer-
den.
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Bild 46: Zeitverhalten der Ausfallrate

In der Rege! findet man ein Zeitverhalten der Ausfallrate A, das man als ,,Badewannen-
kurve* bezeichnet (Bild 4-6). Zu Anfang des betrieblichen Einsatzes besteht die Mog-
lichkeit zu sogenannten Frihausfallen: Fehler, z. B. aus der Fertigung, die trotz Qua-
litatssicherung und Inbetriebnahmeprnifungen nicht entdeckt wurden, konnen zu einer
erhohten Ausfallrate fiihren. Die Zahl der fehlerhaften Komponenten nimmt mit fort-
schreitender Zeit stindig ab, bis nur noch einwandfreie Komponenten tibrig bleiben.
Am Ende der Lebensdauer der Komponenten kann die Ausfallrate infolge von Ver-
schleifausfallen und Alterung zunehmen. Wihrend des wesentlichen Teiles der Einsatz-
zeit wird das Ausfallverhalten jedoch nicht von einer derartigen systematischen Ausfall-
ursache bestimmt, es kann mit einer konstanten Ausfallrate gerechnet werden. Man
spricht von Zufallsausfillen. Es liegt dann eine Exponentialverteilung vor, d. h., die Ver-
teilungsfunktion bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente in Abhingigkeit
von der Einsatzzeit t ist durch

F()=1—e-M

gegeben.

Obwohl bei Kernkraftwerken dem Auftreten von Frith- und Verschleifausfillen durch
Verwendung betriebsbewdhrter Komponenten, Qualititskontrollen und Wiederholungs-
prifungen entgegengewirkt wird, ist eine Zeitabhingigkeit iiber die gesamte Einsatzzeit
nicht auszuschliefen. Aus den Betriebserfahrungen erhiilt man dann Mittelwerte fiir die
Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten. Diese konstanten Werte werden in den Fehler-
baumanalysen verwendet.

Von den beiden Darstellungsarten fiir das Ausfallverhalten der Komponenten wird im
allgemeinen die Beschreibung durch eine Ausfallrate verwendet. Wird eine solche Kom-
ponente regelmifiig im Zeitabstand T iberprift, so kann die Ausfallwahrscheinlichkeit
bei Anforderung der Komponente niherungsweise durch

p=1—-e AT = AT fur AT << 1

beschrieben werden.

Eine Beschreibung durch eine konstante Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung
ist dann zu wihlen, wenn das Versagen erst als Folge der Anforderung hervorgerufen
wird, wie z. B. bei menschlichen Eingriffen.
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Aus den Betriebserfahrungen konnen keine genauen Werte fiir die interessierenden Aus-
fallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten gewonnen werden. Vielmehr sind diese Groflen mit
gewissen Unschirfen behaftet, die teilweise auch auf die genannten Zeitabhiangigkeiten
zuriickzufithren sind. Die wesentliche Ursache der Datenunsicherheiten ist, daff in der Re-
gel micht genugend viele Beobachtungen genau des interessierenden Ereignisses vorliegen.
So ist es nicht moglich, Ausfallraten z. B. fiir jeden einzelnen Pumpentyp fiir die jeweils
zutreffenden Betriebsbedingungen anzugeben. Hingegen existiert eine Reihe von Ausfall-
raten, die fir Pumpen verschiedener Typen unter unterschiedlichen Einsatzbedingungen
ermittelt wurden. Zwar sind auch fir einen einzelnen Pumpentyp Streuungen der Aus-
fallrate zu erwarten, die aus Zufilligkeiten des Herstellungsprozesses, des Betriebs, der
Wartung und anderem resultieren konnen. Sie bewegen sich jedoch sicherlich in einem er-
heblich engeren Bereich, als er durch die verfiigbaren allgemeineren Erfahrungen aufge-
spannt wird. Aus Erfahrungen kann daher nur ein Bereich angegeben werden, in dem sich
die Ausfallraten bewegen.

Die Unsicherheiten in den Zuverlissigkeitsdaten werden dadurch bericksichtigt, dafs fiir
die interessierenden Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten nicht Schitzungen ein-
zelner Werte, sondern Verteilungen zugrunde gelegt werden. Diese Art der Darstellung ist
die Wiedergabe der vorhandenen Informationen: Sie weist aus, wie wahrscheinlich es nach
den vorliegenden Erfahrungen ist, daf der Wert der betrachteten Grofie in gewissen Be-
reichen liegt. Zur Beschreibung der Schatzunsicherheiten wird wie in WASH-1400 die lo-
garithmische Normalverteilung herangezogen (siehe Abschnitt 4.7.2),

Diese Verteilungen der Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten werden als Eingangsdaten
fiir die Fehlerbaumanalysen verwendet. Thre Ergebnisse sind dementsprechend auch nicht
einzelne Werte, sondern wieder Verteilungen. Es wird also explizit ausgewiesen, welche
Schitzunsicherheit der Ergebnisaussage aus den Schitzunsicherheiten der Eingangsinfor-
mationen folgt.

Da das beschriebene methodische Vorgehen dem von WASH-1400 entspricht, war ur-
spriinglich vorgesehen, die Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten von dort zu iiber-
nchmen. Die Ermittlung der Zuverlissigkeitsdaten in WASH-1400 konnte jedoch nicht
nachvollzogen werden. Aus diesem Grunde erfolgten eigene Auswertungen, in denen auch
Betriebserfahrungen deutscher Kraftwerke Beriicksichtigung fanden. Im allgemeinen wur-
den grofere Erwartungswerte (bzw. Mediane) und grofiere Streufaktoren der Ausfall-
raten bzw. -wahrscheinlichkeiten als in WASH-1400 ermittelt. Da die Leittechnik in deut-
schen Kernkraftwerken weitgehend von der in WASH-1400 untersuchten abweicht, waren
fir die leittechnischen Komponenten von vornherein eigene Untersuchungen notwendig.
Um eine bessere Absicherung der Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten zu erhalten,
sollen in der Phase B der Risikostudie verstirkt Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken
ausgewertet werden.

In den Fehlerbaumanalysen sind auch Eingriffe des Bedienungspersonals zu beriicksichti-
gen. Die Fille, in denen menschliche Handlungen nicht wie gefordert durchgefiihrt wer-
den, konnen zwar identifiziert werden, Schwierigkeiten macht jedoch die Wahrscheinlich-
keitsbewertung. Da menschliche Handlungsweisen kaum in ein starres Schema geprefit
werden konnen, mufs man sich hier mit Abschitzungen behelfen. Eine solche pauschale
Bewertung reicht in vielen Fillen aus, da angestrebt wird, den Einfluff des menschlichen
Fehlverhaltens durch Auslegung und Betriebsweise weitgehend zu reduzieren.

So wird in allen Sicherheitssystemen der Einfluff menschlichen Fehlverhaltens bei Funk-
tionspriifungen oder anderen betrieblichen Systemanforderungen mit Hilfe von Kontroll-
befehlen reduziert: Wird ein Sicherheitssystem durch Reaktorschutzsignale angefordert,
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so werden die wichtigen Armaturen, die mit einem Motorantrich ausgerustet sind, noch-

mals angesteuert und gegebenenfalls in die richtige Stellung verfahren.

Weiterhin ist es ein Auslegungsprinzip der deutschen Kernkraftwerke, dafs Mafinahmen,

die innerhalb von 30 Minuten nach Storfalleintritt erforderlich sind, ohne Zutun der Be-

triebsmannschaft automatisch durchgefiihrt werden.

In den Fillen, bei denen menschliches Fehlverhalten trotzdem wesentlichen Einflufy

haben kann, ist zumindest eine grobe Ermittlung der entsprechenden Wahrscheinlich-

keiten notwendig. Soweit moglich, wird dabei wie in WASH-1400 vorgegangen. So wird
fiir Handlungen, die nach Eintritt des auslosenden Ereignisses durchgefihrt werden, die

Wahrscheinlichkeit von menschlichem Fehlverhalten umso hoher angesetzt, je weniger

Zeit seit Eintritt des auslosenden Ereignisses verstrichen ist. Lis werden praktisch nur

geplante Eingriffe beriicksichtigt, wie sie im Betriebshandbuch vorgesehen sind. Nicht

geplante Eingriffe, die sich sowohl in negativer als auch in positiver Richtung auswir-
ken konnen, werden nicht quantifiziert.

Ein anderes Problem stellen mogliche Common-Mode-Ausfille von Komponenten, Teil-

systemen oder Systemen dar. Darunter werden voneinander abhingige Ausfalle von

mehreren Komponenten, Teilsystemen oder Systemen aufgrund einer gemeinsamen Ur-
sache verstanden, so dafd die ausgefallenen Zustinde gleichzeitig vorliegen.

Besonders unangenehm sind Common-Mode-Ausfille, wenn sie redundante Komponen-

ten, Teilsysteme oder Systeme betreffen. Grundsitzlich sind dabei zu unterscheiden:

— Ausfille von zwei oder mehreren redundanten Komponenten, Teilsystemen oder
Systemen aufgrund einer gemeinsamen Ursache, die dazu fithrt, dafl die Ausfille
gleichzeitig stattfinden oder zumindest die ausgefallenen Zustinde gleichzeitig vor-
liegen,

— gleichzeitige Ausfalle von zwei oder mehreren redundanten Komponenten, Teil-
systemen oder Systemen, die als Folge eines einzelnen Ausfalls auftreten (Folgeaus-
fille).

Zu den Common-Mode-Ausfillen werden in WASH-1400 auch solche Ausfille gezihlt,

bei denen mehrere Systeme wegen gemeinsamer Komponenten oder Hgfssysteme oder

funktioneller Abhingigkeiten gleichzeitig versagen. Diese Ausfille werden in der vorlie-
genden Studie mit den Fehlerbaumanalysen automatisch richtig erfafst und daher nicht
besonders ausgewiesen. Die in WASH-1400 aufgrund solcher Abhingigkeiten ermittel-
ten Beitrige zu Common-Mode-Ausfillen sind jedoch gering, da in diesem Bericht die
Systemfunktionen so festgelegt wurden, dafy die entsprechenden Systeme nur wenige
gemeinsame 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 zweckmifdig: Da die einzelnen Stringe
der Sicherheitssysteme in der Referenzanlage weitgehend getrennt aufgebaut sind, hit-
te das vor allem die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fiir den Ausfall der verschie-
denen Systemfunktionen erschwert. Die Festlegung der Systemfunktionen erfolgte hier

daher unter anderen Gesichtspunkten (siehe S. 75).

Zum Schutz gegen eine Reihe moglicher Ursachen von Common-Mode-Ausfillen wen-

det man in deutschen Kernkraftwerken das Prinzip an, Verkniipfungen zwischen redun-

danten Teilsystemen (Stringen) von Sicherheitssystemen soweit wie moglich zu vermei-
den. Dadurch wird erreicht, dafd sich Ausfille einzelner Komponenten nicht gleichzeitig
auf mehrere Teilsysteme auswirken konnen. Die Stringe werden zudem rdumlich ge-
trennt und — vor allem dort, wo eine riumliche Trennung nicht moglich ist — durch bau-
liche Vorkehrungen geschiitzt. Eine weitere Mafinahme gegen Common-Mode-Ausfille ist
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das Prinzip der Diversitit, d. h. die Verwendung unterschiedlicher Funktions- oder Kon-

struktionsprinzipien fur redundante sicherheitstechnische Einrichtungen .

Zur Quantifizierung von Common-Mode-Ausfillen ist eine Unterteilung nach der Art ihrer

Entdeckung wichtig. Dabei ist zu differenzieren zwischen Common-Mode-Ausfillen,

— die nur bei einem Storfall auftreten oder entdeckt werden,

— die bei regelmiftigen Funktionsanforderungen (im Rahmen von Funktionspriifungen
oder anderen regelmifiigen Systemanforderungen) entdeckt werden,
die selbstmeldend sind.

Die Betriebserfahrungen liefern in erster Linie Daten fiir die Common-Mode-Ausfille, die

wihrend des Betriebs und vor allem bei Funktionspriifungen entdeckt werden. Die nur bei

einem Storfall auftretenden oder entdeckbaren Common-Mode-Ausfille konnen im we-
sentlichen nur analytisch ermittelt werden. Die Common-Mode-Ausfille sind insbeson-
dere dann schwer erfafibar, wenn die Anforderungen sowohl beim Betrieb als auch bei

Funktionspriffungen nicht reprisentativ fiir die Anforderungen von Komponenten bzw.

Systemen unter Storfallbedingungen sind. In diesem Zusammenhang sei nochmals darauf

verwiesen, dafl die Studie davon ausgeht, dafl diese Frage im Rahmen des Genehmigungs-

verfahrens beachtet wird und somit derartige Common-Mode-Ausfille keine dominante

Rolle spielen.

Auch fiir die wihrend des Betriebs und bei Funktionspriifungen entdeckbaren Common-

Mode-Ausfille erweist sich die Quantifizierung als sehr schwierig, da Beobachtungen nur

in geringem Mafie dafiir heranziehbar sind. Das hat folgende Griinde:

— Nur ein Bruchteil der Komponentenausfille sind Common-Mode-Ausfiille.

— Die Ursachen aufgetretener Ausfille, die als Common-Mode-Ausfille erkannt werden
und einen grofen Einflufy auf die Zuverlassigkeit des Systems haben, werden behoben.
Gleichartige Ausfille werden daher nur mit reduzierter Wahrscheinlichkeit wieder auf-
treten.

Um eine Quantifizierung von Common-Mode-Ausfillen dennoch zu ermoglichen, werden

in der Literatur verschiedene Methoden angegeben, die eine Abschiitzung erlauben. Diese

Methoden werden im Fachband beschrieben. In der vorliegenden Studie werden Com-

mon-Mode-Ausfille nur dann quantifiziert, wenn zu diesen oder zumindest zu dhnlichen

Ausfillen Betriebserfahrungen vorliegen. Voraussetzung fiir eine zahlenmiflige Bewertung

ist also, dafd entsprechende Ausfille schon aufgetreten sind. Solche Ausfille sind fiir die

Mefiwerterfassung, fiir Abschlufirelais, fiir Notstromdieselaggregate und fiir Pumpen im

Langzeitbetrieb bekannt.

4.7 Unsicherheiten der Analyse

Zur Risikoermittlung wird eine grofie Zahl verschiedener Unfallablaufe rechnerisch simu-

liert. Jeder Unfallablauf besteht aus dem

— anlageninternen Ereignisablauf, der vom auslésenden Ereignis bis zur Freisetzung fiihrt,
und dem

— anlagenexternen Expositionsablauf, der die Ausbreitung und Ablagerung der Schad-
stoffe, die ortliche Verteilung der exponierten Personen, die schidigende Einwirkung
sowie Schutz- und Gegenmafinahmen enthilt (siche Bild 2-6).

Die Ergebnisse der Ereignisabliufe sind die Ausgangspunkte der Expositionsabliufe.

Letztere simuliert das Unfallfolgenmodell. Dazu werden die Ergebnisse der Ereignisabldu-
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fe in Freisetzungskategorien zusammengefadt. Die Kategorien sind gekennzeichnet durch
zu erwartende Haufigkeit pro Jahr') und

— fur die Schadensermittlung wichtige Freisetzungsmerkmale.

Der Beitrag eines simulierten Unfallablaufes zum ermittelten jahrlichen Risiko besteht aus

zwei Komponenten, namlich
der zu erwartenden Haufigkeit pro Jahr und
dem zu erwartenden Schadensumfang in der betrachteten Schadensart.

Beide Komponenten sind mit Schitzunsicherheiten behaftet. Diese ergeben sich aus
ungenauer Kenntnis fester oder fir den betrachteten Zeitraum als fest vorausgesetzter
Grofen, wie Wahrscheinlichkeiten, zu erwartende Hiaufigkeiten, Mittelwerte allgemein,
Usw.
naherungsweiser funktionaler Beschreibung von GesetzmaBigkeiten in Ereignis- und
Expositionsablaufen. Zu diesen Gesetzmaliigkeiten zahlen auch die Zufallsgesetze, aus-
gedruckt durch Verteilungsfunktionen oder reduziert auf Erwartungswerte.

Der zu erwartende Schadensumfang eines simulierten Unfallablaufes wird uber eine Folge

funktionaler Beziehungen ermittelt, die den Weg zum Kernschmelzen, den Vorgang des

Kernschmelzens, der Freisetzung, Ausbreitung und Ablagerung von Schadstoffen sowie

die Pfade der schidigenden Einwirkung unter Bericksichtigung von Schutz- und Gegen-

malinahmen beschreiben sollen. Die funktionalen Beziehungen sind i. allg. deterministisch-
mathematische Modelle, abgeleitet von physikalischen Modellen des Unfallablaufes. Mit

ihrer Aussagesicherheit befafdt sich Abschnitt 4.7.1.

Die rechnerischen Ergebnisse aus deterministisch-mathematischen Modellen hangen von

speziellen Bedingungen des simulierten Unfallablaufs ab. Diese speziellen Bedingungen

- wie Freisetzungskategorie, Wetterverlauf, Bevolkerungsverteilung -~ sind sogenannte

Zufallsgrofsen, da nicht mit Gewifsheit vorhersagbar ist, ob und welche Freisetzung statt-

finden wird, wie im konkreten Fall das Wetter verlaufen und welche Bevélkerungsvertei-

lung betroffen sein wird. Mit Hilfe probabilistisch-mathematischer Modelle wird das Zu-
fallsverhalten dieser und daran beteiligter Zufallsgrofen modelliert. Rechnerisches Ergeb-
nis ist die zu erwartende Haufigkeit des simulierten Unfallablaufs. Mit den spezifischen

Unsicherheiten der probabilistisch-mathematischen Modelle befafit sich Abschnitt 4.7 2.

4.7.1 Unsicherheiten der rechnerischen Simulation von Unfallablaufen

Die Simulation von Unfallabliufen stiitzt sich auf physikalisch-mathematische Modelle
komplexer Vorginge, wie z. B. der zeit- und ortsabhangigen Leistungsverteilung im Reak-
torkern, der thermohydraulischen Vorginge im Reaktorkihlkreislauf und im Speisewas-
ser-Dampf-Kreislauf, der Belastungs- und Versagensmechanismen des Sicherheitsbehalters
oder der Ausbreitung freigesetzter Spaltprodukte in der Umgebung der Anlage. Wie fast
immer bei komplexen technischen Systemen liefern die Modelle nur naherungsweise
Beschreibungen der tatsichlichen Vorginge.

Nicht zuletzt aufgrund dieser Erkenntnis ist es im Ingenieurwesen die Regel, Komponen-
ten eines Systems zur Abdeckung von Unsicherheiten iiber die notwendige ,,Belastbar-
keit™ hinaus mit Sicherheitsreserven auszulegen (,konservative' Auslegung). Damit wird

1) Die ,,zu erwartende Hiufigkeit pro Jahr* (siehe 2.4) ist nicht zu verwechseln mit der
stets ganzzahligen Zufallsgrofe | Haufigkeit** (z. B. , Haufigkeit im Jahre Y*). Im fol-
genden wird der Kiirze wegen oft nur die Bezeichnung , Haufigkeit** benutzt. Gemeint
ist damit aber stets die ,,zu erwartende Hiaufigkeit pro Jahr*.
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erreicht, dafl die Systeme den zu erwartenden Beanspruchungen nicht nur im Normalfall,

sondern auch unter erschwerenden Bedingungen standhalten, z. B. bei besonders hoher

Beanspruchung oder bei Verminderung der normalen Belastbarkeit durch Versagen ein-

zelner Systembestandteile.

Zur Ermittlung der erforderlichen Belastbarkeit konnen Modellrechnungen oder Experi-

mente beniitzt werden. In der Kerntechnik ergibt sich jedoch das Problem, daf Experi-

mente meist nicht in vollem Mafistab und nur zu Einzelphinomenen eines komplexen

Vorgangs durchgefithrt werden kénnen. Das Schwergewicht liegt daher auf einer rechne-

rischen Simulation der zu erwartenden Belastungen. Unsicherheiten bei der Modellbil-

dung und bei der Parameterwahl miissen dabei durch Annahmen abgedeckt werden, die
zur Uberschitzung der Belastungen fiihren (,,pessimistische** Annahmen).

Auf die geschilderte Vorgehensweise stiitzt sich die Sicherheitsbeurteilung im Genehmi-

gungsverfahren, in deren Rahmen u. a. durch rechnerische Simulation die Beherrschbar-

keit von Auslegungsstorfillen nachzuweisen ist. In entsprechenden Vorschriften (z. B.

BMI.-Sicherheitskriterien [1], RSK-Leitlinien [2]) ist festgelegt, welche Annahmen der

Simulation zugrundezulegen sind, um zu pessimistischen Ergebnissen zu gelangen.

Die Risikostudie ibernimmt Informationen aus Storfallsimulationen, die im Rahmen des

Genehmigungsverfahrens fir die Referenzanlage oder vergleichbare Anlagen durchgefiihrt

wurden, vor allem fiir die folgenden Zwecke:

1. Zur Festlegung der Sicherheitssysteme und der Zahl redundanter Striinge von Systemen,
die zur Storfallbeherrschung bendtigt werden; dies liefert Voraussetzungen fiir die
Zuverlissigkeitsanalyse,

2. zur Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen fiir die Untersuchung der Vorginge
beim Kernschmelzen.

Fiir die Untersuchung der Vorginge bei und nach einem Kernschmelzunfall, vom Kern-

schmelzvorgang selbst bis zur Verursachung gesundheitlicher Schiden, wurden vorwie-

gend Modelle und Parameter aus WASH-1400 iibernommen und z. T. modifiziert. Diese

Modelle sind notwendigerweise stark vereinfacht, da es sich meist um komplexe Vorginge

handelt, die bisher nicht in allen Einzelheiten experimentell untersucht worden sind.

Auch hier miissen daher in zahlreichen Punkten Unsicherheiten durch pessimistische

Annahmen abgedeckt werden.

Die Probleme werden allerdings dadurch vereinfacht, dafl die anlagentechnische Analyse

von Kemschmelzunfillen vor allem Zeitpunkte feststellen mufi, zu denen bestimmte

Effekte auftreten (z. B. Beginn des Kernschmelzens, Kontakt zwischen Kernschmelze

und Sumpfwasser, Versagen des Sicherheitsbehalters), wihrend der detaillierte Unfallab-

lauf nicht von entscheidender Bedeutung ist. Effekte, die das Ausmaf} der Spaltprodukt-
freisetzung und damit das Schadensausmafl beeinflussen, konnen relativ einfach identi-
fiziert und in pessimistischer Weise festgelegt werden.

Fiir das deterministisch-mathematische Modell der Unfallfolgenberechnung ist dies nicht

ohne weiteres moglich. Daher wurde hier der Versuch unternommen, den Einfluf wich-

tiger Parameter zu quantifizieren.

4.7.2 Methodische Behandlung statistischer Unsicherheiten

Die Quellen statistischer Unsicherheiten liegen naturgemdfl in der Gewinnung von Ein-
gabegrofien zu probabilistisch-mathematischen Modellen. Rechnerisches Ergebnis dieser
Modelle ist die zu erwartende Hiufigkeit des simulierten Unfallablaufes. Sie wird ermittelt
als das Produkt aus
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— der zu erwartenden Haufigkeit h(K,) einer Freisetzung der betreffenden Kategorie,
- der Wahrscheinlichkeit w(M,), mit der im konkreten Fall ein Wetterverlauf vorliegt,
vergleichbar dem des simulierten Expositionsablaufes, und
der Wahrscheinlichkeit w(B, ), mit der im konkreten Fall eine Bevolkerungsverteilung
betroffen ist, vergleichbar der des simulierten Expositionsablaufes.

Zur Schitzung der Wahrscheinlichkeiten w(B, ), v = 1, 2, . . ., n werden in der Studie die
Umkreise von 19 konkreten Standorten in jeweils 36 Hauptwindrichtungen unterteilt
(siche Kapitel 7). Jeder Hauptwindrichtung ist somit an jedem Standort eine bestimmte
Bevolkerungsverteilung zugeordnet.

Stehen mehrere Anlagen an einem Standort, so werden die zugehorigen Bevolkerungs-
verteilungen entsprechend vielfach gezihlt. Auf diese Weise ergibt sich eine Stichprobe
vom Umfang n = 25 - 36.

Im Grunde sind beliebig viele verschiedene Bevolkerungsverteilungen denkbar, denn die
19 Standorte konnen als Stichprobe aus der Menge der moglichen Standorte interpretiert
werden, aulerdem ist am konkreten Standort die Windrichtung beliebig und die Bevolke-
rungsverieilung nicht konstant (Tagesrhythmus, Trend uber mehrere Jahre). Die Vielzahl
der denkbaren Bevolkerungsverteilungen kann man sich in Klassen eingeteilt vorstellen' ).
Fallen n; Bevolkerungsverteilungen der Stichprobe in die Klasse j, so wird die Wahrschein-
lichkeit, mit der im konkreten Fall eine Bevolkerungsverteilung dieser Klasse betroffen
ist, zu ny/n geschatzt. Bei der Simulation finden jedoch nicht mittlere Bevolkerungs-
verteilungen der einzelnen Klassen, sondern die konkreten Bevolkerungsverteilungen
B,,v=1,2 ... n der Stichprobe Verwendung, denen jeweils die Wahrscheinlichkeit
w(B,) = 1/n zugeordnet wird. Um korrekt zu sein, mifste jede Wahrscheinlichkeit w(B,, )
die zu erwartende relative Haufigkeit enthalten, mit der der Wind am betreffenden Stand-
ort in den 10°-Sektor der betreffenden Hauptwindrichtung blist. Es wird jedoch ange-
nommen, dad sich die Hiaufigkeitsunterschiede im Mittel iiber alle Bevolkerungsverteilun-
gen n; einer Klasse ausgleichen, so dafi man rechnerisch von einer Gleichverteilung der
Windrichtung ausgehen kann. Eine methodische Untersuchung der hier angesprochenen
Schitzunsicherheiten wurde nicht durchgefithrt, da ihr Einflufs als relativ gering erachtet
wird.

Die Wahrscheinlichkeiten w(M,), t = 1, 2, . . ., m werden ebenfalls anhand von Stichpro-
ben geschitzt. Die Studie teilt das Territorium der Bundesrepublik in vier Standoriregio-
nen deutlich unterschiedlicher Meteorologie ein und ordnet die Bevolkerungsverteilun-
gen der oben genannten Stichprobe, dem Standort entsprechend, diesen Regionen zu.
Aus jeder Region findet eine Stichprobe von 115 beobachteten mehrstindigen Wetter-
verlaufen Verwendung, deren zeitliche Anfangspunkte gleichmifig uber ein bestimmtes
Jahr verteilt sind. Die Wetterverlaufe entstammen Aufzeichnungen eines Ortes, der als
typisch fiir die jeweilige meteorologische Standortregion erachtet wird. Die Wetterstich-
probe umfafdt also insgesamt 4 X 115 reale Wetterverliufe.

Im Grunde sind in jeder der vier Standortregionen beliebig viele verschiedene Wetterver-
ldufe denkbar. Man kann sich die Wetterverlaufe in Klassen eingeteilt vorstellen. Liegen
m, der 115 Wetterverlaufe in Klasse r, so schiitzt man, daf im konkreten Fall mit der
Wahrscheinlichkeit m /115 ein Wetterverlauf aus dieser Klasse vorliegt. Auch hier finden

1) Die Klasseneinteilung konnte z. B., in Anlehnung an WASH-1400, anhand der kumu-
lativen Bevélkerung im 10°-Sektor der betreffenden Hauptwindrichtung und den bei-
den benachbarten Sektoren (bis Y km Entfernung von der Anlage) vorgenommen
werden.
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bei der Simulation nicht mittlere Wetterverliufe der einzelnen Klassen Verwendung, son-
dern die konkreten Wetterverlaufe M, t= 1,2, ..., 115 der Stichprobe. Jedem von ihnen
wird dabei die Wahrscheinlichkeit w(M,) = 1/115 zugeordnet.

Hatte man die Wetterverliufe an einem anderen Ort einem anderen Beobachtungsjahr
entnommen, so wiren die Wahrscheinlichkeitsschitzungen zu den einzelnen Klassen mog-
licherweise anders ausgefallen. Schiitzunsicherheiten dieser Art wurden als gering er-
achtet und deshalb nicht methodisch behandelt. Die Frage, ob 115 Stichprobenelemen-
te ausreichen, um die Menge der Wetterverliufe des Beobachtungsjahres fir die Zwecke
der Studie gut genug zu charakterisieren, wurde in [3] untersucht.

Die Freisetzungshaufigkeiten h(K;),i =1, 2, . . .,k sind die Summen der zu erwartenden

Hiufigkeiten der zugeordneten Ereignisabliufe. Diese wiederum wurden iiber Fehlerbaum-

analysen und Ereignisablaufdiagramme aus zahlreichen Hiufigkeiten und Wahrscheinlich-

keiten ermittelt, Alle diese Wahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten werden als Schitzun-

gen von Mittelwerten, d. h. gemittelt iiber mehrere Kernkraftwerke des analysierten Typs,

interpretiert.

Geschadtzt wurden

- zu erwartende Haufigkeiten auslosender Ereignisse,

— Ausfallraten (bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforderung) von Komponenten,

— Wahrscheinlichkeiten menschlichen Fehlverhaltens,

— Wahrscheinlichkeiten, die bei der Modellierung von sogenannten Common-Mode-Aus-
fallen und von Versagensarten des Sicherheitsbehilters benotigt werden.

Als Zufallsgesetz fiir das zeitliche Ausfallverhalten von Komponenten findet eine Lebens-

dauerverteilung ohne explizite Beriicksichtigung von sogenannten Friihausfillen und Ver-

schleiBausfillen Verwendung (Exponentialverteilung). Die Unsicherheit in der Wahl des

Verteilungstyps wird nicht quantifiziert, dagegen werden die Unsicherheiten in der

Schitzung des Verteilungsparameters, namlich der Ausfallrate, ebenso methodisch behan-

delt wie die Unsicherheiten in den Schitzungen der iibrigen Hiiufigkeiten und Wahrschein-

lichkeiten. Liegen nimlich verschiedene Schitzwerte zu ein und derselben Ausfallrate,

Wahrscheinlichkeit (bzw. aufgrund mangelnder detaillierter Schatzungen zu Gruppen

zusammengefaliten Ausfallraten oder Wahrscheinlichkeiten) oder zu erwartenden Haufig-

keit vor, so wird ihre empirische Verteilung als Ausdruck der Schitzunsicherheit inter-

pretiert und durch eine logarithmische Normalverteilung approximiert. Folgende Quali-

titsstufen beriicksichtigter Schitzwerte sind zu unterscheiden:

— Schitzwerte aus Beobachtungen in Kernkraftwerken des analysierten Typs unter
Storfallbedingungen,

— Schatzwerte aus der generellen Betriebserfahrung in Kernkraftwerken,

— Schitzwerte aus Beobachtungen in verwandten Bereichen (Kohlekraftwerken usw.),

— Schatzwerte aus Beobachtungen in anderen Bereichen (Chemie, Laboratorien usw.),

— Expertenschiatzungen.

Liegt z. B. nur ein aus Beobachtungen abgeleiteter Schitzwert vor, so wird i. allg. die

Schitzunsicherheit nach einer Methode quantifiziert, die ihrem Effekt nach etwa der An-

wendung des Satzes von Bayes bei nichtinformativer a-priori-Verteilung (Gleichverteilung

iiber dem moglichen Wertebereich) entspricht. Bei reinen Expertenschitzungen basieren

natiirlich auch die Angaben zur Schiatzunsicherheit auf dem Urteil von Experten.

Durch die Verwendung von Verteilungen, zur Quantifikation von Schitzunsicherheiten,

werden den an sich als fest vorausgesetzten aber ungenau bekannten Grofien Wertebe-

reiche zusammen mit subjektiven Wahrscheinlichkeiten fiir die Lage des zutreffenden

Wertes innerhalb beliebiger Teilbereiche zugeordnet. Als Verteilungstyp dient im allge-
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meinen die logarithmische Normalverteilung, Die Grinde fir diese Wahl sind im wesent-
lichen folgende:
Die logarithmische Normalverteilung ordnet Werten < 0 die Wahrscheinlichkeit 0 zu.
Damit bericksichtigt sie die Tatsache, dafs diec Werte aller hier interessierenden Grofsen
positiv sind.
Sie pafit sich vielen empirischen Verteilungen der vorliegenden Schatzwerte recht gut
an,
- Sie ist das geeignete Zufallsgesetz fir Grolen, die selbst Produkt vieler, 2. B. normal-
verteilter Grofien sind,
Sie kann durch zwei Parameter charakterisiert werden, Ublicherweise sind dies
— der Median (Xsp), dessen Name zum Ausdruck bringt, dafs die Wahrscheinlichkeit
fir Werte < Xy gleich der Wahrscheinlichkeit fir Werte > Xgo, niamlich jeweils
50 % ist, und
der Streufaktor (oder auch Unsicherheitsfaktor) Ky mit der Eigenschaft, dalh die
Wahrscheinlichkeit fir Werte < Xs0 /K, gleich der Wahrscheinlichkeit fiir Werte >
Xso - Kp, namlich jeweils (100-P) % ist.
Mit diesen Parametern und aufgrund ihrer Verwandtschaft zur Normalverteilung ist
die logarithmische Normalverteilung rechnerisch sehr gut handhabbar,
Durch ihre Schiefe bietet sie die Moglichkeit, Grofien, die vorwiegend uber Bereichen
niedriger Werte verteilt sind, dort gut zu reprisentieren und gleichzeitig die Bereiche
hoher Werte starker zu bericksichtigen, als dies z. B. bei einer Normalverteilung mit
gleicher 5 % und 50 % Fraktile (Median) der Fall wiire. Allerdings wiirde eine Normal-
verteilung mit gleicher S % und 95 % Fraktile (ist die Wahrscheinlichkeit fiir Werte
< Xp gleich P %, so heift Xp P % Fraktile*) im Mittel zu hoheren Schitzwerten des
Risikos fithren, da ihr Erwartungswert, fur den hier interessierenden Wertebereich des
Streufaktors, iiber dem der logarithmischen Normalverteilung liegt.
Der Erwartungswert einer logarithmischen Normalverteilung ist grofer als ihr Median. Da-
durch kommt die Eigenschaft zum Ausdruck, Bereiche hoher Werte starker zu beriicksich-
tigen, als eine Normalverteilung mit gleicher S % und 50 % Fraktile. Zwischen Erwartungs-
wert (X),Median (Xso) und Streufaktor (Kp) einer logarithmischen Normalverteilung
besteht folgender Zusammenhang:

X =Xsp -e$7*, wobeis=1nK;/up und up die

P % Fraktile der Standardnormalverteilung ist. Andere Fraktilen als ugs = 1,645 sind den
iiblichen Tabellenwerken (siehe z. B. [4]) statistischer Verteilungen entnehmbar,

Die quantifizierten Schitzunsicherheiten in Ausfallraten, Wahrscheinlichkeiten und zu er-
wartenden Haufigkeiten auslosender Ereignisse werden nach den Regeln der Wahrschein-
lichkeitsrechnung durch die Fehlerbaumanalysen und Ereignisablaufdiagramme fortge-
pflanzt bis hin zur Freisetzungshaufigkeit der jeweiligen Kategorie. Damit stehen fur diese
zu erwartenden Hiufigkeiten, die ebenfalls als Schiatzungen von Mittelwerten iiber mehre-
re Kernkraftwerke des analysierten Typs anzusehen sind, nicht nur jeweils ein einzelner
Wert, sondern Verteilungen zur Verfigung. Diese Verteilungen dricken die quantifizier-
ten Schitzunsicherheiten der zu erwartenden Freisetzungshiufigkeiten aus und gehen
zusammen mit anderen Schitzunsicherheiten direkt in die subjektiven Vertrauensbereiche
der Ergebnisse der Studie ein (siche Abschnitt 8.2).

Um eine komplementire Hiufigkeitsverteilung des Schadens (Darstellungsform des
Risikos in Abschnitt 8.1) angeben zu konnen, ist aus den subjektiven Wahrscheinlichkeits-
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verteilungen der zu erwartenden Freisetzungshiaufigkeiten jeweils ein Wert auszuwihlen,
der als ,beste* Schatzung bezeichnet wird. Dabei stellt sich die Frage, welcher Wert als
wbester™ zu nehmen ist, denn prinzipiell wird jeder Wert, fiir den die subjektive Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion von 0 verschieden ist, als moglicherweise zutreffend beur-
teilt. Je nach Aufgabenstellung wihlt man i. allg. zwischen Modalwert (fiir ihn nimmt die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ihr Maximum an), Median und Erwartungswert,

In dieser Studie wird der Erwartungswert verwendet. Nur er repriasentiert die mit Schitz-
unsicherheiten behaftete Gréfe so, daff sich die Betrige méglicher Unter- und Uber-
schitzungen, gewichtet mit den subjektiven Wahrscheinlichkeiten ihres Zutreffens, die
Waage halten. Im Falle des Medians halten sich die méglichen Unter- oder Uberschitzun-
gen nur der subjektiven Wahrscheinlichkeit nach die Waage, also ohne Riicksicht auf den
Betrag der Fehlschatzung. Die Verwendung des Medians wiirde bei der Schiefe der Ver-
teilungen der zu erwartenden Freisetzungshaufigkeiten — im Lichte der quantifizierten
Schitzunsicherheiten — zur Unterreprisentation des Risikos fiihren.

Der Erwartungswert hat auch rechnerische Vorziige. So ist die Summe der Erwartungs-
werte verschiedener Grofien, unabhingig von ihren Verteilungen, gleich dem Erwartungs-
wert ihrer Summe. Analog verhilt es sich mit dem Produkt voneinander unabhingiger
Grofien. Diese Eigenschaften treffen in dieser Allgemeinheit fiir 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 ibrigen vollig unabhingig von der Wahl
,,bester” Schitzwerte an sich fester, aber ungenau bekannter Grofien, zu denen Schiitz-
unsicherheiten quantifiziert wurden. lhrer Ermittlung liegen nidmlich die vollstindigen
subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser Grofien zugrunde.

Eigentlich miifite die Hiufigkeit eines simulierten Unfallablaufs durch folgendes Produkt
ausgedriickt werden

h(K; M B,) = h(K;) - w(M,/K;) - w(B, /K;M,),

d. h., anstelle der oben genannten Wahrscheinlichkeit w(M,) miite die bedingte Wahr-
scheinlichkeit Verwendung finden. Sie beriicksichtigt eventuelle Abhingigkeiten zwischen
Wetter und Freisetzung. Ein Einfluff der Bedingung ist z. B. dann zu erwarten, wenn die
Hiufigkeit bestimmter auslosender Ereignisse oder die Wahrscheinlichkeit menschlichen
Fehlverhaltens usw., deutlich vom Wetter abhingt. Unsicherheiten, die sich aus der Ver-
wendung von w(M,) anstelle von w(M,/K;) ergeben, werden als vernachlissigbar beurteilt.
Die Bedingung in w(B,/K;M,) wird zum Teil dadurch beriicksichtigt, dal nur Bevilke-
rungsverteilungen und Wetterverliufe der gleichen meteorologischen Standortregion zu-
sammen in die Simulation eingehen.

Der zu erwartende Schadensumfang und die zu erwartende Hiufigkeit der simulierten Un-
fallablaufe stammen aus Modellen des Unfallgeschehens, deren Schitzunsicherheiten zum
Teil per Expertenurteil quantifiziert oder als vernachlissigbar beurteilt werden. Aufierdem
finden in diesen Modellen Schidtzwerte unterschiedlicher Qualitatsstufen Verwendung.
Als Folge davon miissen die in Abschnitt 8.2 dargestellten Vertrauensbereiche der Ergeb-
nisse als subjektiv bezeichnet werden.
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5 Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse

5.1 Uberblick

In Risikoanalysen sind Ereignisabliufe, die sich aus Storungen in Kernkraftwerken ent-
wickeln konnen, bis hin zu extremen Situationen zu verfolgen. Dabei sind fiir die Ermitt-
lung des Risikos vor allem solche Ereignisabliufe wichtig, die zu einem Schmelzen des
Reaktorkerns fithren. Andere Ereignisabliufe, die den Kern oder andere Aktivitdtsinven-
tare in der Anlage betreffen, werden das Risiko nicht wesentlich beeinflussen. Sie werden
daher nicht in dem Detaillierungsgrad wie Kernschmelzunfille behandelt.

Wie in WASH-1400 wird auch hier Kernschmelzen fiir alle die Fille angenommen, fiir die
der Reaktorkern unzureichend gekiihlt wird. Dazu kann es nur dann kommen, wenn
Sicherheitseinrichtungen so weitgehend ausfallen, dafl sie ihre Aufgaben nicht mehr er-
fiillen konnen.

Im vorliegenden Kapitel wird untersucht, welche Vorginge mit welcher Haufigkeit zu
einem Schmelzen des Reaktorkerns fiihren. Hierzu werden sowohl anlagenintern als auch
anlagenextern ausgeloste Storfille behandelt. Um die grole Zahl moglicher Ereignisab-
ldufe iibersichtlich erfassen und quantitativ beurteilen zu konnen, werden Ereignisablauf-
diagramme erstellt. Die dabei angewandten Methoden sind in Kapitel 4 beschrieben. Wo
einfache anlagentechnische Verhiltnisse vorliegen oder nennenswerte Risikobeitrige auf-
grund von Abschatzungen nicht zu erwarten sind, wird auf die Erstellung von Ereignis-
ablaufdiagrammen verzichtet.

Abschnitt 5.2 befafst sich mit den Storfillen, die durch anlageninterne Ursachen ausgelost
werden (anlageninterne Storfille). Einwirkungen von aufien, die Storfille in der Anlage
verursachen konnen (anlagenexterne Storfille), werden in Abschnitt 5.3 behandelt.

5.2 Anlageninterne Storfille

Alle anlageninternen Storfille, die zu einer Uberhitzung des Reaktorkerns fiihren konnen,
lassen sich in zwei Gruppen einteilen (Bild 5-1):
— Storfille, die durch einen Verlust von Hauptkiithimittel ausgelost werden,

Verzeichnis der in Kapitel 5 benutzten Abkiirzungen
ATWS = Anticipated Transients Without Scram = zu erwartende Transienten mit Ausfall
der Reaktorschnellabschaltung

FD = Frischdampf
HD = Hochdruck
ND = Niederdruck
RDB = Reaktordruckbehilter
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Storfille, bei denen die Leistung im Kern erhoht oder die Warmeabfuhr aus dem Kern
beeintrichtigt wird, ohne dafl HauptkiihImittel verloren geht.
Die erste Gruppe wird als Kiihlmittelverluststorfille und die zweite Gruppe als Transien-
tenstorfille bezeichnet.

KiihImittelverlust-
storfall
‘)__ Anlageninterner
Storfall
Transienten-
storfall

Bild 5-1: Anlageninterne Storfille mit Auswirkungen auf den Reaktorkern

Zur Beherrschung dieser Storfille sind umfangreiche Sicherheitssysteme vorhanden (siehe
Kapitel 3). Obwohl weitreichende Vorkehrungen fiir ihr zuverldssiges Funktionieren ge-
troffen werden, ist zur Risikoermittlung ein Ausfall dieser Systeme zu unterstellen. Je
nachdem, ob Sicherheitssysteme funktionieren oder ausfallen, ergeben sich unterschied-
liche Ereignisabliufe. Zur systematischen Erfassung dieser Ereignisabliufe dienen Ereignis-
ablaufdiagramme | die fir Kihlmittelverluststorfille in Abschnitt 5.2.1 und fiir Transien-
tenstorfille in Abschnitt 5.2.2 behandelt werden. Erginzend wird in Abschnitt 5.2.3 ein
postuliertes Versagen des Reaktordruckbehalters diskutiert. Abschnitt 5.2.4 behandelt
Einwirkungen aus Brand.

Neben Storfillen, die die Kithlung des Reaktorkerns beeintrichtigen konnen, ist zu unter-
suchen, unter welchen Umstinden aus anderen Teilen der Anlage radioaktive Stoffe frei-
gesetzt werden konnen und ob dadurch ein Risikobeitrag zu erwarten ist. Darauf wird im
Abschnitt 5.2.5 eingegangen.

Die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen fiir anlageninterne Storfille werden
im Abschnitt 5.2.6 zusammengefafit.

5.2.1 Kiihlmittelverluststorfille

5.2.1.1 Auslosende Ereignisse und Mafinahmen zu ihrer Beherrschung

Ein Kiihlmittelverlust tritt ein, wenn der Reaktorkiihlkreislauf undicht wird. Ursache hier-
fiir konnen Lecks (Risse oder Briiche) an allen Teilen des Reaktorkiithlkreislaufs sein.
Diese Lecks werden in den Ereignisablaufanalysen als auslosende Ereignisse behandelt.
Wie in WASH-1400 werden im einzelnen folgende Lecks untersucht:

— Leck in einer Hauptkithimittelleitung,

— Leck im Druckhaltesystem,

— Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktorkihlkreislaufs.

Ereignisabldufe, die aus einem Leck in einer Hauptkihlmittelleitung hervorgehen konnen,
werden in den Abschnitten 5.2.1.2 und 5.2.1.3 behandelt.
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Ein Leck im Druckhaltesystem kann entweder in der Ausgleichsleitung, die den Druck-
halter mit einer Hauptkiihlmittelleitung verbindet, oder am Druckhalter auftreten, Ein
Leck in der Ausgleichsleitung ist wie ein Leck in einer Hauptkihlmittelleitung zu be-
handeln und wird deshalb hier nicht gesondert betrachtet. Ein Leck am Druckhalter kann
vor allem dadurch entstehen, daff Druckhalter-Abblaseventile oder Sicherheitsventile
fehlerhaft 6ffnen bzw. offen bleiben (siche Abschnitt 5.2.1.4).

Bei einem Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktorkihlkreislaufs, die aus dem Sicher-
heitsbehilter herausfilhrt, sammelt sich das ausgestromte Wasser nicht im Sumpf des
Sicherheitsbehalters. Dieses Wasser steht damit zur Kernkithlung nicht mehr zur Verfii-
gung. Falls die Anschluileitung in den Ringraum fiihrt, sind auflerdem Folgeausfille im
Ringraum moglich. Ein Kithlmittelverlust iiber solche AnschluBleitungen mufl daher
gesondert behandelt werden (siehe Abschnitt 5.2.1.5).

Ein Leck am Dampferzeuger wird durch die Sicherheitssysteme ebenso beherrscht wie ein
Leck in einer Hauptkuhlmittelleitung. Das gleiche gilt fiir ein Leck am Reaktordruckbe-
halter bis zu bestimmten Bruchquerschnitten. Wegen der besonders weitreichenden Quali-
tatssicherungsmafinahmen bei Planung, Herstellung und im Betrieb der Druckbehalter
wird wie in WASH-1400 davon ausgegangen, dafl Lecks in den Druckbehiltern weitaus
unwahrscheinlicher als Lecks in den Rohrleitungen sind und dafl von ihnen kein nennens-
werter Risikobeitrag zu erwarten ist. Weiterfilhrende Analysen zu den nicht im einzelnen
untersuchten Lecks sollen in der Phase B der Risikostudie erfolgen.

Um bei Kithimittelverluststorfallen eine Uberhitzung des Reaktorkerns zu verhindern, sind
folgende Mafinahmen erforderlich:

— Herstellung und langfristige Sicherstellung der Unterkritikalitit des Reaktorkerns,
— Sicherstellung eines ausreichenden Kithimittelinventars im Reaktorkiihlkreislauf,
— Wirmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf,

Diese Mafinahmen werden mit Hilfe des Reaktorschnellabschaltsystems, des Not- und
Nachkiihlsystems und des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs durchgefiihrt. Bei sehr kleinen
Lecks kommen dariiber hinaus das Volumenregel- und das Chemikalieneinspeisesystem
zum Einsatz. Die aufgefiihrten Systeme haben unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen, die
im folgenden als Systemfunktionen bezeichnet werden. Es sind dies:

— Reaktorschnellabschaltung,

— Hochdruck-Einspeisungen,

— Druckspeicher-Einspeisungen,

— Niederdruck-Einspeisungen fiir Fluten,

— Niederdruck-Einspeisungen fiir Sumpf-Umwilzbetrieb,

— Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe,

— Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe.

Die Hochdruck-, die Druckspeicher- sowie die Niederdruck-Einspeisungen werden mit
Hilfe des Not- und Nachkiihlsystems durchgefiihrt. Die Hauptspeisewasserversorgung ist
im Leistungsbetrieb erforderlich und erfolgt mit den Hauptspeisewasserpumpen. Um die
Nachzerfallswdrme abzufihren und um die Anlage abzufahren (d.h. die Kiihlmittel-
temperatur abzusenken), reicht die Notspeisewasserversorgung aus. Die Notspeisewasser-
versorgung ist grundsitzlich iber das Notspeisewassersystem und das Notstandssystem
moglich; das Notstandssystem darf allerdings erst zum Abfahren des Blocks B eingesetzt
werden, wenn der Block A bereits abgefahren ist. Die Frischdampf-Abgabe kann aufier
iiber die Frischdampf-Umleiteinrichtung und den Turbinenkondensator auch iiber Dach
erfolgen. Die aufgefiihrten Systemfunktionen sind im Abschnitt 3.4 beschrieben.
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Fiir die Beherrschung eines Kithimittelverluststorfalls ist es wichtig zu wissen, welche An-
forderungen an die einzelnen Systemfunktionen gestellt werden. Hier wird im allgemeinen
davon ausgegangen, dal sich die Anlage bei Eintritt des Storfalls im Vollastbetrieb befin-
det, da dies die hochsten Anforderungen an die Systemfunktionen stellt. Aufierden haben
Lage und Grofe des Lecks entscheidenden Einfluf auf die Anforderungen an die System-
funktionen.

Lecks in einer Hauptkiihimittelleitung werden daher getrennt nach mehreren Bereichen
von Bruchquerschnitten untersucht (siche Tabelle 5-1, Spalte 2). Die Einteilung der Be-
reiche beriicksichtigt, dafl bei den verschiedenen Bruchquerschnitten unterschiedliche
Systemfunktionen zur Sicherstellung einer ausreichenden Kernkuhlung erforderlich sind
(siehe Spalten 3 bis 7). Beispielsweise sinkt bei einem grofien Leck der Druck im Reaktor-
kiithlkreislauf so rasch ab, daf die Hochdruck-Einspeisungen nicht zum Einsatz kommen.
Bei grofien und mittleren Lecks wird die Nachwirme Giber das Not- und Nachkiihlsystem
abgefiihrt. Als Nachwirme wird die gesamte nach der Abschaltung abzufiihrende Wirme
bezeichnet. Fir die Nachwiarmeabfuhr ist bei kleinen Lecks zuniichst auch eine Speise-
wasserversorgung (Hauptspeisewasserversorgung oder Notspeisewasserversorgung) und
FD-Abgabe erforderlich. Bei Lecks unter 2 cm? Bruchquerschnitt konnen die Kithimittel-
verluste durch das Volumenregelsystem abgedeckt werden. Zusitzlich stehen die gleichen
Systeme wie zur Beherrschung von kleinen Lecks zur Verfiigung. Lecks mit weniger als
2 em? Bruchquerschnitt liefern daher, trotz ihrer groeren Haufigkeit, keinen merklichen
Beitrag zum Risiko und werden fiir die weiteren Untersuchungen aufSer Betracht gelassen.

Fiir Lecks unter 1000 ¢m? wird auferdem pessimistisch davon ausgegangen, daf die
Systemfunktion Reaktorschnellabschaltung erforderlich ist. Fir Lecks aber 1000 cm?
mufl eine Reaktorschnellabschaltung nicht erfolgen. Bei Versagen der Reaktorschnellab-
schaltung bewirkt der Verlust des Kithimittels eine rasche Abschaltung des Reaktors iiber
physikalische Effekte.

Zur Erfiillung der einzelnen Systemfunktionen stehen im allgemeinen mehrere gleich-
artig aufgebaute Teilsysteme zur Verfigung (Redundanz). In Tabelle 5-1, Spalten 3 bis 7,

Tab. 5-1: Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwirmeabfuhr bei
Lecks in einer kalten HauptkithImittelleitung

(2v4 = von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 2 erforderlich)
') 1v4 Einspeisungen iiber dic Hauptspeisewasserleitungen sind erforderlich

Systemfunkttionen
Speisewasser-
KihImittel- Bruchquer- T - Niederdruck- VErsarqunn
verlust- schnitt HE?:?::?F Druckspeicher- a‘:ﬁ:fﬁ::i;n Einspeisungen a) Hauptspe ise-
storfall {em” ) F o o Einspeisunaen ﬁifr1.tnn fur Sumpf- wasser
Yt ' e Umwa 1 zbetrieb b) Notspetse-
wasser
heifi 3vd hedfh ?vd
qrofes Leck > 400 - hetf 2y -
kalt 2vi kalt lvé
neif 2vd neifi 2vd
mittleres Leck a0 - 400 2vd heil 2v4 -
kalt 2v4 kalt lvd
heill Zvd a) Ivd') oder
kleines Leck 2 - B0 2vé - heill 2vé
kalt lvd b) 2vd
a) &' oder
senr kleines Leck <2
b) lvd
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ist angegeben, iiber wie viele der vorhandenen Teilsysteme einzuspeisen ist, damit eine aus-
reichende Systemfunktion gegeben ist. Danach miissen z. B. bei einem grofien Leck drei
der vier vorhandenen Druckspeicher in die heiflen, zwei von vier in die kalten Haupt-
kithlmittelleitungen einspeisen. Auflerdem sind bei diesem Storfall Niederdruck-Ein-
speisungen fir Fluten und fir Sumpf-Umwailzbetrieb erforderlich. Fiir Fluten miissen von
den vier vorhandenen Niederdruck-Einspeisesystemen zwei in die heiien und eines in die
kalten Hauptkithlmittelleitungen fordern. Fiir Sumpf-Umwilzbetrieb sind Niederdruck-
Einspeisungen in zwei heiflfe Hauptkithlmittelleitungen notwendig. Die Tabelle gilt fir
Lecks in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung; bei einem Leck in einer heiflen Hauptkiihl-
mittelleitung sind die Angaben fiir , hei3** und , kalt* zu vertauschen.

Die hier zugrunde gelegten Mindestanforderungen sind grofitenteils aus den Genehmi-
gungsverfahren fur die Referenzanlage oder vergleichbare Anlagen iibernommen. Dies ent-
spricht der Vorgehensweise von WASH-1400. Stehen weniger Teilsysteme zur Verfiigung,
so wird das System als vollstindig ausgefallen betrachtet, Das bedeutet, dafd eine Teil-
funktion der Systeme, die moglicherweise ausreichen wiirde Kernschmelzen zu verhin-
dern, nicht beriicksichtigt wird. Ahnliches gilt fir die verschiedenen geforderten System-
funktionen: Bei Ausfall einer Systemfunktion wird in der Regel angenommen, daff
weiteren Systemfunktionen Kernschmelzen nicht verhindern konnen. Zudem wird davon
ausgegangen, dafl die genannten Systemfunktionen ab dem Zeitpunkt der Anforderung
stindig zur Verfigung stehen miissen. D, h., bei einem verspiiteten Einsatz oder einem
voriibergehenden Ausfall dieser Funktionen wird Kernschmelzen angenommen.

Fiir Lecks am Druckhalter werden die gleichen Mindestanforderungen zugrunde gelegt,
wie fiir Lecks in einer Hauptkithlmittelleitung. Damit wird die Anzahl der fir die ein-
zelnen Systemfunktionen erforderlichen Teilsysteme, im Vergleich zu Lecks derselben
Grofle in einer Hauptkithlmittelleitung, moglicherweise iiberschitzt. Die Nachwirmeab-
fuhr wird hier namlich durch ginstigere thermodynamische Verhiltnisse erleichtert. Be-
riicksichtigt wird jedoch, dafd die Nachwidrmeabfuhr durch das Ausdampfen der Dampfer-
zeuger und des Reaktorkithlkreislaufs fiir eine begrenzte Zeitspanne tolerierbar ist, d. h.
dafy eine verzogerte Inbetriecbnahme der Speisewasserversorgung ausreicht.

5.2.1.2 Grofies und mittleres Leck

In den Bildern 5-2 und 5-3 sind die Ereignisablaufe fir grofie und mittlere Lecks in einer
Hauptkithlmittelleitung dargestellt. Fiir grofle Lecks wird der Einfachheit halber nicht
mehr zwischen Bruchquerschnitten iiber und unter 1000 ¢cm? unterschieden, Zum besse-
ren Verstindnis der verschiedenen Abliufe wird zunichst der Ereignisablauf bei ausle-
gungsgemiifier Funktion der Systeme erldutert. Als Beispiel wird der Storfall | mittleres
Leck* betrachtet, weil in diesem Fall mehr Systemfunktionen gefordert werden (Ereignis-
ablauf S, in Bild 5-3).

Nach Auftreten des Lecks sinken der Druck im Reaktorkihlkreislauf und der Druckhal-
ter-Wasserstand ab, wihrend der Druck im Sicherheitsbehilter ansteigt. Dadurch 16st das
Reaktorschutzsystem automatisch eine Reaktorschnellabschaltung aus; die weitere Ener-
gieerzeugung aufgrund von Spaltprozessen wird bis auf die Nachzerfallswirme unter-
bunden. Bei Erreichen der Grenzwerte aus der Mefiwerterfassung fiir die Notkiihlvorbe-
reitungssignale werden die Notkithlung und der Abschluf der Durchfiihrungen durch den
Sicherheitsbehilter (der Gebiudeabschluff) automatisch eingeleitet. Die Hochdruck-
Einspeisungen setzen nach dem Absinken des Drucks im Reaktorkiihlkreislauf auf 110 bar
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*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisablaufe un-
ter der Bedingung, daB das auslosende Ereignis ein-
getreten ist.

Die Haufigkeit der einzelnen Ereignisablaufe ergibt
sich durch Multiplikation mit der Haufigkeit h des
auslosenden Ereignisses.

h(A) = 2,7 + 10"%/a (Erwartungswert)
Bild 5-2: Ereignisablaufdiagramm , Grolles Leck*

ein. Die Druckspeicher-Einspeisungen erfolgen selbsttatig, wenn der Druck im Reaktor-
kithlkreislauf unter 25 bar sinkt. Bei einem Druck von 10 bar wird automatisch von den
Hochdruck- auf die Niederdruck-Einspeisungen fir Fluten umgeschaltet. Dabei fordern
die Nachkithlpumpen Wasser aus den Flutbehiltern in den Reaktorkiihlkreislauf, Das aus
dem Leck austretende Wasser sammelt sich am Boden des Sicherheitsbehilters, im Ge-
baudesumpf. Sind die Flutbehalter bis auf eine Mindestmenge entleert, so wird automa-
tisch auf Niederdruck-Einspeisung fur Sumpf-Umwalzbetrieb umgeschaltet. Die Nachkiihl-
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*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisablaufe unter
der Bedingung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten
ist.

Die Haufigkeit der einzelnen Ereignisabldufe ergibt sich
durch Multiplikation mit der Hiufigkeit h des ausldsen-
den Ereignisses.

h(Sy) =8 - 10-4/a (Erwartungswert)
Bild 5-3: Ereignisablaufdiagramm , Mittleres Leck*

pumpen saugen dann das Wasser aus dem Gebdudesumpf an und fordern es iiber die Nach-
wirmekiihler zuriick in den Reaktorkiihlkreislauf. Damit wird das aus dem Leck ausge-
tretene Wasser fiir die weitere Kithlung des Kerns genutzt.

Wichtig fiir die Aufrechterhaltung der Notkithlung ist, da es zu keinem grofieren Ver-
lust von Wasser oder Dampf aus dem Sicherheitsbehilter kommt. D. h., die Sicherheits-
behalter-Integritat fiir die Notkiithlung mufi gewahrt werden. Bei einem Austritt von
Wasser oder Dampf aus dem Sicherheitsbehiilter konnte namlich
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— ein Ausfall von im Ringraum befindlichen und zur Notkithlung benotigten Kompo-
nenten aufgrund von Temperatur, Feuchtigkeit oder Druck auftreten,
— soviel Wasser aus dem Gebdudesumpfl verloren gehen, dafh eine ausreichende Not-
kiihlung nicht mehr gewahrleistet ist,
der Uberdruck im Sicherheitsbehilter so weit absinken, dafy die aus dem Gebiude-
sumpf ansaugenden Nachkithlpumpen infolge Kavitation ausfallen.
Wegen der Kontamination des Sicherheitsbehilters nach einem grofien oder mittleren
Leck im Reaktorkiihlkreislauf ist davon auszugehen, dafd unter Umstinden fir mehrere
Monate keine Arbeiten im Sicherheitsbehilter durchgefithrt werden konnen. Wihrend
dieser Zeit mufs eine Langzeit-Notnachkiihlung aufrechterhalten werden,
Im Gegensatz zum mittleren Leck sind zur Beherrschung des ,grofden Lecks™ Hochdruck-
Einspeisungen nicht erforderlich (Bild 5-2). Hier sinkt der Druck im Reaktorkiihlkreislauf
so rasch ab, daf in kiirzester Zeit die Druckspeicher-Einspeisungen und die Niederdruck-
Einspeisungen wirksam werden. Bei Bruchquerschnitten > 1000 ¢m? ist dariiber hinaus
die Funktion der Reaktorschnellabschaltung unerheblich, da der Kern durch das Sieden
des Kiihlmittels, die rasche Wasserspiegelabsenkung und die Nachspeisung von boriertem
Wasser auch ohne Einbringen der Steuerstibe unterkritisch wird.
Die Erwartungswerte der Eintrittshiufigkeiten wurden nach WASH-1400 mit 2,7 X 10%/a
bzw. 8 X 10"*/a abgeschitzt. In den Bildern 5-2 und 5-3 finden sich die berechneten
Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Ereignisablaufe unter der Bedingung, dafl ein
grofes oder mittleres Leck eingetreten ist. € steht dabei im allgemeinen fiir Wahrschein-
lichkeiten < 103, sofern sie bei dem jeweils betrachteten auslosenden Ereignis weniger
als 1 7% zu einem Kernschmelzunfall beitragen. Kleinere Wahrscheinlichkeiten sind nur
dann angegeben, wenn sie von besonderem Interesse sind.
Ereignisabliufe mit einem Versagen von Systemfunktionen, die zur Beherrschung des
groflen bzw. mittleren Lecks erforderlich sind, fithren zum Kernschmelzen. Wie sich zeigt,
sind die Summen der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten mit jeweils 2 X 107 etwa
gleich groff fiir beide Storfille. Die Haufigkeiten eines Kernschmelzunfalls ergeben sich
durch Multiplikation mit den Eintrittshaufigkeiten der auslosenden Ereignisse zu
5 x 107 /a fir den Storfall grofes Leck* und zu 2 X 10°/a fir den Storfall | mittleres
Leck*™.
Bei der nachfolgenden vergleichenden Diskussion der Ergebnisse ist zu beriucksichtigen,
dafy zur Beherrschung des grofien und mittleren Lecks unterschiedliche Systemfunktionen
erforderlich sind und die Mindestanforderungen an die einzelnen Systemfunktionen z. T.
nicht gleich sind.
Beim groBen Leck liefert der Ereignisablauf AD mit 42 % den grofsten Beitrag. Jeder der
4 Druckspeicher speist iiber je eine mit Riickschlagventilen bestiickte Leitung in den
heiffen und den kalten Strang eines der vier Hauptkiihlkreislaufe. Falls ein grofies Leck in
einer kalten Hauptkihlmittelleitung vorliegt, miissen mindestens 3 von 4 heifien und 2
von 4 kalten Druckspeicher-Einspeisungen in intakte Stringe erfolgen (sieche Tabelle 5-1).
Offnen die Rickschlagventile in 2 Stringen nicht, iiber die in heille Hauptkithlmittellei-
tungen eingespeist wird, oder versagen die Riickschlagventile in 2 Stringen, die in intakie
kalte Hauptkiihimittelleitungen fordern, so bedeutet dies ein Nichterfiillen der Mindest-
anforderungen. Wegen der anderen Mindestanforderungen ist der Einflufl des Versagens
der Druckspeicher-Einspeisungen beim mittleren Leck mit 9 % wesentlich geringer. Hier
liefert der Ausfall der HD-Einspeisungen, die beim grofien Leck nicht bendtigt werden,
mit 52 % den grofiten Anteil. Daran sind das Versagen des Dreiwegeventils und mensch-
liches Fehlverhalten, nimlich Common-Mode-Ausfille durch Fehlkalibrierung der Mefi-
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kanile, welche die automatische Einschaltung der HD-Einspeisungen auslosen, mafige-
bend beteiligt. Ein Versagen der Umschaltung des Dreiwegeventils wiirde bedeuten, dafs
Kiihlmittel in die gebrochene Hauptkiihlmittelleitung eingespeist wird, Die zugehorige
HD-Einspeisung wiirde in diesem Fall nicht mehr fiir die Notkihlung zur Verfugung
stehen.

Mit einem Anteil von 30 % beim grofien Leck und 21 % beim mittleren Leck trigt das
Versagen der ND-Einspeisungen fir Sumpf-Umwilzbetrieb nennenswert zum Gesamiter-
gebnis bei. Auch hier spielen Common-Mode-Ausfille durch Fehlkalibrierung von Mef3-
kanilen eine wichtige Rolle.

Die Ereignisabliufe mit Versagen der Sicherheitsbehilterintegritit fir die Notkiihlung
(AG, S,G) nehmen eine Sonderstellung ein. In diesem Fall wird Kernschmelzen bei un-
dichtem Sicherheitsbehilter angenommen (siehe Kapitel 6).

5.2.1.3 Kleines Leck

In Bild 54 sind die Ereignisablaufe fur ein kleines Leck in einer Hauptkithlmittelleitung
dargestellt. Ein , kleines Leck™ liegt dann vor, wenn die Nachwirme nicht allein iiber das
Leck abgefiihrt werden kann. Daher ist zusitzlich eine Warmeabfuhr iiber den Speise-
wasser-Dampf-Kreislauf erforderlich. D. h., nach der Reaktorschnellabschaltung (und er-
folgter Turbinenschnellabschaltung) ist Speisewasser fiir die Dampferzeuger iiber die
Hauptspeisewasser- oder die Notspeisewasserversorgung zur Verfigung zu stellen. Aufier-
dem mufl der erzeugte Frischdampf in den Turbinenkondensator oder iiber die Abblase-
regelventile abgegeben werden (Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe
bzw. Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe). Nach ausreichender Druck-
absenkung wird der Verlust von Kithimittel aus dem Reaktorkiihlkreislauf durch die
Hochdruck-Einspeisungen ausgeglichen. Die HD-Sicherheitseinspeisepumpen saugen da-
bei aus den Borwasser-Flutbehdltern an. Wegen des begrenzten Wasservorrats der Flut-
behilter miissen rechtzeitig Niederdruck-Einspeisungen fiir Sumpf-Umwilzbetrieb herge-
stellt werden. Aus den genannten Griinden ist ein Abfahren der Anlage notwendig. Im
iibrigen entspricht der Ereignisablauf im wesentlichen dem eines mittleren Lecks. Die
Druckspeicher-Einspeisungen sind allerdings nicht erforderlich.

Der Erwartungswert der Eintrittshiaufigkeit eines kleinen Lecks in einer Hauptkithlmittel-
leitung wurde nach WASH-1400 mit 2,7 X 10~ /a abgeschiitzt. In Bild 5-4 finden sich die
berechneten Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Ereignisabliufe unter der Bedin-
gung, daff ein kleines Leck eingetreten ist. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir das
Versagen der Systemfunktionen, die zur Beherrschung eines kleinen Lecks in einer Haupt-
kiihImittelleitung erforderlich sind, ergibt sich zu ca. 2,1 X 102, Durch Multiplikation
mit der Eintrittshiufigkeit resultiert daraus eine Hiufigkeit von 5,7 X 10°%/a fiir einen
Kernschmelzunfall infolge eines kleinen Lecks in einer Hauptkithlmittelleitung. Dieser
Wert liegt um mehr als eine Grofienordnung hoher als die entsprechenden Werte fiir das
grofie und mittlere Leck. Das ist auf die grofere Eintrittshiufigkeit und auf die grofere
Nichtverfiigbarkeit der zur Beherrschung der Storfille notwendigen Systemfunktionen
zurlickzufiihren.

Da bei der Referenzanlage Handmafinahmen im Zusammenhang mit dem Abfahren einen
erheblichen Beitrag zur Hiufigkeit von Kernschmelzunfillen liefern, wird darauf im ein-
zelnen eingegangen.

Nach Reaktorschnellabschaltung, Turbinenschnellabschaltung und automatischem Offnen
der FD-Umleiteinrichtung, iiber die der Frischdampf direkt in den Kondensator geleitet
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*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisablaufe unter

der Bedingung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten
ist.
Die Haufigkeit der einzelnen Ereignisablaufe ergibt sich
durch Multiplikation mit der Haufigkeit h des ausldsenden
Ereignisses. -3

h(SZ} = 2,7 - 10 “/a (Erwartungswert)

Bild 5-4: Ereignisablaufdiagramm , kleines Leck*

wird, mufs das Abfahren der Anlage mit Hilfe der FD-Abgabe erfolgen. Das Abfahren ist
von Hand aus einzuleiten. Welche Mafinahmen im einzelnen durchzufiihren sind, entnimmt
das Wartenpersonal dem Betriebshandbuch, Darauf wird durch Meldungen hingewiesen.
Durch Handregelung der FD-Umleitventile oder — wenn der Kondensator nicht zur Ver-
figung stehen sollte — durch Handregelung der Abblaseregelventile miissen der Frisch-
dampfdruck und die Frischdampftemperatur entsprechend abgesenkt werden. Um eine
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ausreichende Fordermenge der HD-Sicherheitseinspeisepumpen zu erreichen und die Nieder-
druck-Einspeisungen fiir Fluten rechtzeitig vor bntleeren der Borwasser-Flutbehilter auf
die Niederdruck-Einspeisungen fiir Sumpf-Umwilzbetrieb umschalten zu konnen, ist auf-
grund pessimistischer Abschatzungen ein Abfahrgradient der FD-Temperatur von 100 °C/h
notwendig. Geht man von ecinfacher personeller Redundanz aus, d. h. Ausfuhrung der
Matinahme durch einen Reaktorfahrer und Uberwachung durch den Schichtleiter, so lafst
sich fiir das Mifilingen der Vorbereitung des Abfahrens ein Erwartungswert von 1,6 X 10-2
abschitzen. Dies sind etwa 75 % des Gesamtergebnisses fiir das kleine Leck.

Erfolgt die Vorbereitung des Abfahrens ordnungsgemaft, so ist ein falschlicherweise zu
schnelles Abfahren der Anlage zu vernachlissigen. Wiirde man kurzzeitig mit einem Gra-
dienten von 200 “C/h abfahren, so wiirde das Reaktorschutzsignal zur Leckerkennung im
Frischdampfsystem (Ap/At-Signal) ansprechen und die FD-Schnellschlufischieber sowie
die FD-Abblaseeinrichtung schlieffen. Die Abblaseeinrichtung kann jedoch nach 15 Mi-
nuten wieder gedffnet und dann das Abfahren fortgesetzt werden. Selbst ein zweimaliges
Auslosen des Ap/At-Signals fiihrt noch nicht zum unbeherrschten Storfall.

Bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten ist auch zn bericksichtigen, dafs die Haupt-
speisewasserregelung nicht fiir die bei Kiuhlmittelverluststorfillen herrschenden Umge-
bungsbedingungen ausgelegt ist. Aus diesem Grunde wurde die Hauptspeisewasserversor-
gung als nicht verfiighar gewertet und lediglich die Notspeisewasserversorgung in den Ana-
lysen beriicksichtigt. Die Nichtverfigbarkeit der Hardware fiir die Notspeisewasserversor-
gung und FD-Abgabe betriagt 3 X 10-3 und trigt damit ca. 15 % zum Gesamtergebnis bei.
Demgegentiber liegt die Nichtverfiigbarkeit der HD- und ND-Einspeisungen bei 8 % des
Gesamtergebnisses.

Hinsichtlich des Ereignisablaufes bei Versagen der Sicherheitsbehalter-Integritat fir die
Notkiihlung (Ereignisablauf S; G) gilt dasselbe wie im vorhergehenden Abschnitt.

Wie diese Ergebnisse zeigen, konnte die Haufigkeit fiir einen Kernschmelzunfall infolge
eines ,kleinen Lecks* insbesondere durch Erleichterung oder Vermeidung der vorberei-
tenden Handmalinahmen zum Abfahren wesentlich verringert werden. Das wire durch
eine Verbesserung der Instrumentierung oder durch eine Automatisierung des Abfahr-
vorganges zu erreichen. Letzteres ist bei neuen Anlagen bereits verwirklicht.

Durch Umriisten der Speisewasserregelung auf Differenzdruck-Mefbumformer, die fir die
Umpgebungsbedingungen bei Kiihlmittelverluststorfallen ausgelegt sind, stiinde zusitzlich
die Hauptspeisewasserversorgung fiir die Beherrschung des Storfalls zur Verfiigung. Zu-
sammen mit der Notspeisewasserversorgung wiren somit zwei Speisewasserversorgungen
einsatzfihig. Das Versagen beider Speisewasserversorgungen wiire dann in seinem Beitrag
zum Gesamtergebnis vernachlissigbar klein.

Insgesamt konnte damit die Hiufigkeit eines Kernschmelzunfalls infolge eines , kleinen
Lecks* um fast eine Groflenordnung verringert werden.

5.2.1.4 Kleines Leck am Druckhalter

Bei einigen der im Abschnitt 5.2.2 diskutierten Transienten steigt der Druck im Reaktor-
kithlkreislauf so weit an, dald Druckhalterventile 6ffnen. Die wichtigsten dieser Tran-
sienten sind:

— Notstromfall,

— Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen der FD-Umleiteinrichtung,

— Turbinenschnellabschaltung ohne Stabeinwurf,

— Ausfall aller Hauptkiihimittelpumpen,
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Ausfall der KithImitteldruck-Regelung und
— ATWS.Storfille.
Daneben konnen andere Transienten ein Ansprechen von Druckhalterventilen bedingen,
falls sie unmittelbar nach einer schnellen Leistungsinderung eintreten, die eine grofse
Amplitude aufweist. Ein Offnen von Druckhalterventilen ist auch moglich, wenn bei
Transienten die dann angeforderten Regelungen nicht intakt sind oder die erste Anre-
gung einer benotigten Reaktorschnellabschaltung versagt.
Jedes der Druckhalterventile ist auf einen anderen Ansprechdruck eingestellt, die Druck-
halter-Abblaseventile auf niedrigere Druckwerte als die Druckhalter-Sicherheitsventile.
Der Anstieg des KithImitteldrucks wird im allgemeinen durch das Offnen von ein oder
zwei Druckhalterventilen begrenzt, bei einem GrofSteil der Transienten offnet sogar nur
ein Druckhalter-Abblaseventil. Eine Ausnahme sind die ATWS-Starfille (zu erwartende
Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung). Bei diesen sehr unwahrschein-
lichen Storfillen sprechen alle Druckhalterventile an.
Sinkt nach dem Offnen der Druckhalterventile der Druck im Reaktorkihlkreislauf wieder
ab, so sollen nach Unterschreiten der jeweiligen Ansprechdricke die Druckhalterventile
wieder schliefien. Schliefft ein Druckhalter-Abblaseventil nicht, so sind redundante
Absperrmafinahmen vorgesehen. Versagen auch diese, so ist — entsprechend den Ventil-
querschnitten — ein ,kleines Leck am Druckhalter* die Folge. Ein solcher Kiihlmittel-
verluststorfall liegt auch vor, wenn ein Druckhalter-Sicherheitsventil nach Unterschreiten
seines Ansprechdrucks nicht schliefst.
Im Abschnitt 5.2.1.1 wird daraul hingewiesen, daft fiir ein Leck am Druckhalter die
gleichen Mindestanforderungen zugrunde gelegt werden wie fiir ein entsprechendes Leck
in einer Hauptkiithlmittelleitung. Aufgrund dieser Mindestanforderungen wird fiir kleine
Lecks am Druckhalter pessimistisch davon ausgegangen, daft ein Ausfall der Reaktor-
schnellabechaltung zum Kernschmelzen fihrt. ATWS-Storfille, bei denen eines der Druck-
halterventile nicht mehr schliefst, werden demnach als Kernschmelzunfille behandelt,
Die Bewertung der kleinen Lecks am Druckhalter bei zu erwartenden Transienten erfolgt
im Abschnitt 5.2.2.4, ATWS-Storfille werden im Abschnitt 5.2.2.5 diskutiert.

5.2.1.5 Leck iiber eine Anschlulleitung des Reaktorkiihlkreislaufs

Der Reaktorkiihlkreislauf ist iiber AnschlufSleitungen mit verschiedenen Systemen (z. B.
Not- und Nachkiihlsystem) verbunden, die auflerhalb des Sicherheitsbehilters angeord-
net sind. Obwoh! die AnschlufSleitungen mit hintereinandergeschalteten Absperrarma-
turen versehen sind, ist zu priifen, ob iber diese Anschlufileitungen ein Kiihlmittelverlust
auftreten kann, bei dem Hauptkithlmittel aufierhalb des Sicherheitsbehalters austritt. In
einem solchen Fall wiirde sich das ausstromende Wasser nicht im Gebaudesumpf sammeln
und stiinde damit fiir die Notkiihlung nicht mehr zur Verfiigung. Aufierdem ist zu beriick-
sichtigen, daft bei Leckagen in den Ringraum die dort angeordneten Komponenten in
Mitleidenschaft gezogen werden konnen. Im folgenden sollen die verschiedenen Moglich-
keiten diskutiert werden.
Im Not- und Nachkiihlsystem kann es im Leistungsbetrieb nur dann zu einem Kiihlmittel-
verlust in dem Ringraum kommen, wenn in einem Strang zwei Riickschlagventile ver-
sagen. Dies ist der Fall bei:
— innerem Bruch mit Ausfall der Riickschlagwirkung beider Riickschlagventile und
— innerem Bruch des einen Riickschlagventils in Verbindung mit filschlichem Offen-
stehen des zweiten Riickschlagventils,
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Ausfall der Riickschlagwirkung infolge inneren Bruchs ist sehr unwahrscheinlich. Eine
falsche Stellung der Riickschlagventile ist durch diverse Uberwachungsmafinahmen (z. B,
Stellungsiberwachung der Armaturen) weitgehend ausgeschlossen. Da nur die oben auf-
gefilhrten Versagenskombinationen zu einem Kihlmittelverlust in den Ringraum fithren
konnen, liefert die Analyse fiir diese Ereignisablaufe keine nennenswerten Risikobeitrige.
Ein Kiihlmittelverlust bei Nachkiihlbetrieb iiber ein Leck im Not- und Nachkiihlsystem
bringt ebenfalls keinen signifikanten Beitrag zum Risiko.

Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit eines Rohrleitungsbruches in dem begrenzten Zeit-
raum des Nachkiihlbetriebs sehr gering. Zum anderen kann ein solcher Bruch, selbst
wenn er auftreten sollte, in den meisten Fillen rechtzeitig abgesperrt werden. Nach er-
folgter Absperrung des Bruchs ist das Not- und Nachkiihlsystem weiterhin funktions-
fahig.

Rohrleitungen des Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystems, die ebenfalls mit
dem Reaktorkiihlkreislauf in Verbindung stehen, fiilhren 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 Dampfatmosphire bil-
den. Grofirdaumige Uberflutung ist von der Eintrittshiufigkeit her vernachlissigbar, zumal
redundante Absperrarmaturen automatisch zugefahren werden. AuBerdem wire selbst
eine Flutung des Ringraums mit etwa 300 m® Wasser aufgrund der baulichen Ausfiihrung
beherrschbar.

Ein Verlust von Hauptkiithlmittel iiber das Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystem
wire auch durch eine Fehlfunktion der Druckhalter-Wasserstandsregelung denkbar. Der
Druckhalter-Wasserstand wird jedoch von der Kraftwerkswarte aus iiberwacht, so dafs das
Wartenpersonal mit hoher Wahrscheinlichkeit eingreift. Ein Absinken des Druckhalter-
Wasserstandes wird auflerdem gemeldet und ein weitergehendes Absinken durch Reaktor-
schutzsignale verhindert. Auch von solchen Storungen ist daher kein Risikobeitrag zu er-
warten.

5.2.2 Transienten

5.2.2.1 Auslosende Ereignisse und Mafnahmen zu ihrer Beherrschung

Stérungen, die ohne Kiihlmittelverlust ein linger andauerndes Ungleichgewicht zwischen
Wirmeerzeugung und Wirmezufuhr verursachen, werden als Transienten bezeichnet.

Die iiberwiegende Anzahl der Transienten wird durch Betriebssysteme abgefangen. In
den wenigen Fillen, in denen die Betriebssysteme nicht ausreichen oder versagen, ist das
Eingreifen der Sicherheitssysteme erforderlich. Von Transientenstorfillen spricht man
nur bei solchen Ereignisabliufen, bei denen der Betrieb der Anlage aus sicherheitstechni-
schen Griinden nicht fortgefilhrt werden kann (Abschnitt 3.3.2.1). Transientenstorfille
liegen im allgemeinen erst dann vor, wenn angeforderte Sicherheitssysteme ihre Funk-
tionen nicht erfiillen.

Bei Transienten bzw. Transientenstorfillen, die auslegungsgemif mit den Betriebs- und
Sicherheitssystemen beherrscht werden, erfolgt keine nennenswerte Freisetzung von
Spaltprodukten. Fiir die Risikoermittlung sind daher solche Transienten zu untersuchen,
bei denen der Ausfall von Sicherheitssystemen zum Kernschmelzen fiihren kann.

Es gibt zahlreiche Ursachen fiir Transienten. Diese auslosenden Ereignisse und ihre Aus-
wirkungen lassen sich nicht alle im einzelnen behandeln. Um die das Risiko bestimmen-
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den auslosenden Ereignisse moglichst vollstandig zu ertassen, wird hier folgendermubsen
vorgegangen. In einem ersten Schritt wird festgestellt, welche grundsatzlichen Moglich-
keiten zu einem Ungleichgewicht zwischen Warmeerzeugung und Warmeahfuhr fuhren
konnen. Diese sind:

Anderung der Leistungserzeugung,

Anderung der Leistungsabfuhr

(Speisewasserzufuhr oder Dampfentnahme),

Anderung der KihImittelumwilzung,

- Anderung des KithImitteldrucks.
Anderungen der Kihlmitteltemperatur sind nur indirekt, als Folge der oben genannten
Anderungen moglich. Anderungen der Kihlmittelmenge (durch Fehlfunktion der Druck-
halter-Wasserstandsregelung) werden in Abschnitt 5.2.1.5 diskutiert.
Im niachsten Schritt werden die aufgefihrten vier Moglichkeiten weiter differenziert. Das
Verfahren wird so lange fortgefithrt, bis die wichtigen auslosenden Ereignisse gefunden
sind, Bild 5-5 zeigt die ersten Schritte dieser Untersuchung.
Bei der Ermittlung der wichtigen auslosenden Ereignisse ergibt sich dadurch eine Verein-
fachung, dafl auslosende Ereignisse vernachlissigt werden konnen, die im Vergleich 7u
anderen Ereignissen in ihrer Auswirkung geringer sind und in ihrer Eintrittshaufigkeit
nicht ins Gewicht fallen.
Die auslosenden Ereignisse werden analog WASH-1400 bezuglich ihrer Eintrittshaufigkeit
in zweil Gruppen unterteilt:

Zu erwartende Ereignisse (likely events), deren Eintrittshaufigkeit zwischen ctwa

102 /a und 10/a, im allgemeinen aber iiber 10" /a liegt.

Seltene Ereignisse (unlikely events) mit einer Eintrittshaufigkeit < 102 /a, wobei die

Eintrittshaufigkeit meist aber wesentlich geringer ist,
Fir die ,,zu erwartenden Ereignisse* konnen die Eintrittshiufigkeiten oft mit Hilfe der
Betriebserfahrungen aus deutschen Kernkraftwerken abgeschatzt werden. Ist dies nicht
moglich, so erfolgt die Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten mit Hilfe der Fehlerbaum-
analyse.
Fir die Summe der Eintrittshaufigkeiten aller auslosenden Ereignisse von Transienten,
die das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern, lafit sich aus den Betriebserfahirun-
gen ebenfalls ein Wert abschiitzen. Erreicht im Verlauf einer Transiente eine Prozelsgrofie
einen vorgegebenen Grenzwert, so wird die Reaktorschnellabschaltung ausgelost. Die
Grenzwerte sind so eingestellt, daff eine Uberbeanspruchung des Reaktorkerns verhindert
wird, Reaktorschnellabschaltungen erfolgen damit hiufiger als notwendig wire, um Schi-
den am Reaktorkern zu vermeiden. Die Haufigkeit der angeforderten Reaktorschnellab-
schaltungen in Kernkraftwerken liefert also einen oberen Grenzwert fir die Summe der
Eintrittshiufigkeiten aller zu untersuchenden auslosenden Ereignisse. Aufgrund der Be-
triehserfahrungen in deutschen Anlagen ergibt sich ein Wert von etwa 5 Reaktorschnell-
abschaltungen pro Jahr und Anlage.
Seltene Ereignisse** sind Transienten, deren Eintrittshaufigkeit so gering ist, daf sie wah-
rend der Betriebszeit einer Anlage nicht zu erwarten sind. Zu diesen seltenen Ereignissen
zihlen z. B. der Speisewasserleitungsbruch, der Frischdampfleitungsbruch oder der Aus-
wurf eines Steuerstabes durch Abrif$ eines Stutzens am Reaktordruckbehalterdeckel.
Wie in WASH-1400 wird davon ausgegangen, daft der Risikobeitrag der seltenen Transien-
ten klein ist im Vergleich zu dem Beitrag der zu erwartenden Transienten. Die seltenen
Transienten sollen daher erst in der Phase B der Risikostudie untersucht werden. Fine be-
besondere Stellung nimmt dabei der Frischdampfleitungsbruch vor den Frischdampf-
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Bild 5-5: Ursachen von Transientenstorfillen

Schiebern ein. Hiufigkeit und Auswirkung derartiger Briiche sind daher vordringlich in
der Phase B zu analysieren.

Um bei den Transienten, die das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern, eine Be-
schiidigung des Reaktorkerns zu vermeiden, haben verschiedene MaBnahmen zu erfolgen:
— Herstellung und langfristige Sicherstellung der Unterkritikalitit des Reaktorkerns,

— Druckbegrenzung des Reaktorkithlkreislaufs,
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Sicherstellung eines ausreichenden Kiihlmittelinventars im Reaktorkiithlkreislauf,

Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf,
Diese Mafinahmen werden mit Hilfe des Reaktorschnellabschaltsystems, des Volumen-
regel- und Chemikalieneinspeisesystems, des Reaktorkihlkreislaufs mit seinem Druck-
haltesystem, des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs und ggf. des Not- und Nuchkihlsystems
durchgefiihrt. Von den Aufgaben, die diese Systeme zu erfullen haben, werden, je nach
Art der Transiente, die folgenden Systemfunktionen innerhalb der ersten Stunden be-
notigt:

Reaktorschnellabschaltung,

Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs,
— Schlieffen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs,

Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe,
— Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe und
— Verzogerte Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe.
Die Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs erfolgt iiber die Druckhalter-Abblaseven-
tile und Sicherheitsventile. Offnen diese Ventile nicht ausreichend, so ist ein Uberdruck-
versagen des Reaktorkiihlkreislaufs moglich. Haben Ventile gedffnet und schliefen diese
nach der Anforderung nicht mehr alle, so mindet die Transiente in einen Kiihlmittelver-
luststorfall. Beziiglich der dann zu ergreifenden Mafinahmen siehe Abschnitt 5.2.1.1,
Die Hauptspeisewasserversorgung ist im Leistungsbetrieb erforderlich und erfolgt mit den
Hauptspeisewasserpumpen, Um die Nachzerfallswirme abzufithren und um die Anlage ab-
zufahren (d. h. die Kihlmitteltemperatur abzusenken) reicht die Notspeisewasserversor-
gung aus. Diese ist grundsitzlich iiber das Notspeisewassersystem und das Notstands-
system méoglich. Die Frischdampf-Abgabe kann auffer iiber die Frischdampf-Umleitein-
richtung und den Turbinenkondensator auch iiber Dach erfolgen.
Von diesen Systemfunktionen wird eine Verzogerte Speisewasserversorgung und Frisch-
dampf-Abgabe unterschieden. Eine solche liegt dann vor, wenn es erst nach sekundirsei-
tigem Ausdampfen der Dampferzeuger gelingt, diese wieder mit Speisewasser zu versorgen.
In der Zwischenzeit steigt der Druck im Reaktorkiihlkreislauf an, so daf ein Offnen der
Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs erforderlich ist.
Die Mindestanforderungen an die einzelnen Systemfunktionen brauchen hier nur fiir die
Transienten diskutiert zu werden, die nicht in Kihlmittelverluststorfille minden. Um bei
diesen Transienten eine Uberhitzung des Reaktorkerns zu verhindern, geniigt es die Anla-
ge im heilen Zustand zu halten; ein Abfahren der Anlage ist nicht erforderlich. Entschei-
denden Einfluf auf die Mindestanforderungen hat die Reaktorschnellabschaltung. Sollte
die Reaktorschnellabschaltung versagen, so sind an die anderen Systemfunktionen hohere
Anforderungen zu stellen. In Tabelle 5—2 wird daher zwischen zu erwartenden Transien-
ten mit erfolgreicher Reaktorschnellabschaltung und zu erwartenden Transienten mit
Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS-Storfallen) unterschieden.
Einen Risikobeitrag werden zu erwartende Transienten dann liefern, wenn als Folge des
auslosenden Ereignisses bereits eine der oben angefithrten Systemfunktionen ausgefallen
ist oder die Zuverlissigkeit der benotigten Systemfunktionen zumindest beeintrachtigt
wird. Daher ist als auslosendes Ereignis die maximale Verringerung der Speisewasserzu-
fuhr, das ist der ,,Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung®, von besonderem Interesse
(siehe Abschnitt 5.2.2.3). Davon mufy der , Notstromfall* unterschieden werden, der zwar
nicht so hiufig zu erwarten ist, bei dem aber zusitzlich zum Ausfall der Hauptspeisewas-
serversorgung noch die Frischdampf-Abgabe iiber Frischdampf-Umleiteinrichtung und
Turbinenkondensator sowie die Kihlmittelumwilzung im Reaktorkihlkreislauf versagen.
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Tab. 5—2: Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei Transienten, die das Ein-
greifen von Sicherheitssystemen erfordern
(2v4 = von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 2 erforderlich)

Speisewasserversorgung
Offnen der Schliefen der a) Hauptspeisewasser
Transiente Druckentlastung des Druckentlastung des b) Wotspeisewasser
Reaktorkinlkreisiaufs Reaktorklhlkreislaufs ¢) Verzdgertes Speise-
WASSEr
lu erwartende Transienten 4 | a) 1 v 8%) oder
mit Reaktorschnellabschal- = eve.nl_\:e'l'l L.‘l o b} 1 vad  oder
W, 2 v 4 *) L
tung c)bvi
ATWS-5tarfall a 1 .
Notstromfall 2v 3’ dvid?) bj2v4
ATWS-Stirfall )
Ausfall Hauptspeisewasser- TedY) Avaty b)2v4
versorgung
—— s = L -
Andere . 43 1 . %
ATWS-Stirfalle | ¢ ¥ il A2
. | — 5. i e

') Bei einer Anzahl von Transienten offnen :war Druckhalterventile; dieses Uffnen fst jedoch nicht erforder-
lich, um ein Uberdruckversagen des Reaktorkithlkreislaufs zu verhindern. Ein Offnen der Druckeéntlastung des

Reaktorkihlkreislaufs ist nur bei Ausfall der Speisewasserversorgungen a) und b) notwendig,

SchiieBen nicht alle Druckhalterventile, so mindet die Transiente in einen Kuhlmittelverluststirfail.

Hier interessieren nur die 1 Druckhalterventile mit dem griBeren Ventilguerschnitt.

1v4- bzw. Zv4-Einspeisungen lber die Hauptspeisewasserieitungen sind erforderiich

Ferner ist die Nichtverfugbarkeit eines Teils der zur Beherrschung des Notstromfalls an-
geforderten Systemfunktionen grofier als bei den anderen Transienten, weil zur Energie-
versorgung nur das Notstromsystem zur Verfiigung 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 Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe. Ein Risikobeitrag ist auch
aufgrund des Versagens anderer oben angefiihrter Systemfunktionen moglich. So wird die
Reaktorschnellabschaltung bei allen zu erwartenden Transienten, die das Eingreifen von
Sicherheitssystemen erfordern, ausgelost. Fallt sie aus, so sind ,,ATWS-Storfalle* die
Folge, die laut Tabelle 5-2 die hochsten Mindestanforderungen an das Offnen und an das
Schlieffen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs stellen (siche Abschnitt 5.2.2.5).
Das Offnen der Druckentlastung wird auBerdem bei den genannten Transienten Not-
stromfall und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung benotigt, falls auch die Notspeise-
wasserversorgung versagt. Da dies in den Ereignisablaufanalysen fiir diese Transienten mit
behandelt wird, ist eine gesonderte Untersuchung hierzu nicht notwendig.

Das Schliefen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs ist nicht nur bei ATWS-Stor-
fillen erforderlich, sondern auch bei verschiedenen zu erwartenden Transienten mit er-
folgreicher Reaktorschnellabschaltung, bei denen Druckhalterventile 6ffnen. Die Mindest-
anforderungen an das Schliefen der Druckentlastung sind dann zwar geringer, die Tran-
sienten sind jedoch mit wesentlich groferer Haufigkeit als ATWS-Storfille zu erwarten.
Versagt das Schliefen eines der Druckhalterventile, so ist ein , kleines Leck am Druckhal-
ter* die Folge (sieche Abschnitt 5.2.2.4).

5.2.2.2 Notstromfall

Im Normalbetrieb erfolgt die Stromversorgung des Kraftwerks uiber die vier 10-kV-Schie-
nen der Eigenbedarfsanlage (siehe Abschnitt 3.4.7). Ein Notstromfall liegt vor, wenn die
Spannung an mehr als einer dieser 10-kV-Schienen ausfillt. Da der Ausfall aller vier 10-
kV-Schienen der Eigenbedarfsanlage, d. h. der vollstandige Ausfall der Eigenbedarfsver-

107



sorgung, hiufiger ist als der Ausfall von zwei oder drei der 10-kV-Schienen, wird hier stets
vom vollstandigen Ausfall der Eigenbedarfsversorgung ausgegangen.

Im Notstromfall erfolgt die Stromversorgung der 10-kV-Notstromschienen uber die Not-
stromdiesel. Um die Betriebszeit dieser Notstromerzeuger zu begrenzen, ist man bestrebt,
zumindest die Leistung, die fur die Versorgung der Notstromverbraucher notwendig ist,
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¢ Fortsetzung , Kleines Leck am Druckhalter beim Not-
stromfall*’

d) Fortsetzung A TWS-Storfalle”

£ Siehe S 98

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabldufe un-
ter der Bedingung, daf das auslosende Ereignis einge-
treten ist.

Die Haufigkeit der einzelnen Ereignisablaufe ergibt
sich durch Multiplikation mit der Haufigkeit h des
auslosenden Ereignisses.

h{Tl) = 0,1/a (Erwartungswert)

Bild 5-6: Ereigmsablaufdiagramm , Notstromfall*
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moglichst bald wieder aus dem Verbundnetz oder tiber die Verbindungsleitung zum Block
A zu beziehen.
Die Lreignisabldufe fiir den Notstromfall sind in Bild 56 dargestellt. Der Ausfall der Ei-
genbedarfsanlage filhrt — zuerst ausgelost durch unzulidssiges Absinken der Drehzahl der
Hauptkithlmittelpumpen — zur Reaktorschnellabschaltung. Wegen des Ausfalls der 10-kV-
Schienen der bigenbedarfsanlage steht die Hauptspeisewasserversorgung nicht zur Verfi-
gung und die Ventile der Frischdamp(-Umleiteinrichtungen 6ffnen nicht.
Die Wirmeabfuhr erfolgt daher iiber die Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-
Abgabe. Zur Frischdampf-Abgabe dienen Abblaseregelventile und Sicherheitsventile.
Das Offnen der Druckentlastung des Reaktorkihikreislaufs ist bei zeitweisem Ausfall der
Notspeisewasserversorgung notwendig, um nach sekundirseitigem Ausdampfen der
Dampferzeuger den Druckanstieg im Reaktorkihlkreislauf zu begrenzen. Selbst wenn die
Notspeisewasserversorgung funktioniert, 6ffnet das erste der in ihrem Ansprechdruck ge-
staffelten Druckhalterventile, so dald ein Schilieffen der Druckentlastung des Reaktorkiihl-
kreislaufs notwendig ist, um das Ubergehen des Notstromfalls in einen KiihImittelverlust-
storfall zu vermeiden. Versagt das Schliefien eines Druckhalter-Ventils, so ist ein |, kleines
Leck am Druckhalter* die Folge (sieche Abschnitt 5.2.2.4). Bei einem Ausfall der Not-
speisewasserversorgung ist bis etwa 75 Minuten nach Eintritt des Notstromfalls eine
Verzogerte Speisewasserversorgung und Fischdampf-Abgabe in Betrieb zu nehmen, um
eine Uberhitzung des Reaktorkerns zu verhindern. Dazu muf in dieser Zeit mit Hilfe des
Notstandssystems eine Speisewasserversorgung von Block A aus hergestellt werden. Ist
der Wasservorrat im Speisewasserbehilter verbraucht, so ist eine Inbetriebnahme der
Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe erforderlich. Dazu wird mit den
Deionat- und den Deionat-Druckerhhungspumpen Wasser aus den Deionatbehiltern in
den Speisewasserbehilter nachgefordert. Ist dies nicht méglich, so werden die Notspeise-
wasserpumpen umgeschaltet und saugen aus den Deionatbehiltern an. Auch in diesem
Fall werden die Deionat- und die Deionat-Druckerhohungspumpen fiir die Notspeise-
wasserstriange 1 und 2 benotigt.
Fiir die Auslosung eines Notstromfalls ergeben sich folgende Moglichkeiten:
— Ausfall eines Eigenbedarfstransformators,
— Ausfall der 27-kV-Schiene,
— Ausfall beider Netzeinspeisungen und Mif$lingen des Abfahrens auf Eigenbedarf,
— Ausfall einer Netzeinspeisung und Mifilingen des Abfahrens auf Teillast und Eigen-
bedarf,
— Ausfall des konventionellen Nebenkiihlwassersystems,
— Turbinenschnellabschaltung und Versagen des Generatorschalters sowie
— Turbinenschnellabschaltung und Versagen der Eigenbedarfsversorgung aus dem Ver-
bundnetz.
Fir die Eintrittshdufigkeit des Notstromfalls wurde ein Erwartungswert von 0,1/a abge-
schitzt. Er wurde auf der Basis von Versagen einzelner Komponenten in der Eigenbedarfs-
anlage und unter Beriicksichtigung von Netzausfillen ermittelt. Den iiberwiegenden Bei-
trag liefern die Komponenten der Eigenbedarfsanlage, z. B. der Ausfall der Eigenbedarfs-
transformatoren mit 4 X 1072 /a (der Ausfall eines der beiden Transformatoren geniigt
bereits zum Zusammenbruch der Eigenbedarfsversorgung).
In Bild 56 finden sich die ermittelten Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Ereig-
nisabldufe unter der Bedingung, dafs ein Notstromfall eingetreten ist. Die Wahrscheinlich-
keit fiir das Versagen der Systemfunktionen, die zur Beherrschung des Notstromfalls er-
forderlich sind, wurde zu insgesamt 1,3 X 10™* ermittelt. Die Haufigkeit fiir einen Kern-
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schmelzunfall als Folge eines Notstromfalls betrigt damit (0,1/a) X 13X 107 =13 %
X 107 [a.

Der Ablauf des Notstromfalls wird wesentlich durch das Funktionieren bzw. Versagen
der Notspeisewasserversorgung und FD-Abgabe bestimmt. Bei Funktionieren ist nur noch
die Langzeit-Speisewasserversorgung fiir die Beherrschung des Notstromfalls wichtig. Der
Ausfall der Langzeit-Speisewasserversorgung tragt mit etwa 30 % zum Gesamtergebnis fur
den Notstromfall bei. Durch einfache Mafinahmen im Bereich der Deionatnachspeisung
konnte hier eine weitgehende Verbesserung erzielt werden.

Bei Versagen der Notspeisewasserversorgung und FD-Abgabe kann der Notstromfall mit
Hilfe einer bis 75 Minuten nach Eintritt der Storung herzustellenden Speisewasserversor-
gung von Block A aus beherrscht werden (Ereignisablauf T, 1J). Versagt auch diese Verzo-
gerte Speisewasserversorgung, so erhilt man unter Benicksichtigung der Eintrittshaufig-
keit des Notstromfalls fur diesen Ereignisablauf eine Haufigkeit von (0,1/a) X (5 X 107)
X(16X107')=8X%X10"%/a.

Dieser Wert stellt mit 64 % den Hauptbeitrag zum Ergebnis fur den Notstromfall dar. Die
Nichtverfiigbarkeit der Notspeisewasserversorgung von S X 107 wird zu 80 % durch
Common-Mode-Ausfille der Notstromdiesel verursacht. Die Nichtverfugbarkeit der Verzo-
gerten Speisewasserversorgung und FD-Abgabe betriagt 1,6 X 107", Hier ist von Einflufa,
dafl Handmafinahmen im Ringraum von Block A durchzufihren sind. Aufierdem tragen
die Hardware-Ausfille des Notstandssystems wesentlich bei.

Der Risikobeitrag aus dem Notstromfall lafit sich durch eine Netznickschaltung erheblich
erniedrigen. Die Notstromschienen waren urspringlich so verriegelt, dafd bei Ausfall eines
Notstromdiesels die zugehorige 10-kV-Notstromschiene nicht mehr auf die entsprechende
10-kV-Eigenbedarfsschiene zunickgeschaltet werden konnte, auch wenn dort wieder
Spannung zur Verfugung steht. Fiir die Netzrickschaltung bieten sich besonders die Ver-
bindungsleitungen zum Block A der Anlage Biblis an. Beim Brennelementwechsel Juni
August 1978 wurde die Moglichkeit einer Netzriickschaltung geschaffen. Da die zugehori-
gen Unterlagen z. Z, noch nicht vollstindig vorliegen, konnte lediglich eine grobe Ab-
schitzung vorgenommen werden. Danach wiirde sich die Hiufigkeit eines Kernschmelz-
unfalls als Folge eines Notstromfalls um etwa 107° /a vermindern.

5.2.2.3 Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

Ein Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung kann verschiedene Ursachen haben. Fur die
Ermittlung des Risikobeitrags ist zu unterscheiden, ob die Ursache ein Notstromfall ist
oder nicht. Der Notstromfall wird in Abschnitt 52.22 ausfihrich diskutiert. Daher
braucht hier nur der gleichzeitige Ausfall der Hauptspeisewasserpumpen behandelt zu
werden, der ohne Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung eintritt. Wihrend fur
den Notstromfall eine Eintrittshidufigkeit von 0,1/a abgeschitzt wurde, ergibt sich aus
den deutschen Betriebserfahrungen fir den Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung ohne
Notstromfall eine Eintrittshiufigkeit von 0,8/a.

Steht zur Beherrschung der Storung die elektrische Eigenbedarfsversorgung zur Verfu-
gung, so wirkt sich dies ginstig auf die angeforderten Systemfunktionen aus. Allerdings
erfolgt die Reaktorschnellabschaltung spiater als beim Notstromfall. Sie wird meist erst
durch ein unzulassiges Absinken des sekundirseitigen Dampferzeugerwasserstandes aus-
gelost. Im Anschluff an den Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung mufl eine Norspeise-
wasserversorgung und Frischdampf-Abgabe hergestellt oder die Hauptspeisewasserversor-
gung und Frischdampf-Abgabe kurzfristig wieder in Betrieb genommen werden. Erfolgt
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namlich fiir wenige Minuten keine sekundirseitige Bespeisung der Dampferzeuger, so ver-
hindert ein Reaktorschutzsignal die Wiederinbetriebnahme der Hauptspeisewasserver-
sorgung. Findet keine Bespeisung der Dampferzeuger statt, so sind aufgrund des spiiteren
Zeitpunkts der Reaktorschnellabschaltung im Vergleich zum Notstromfall die Dampfer-
zeuger friher ausgetrocknet. Bis etwa 40 Minuten nach Eintritt der Storung muf eine
Verzogerte Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe hergestellt sein, um eine un-
zulassige Uberhitzung des Reaktorkerns zu verhindern. Dies hat eine Erhohung der Nicht-
verfigbarkeiten der Notspeisewasserversorgung und der Verzogerten Speisewasserversor-
gung zur Folge.

Die Storung ,,Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung™ fithrt bei erfolgreicher Reaktor-
schnellabschaltung zu einer Kernschmelzhiufigkeit von 3 X 1076 /a. Der Beitrag zur Kern-
schmelzhiufigkeit bei Versagen der Reaktorschnellabschaltung wird nicht hier diskutiert,
sondern gemeinsam mit den anderen ATWS-Storfillen behandelt (Abschnitt 5.2.2.5).

5.2.2.4 Kleines Leck am Druckhalter

Die Referenzanlage unterscheidet sich in den Auslegungsdaten und in der Konzeption der
Regelung (insbesondere beziiglich des Steuerstab-Einwurfs) teilweise von anderen deut-
schen Kernkraftwerken. Daher gibt es auch Unterschiede in den Transienten, die zu einem
Offnen von Druckhalterventilen fiihren. Die bisher haufigste Ursache fiir das Offnen von
Druckhalterventilen (Teilausfall des Stabeinwurfs) ist auflerdem beseitigt und in dhnlicher
Weise nicht mehr zu erwarten. Aus den bisherigen deutschen Betriebserfahrungen kann
daher fiir die Referenzanlage die Haufigkeit des Offnens eines Druckhalterventils nur grob
zu 0,5/a abgeschatzt werden.

Die Transienten, die bei der Referenzanlage zu einem Offnen von Druckhalterventilen
fihren, sind in Abschnitt 5.2.1.4 zusammengestellt. Grundsitzlich ist zwischen dem Not-
stromfall und den Transienten ohne Notstromfall zu unterscheiden. Der Notstromfall hat
niamlich erheblichen Einfluf auf die Wahrscheinlichkeiten des Ausfalls der angeforderten
Systemfunktionen. Kleine Lecks am Druckhalter, die durch Nichtschliefen von Druck-
halterventilen aus dem Notstromfall hervorgehen, werden im folgenden eingehend disku-
tiert. Kleine Lecks am Druckhalter als Folge aller iibrigen Transienten liefern im Vergleich
dazu einen niedrigeren Risikobeitrag. Fiir sie wurde eine mittlere Hiufigkeit von Kern-
schmelzunfillen im Bereich von 2 X 107 /a abgeschitzt.

Die Ereignisabliufe fiir ein kleines Leck am Druckhalter aus einem Notstromfall sind in
den Bildern 5-7 und 5-8 dargestellt. Die beiden Ereignisablaufdiagramme schliefsen un-
mittelbar an die Ereignisablaufe T,S,’, bzw. T,S,” des Ereignisablaufdiagramms zum
Notstromfall (Bild 5-6) an. Der Aufbau der Diagramme gleicht dem Diagramm zum klei-
nen Leck in einer Hauptkihlmittelleitung (Bild 5-4). Die Reaktorschnellabschaltung ist
hier nicht mehr ausgewiesen, da sie bereits als Folge des Notstromfalls ausgelost wurde.
Die Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe mufs erneut betrachtet werden,
obwohl sie bereits im Diagramm fiir den Notstromfall enthalten ist. Im Gegensatz zum
Notstromfall, bei dem die Speisewasserversorgung spitestens nach etwa 75 Minuten er-
folgen muf}, stehen nimlich beim kleinen Leck am Druckhalter 2 bis 3 Stunden zur Ver-
figung. Nach dieser Zeitspanne ist auflerdem das Abfahren der Anlage erforderlich,
wobei fiir die Notspeisewasserversorgung und FD-Abgabe die gleichen Mindestanfor-
derungen gelten wie beim kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung.

Die Eintrittshaufigkeiten fiir kleine Lecks am Druckhalter aus einem Notstromfall folgen
aus dem Ereignisablaufdiagramm fiir den Notstromfall (vergleiche Bild 5-6) zu (0,1/a) X
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*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabldufe unter der

durch Multiplikation mit der Haufigkeit h des ausldsenden

Die Haufigkeit der einzelnen Ereignisablaufe ergibt sich
Ereignisses.

Bedingung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten ist.

107%/a (Erwartungswert)

h(T,S5) = 2,7 -

Bild 5-7: Ereignisablaufdiagramm ,Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall* T, S,
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*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabldufe unter der

Bedingung, daB das auslosende Ereignis eingetreten ist.

Die Haufigkeit der einzelnen Ereignisabldufe ergibt sich durch

Multiplikation mit der Haufigkeit h des ausldsenden Ereignisses.

10"°/a (Erwartungswert)

h(T,S5) = 3

2

Bild 5-8: Ereignisablaufdiagramm , Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall*T,S
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X2,7X 107 =27 X 107*/a fiir den Fall T, S,  bzw. zu (0.1/a) X 3 X 10 =3 X 10 /a
fur den Fall T, S,". Die zugehorigen Summen der Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen
der Systemfunktionen, die zur Beherrschung der kleinen Lecks am Druckhalter notwen-
dig sind, ergeben sich aus den Bildern 5-7 und 5-8. Unter der Beriicksichtigung von Run-
dungsfehlern erhilt man 1.5 X 1072 bzw. 0.93. Wahrscheinlichkeiten < 1 % dieser Werte
werden in den Bildern mit € bezeichnet, sofern sie nicht von besonderem Interesse sind.
Aus den Eintrittshiufigkeiten fur kleine Lecks am Druckhalter und den Summen der
Wahrscheinlichkeiten fur das Versagen von notwendigen Systemfunktionen resultieren
Hiufigkeiten von 4,1 X 107%/a bzw. 2.8 X 107%/a fiir einen Kernschmelzunfall, Insge-
samt folgt also mit einer Hiufigkeit von 7 X 10°®/a aus einem ,kleinen Leck am Druck-
halter beim Notstromfall* Kernschmelzen.

Sowohl im Fall T,S," als auch im Fall T,S," ist die Nichtverfiigbarkeit der Energiever-
sorgung fiir die Hochdruck-Einspeisungen und die Niederdruck-Einspeisungen maigeblich
beteiligt. So ist z. B. bei der Weiterverfolgung des Ereignisablaufs T,S,' ein Common-
Mode-Ausfall der Diesel mit etwa 45 % an den Ausfallkombinationen beteiligt, die sowoh|
zum kleinen Leck am Druckhalter fihren als auch zum Versagen der dann benotigten
Hochdruck-Einspeisungen. Bei T;S," sind es sogar fast 90 %. Wihrend bei T,S," ein
Common-Mode-Ausfall der Diesel zusammen mit einem unabhingigen Ausfall der Hard-
ware zum nicht beherrschten Storfall fiihrt, ist bei T, S, zusitzlich menschliches Fehl-
verhalten notwendig.

5.2.2.5 ATWSStorfille

Die Reaktorschnellabschaltung wird in deutschen Kernkraftwerken mit Druckwasserreak-
tor mit einer mittleren Haufigkeit von 5/a angefordert. Durch diese Anforderungen soll
eine mogliche Beschddigung von Brennelementen vermieden werden. Wirde die Reaktor-
schnellabschaltung versagen, hiatte die Druckentlastung des Reaktorkithlkreislaufs die Auf-
gabe, einen moéglichen Anstieg des Kihlmitteldrucks zu begrenzen. Aufierdem miifite
dann eine ausreichende Wirmeabfuhr iiber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf erfolgen.
Solche ATWS-Storfiille (Anticipated Transients Without Scram) liefern wegen der hohen
Zuverlissigkeit der Reaktorschnellabschaltung (die ermittelte Nichtverfugbarkeit liegt
bei 5 X 10™) keinen wichtigen Beitrag zur Kernschmelzhiufigkeit. Zu einer Uberhitzung
des Kerns kann es bei solchen Storfillen aufderdem nur kommen, wenn weitere Ausfille
von angeforderten Teilsystemen vorliegen.

Der grofste Anstieg des Kithlmitteldrucks wiirde beim ATWS-Storfall ,,Ausfall der Haupt-
speisewasserversorgung* erreicht (Haufigkeit des auslésenden Ereignisses 0,8/a, siche Ab-
schnitt 5.2.2.3). Fir diesen Storfall wird davon ausgegangen, dafl ein ausreichendes
Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs nur dann erfolgt, wenn die drei
Druckhalterventile mit dem grofieren Ventilquerschnitt 6ffnen (Tabelle 5-2). Fiir das
Nichtoffnen eines der drei Ventile wurde eine Wahrscheinlichkeit von 1,2 X 107" abge-
schiatzt. Aufgrund dieses Ereignisablaufs (Bezeichnung T,KL) ist somit ein Beitrag von
(08/a) X (5X 1078)X (12x 107"y = 5% 1077 /a zur Haufigkeit von Kernschmelzun-
fillen zu erwarten.

Bei ATWS-Storfillen werden in der Regel alle vier Druckhalterventile 6ffnen. Sinkt der
Kihlmitteldruck wieder ab, so ist ein Schliefsen der Druckentlastung des Reaktorkiihl-
kreislaufs, d. h. aller Druckhalterventile, erforderlich. Andernfalls mundet der ATWS-
Storfall in einen Kihlmittelverluststorfall | kleines Leck am Druckhalter. Im Abschnitt
5.2.1.1 wird darauf hingewiesen, dafs fUr cin Leck am Druckhalter die gleichen Mindest-
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anforderungen zugrunde gelegt werden, wie fur ein entsprechendes Leck in einer Haupt-
kithlmittelleitung. Daher wird fiir ein solches Leck am Druckhalter auch die pessimisti-
sche Annahme getroffen, daft ein Ausfall der Reaktorschnellabschaltung zum Kern-
schmelzen fithrt.

Die Wahrscheinlichkeit fur das Nichtschlielfen eines der vier Druckhalterventile wurde
zu 2,5 X 107 bestimmt. Der Ereignisablauf TKM (T steht fir die Summe aller zu er-
wartenden Transienten) filhrt damit zu einer Kernschmelzhidufigkeit von (5/a) X (5 X
X10°)X (25X 107%)=7X 107" /a.

Die beiden diskutierten Ereignisabliufe liefern die Hauptbeitrige der ATWS-Storfille zur
Kernschmelzhiufigkeit. Andere Ereignisabliufe fallen demgegeniiber nicht ins Gewicht.

5.2.3 Reaktordruckbehiilterversagen

Zum Jahresende 1977 waren weltweit 206 Leistungsreaktoren in Betrieb, die bis zu die-
sem Zeitpunkt zusammen etwa 1.500 Reaktorbetriebsjahre erbracht hatten [1]. Ein Auf-
reifien oder Bersten eines Reaktordruckbehalters, im folgenden mit RDB abgekiirzt, ist
bisher nicht eingetreten. Es ist daher nicht moglich, die Versagenshiufigkeit des Reaktor-
druckbehilters aufgrund vorliegender Betriebserfahrungen empirisch zu ermitteln.
Eine wesentlich zuverldssigere Aussage iiber Versagenshaufigkeiten lafit sich fir die Druck-
behalter in anderen technischen Bereichen machen, wie z. B. im Dampfkesselbetrieb und
in der chemischen Industrie mit ihren langjahrigen Betriebserfahrungen. Jedoch lassen
sich die mit nichtnuklearen Druckbehiltern gewonnenen Versagenshiufigkeiten nicht un-
mittelbar auf einen Reaktordruckbehiilter anwenden, da die Vergleichbarkeit zwischen
den beiden Behiltergruppen nur gering ist. Die Griinde sind:

1. Es bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Nenndaten eines nichtnuklearen
Druckbehilters und eines Reaktordruckbehilters. Dies zeigt eine statistische Auswer-
tung verschiedener Merkmale von nichtnuklearen Druckbehiiltern im Bereich der tech-
nischen Uberwachung, nach der die nichtnuklearen Druckbehilter zu 95 % eine Wand-
dicke unter 20 mm aufweisen (RDB: 250 mm fir den Druckwasserreaktor im unge-
storten, zylindrischen Teil), die gespeicherte Energie zu 95 % eine Groflenordnung
geringer ist als beim RDB und die Nennspannung zu 85 % nur 100 N/mm? und zu
50 % gar nur 70 N/mm? betrigt (RDB: 180 N/mm?) [2].

. Es bestehen erhebliche Unterschiede zwischen nichtnuklearen Druckbehiltern und
einem Reaktordruckbehilter bei Auslegung und Konstruktion sowie den sonstigen
fir die Qualitit mafigebenden Einflufigrofien einschlieBlich zugehoriger Uberwachungs-
und Prifungsmafinahmen.

Zur besseren Qualitit des Reaktordruckbehilters lassen sich hier iiber die an nichtnuklea-

re Druckbehilter gestellten Anforderungen hinausgehend vor allem folgende Punkte an-

filhren:

- Erfassung simtlicher Lasten aus allen als noch realistisch anzunehmenden Betriebs-

und Storfallbedingungen einschlieflich seltener Extremzustinde,

— Spannungsanalyse fiir alle Bauelemente unter Zugrundelegung der vorgenannten

Lasten,

— Optimierte Konstruktion hinsichtlich Lastabtragung, Verarbeitung und Prufung,

— Reinheit des Werkstoffes,

— Zihigkeit des Werkstoffes,

— Verarbeitungsunempfindlichkeit des Werkstoffes,

— Uberwachung der Schweifsarbeiten,

)
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— Uberwachung der Warmebehandlung,
— Mehrfach unabhangige Ultraschallprufung der Schweitsnihte nach den Warmebehand-
lungen und nach der Erstdruckprufung.
~ Wiederkehrende zerstorungsireie Prufung im Betrieb sowie
Uberwachung des Langzeitverhaltens durch voreilende Finhingeproben.
Ein Reaktordruckbehilter unterscheidet sich also sowohl in der Konstruktion als auch in
der Qualitat erheblich von einem nichtnuklearen Druckbehilter. kine fachliche Bewer-
tung dieser Unterschiede fihrt zu dem Schlufs, daty der Reaktordruckbehalter durch die
in der Nukleartechnik iiblichen Anforderungen und Mainahmen eine wesentlich hohere
Zuverlassigkeit aufweist als nichtnukleare Druckbehalter,
Die in diesem Abschnitt abzuschatzende Versagenshiufigkeit des Reaktordruckbehilters
soll nur fiir solche Versagensarten gelten, deren Ursache in den Bereichen Auslegung,
Konstruktion, Werkstoff und Verarbeitung zu suchen ist, also in den Bauteilen selbst
liegt (einschlieflich falscher Dimensionierung und falscher Werkstoffwahl).
Im folgenden werden kurz die wichtigsten Mafsnahmen beschrieben, die bei Reaktor-
druckbehiltern der Klasse Biblis durchgefiihrt wurden, um die fur den Reaktorbetrieb
erforderliche hohe Qualitat zu gewahrleisten:

Auslegung und Konstruktion

Samtliche im Betrieb zu erwartenden Belastungen wurden im Rahmen einer Spannungs-
analyse hinsichtlich ihrer Wirkungen auf den Reaktordruckbehilter untersucht. Das
Ergebnis ist die genaue Kenntnis der auftretenden Spannungen, die unter Bericksichti-
gung der Lastart und des Werkstoffverhaltens begrenzt sind. Daruber hinaus wurde die
konstruktive Ausbildung so ausgefiihrt, dafs der Reaktordruckbehiilter eine zur Lastab-
tragung gunstige Gestalt aufweist.

Die zuldssige primdre allgemeine Membranspannung im Reaktordruckbehilter betrigt
etwa 180 N/mm? und ist damit hoher als die iiberwiegend in den 1 ichtnuklearen Behil-
tern herrschende Spannung. Mit der Absicherung durch den Faktor 3 gegen die gewihr-
leistete Zugfestigkeit bei Raumtemperatur (568 N/mm?) sowie durch die detaillierte
Spannungsanalyse ist jedoch die dem Werkstofl angemessene Belastbarkeit nicht in Frage
gestellt. Weiterhin wirkt sich die optimierte Konstruktion ginstig aus, durch die folgende
Bedingungen erfiillt werden:

— Keine Wanddurchbriiche unterhalb des Behilterflansches,

— Ubermiifiig verstirkter Behilterflansch mit aufgesetzten Stutzen,

— Besonders verstiarkter Deckel im Bereich der Steuerstabdurchfiihrungen,

— Keine Langsschweifinihte durch Verwendung nahtloser Schmiederinge und

— Beschrinkung der Strahlenbelastung der Behiilterwand durch einen ausreichend grofsen
Wasserspalt,

Auslegung und Konstruktion des Reaktordruckbehilters wurden von unabhingigen Sach-

verstindigen durch eigene Analysen nachgerechnet und uberprift.

Werkstoffauswahl

Als Grundwerkstoff des Reaktordruckbehilters wurde der Werkstoff 22 NiMoCr 27 ge-
wahlt, Die Eigenschaften dieses Werkstoffes sind durch eine Vielzahl von gepruften Bau-
teilen bekannt und statistisch abgesichert. Chemische Analyse, Erschmelzung, Verarbei-
tung und Wirmebehandlung wurden so aufeinander abgestimmt, dafl die festgelegten
Mindestwerte fiir Festigkeit und Zihigkeit an keiner Stelle unzulassig unterschritten wer-
den, auch nicht im Schweifigut und in der Warmeeinflufzone, und dafs diese Werte uber
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die Wanddicke und das gesamte Volumen nicht unzulassig schwanken. Dies wurde durch
umfangreiche zerstorende Werkstoffpriifungen nachgewiesen.

Die erreichte integrale Zihigkeit und der nachweislich begrenzte Fehlerzustand gewiihr-
leisten eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegeniiber den zu erwartenden Belastun-
gen, auch wenn im Hinblick auf Grundwerkstoff und Wirmeeinflulzone noch kein ausge-
sprochen optimierter Stahl vorliegt. Fiir eine Kurzzeitbetrachtung im Hinblick auf die
erste Betriebsphase von etwa 10 bis 20 Jahren ergibt sich somit keine Einschrinkung fiir
die Sicherheit gegeniiber katastrophalem Versagen. Auch fiir eine zweite Betriebsphase
von etwa weiteren 20 Jahren ist nach dem heutigen Kenntnisstand eine unzulissige Ver-
ringerung des Sicherheitsabstandes nicht zu erwarten. Eine letzte Bestitigung hierfiir muff
aus dem standig weiterentwickelten Stand von Wissenschaft und Technik zum jeweiligen
Beurteilungszeitpunkt hervorgehen. Die Sicherstellung eines ausreichenden Kenntnisstan-
des wiederum wird durch Verwertung von Betriebserfahrungen und konsequente Fort-
setzung der Anstrengungen in Forschung und Entwicklung erreicht.

Fiir die Schrauben der Deckelverbindung gelten im Prinzip die gleichen Qualititsanfor-
derungen wie fiir die Behilterschale,

Fertigung

Die fiir das Bauteilverhalten wesentlichen Arbeitsginge, das Schweifien und die Warme-
behandlung, wurden wihrend der Durchfithrung laufend iiberwacht und durch den unab-
hingigen Sachverstindigen kontrolliert. Durch simuliert behandelte und durch bei der
Fertigung mitlaufende Bauteilproben wurde nachgewiesen, daff die erforderlichen 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 Millimeterrifibildungen
im grobkornig verbliebenen Uberhitzungsbereich der Wiarmeeinflufzone nicht auszuschlie-
fien. Infolge der Viellagenschweifitechnik ist die Ausdehnung dieser Rifbildungen in
Dickenrichtung jedoch begrenzt, so daff bei den umfangreichen mechanisch-technologi-
schen Priifungen keine Beeintrichtigung der Widerstandsfihigkeit nachgewiesen werden
konnte. Fiir die erste Betriebsphase ist daher keine Einschrinkung der Sicherheitsaussage
notwendig. Im iibrigen gilt fir die spiitere Betriebsphase die gleiche Aussage, wie sie be-
reits oben zum Werkstoff gemacht wurde.

Bauteilprifung und Erstdruckprifung

Wiihrend der Fertigung wurde die Qualitit laufend durch zerstorungsfreie Priifverfahren
iiberpriift. Hierbei war insbesondere die Ultraschallpriiffung wesentlich. Diese wurde an
den Schweifinihten unmittelbar nach den Zwischenwirmebehandlungen, nach der End-
wirmebehandlung und nach der Erstdruckpriifung in Form einer Dreifachpriifung jeweils
vom Hersteller, Systemlieferer und Sachverstindigen durchgefiihrt. Durch diese Mehr-
fachpnifung konnen Verinderungen bei der Fertigung verfolgt und menschliches Ver-
sagen bei der Durchfithrung der Priffung mit abgedeckt werden. Nach dem Zusammenbau
des gesamten Druckbehilters wurde der Behilter in einer Erstdruckpriifung mit dem 1,3
fachen des Auslegungsdruckes belastet. Damit wurde nachgewiesen, dafd die den betrieb-
lichen Erfordernissen entsprechende Tragfihigkeit vorhanden ist.

Wiederkehrende Priifungen im Betrieb

Der Reaktordruckbehilter wird im Betrieb wiederkehrend mittels weitgehend automati-
sierter Ultraschallpriifung und Wasserdruckpriifung hinsichtlich seines Fehlerzustandes
iiberpriift, so daff dieser auch mit fortschreitender Lebensdauer entsprechend den betrieb-
lichen Gegebenheiten unter Kontrolle bleibt.
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Betriebsiiberwachung

Im Rahmen des Probebetriebes wurde das Betriebsverhalien und die Funktion des ge-
samten Primirkreislaufs getestet. Wihrend des spateren Leistungsbetriebs werden Tempera-
turen und Dricke sowie die Haufigkeiten der verschiedenen Lastzustande iiberwacht und
registriert. Dadurch ist gewihrleistet, dall die Belastung des Reaktordruckbehilters im
Betrieb iiberwacht wird und jederzeit nachprifbar bleibt.

Durch die Neutronenbestrahlung verdndert sich im Bereich des Reaktorkerns die Zihig-
keit des Grundwerkstoffes. Um diese Verdnderung moglichst gering zu halten, wird die
iiber die Lebensdauer integrierte Neutronenfluenz durch einen ausreichenden Wasser-
spalt zwischen Kern und Behilterwand auf 1 x 10" ¢m™ begrenzt. Durch sogenannte
Einhéingeproben — das sind den betrieblichen Bedingungen und der Neutronenbestrahlung
voreilend ausgesetzte Werkstoffproben, die mit fortschreitendem Betrieb sukzessive ent-
nommen werden — wird die Zahigkeitsinderung iiberwacht. Damit wird sichergestellt,
dall die Zihigkeit auch mit fortschreitender Lebensdauer bekannt ist und eine den be-
trieblichen Erfordernissen entsprechende Grenze nicht unterschreitet.

Bei einer zusammenfassenden Bewertung aller Malinahmen, die zur Ermittlung und Ab-
sicherung der Belastungen und zur Erzeugung sowie zum Nachweis der Qualitit durch-
gefiihrt wurden, ist die Moglickeit fiir ein katastrophales Versagen des Reaktordruckbe-
hilters aufgrund inhidrenter Ursachen nicht zu erkennen. Diese Aussage wird iiberein-
stimmend von Fachleuten auf dem Gebiet der Druckbehiltertechnik vertreten. Anforde-
rung und Qualitit stehen beim Reaktordruckbehilter in einem solchen Verhiltnis, dafs ein
Bersten durch unzureichende Auslegung, unzureichenden Werkstoff und unsachgemifie
Herstellung unter den dargelegten Voraussetzungen nach fachlich begriindetem Urteil
praktisch auszuschlieBen ist.

Diese Aussagen zeigen aber zugleich, wie problematisch eine quantitative Festlegung der
Zuverldssigkeit des Reaktordruckbehilters ist. Aus diesem Grunde wurde auch im Hin-
blick auf eine Vergleichbarkeit zu WASH-1400, fiir die Unfallannahme ,Bersten des
Reaktordruckbehilters* durch eine in der Auslegung, im Werkstoff oder in der Verar-
beitung liegende Ursache die in WASH-1400 angesetzte Versagenshiufigkeit von 1 x 107
pro Reaktordruckbehilter-Betriebsjahr als rechnerischer Wert fir die Phase A der deut-
schen Studie iibernommen.

In Grofibritannien auf der Grundlage der probabilistischen Bruchmechanik durchgefiihrte
Abschitzungen fithren zu groflenordnungsmiifsig gleichen Werten [4].

Erganzend ist hierzu zu vermerken, daff nicht jedes Versagen des Reaktordruckbehilters
zu einer unmittelbaren Beschadigung des Sicherheitsbehilters fithrt und damit eine rasche
Freisetzung von Spaltprodukten zur Folge hat.

Die in WASH-1400 vorgenommene Beurteilung des Reaktordruckbehilters stiitzt sich
unter anderem auch auf Auswertungen von Betriebserfahrungen fiir nichtnukleare Druck-
behilter [3]. Um die dabei ermittelten Versagenshaufigkeiten fiir nichtnukleare Druck-
behilter nochmals zu iiberprifen und abzusichern, wurden die in der Bundesrepublik
vorliegenden Betriebserfahrungen fiir nichtnukleare Druckbehilter ausgewertet. Die Aus-
wertung der fiir den Zeitraum von 1959 bis 1976 vorliegenden Bestands- und Schadens-
statistiken ergab eine mittlere Versagenshiufigkeit fiir Bersten eines Druckbehilters von
ca. 10” pro Druckbehilter-Betriebsjahr [2].

Als besonderes Ergebnis dieser Untersuchungen wurde weiter gezeigt, daf sich die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit von Druckbehiltern im betrachteten Auswertungszeitraum um
nahezu eine Grofenordnung erniedrigte. Diese Zuverlassigkeitserhohung kann wesentlich
auf eine zwischenzeitlich erweiterte und verbesserte Fertigungs- und Betriebsiiberwachung
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zuriickgefiihrt werden. Die fiir nichtnukleare Druckbehilter ermittelte Versagenshiufig-
keit kann zur Beurteilung des Reaktordruckbehilters jedoch nur sehr bedingt herangezo-
gen werden. Sie kann zundchst nur als ein Nachweis des hohen Zuverlassigkeitsstandes
angesehen werden, der inzwischen in der nichtnuklearen Druckbehiltertechnik erreicht
worden ist. Die Ergebnisse bestitigen die Zuverlissigkeit der angenommenen Versagens-
haufigkeit fiir den Reaktordruckbehalter, der — wie bereits vorne aufgefithrt — durch
seine giinstige Konstruktion und bessere Qualitit eine wesentlich héhere Zuverldssigkeit
besitzt.

Fiir die hier betrachtete Konstruktionsform der Reaktordruckbehilter ist festzuhalten,
dafl unterhalb der Hauptkiihlmittelstutzen keine Durchdringung der drucktragenden
Wand erfolgt. Abschitzungen von Leckquerschnitten mittels bruchmechanischer Me-
thoden ergaben Querschnitte < 30 cm? fiir die groBte unterkritische Rifllinge im zylindri-
schen Mantelteil.

Ein Kiihimittelverlust iiber derartige Leckquerschnitte ist jederzeit mittels Not- und Nach-
kithlsystem beherrschbar. Unter Beriicksichtigung der fiir Reaktordruckbehilter getroffe-
nen Mafinahmen und insbesondere der wiederkehrenden Priffungen (Druckproben und
zerstorungsfreie Ultraschallpriifungen) sind Rifflingen, die diesen Leckquerschnitten zu-
zuordnen wiren, mit wesentlich niedrigeren Hiufigkeiten behaftet als die fiir Lecks im
Reaktorkiihlkreislauf angesetzten Eintrittshdufigkeiten. Undichtheiten im Bereich der
Flanschverbindung oder Steuerstabdurchfihrungen sind durch die behandelten Kiihl-
mittelverluststorfille abgedeckt.

Mit der fiir ein Bersten des Reaktordruckbehilters angesetzten Eintrittshiaufigkeit von
107 pro Reaktordruckbehilter-Betriebsjahr, ergibt sich aus einem angenommenen Ver-
sagen des Druckbehiilters kein fiir die Gesamtbeurteilung relevanter Risikobeitrag.

5.2.4 Einwirkungen aus Brand

In der vorliegenden Studie wird dhnlich wie in WASH-1400 der Einflu von Brinden auf

das Risiko nur qualitativ behandelt.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens von Kernkraftwerken wird der Brandschutz ein-

gehend betrachtet. Auf die verschiedenen Mafinahmen, die einer Brandentstehung und

Brandausbreitung entgegenwirken, wird in Abschnitt 3.4.12 hingewiesen.

Um eine Quantifizierung des Risikobeitrags in Phase B der Studie zu erméglichen, wurden

bisher folgende Arbeiten durchgefiihrt:

— Emmittlung potentieller Brandherde in den einzelnen Gebiduden des Kernkraftwerkes
unter dem Gesichtspunkt moglicher Schadensfolgen,

— Erfassung der passiven und aktiven Brandschutzmafinahmen und

— Erarbeitung methodischer Ansitze fiir eine systematische quantitative Analyse.

Die einzelnen Arbeiten werden im Fachband ausfihrlich dargestellt. Die bisherigen Ar-

beiten lassen keine mafigeblichen Beitrage zur Kernschmelzhdufigkeit erwarten.

5.2.5. Andere anlageninterne Storfalle

Wiihrend in den vorangehenden Abschnitten den Reaktorkern betreffende Ereignisabliufe
behandelt wurden, die eine Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten aus dem Re-
aktorkiihlkreislauf zur Folge haben konnen, sind im weiteren auch andere wichtige
aktivititsfiihrende Komponenten eines Kernkraftwerks auf ihr Aktivititsinventar und
beziiglich moglicher Radionuklidfreisetzungen zu untersuchen.
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Wesenlliche aktivitatsfithrende Komponenten auferhalb des Kerns sind abgebrannte, aus
dem Reaktorkern ausgeladene Brennelemente und die aktivitatsfuhrenden Hilfsanlagen
des Kernkraftwerkes. Wichtig ist das darin enthaltene Nuklidinventar sowohl bezuglich
der Nuklidzusammensetzung als auch beziglich der Gesamtaktivitat. Bei der Abschitzung
moglicher Auswirkungen von Storfillen mussen andere Spaltproduktbarrieren als fiir den
Reaktorkern betrachtet werden. Beispielsweise werden abgebrannte Brennelemente stets
unter einer mehrere Meter hohen Wasserschicht innerhalb des Sicherheitsbehiilters ge-
handhabt, woraus sich folgende Spaltproduktbarrieren ergeben: die Brennstabhullrohre,
die Wasserschicht des Brennelementlagerbeckens und der Sicherheitsbehilter mit den zu-
gehorigen Liftungsanlagen. Beim Abtransport abgebrannter Brennelemente aus der An-
lage sind die Spaltproduktbarrieren Brennstabhiillrohr und Brennelementtransportbe-
hiillter vorhanden.

In Phase A der Risikostudie werden nur die zur Freisetzung von radioaktiven Stolffen
fiihrenden Storfille auferhalb des Reaktorkerns niher untersucht, welche eine Uber-
tragung der Verhiltnisse der Druckwasserreaktor-Referenzanlage in WASH-1400 aut die
hier gewihlte Referenzanlage Biblis B zulassen. Dazu zihlen insbesondere die Zersto-
rung von Brennstabhiillrohren bei der Handhabung abgebrannter Brennelemente mit
nachfolgender Radionuklidfreisetzung in den Sicherheitsbehilter sowie die Beschadigung
eines Transportbehilters fiir abgebrannte Brennelemente und der darin transportierten
Brennelemente mit nachfolgender Freisetzung in die Umgebung auerhalb der Anlage.
Brennelemente werden nach Erreichen ihres Maximalabbrandes beim jahrlichen Brenn-
elementwechsel aus dem Reaktorkern entfernt und in das Brennelementlagerbecken ge-
bracht. Frithestens nach einem halben Jahr Abklingzeit werden abgebrannte Brennele-
mente dann in Transportbehiltern aus der Anlage abtransportiert. Eine Beschidigung
einzelner Brennelemente kann bei ihrer Handhabung beim Umladen ins Lagerbecken
nicht ausgeschlossen werden. Das kann zu einer Freisetzung von darin eingeschlossenen
Radionukliden fithren. Als reprasentative Storfalle, die zur Zerstorung von Brennelemen-
ten fithren konnen, werden der Brennelementhandhabungsstorfall innerhalb des Lager-
beckens und der Absturz eines mit abgebrannten Brennelementen beladenen Transport-
behilters auflerhalb des Reaktorgebiudes vom Portalkran bei groftmoglicher Hubhohe
betrachtet.

Brennelement-Handhabungsstorfall

Bei diesem Storfall wird davon ausgegangen, dafd ein Brennelement sich vom Greifer der
Brennelementwechselmaschine 1ost und abstiirzt. Das Brennelement wird durch den Ab-
sturz so beschidigt, dafl im ungiinstigsten Fall simtliche Brennstabhiillrohre ihre Integri-
tat verlieren. Dadurch konnen die in den Brennstabhohlriumen angesammelten Spalt-
produkte durch das Beckenwasser in die Atmosphire des Sicherheitsbehilters freigesetzt
werden.

Absturz eines Transportbehdlters fir abgebrannte Brennelemente

Brennelement-Transportbehilter sind so ausgelegt, dafl bei einem Absturz aus 9 m Hohe
und anschliefendem Aufprall auf ebenem Beton zwar eine Deformation auftreten kann,
daf® aber ihre Dichtheit nicht beeintrichtigt wird. Beim Abtransport abgebrannter Brenn-
clemente aus dem Kernkraftwerk Biblis B liegt die maximale Hubhohe (potentielle Fall-
hohe) mit 21 m oberhalb der entsprechenden Behiilterspezifikation. Bei einem moglichen
Absturz aus dieser Hohe ist eine Undichtigkeit des Behilters, verbunden mit einer Be-
schiidigung der Brennstabhiillrohre und nachfolgender Freisetzung von Radionukliden
in die Umgebung, nicht auszuschlieBen.
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Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen uiber Freisetzungen von Spaltprodukten aus
aktivititsfihrenden Komponenten aufierhalb des Reaktorkiihlkreislaufs lassen einen
dominanten Risikobeitrag nicht erwarten. Das ist vor allem darauf zurickzufiihren, dafl
in den in Betracht zu ziehenden Komponenten aufierhalb des Reaktorkihlkreislaufs die
Aktivitit klein ist gegeniiber der Kernaktivitit (siche auch Tabelle 4-1).

5.2.6 Diskussion der Ergebnisse fiir anlageninterne Storfille

In den vorausgehenden Abschnitten wurden, ausgehend von den auslésenden Ereignissen,
die Ereignisabliufe diskutiert. Die physikalisch unterschiedlichen Ereignisabliufe wurden
ausgewiesen und mit Wahrscheinlichkeiten bewertet. Damit konnten die Beitrige zur
Haufigkeit von Kernschmelzunfillen ermittelt werden.

Fiir die Bestimmung der Hiufigkeiten von Spaltproduktfreisetzungen aus dem Reaktor-
gebiiude sind zusitzlich noch die Versagensmoglichkeiten fur den Sicherheitsbehilter und
die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten zu beriicksichtigen. Diese Wahrscheinlichkeiten sind
von den jeweils betrachteten Ereignisabliufen abhiingig, so dall ein dominanter Wert fiir
die Kernschmelzhaufigkeit nicht zwangsliufig zur grofiten Hiufigkeit fiir die Spaltprodukt-
freisetzung filhrt. Im Abschnitt 6.6.3 erfolgt daher eine getrennte Diskussion der Haufig-
keiten von Spaltproduktfreisetzungen in die Umgebung.

Die mit den Ereignisablaufanalysen ermittelten Hiufigkeiten des Kernschmelzens sind
in Tabelle 5-3 zusammengestellt. Die Summe der Kernschmelzhaufigkeiten liegt demnach
bei 9 X 10 /a. Die Parameter der zugehorigen Verteilungsfunktion sind in Tabelle 5-4 an-
gegeben. Die groBten Beitrige stammen vom kleinen Leck in einer Hauptkithlmittelleitung
und vom Notstromfall. Im ersten Fall ist dies sowohl auf die groflere Eintrittshaufigkeit
im Vergleich zu den iibrigen Lecks in einer Hauptkiithlmittelleitung als auch auf die hohe
Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktionen zurickzufithren, wobei hier Handmafinahmen
das Ergebnis bestimmen. Im zweiten Fall ist die Ursache die relativ hohe Eintrittshiufig-
keit des auslosenden Ereignisses, Der Notstromfall geht bei einem Versagen des Schlieffens

Tab. 5-3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen

Hiufigheit des auslosen- | Bedingte “‘hr:CT'i""c"' HauT1igkeit von Kern-
Kuhimittelverluststarfall den Ereignisses h keit d’“!“"" alls der schmelzunfallen h-w
Transiente [Eru.r:unqauer:] 9"“"?:";§?§:Ei’z“" {Erunr:ungswert}
il (Erwartungswert ) L
GroBes Leck in einer Haupthkiihl- -4 3 =3
mittelleitung 2,1« 10 1,7 - 10 510
Mittleres Leck in einer Haupt- -4 <3 -5
klihImitte) leitung B+ 10 2,3+ 10 2 10
Kleines Leck in einer Haupt- -3 -2 -5
kiihTmittelleltung 2,7+ 1 2,1 - 10 b7 - 10
Nots tramfall 1. 107! 1,3+ 107 13- w
Ausfall der Hauptspeisewasser- -1 -6 =
vErsorqung 8- 10 4 - 10 310
Kleines Leck am Druckhalter R 2 -6
beim Notstromfall 2,7~ W) 2,6 - 10 LR 1)
Kleines Leck am Druckhalter -3 -3 . =1
bel anderen Transienten 1+0°"%) 2+ 10 210
ATWS-Stirfalle 11078 3. 1072 §- 108

*) Die HEufigkeit des kleinen Lecks am Druckhalter erhid1t man aus der Hiufigkeit, mit der ein Druckhalter-Abbjase-
venti] 6ffpet (0,1/a beim Notstromfall, 0,4/a bei allen anderen Transienten) durch Multip|ikation mit der be-
dingten Wahrscheinlichkeit 2,7 « 1074, daft das Abblaseventil und die dazu redundante Absperrarmatur micht
schliefen.
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der Druckhalterventile in den Storfall | kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall*
iiber, der auch einen wichtigen Beitrag zur Summe der Kernschmelzhiufigkeiten liefert.

Tab. 5-4: Summe der Hiufigkeiten von Kernschmelzuntfillen

Erwartungswert g9+ 10

Median Bi &
(50-%-Fraktile)

Untere Grenze ]
(5-%-Fraktile) Sl

Obere Grenze

-4
(95-%-Fraktile) o 10

Die eingetragenen Werte sind Haufigkeiten
pro Betriebsjahr,

Die Kiihlmittelverluststorfille und Transienten, die anhand von Ereignisablaufdiagrammen
eingehender diskutiert wurden, filhren zu etwa 93 % des Gesamtergebnisses fiir die Kern-
schmelzhiufigkeit. Die zugehorigen anteiligen Beitrige der Ausfille der Systemfunktionen
sind aus Tabelle 5-5 ersichtlich. Bezugswert ist die Haufigkeit des Kernschmelzens als
Folge des jeweils betrachteten auslosenden Ereignisses. Der Einflufl ein und derselben
Systemfunktion ist oft unterschiedlich grofs, weil
— zur Beherrschung verschiedener Storfille unterschiedliche Systemfunktionen notwen-
dig sind,
- die Mindestanforderungen verschieden sein konnen,
— die Wahrscheinlichkeiten des Ausfalls der Systemfunktionen vom jeweiligen Ereignis-
ablauf abhiingig sind.
Das wird zum Beispiel beim Vergleich der Druckspeicher-Einspeisungen fir das grofie und
mittlere Leck deutlich (siehe Abschnitt 5.2.1.2).
Eine Ubersicht des Einflusses von unabhingigen Hardware-Ausfillen, Common-Mode-Aus-
fillen der Hardware und menschlichem Fehlverhalten ist in Tabelle 5-6 zusammengestellt.
Da nicht jede dieser Ausfallarten fiir sich zwangslaufige zur Nichtbeherrschung des Stor-
falls fithrt, wurden auch die Kombinationen aufgenommen, z. B. unabhingige Ausfille und
Common-Mode-Ausfille. Die in der Tabelle auftretenden und-Verkniipfungen sind somit
als logische Verkniipfungen zu werten, sie ergeben sich unmittelbar aus den Fehlerbaum-
analysen.
Einzelausfille der Hardware oder aufgrund menschlichen Fehlverhaltens fithren bei kei-
nem der auslosenden Ereignisse zum nicht beherrschten Storfall. Doppelausfille tragen
hingegen in einigen wenigen Fillen zum Ergebnis bei: Beim groflen und mittleren Leck
haben Doppelausfille von Druckspeicher-Einspeisungen einen nicht beherrschten Storfall
zur Folge; beim kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung bestimmen die Handmaf-
nahmen zur Vorbereitung des Abfahrens mit 100 °C/h das Ergebnis. Dabei wurde davon
ausgegangen, daff die Durchfihrung der Handmafinahmen iiberwacht wird. Doppelaus-
fille der Hardware, durch die das Abfahren der Anlage mit 100 °C/h verhindert wird,
sind demgegeniiber bedeutungslos.
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Tab. 5-5: Beitrige der Systemfunktionen zur Haufigkeit der nicht beherrschten Storfille

KihIlmittelveriust- Hiufigkeit des Erefonis- Beltrag zur Haufig-
stiirfall nicht beherrsch- Systemfunk*tion Elg f keit des micht be-
Transiente ten Stiirfalls okl herrschten Storfalls
Oruckspeicher-Einspeisungen AD 412 b
. ND-Einspeisungen fur Fluten AE | bl |
Grodes Leck in -7 KD-Einspeisungen fir Sumpf-
einer Hauptkiinl- 5+-10 "fa 2 4 =
mittellei tun Ul zhetrieh N % 3
9 Langzeit-NotnachkiihTung AH 12
Sonstige I 41
HO=-Einspeisungen 5¢C 52 %
Druckspeicher-Einspeisungen 530 9%
Mittleres Leck in -5 ND-Einspeisungen fir Fluten SIE 41
einer Hauptkihl- 210 "/a ND-Einspeisungen fir Sumpf-
mittelleitung Umwa 1 2betrieb 5¢F 211
lLangzeit-Notnachkuhlung SiH 51
Sonstige 514
Notspeisewasserversorgung
Siner Reuptidnt- | 5.7+ 1075/ | o Und FO-Abgabe 14 %9 1
r ¥ ~Einspeisungen 2 1
mittelleitung ‘ Sonstige 5y
Notspelsewasserversorgung
und FO-Abgabe, Verziger- |
3 . -5 te Speisewasserversor- |
Notstromfall 1,3+ 10 e ‘ gung und FO-Abgabe 1,190 61 %
Langzeit-5peisewasserversor-
gung und FO-Abgabe TR 33 %
Notspeisewasserversorgung 115y 14,7152 1JCE,
Kleines Leck am - und FD-Abgabe T15;° 14,7155  1JCE Nt
Druckhalter beim 7 - 10 %/a HD-Einspeisungen T15+ IE,!ISla' ICE,
Notstromfall T1537IC, Ty527ICE 8 %
Sonstige 21

Beim grofien und mittleren Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung werden die zur Stor-
fallbeherrschung notwendigen Sicherheitssysteme automatisch in Betrieb genommen,
Menschliches Fehlverhalten spielt daher bei diesen Storfillen nur im Zusammenhang mit
der Kalibrierung von Mefikaniilen eine Rolle (Common-Mode-Ausfille durch menschliches
Fehlverhalten). Von den Common-Mode-Ausfillen der Hardware sind hier Ausfille der
Nachkiihlpumpen wihrend der Langzeit-Notnachkiihlung wichtig.

Beim kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung ergeben fehlerhafte Handmafinahmen
zur Vorbereitung des Abfahrens mit ca. 78 % den grofiten Beitrag (siehe Abschnitt 5.2.1.3).
Weitere Handmafinahmen sind demgegeniiber von untergeordneter Bedeutung. So machen
Common-Mode-Ausfille durch Fehlkalibrierung von Mefkanilen nur etwa 3 % des Bei-
trags aus. Die aufgefiihrten 1 % Common-Mode-Ausfille der Hardware betreffen ebenfalls
die Mefikaniile.

Tritt ein Notstromfall ein und versagt die Notspeisewasserversorgung aufgrund von un-
abhingigen Ausfillen oder Common-Mode-Ausfillen der Notstromdiesel, so ist es mog-
lich, durch Handmafinahmen das Notstandssystem in Betrieb zu nehmen. Dadurch kann
eine Notspeisewasserversorgung vom Block A aus hergestellt werden. Common-Mode-Aus-
fille der Hardware allein liefern somit keinen Beitrag. Menschliches Fehlverhalten allein
spielt ebenfalls keine Rolle, da im Notstromfall normalerweise alle Mainahmen automa-
tisch erfolgen. Ausfille durch Fehlkalibrierung sind im Notstromfall vernachlissigbar.
Damit es zu einem Kiihimittelverluststorfall iiber ein Druckhalter-Abblaseventil kommt,
ist immer ein unabhingiger Ausfall der Hardware notwendig (z. B. ein Ausfall des Ab-
blaseventils). Beim kleinen Leck am Druckhalter als Folge des Notstromfalls fiihren daher
sowohl Common-Mode-Ausfille der Hardware als auch menschliches Fehlverhalten nur
zusammen mit unabhingigen Ausfillen zum nicht beherrschten Storfall.
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Tab. 5-6: Beitrige der unterschiedlichen Ausfallarten zur Hiufigkeit der nicht beherrsch-
ten Storfille

—— —_ - - S—

Kihimittelverust- Haufigkeit des
storfall nicht beherrsch- LA CMA M UA & CMA
Transiente ten Stbrfalls

Grodes Leck in =4
einer Hauptkiinl- 10 "/a 73 1 16 % 12 % - =
mittelleitung

Mittleres Leck in .
einer Hauptkdnl- 210"/ 62 € 11 3 a7 = - - =
mittelleitung

einer Hauptiiihl- 5,7 < 107%/s 13 3 13 BS 1 11

Eleines Leck in l
mittelleitung

Sl |
Notstromfail 13- 1075 26 1 — - 291 T 7% 18 %
Kleines Leck am -
Druckhalter beim 7900 3 ) - - 26 t') | 4 1) - | EP I 4]
Kotstromfall
Surme #1073 18 1 g | 85 g 71 5 % 3t i
| |

') Angegeben sind die Prozentsdtze fur die Ausfallkombinationen, die zu sinem nicnht beherrschten kleinen Leck am
Druckhalter fiihren, unter der Bedingung, daB =in Notstromfall eingetreten ist.

UA; Unabhangige Ausfdlle der Mardware, einschlie@lich Instandhaltung
(MA:  Common-Mode-Ausfille der Hardware
M: Menschliches Fehlverhalten, efnschlieflich Common-Mode-Ausfdlle durch Fehlkalibrierung von Mefikandlen

Betrachtet man die Gesamthaufigkeit des Kernschmelzens, so sind etwa 2/3 davon durch
menschliche Fehlhandlungen bedingt. Aber nur ein Zwanzigstel dieses Beitrags, d. h. etwa
3 7% des Ergebnisses machen Common-Mode-Ausfille durch menschlichas Fehlverhalten
(Fehlkalibrierung von Mefikanilen) aus. Summiert man alle Beitrige, an denen Common-
Mode-Ausfille der Hardware oder durch menschliches Fehlverhalten beteiligt sind, so er-
hilt man etwa 15 % der insgesamt ermittelten Kernschmelzhiufigkeit. Ursache fiir diesen
relativ niedrigen Prozentsatz ist der hohe Beitrag der Handmafinahmen zum nicht be-
herrschten kleinen Leck in einer Hauptkithlmittelleitung sowie die Moglichkeit, beim
Notstromfall immer auch das Notstandssystem zur Speisewasserversorgung einsetzen zu
konnen, wenn Common-Mode-Ausfille der Notstromdiesel erfolgen.

5.3 Storfalle aus Einwirkungen von aufien

5.3.1 Uberblick

In Kapitel 3 wurden die wesentlichen dufleren Einwirkungen aufgefithrt, die der Ausle-
gung zugrunde liegen. Im Rahmen der vorliegenden Risikostudie war zu untersuchen,
ob unter Beriicksichtigung der Eintrittshaufigkeit fir die Einwirkungen von aufien durch

— das Versagen von Sicherheitsvorkehrungen,

— Schwachstellen in der Auslegung

— oder durch ein mégliches Uberschreiten der Auslegungslastannahmen

ein Beitrag zum Gesamtrisiko zu erwarten ist. Weiterhin wurde gepriift, ob nicht durch
andere denkbare dufSere Finwirkungen Risikobeitrige entstehen konnen.

Das methodische Vorgehen bei den Analysen zu Einwirkungen von aufien unterscheidet
sich von dem Vorgehen bei den anlageninternen Storfillen dadurch, daf auf umfassende
quantitative Storfallablaufanalysen im allgemeinen verzichtet wird, Bei Einwirkungen von
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auflen mit geringer Eintrittshaufigkeit (z. B. Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle) wur-
de die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafd ein solcher Storfall in Kernschmelzen miindet, durch
eine obere Grenzabschiitzung ermittelt. Ergaben sich bei den Untersuchungen identische
bzw. vergleichbare Storfallabliufe wie bei anlageninternen Storfillen (z. B. Notstromfall),
so konnte die weitere Betrachtung abgebrochen werden, wenn die Hiufigkeit fiir das aus-
losende anlageninterne Stofallereignis wesentlich grofier war als die Eintrittshiufigkeit des
Storfalles aus dufieren Einwirkungen. Die Storfallabliufe aus den dufieren Einwirkungen
Hochwasser und Blitzschlag wurden qualitativ behandelt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zu Einwirkungen von aufien werden in
den folgenden Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.7 dargestellt.

Die Einwirkung schidlicher Stoffe (aggressive, sauerstoffverdringende, toxische Stoffe
u. a.) z. B. aufgrund von Unfillen in der Umgebung oder infolge eines Brandes wurde in
dieser Studie nicht im einzelnen untersucht, Hiermit befafdt sich derzeit eingehend ein For-
schungsvorhaben des Bundesministers fiir Forschung und Technologie, in dem auch die
Risikorelevanz solcher Einwirkungen untersucht wird [5]. Abschlieffende Ergebnisse aus
diesem Forschungsvorhaben werden erst zur Phase B der Risikostudie vorliegen. Aufgrund
der bisherigen Arbeiten sind signifikante Risikobeitrige nicht zu erwarten.

Die durchgefihrten Analysen zu Einwirkungen von auffen beziehen sich zwangsliufig auf
die Referenzanlage bzw. deren Standort. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Anlagen oder Standorte ist nicht ohne weiteres moglich. Denn verschiedene Einwirkun-
gen von auflen z. B. Erdbeben, Hochwasser, Explosionsdruckwelle sind sowohl bezuglich
der Eintrittshiufigkeit als auch der zugehorigen Belastungsgrofien standortabhingig.
Aufierdem wurden bei neueren Anlagen die Sicherheitsvorkehrungen gegen Einwirkungen
von auflen (insbesondere Erdbeben, Flugzeugabsturz, Blitzschlag) erheblich erweitert, so
daf} bei diesen Anlagen mit noch geringeren Risikobeitrdgen zu rechnen ist.

5.3.2 Erdbeben

532.1 Einfihrung

In WASH-1400 tragen Reaktorunfille infolge von Erdbeben nur wenig zum Gesamtrisiko
bei: Die Hiufigkeit eines Kernschmelzunfalles infolge eines Erdbebens liegt zwischen 106
und 10 pro Reaktor und Jahr, Diese Ergebnisse konnen nicht unmittelbar ubertragen
werden. Obwohl man sich fragen kann, ob im Hinblick auf die relativ geringe Erdbeben-
gefihrdung in der Bundesrepublik Deutschland eingehende Untersuchungen iiberhaupt
erforderlich sind, wurde trotzdem aus grundsitzlichen Uberlegungen eine detaillierte
Analyse durchgefiihrt.

5.3.2.2 Hiufigkeit und Intensitit von Erdbeben

Erdbebenaktivititen werden erst seit ca. 80 Jahren instrumentell aufgezeichnet. Fiir einen
Zeitraum von ca. 1.000 Jahren liegen Beschreibungen der bei Erdbeben aufgetretenen
Schiden und Wirkungen vor. Entsprechend ihren Schiden und Wirkungen werden die
Erdbeben in Intensititsskalen eingeordnet (Erdbebenkataloge). Insgesamt liegt damit eine
Fiille von Beobachtungen vor. Auf die Schwierigkeiten, aus diesen Beobachtungen mit
Hilfe statistischer Methoden Eintrittshiufigkeiten fiir Erdbeben hoherer Intensitit zu
schiitzen, soll hier nicht niher eingegangen werden; entsprechende Betrachtungen erfolgen
im Fachband.i
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Die fur eine Statistik am besten zuginglichen Merkmale eines Erdbebens sind die Magni-
tude (Maf8 fur die vom Erdbeben in Form von Wellen freigesetzte Energie) oder die In-
tensitat (Mafl fiir die an der Erdoberflache beobachteten Wirkungen auf Menschen, Bau-
werke und Gelande). Durch statistische Auswertung der Beobachtungen lassen sich den
Erdbebenintensititen oder Erdbebenmagnituden mittlere Hiufigkeiten je Jahr und Ge-
biet zuordnen. Trigt man die Hiufigkeiten fiir Intensititen oder Magnituden logarith-
misch auf, so ergibt sich niherungsweise ein lincarer Zusammenhang (Bild 5-9) [6].

Der Standort der Referenzanlage liegt am nordlichen Ende des Oberrheingrabens, einem
seismisch aktiven Gebiet, in dem immer wieder Erdbeben beobachtet werden. Daher
liegen umfangreiche Kenntnisse iiber aufgetretene Erdbebenintensititen iiber einen langen
Beobachtungszeitraum vor. Fir Erdbeben, die hiufiger als 107 pro Jahr sind, lafit sich
hieraus der Zusammenhang zwischen Haufigkeit und Intensitit abschitzen. Grundsitzlich
konnen aber Erdbeben, die zu groferen als bisher beobachteten Intensititen fiihren, nicht
ausgeschlossen werden. Die Hiufigkeiten solcher Erdbeben versucht man durch Extra-
polation der vorhandenen Daten zu gewinnen. (Extrapolation auf Hiufigkeiten < 1073
pro Jahr).

| A
—| o
“ 0.
= 10
)
Y-
2 1072 X
& Basel 1~
@ e w
= 10 4 | 1356 |$; ~
he | =
107 | T —— : -
3 4 5 6 7 8

Magnitude M [ORichterskala ]

Bild 5-9: Mittlere Hiufigkeit N je Jahr von Erdbeben bestimmter makro-seismischer
Magnituden M, in Graden der Richterskala fiir den oberen Rheingraben

Dabei ist zu beriicksichtigen, daff aus physikalischen Griinden die Erdbebenmagnitude
nicht uneingeschrinkt anwachsen kann, da die maximale Energiefreisetzung begrenzt ist.

Die Extrapolation erfolgt mit Hilfe der Gumbelschen Extremstatistik: sie liefert die als
Erdbebenlastannahme benétigten extremen Magnituden oder Intensititen fiir einen lin-
geren Zeitraum, z. B. fiir die Nutzungsdauer eines Kernkraftwerkes von etwa 40 Jahren.

Die Intensitaten oder Magnituden konnen nicht direkt zur Berechnung der Erdbebenbe-
lastungen verwendet werden. Zur Ermittlung der Belastungen fiir Bauwerke und Anlagen-
teile werden ingenieurseismische Kenngrofien benotigt, Zwischen makroseismischer Inten-
sitit und ingenieurseismischen Kenngrofien, wie z. B, der maximalen Bodenbeschleuni-
gung, besteht ein funktionaler Zusammenhang. Das nachfolgende Bild 5-10 gibt fiir einen
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Standort im Oberrheingraben Uberschreitenswahrscheinlichkeiten je Jahr fir die maxi-
male Bodenbeschleunigung ao an [7]. Der Wert von 1,5 m/s? fiir ao entspricht dem bei
der Auslegung der Referenzanlage zugrunde gelegten Beschleunigungswert (Sicherheits-
erdbeben).

-
=

g

AR A

10734 '\______ Zl{‘tan—.'.aj
d = (a_) = Pyla,-aa) - P (a,+ha)
4.4 — o ul%o U'%o

o \hﬁh\‘- Pila,+aa)

~. ul%

Oberschreitenswahrscheinlichkeit 9u{l]

m
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Bild 5-10: Uberschreitenswahrscheinlichkeit Py je Jahr der maximalen Bodenbeschleuni-
gung a, am Standort Biblis

5.3.2.3 Vorgehen zur Ermittlung der Storfallauswirkungen

Zur Untersuchung moglicher Storfallabliufe, die sich aus einem Erdbeben ergeben kon-
nen, ist eine umfassende Ereignisablaufanalyse erforderlich. Das zugehorige Ereignisab-
laufdiagramm gleicht im Ansatz dem Ereignisablaufdiagramm fiir den Notstromfall.
Allerdings weist es im weiteren Verlauf zusitzliche Verzweigungen auf. Diese hingen
entscheidend davon ab, ob ein erdbebeninduzierter Kithlmittelverluststorfall erfolgt
und dabei die Dichtheit des Sicherheitsbehiilters gegeben ist. Die Berechnung der Ver-
zweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablaufdiagramm kann im wesentlichen mit
Hilfe der gleichen Fehlerbaumanalysen durchgefiihrt werden, die auch bei den entspre-
chenden anlageinternen Ereignisablaufanalysen zur Anwendung kommen. Dabei miissen
allerdings neben den dort verwendeten Zuverlissigkeitskenngrofien erdbebenbedingte
Ausfallwahrscheinlichkeiten beriicksichtigt werden. Mit diesen werden zusiitzliche Aus-
fallarten, die auf das Erdbeben zuriickzufiihren sind, erfafit. So kann z. B. das Versagen
eines Bauwerkes zum Ausfall einer Vielzahl von Komponenten fithren. Es kénnen aber
auch Komponenten infolge der Erdbebenerregung direkt ausfallen, Bei den Komponen-
tenausfillen wird unterschieden zwischen Versagen der Struktur (Bruch, Verformung)
und Ausfall der Funktionsfihigkeit (Fehlsteuerung, Unterbrechung, Storung der Kine-
matik).

Im Rahmen der vorliegenden Studie war es nicht méglich, simtliche Bauwerksstruktu-
ren und Komponenten detailliert zu untersuchen. Uber WASH-1400 hinaus, wo ledig-
lich eine pauschale Abschitzung der Systemausfallwahrscheinlichkeit vorgenommen wur-
de, wird in dieser Studie fiir eine Anzahl von Bauwerksstrukturen eine eingehende Ana-
lyse der erdbebenbedingten Ausfille vorgenommen. Die Auswahl der Bauwerksstruk-
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turen erfolgt anhand ihrer Sensitivitit gegeniiber Erdbebeneinwirkungen und ihrer sicher-
heitstechnischen Relevanz.

Die Ergebnisse werden im nachfolgenden Kapitel aufgezeigt. Es ist vorgesehen, in der
Phase B Komponenten zu untersuchen.

5.3.2.4 Versagen von Bauteilen infolge Erdbeben

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen von Bauwerksstrukturen und

Komponenten erfolgt in zwei Schritten:

a) Aus den bekannten oder sinnvoll angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
Festigkeiten, Abmessungen und Lasten wird unter Beachtung der in der Bemessung
eingehaltenen Sicherheitsanforderungen die Verteilung des Sicherheitsabstandes 7 zwi-
schen Beanspruchbarkeit und Beanspruchung berechnet. Dies geschieht fiir verschiede-
ne, jeweils fest gewihlte Erdbebenregionen mit der zugehorigen Maximalbeschleuni-
gung a,. Es folgt die bedingte Wahrscheinlichkeit p*(a, ) fiir das Versagen des Bauteils
bei gegebener Erdbebenerregung (Bild 5-11).

b) Aus den bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten pg*(a,) und der Haufigkeitsvertei-
lung der Maximalbeschleunigung a, fir den Standort der Referenzanlage (Bild 5-10)
wird die erdbebenbedingte Versagenshiufigkeit py des Bauteils ermittelt.
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Bild 5-11: Beispiel fiir die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit P# (a,) eines Bauteils bei
gegebener Erdbebenerregung mit der Bodenbeschleunigung ag

Versagenswahrscheinlichkeit von Bauwerksstrukturen
Es wurde das durch Erdbeben verursachte Versagen folgender Bauwerksstrukturen unter-
sucht und wahrscheinlichkeitsmafiig gewertet (zum besseren Verstandnis siche Bild 3-20
in Kapitel 3):
a) Globales Versagen des Innenzylinders im Reaktorgebdude im unteren Bereich:

Ein Versagen des Innenzylinders infolge Erdbeben ist nach dieser Untersuchung auch

fur ausgesprochene Erdbebengebiete auszuschliefsen.
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b) Bruchversagen des Innenzylinders unter dem Rundlaufkran im Bereich des Brenn-
elementbeckens: Der Ringbalken iiber dem Brennelementbecken ist gegen horizontalen
Seitenstofs des Krans ausgelegt. Seine Versagenshiufigkeit bleibt dadurch unter einem
Wert von pp ~4 - 10~% pro Jahr.

¢) Bruchversagen der Trennwand zwischen Brennelementbecken und Abstellplatz fiir die
Kerneinbauten:

Die Beckenwand ist fiir die Plattenbeanspruchung nach der Elastizititstheorie ausge-
legt. Benicksichtigt man wirklichkeitsnahe Versagensmechanismen, ist ein Versagen
praktisch auszuschliefien.

d) Auflagerung des Reaktordruckbehilters auf dem Tragschild: Die Bauwerksbeanspru-

chungen hingen bei einem Erdbeben mafigeblich davon ab, ob gleichzeitig Kompo-

nenten des Reaktorkiihlkreislaufs versagen. Erste Untersuchungen lassen erkennen, daff
sich die Versagenswahrscheinlichkeit fur die Abstiitzung und Auflager bei einer Uber-
lagerung von Beanspruchungen aus Erdbeben und Leckagen (Reaktionskrifte) stark
erhohen wiirde. Nun sind die Beanspruchungen des Reaktorkithlkreislaufs durch das

Sicherheitserdbeben deutlich niedriger als die Lastannahmen, die seiner Bemessung

zugrunde liegen. Ein direktes Versagen des Reaktorkiihlkreislaufs und damit eine

Uberlagerung der Lasten aus Erdbeben und Leckagen ist deshalb wenig wahrschein-

lich. Unter dieser Voraussetzung wird die Versagenswahrscheinlichkeit der Auflage-

rung durch Erdbeben kaum beeinflufit.

Obere Abstiitzung der Dampferzeuger:

Fiir ein Bruchversagen der oberen Abstiitzung infolge Erdbeben gilt analog das unter

d) Gesagte.

f) Wand der Armaturenkammer im Bereich der Ausschlagsicherungen fiir die Frisch-

dampfleitungen:
Die Wand wurde anhand einer elastizititstheoretischen Plattenberechnung gegen die
Reaktionskrifte bei Zerstorung der Frischdampfleitungen im Bereich des Maschinen-
hauses — z. B. infolge eines Erdbebens — ausgelegt. Aufgrund der sehr konservativen
Festlegung der Reaktionskrifte bei Frischdampfleitungsbriichen bleibt die Versagens-
hiufigkeit der Kammerwand auch bei Bruch mehrerer Leitungen unter p; =4 X 107°
pro Jahr,

g) Querrahmen im Maschinenhaus:

Die zur Queraussteifung des Maschinenhauses dienenden Stahlbetonrahmen verhalten
sich bei Erdbebenerregung ,zih*, d. h., sie weichen einer Uberbeanspruchung durch
ortliches Plastizieren aus. Das hat zur Folge, dafl sie im Mittel relativ hohe Maximalbe-
schleunigungen (bis zum Sicherheitserdbeben) ertragen konnen. Die Versagenshiufig-
keit der Rahmen infolge Erdbeben liegt unter p; = 107> pro Jahr.

—

e

5.3.2.5 Vorlaufige Bewertung

Im Genehmigungsverfahren wird ein Versagen von Komponenten des Reaktorkiihl- und
Sekundirkreislaufes (innerhalb des Sicherheitsbehilters) beim Sicherheitserdbeben nicht
unterstellt, da die dynamischen Beanspruchungen beim Sicherheitserdbeben erheblich
unter den Auslegungslasten dieser Anlagenteile bleiben. D. h. eine Uberlagerung von Be-
lastungen aus Erdbeben und Leckagen wird nicht angenommen. In der Phase A der Studie
wurde bei der Untersuchung moglichen Bauwerksversagens ebenfalls von dieser Voraus-
setzung ausgegangen. Die Giiltigkeit dieser Voraussetzung, auch fiir héhere Maximalbe-
schleunigungen als sie beim Sicherheitserdbeben auftreten, muff in der Phase B abge-
sichert werden.
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Die Bauwerksbeurteilung zeigt, dafy folgende Strukturen aufgrund der ermittelten Ver-
sagenshaufigkeiten noch genauer zu betrachten sind:
— Innenzylinder unter dem Rundlaufkran im Bereich des Brennelementbeckens,
— Wand der Armaturenkammer im Bereich der Ausschlagsicherungen fiir die Frisch-
dampfleitungen und
Querrahmen im Maschinenhaus.
Ein Versagen dieser Strukturen fithrt nicht unmittelbar zum Kernschmelzen. Vielmehr
miussen noch zusitzliche Ereignisse eintreten, bevor es zum Kernschmelzen kommen
kann. Die Eintrittshiufigkeit fiir einen Kernschmelzunfall, verursacht durch ein LErd-
beben, liegt damit wesentlich unter den Versagenshiufigkeiten der betrachteten Bau-
werksstrukturen, Die zugehorigen Ereignisablaufe werden im Fachband beschrieben.
Als Beispiel soll der Ereignisablauf bei Versagen der Querrahmen im Maschinenhaus
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 hohere Ver-
sagenshaufigkeit. In der Studie wurde davon ausgegangen, dafl ein Versagen der Quer-
rahmen zur Zerstorung von Winden und Decken des Maschinenhauses fithrt. Damit ist
die Eigenbedarfsversorgung der Anlage ausgefallen. Der weitere Ereignisablauf gleicht
dann dem Notstromfall. Da die Eintrittshaufigkeit eines solchen erdbebenbedingten
Ereignisablaufes mit 1077 /a um 2 Grofienordnungen kleiner ist als die Eintrittshaufig-
keit des Notstromfalles, trigt dieser Ereignisablauf nur unwesentlich zum Risiko bei.
Auf~weitere Folgeereignisse, die sich aus dem Einsturz des Maschinenhauses ergeben
konnen, wird in Abschnitt 5.3.6 eingegangen.
Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten fiir einen erdbebenbedingten Ausfall von
Komponenten der Sicherheitssysteme bzw. der Sicherheitssysteme selbst, ist in der
Phase B der Studie vorgesehen. Hierzu ist ein grofler Aufwand erforderlich, der den
Rahmen der Phase A iibersteigt. Legt man in einer ersten Abschitzung fir die erdbeben-
bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit von Sicherheitssystemen Ergebnisse aus [8] zugrunde,
so ergibt sich aufgrund des Versagens dieser Systeme kein dominierender Risikobeitrag,
Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dafs die Eintrittshaufigkeit eines Kithimittelverlust-
storfalles als Folge eines Erdbebens aus den bereits genannten Griinden gering ist.

5.3.3 Hochwasser

Kernkraftwerke werden entsprechend den jeweiligen standortspezifischen Gegeben-
heiten gegen Hochwasser ausgelegt. Die einzelnen Schutzmafinahmen werden im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens festgelegt. Wie in WASH-1400 wird in der Phase A der
deutschen Studie davon ausgegangen, dal’ Hochwasser keinen dominanten Beitrag zur
Kernschmelzhiiufigkeit liefert. Untersuchungen, mit denen diese Aussage im einzelnen
abgesichert werden kann, sind fiir die Phase B der Studie vorgesehen.

5.3.4 Unwetter

53.4.1 Sturm

Die Untersuchungen haben gezeigt, daff die in der Bundesrepublik Deutschland beobach-
teten und zu erwartenden Windverhiltnisse aufgrund der baulichen Auslegung gegen
Windlasten und andere dufere Einwirkungen keine Gefihrdung der Anlage erwarten
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lassen. Als maximales Ereignis ist der Notstromfall denkbar, z, B. durch einen Ausfall der
auflerhalb von Gebiduden stehenden Maschinen- und Eigenbedarfstransformatoren oder
durch Netzausfall. Jedoch ist der Wert fiir die Eintrittshdufigkeit eines Notstromfalles
ausgelost durch ,,Sturm* mit Abstand kleiner als der in den systemtechnischen Untersu-
chungen ermittelte Wert.

53.42 Blitzschlag

Die bei der Referenzanlage zu erwartenden Haufigkeiten fiir Blitzeinschlige wurden fiir
das Reaktorgebiude mit 3 X 10~" /a und fiir den Abluftkamin mit 9 X 10~ ' /a ermittelt.
Durch umfangreiche Schutzmafinahmen, die sich aufteilen in duflere und innere Blitz-
schutzmafinahmen, wird Einwirkungen auf Gebdude und Systeme entgegengewirkt. Hier-
bei stellen die Beeintrichtigung elektrischer und elektronischer Systeme durch induzierte
Spannungen und die elektrische Entkopplung von redundanten Systemen wesentliche
Gesichtspunkte dar,

Die Anwendung probabilistischer Methoden zur quantitativen Erfassung moglicher Beein-
trichtigungen und Ausfille elektrischer Bauteile ist unter Beriicksichtigung verschiedener
Wirkungsparameter grundsitzlich moglich; die hierzu notwendigen Daten liegen aber der-
zeit nicht vor. Insofern kann eine quantitative Risikobewertung nicht erfolgen. Aufgrund
grober Uberlegungen erscheint allerdings eine Ereigniskette, in der, ausgehend von einem
Blitzeinschlag, am Ende ein Kernschmelzen erfolgt, in Anbetracht der vorhandenen
Schutzmalnahmen und Sicherheitssysteme fiir die Kernschmelzhiufigkeit vergleichsweise
von geringerer Bedeutung.

5.3.5 Flugzeugabsturz

Der Luftraum iiber der Bundesrepublik Deutschland ist gekennzeichnet durch ein eng-
maschiges Netz von zivilen Flugverkehrsstrecken mit hohen Befliegungsraten. Die daraus
resultierende globale Flugdichte erhoht sich bei Einbeziehung des militirischen Flugver-
kehrs noch betrachtlich.

Im Rahmen der Studie wurde zunichst die Situation im Standortbereich der Referanz-
anlage untersucht und die Hiufigkeit fiir den Absturz ziviler und militirischer Flugzeuge
auf die Anlage ermittelt. Bezogen auf eine sicherheitstechnisch relevante Kernkraftwerks-
fliche von 10 000 m?* ergibt sich:

Zivilflugzeuge auf Flugverkehrsstrecken: o4 o ) i
(mit einem Startgewicht grofer 200 kN)

Zivilflugzeuge im freien Flugverkehr: 9X 107 7/a
(mit einem Startgewicht kleiner 200 kN)
schnellfliegende Militirflugzeuge: 1X 107%/a

Diese Werte werden bestimmt durch die spezifischen Absturzhiufigkeiten fiir den Reise-
bzw. Ubungsflug. Der Einfluff des Start- und Landeverkehrs ist dabei aufgrund der Ent-
fernungen der nichsten Flugplitze zum Standort vernachlissigbar gering.

Beriicksichtigt man neben den aufgefiihrten Absturzhiufigkeiten noch die zugehorigen
moglichen Belastungen, so stellt der Absturz eines schnellfliegenden Militarflugzeuges
das fiir die Ermittlung moglicher Risikobeitrige dominierende Ereignis dar.
Dementsprechend wurden fiir diesen Fall unter Beriicksichtigung der anzunehmenden
Lastannahmen und vorgeschenen Schutzmafinahmen Folgeereignisse bis hin zum ,.Kern-
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*) unter Beriicksichtigung besonderer MaBnahmen

mit i = 1. Reaktorgebaude
. Schaltanlagengebdude
3. Reaktorhilfsanlagengebaude
4, Armaturenkammer
5. Bereich der freiliegenden FD-Leitungen
6. Iwischentrakt
7. Nebenkihlwasserpumpenkammern
8. Maschinenhaus und Netzanschlup

Auswirkungen: a) kein Kernschmelzen

b) Kernschmelzen bei geschlossenem Containment

c) Kernschmelzen bei offenem Containment

d) Anlage wird unterkritisch kalt

e) Anlage bleibt unterkritisch heil

f) Oberdruckversagen des Primdrkiuhlkreislaufs

g) eine Beschidigung des Primarkreislaufs durch direkte
Flugzeugeinwirkungen muf angenommen werden

Bild 5-12: Ereignisablaufdiagramm , Flugzeugabsturz**
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schmelzen* untersucht. Das Ereignisablaufdiagramm zum , Flugzeugabsturz* ist in Bild
5-12 dargestellt.

Sieht man einmal ab von Folgeerscheinungen wie Treibstoffbrand und Trimmereinwir-
kungen (Wrackteile, Gebaudebruchstiicke), die ebenfalls bei der Analyse benicksichtigt
wurden, so stellt der Flugzeugabsturz eine lokale Einwirkung dar. Deshalb kann das Er-
eignisablaufdiagramm, jeweils etwas modifiziert, auf alle zu betrachtenden Gebiude
angewandt werden. Aufgrund der geringen Eintrittshiufigkeit fiir das auslosende Er-
eignis wurde allerdings keine detaillierte Analyse durchgefiilhrt, sondern fir die jeweils
untersuchten lokalen Einwirkungen (Gebiude) eine obere Grenze fiir die Hiufigkeiten
eines Folgeereignisses , Kernschmelzen* abgeschitzt.

Die Zusammenstellung in Tabelle 5-7 zeigt die ermittelten Hiufigkeitswerte, wobei
zwischen dem Betriebszustand | Leistungsbetrieb™ (a) und ,abgeschaltete Anlage* (b)
unterschieden wird.

Tab, 5-7: Hiufigkeiten fiir Kernschmelzen aus Einwirkungen auf Gebiude oder Anlagen-
teile.

Hiufigkeit pro Jahr flUr Kern-
" schmelzen unter Beriicksichti-
g;?:1::::?1:”f Gebiude oder gung der Absturzhiufigkeit auf
9 das jeweilige Gebdude oder
Anlagenteil

Reaktorgebaude <6-108"
Schaltanlagengebiude <3.10°
Reaktorhilfsanlagengebdude « 1078
Armaturenkammer <2- 1078

a) Bereich der freiliegenden & 10*8
Frischdampfleitungen
Iwischentrakt « 1078
Nebenkihlwasserpumpen- -3

« 10

kammern
Maschinenhaus und Netzan- <1.10°8
schluB
Reaktorgebiude <2108

b) Anlagenteile mit Komponenten
des Nachwarmeabfuhrsystems <& 10-8
bzw. zugehdriger Energiever-
sorgungseinrichtungen

Bei den mit *) gekennzeichneten Werten muf wegen der ZerstGrungen am Reak-
torgebdude davon ausgegangen werden, da@ der SicherheitseinschluB unwirk-
sam ist.
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Zusammenfassend ldfst sich feststellen, dafd ein Kernschmelzunfall infolge eines Flugzeug-
absturzes auf das Kernkraftwerk bei der Referanzanlage mit einer Haufigkeit kleiner als
2X 1077 pro Jahr zu erwarten ist. Im Vergleich zu anderen Storfillen liefert der Flug-
zeugabsturz daher auf grund einer entsprechenden Auslegung keinen wesentlichen Beitrag
zum Risiko.

5.3.6 Explosionsdruckwellen

Die Erfahrung zeigt, dafl in Industrieanlagen und auf Transportwegen (Strafie, Schiene,
Flu3, Pipeline) mit Explosionen zu rechnen ist. Lxplosionen konnen von Sprengstoffen
oder auch anderen explosionsfihigen Stoffen ausgehen, wenn es bei deren Lagerung,
Transport oder Handhabung zu Unfillen kommt.
Der baulichen Auslegung der Anlage liegen Lastannahmen zugrunde, die Druckwellen aus
der Deflagration gesittigter Kohlenwasserstoffe abdecken. Dabei wird davon ausgegangen,
dafd dieses Ereignis (aufgrund des moglichen Driftens einer zindfihigen Gasgemischwolke)
unmittelbar an der jeweils auszulegenden Gebidudeaulenwand erfolgen kann.
Im Rahmen dieser Studie stellen sich folgende Fragen:
a) Mit welcher Hiufigkeit treten die der baulichen Auslegung zugrundeliegenden Bela-
stungen auf?
b) Wie wahrscheinlich sind denkbare Folgeereignisse, die bei Annahme der Auslegungsbe-
lastungen zum Kernschmelzen fiilhren konnten?
¢) Mit welcher Haufigkeit konnen die der Auslegung zugrunde liegenden Lastannahmen
iiberschritten werden?
Fir die Eintrittshaufigkeit einer Druckwelle, bei der an der Anlage die der baulichen Aus-
legung zugrundeliegenden Belastungen auftreten, wurde ein Wert im Bereich von 10™ %/a
bis 5§ X 10”7 7/a abgeschiitzt,
Méogliche Folgeereignisse, die bei Annahme der Auslegungsbelastungen zum Kernschmel-
zen fithren konnen, wurden untersucht und wahrscheinlichkeitsmifig bewertet. Es zeigt
sich, dafs die Wahrscheinlichkeit eines Kernschmelzens infolge Auftretens der Auslegungs-
belastungen relativ klein ist. Dementsprechend liefert dieser Ereignisablauf keinen rele-
vanten Risikobeitrag.
Die Randbedingungen (Deflagrationsort, Gaswolkenmodell) bei der Festlegung der Be-
lastungsfunktion, wie sie der Auslegung zugrunde liegt, wurden so konservativ angenom-
men, daff auch grofiere freigesetzte Gasmengen bei einer Deflagration praktisch zu keinen
hoheren Druckwellen fiihren. Druckwellen, die von einer Detonation oder detonations-
dhnlichen Vorgingen ausgehen (z. B. ungesittigte Kohlenwasserstoffe, Sprengstoffe,
verdimmte Gaswolken) konnen zu erheblich hoheren Belastungen fithren. Durch den
vorhandenen Abstand zwischen sensitiven Anlagenbereichen und moglichen Unfallorten
im zugehorigen Rheinabschnitt ist aber auch in diesem Fall ein Schutz gegeben, wenn die
Detonation am Unfallort erfolgt. Denkbare Moglichkeiten, daff detonationsfihige Gas-
wolken zum Kraftwerk hindriften oder das eine Deflagration in Anlagennihe, bedingt
durch ungiinstige Randbedingungen, in eine Detonation umschligt, sind mit so geringen
Eintrittshaufigkeiten behaftet, daft sich fiir solche Ereignisabliufe ebenfalls kein rele-
vanter Risikobeitrag ergibt.
Diese Ergebnisse spiegeln die Tatsache wieder, daf Kernkraftwerke in der Bundesrepublik
Deutschland gegen Explosionsdruckwellen ausgelegt werden.
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5.3.7 Einwirkungen auf den nuklearen Kraftwerksbereich bzw. auf sicherheitstechnisch
relevante Anlagenteile aufgrund des Versagens von sekundiren Komponenten

Ein Bruchversagen an Komponenten im sekundiren Bereich (Turbine, Generator, Druck-
behilter im Maschinenhaus) kann zu Transientenstorfillen fithren. Betrachtet man in Ab-
grenzung zu den in Abschnitt 5,2.2 untersuchten Transientenstorfillen nicht die system-
spezifischen Auswirkungen, sondern die mechanischen Einwirkungen auf andere Systeme
oder Anlagenteile, so sind solche Ereignisse vergleichbar mit Auswirkungen von Explo-
sionsdruckwellen und Flugzeugabsturz. Deshalb erschien es sinnvoll, sie dem Teilaspekt
,.Einwirkungen von aufien* zuzuordnen.

5.3.7.1 Turbinenzerknall

Der Ereignisablauf wird untergliedert in:

1. Bersten von Turbinensatzlaufteilen und Zerstorung des Turbinenaufiengehduses,

2. Wegfliegen von Bruchstiicken und Auftreffen auf Anlagen mit sicherheitstechnischer
Bedeutung und

3. Zerstorung von relevanten Anlagenteilen und Komponenten durch Einwirkung dieser
Bruchstiicke.

Ist W, die Eintrittshdufigkeit fiir einen Turbinenzerknall, so ergibt sich die Haufigkeit

Wies dafiir, dafd wichtige Anlagenteile und Komponenten zerstort werden, aus dem Pro-

dukt der Eintrittshiufigkeit W; mit den Einzelwahrscheinlichkeiten W; und W;. Die

Einwirkung der Bruchstiicke wurde fiir das Reaktorgebiude und das Schaltanlagenge-

bdude getrennt untersucht.

Beim Schaltanlagengebdude war eine Aufteilung in zwei Teilbereiche notwendig, weil ein

Teilbereich (Teilbereich II) aufgrund der Gebidudeanordnung dhnlich wie das Reaktorge-

biude nur iiber indirekte Bruchstiickflugbahnen getroffen werden kann.

Ausgehend von den Ereignisabliufen, die sich aus den méglichen Bruchstiickeinwirkungen

entwickeln konnen, wurde die Hiufigkeit fir einen Kemschmelzunfall infolge eines

Turbinenzerknalls ermittelt.

Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 5-8 zusammengestellt:

Tab. 5-8: Ergebnisse der Untersuchungen zum Turbinenzerknall

W
W W W W Kern-

Einwirkung auf 1 2 3 ges schmel zen
Reak torgebéude 1,8:1073 | 3107 | < 1,0010%a | « 1.10%a
Schaltanlagen- 10'513'] 1 1 & -8
gebaude 5,0-10 2+10 1,0-10 “/a < 110 “/a
Teilbereich I

Schaltanlagen- -2 -7 -8
gebaude 6,5-10 1 6,5-10 "/a < 5+10 “/a

Teilbereich 11

*) Unter Berlicksichtigung von Erdbebeneinwirkungen ist die Eintrittshdufig-
keit eines Turbinenzerknalls midglicherweise griBer. Wie eine Abschdtzung
zeigt, ergibt sich jedoch auch in diesem Fall kein signifikanter Beitrag
zum Gesamtrisiko.
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5.3.7.2 Versagen von Druckbehiltern im Maschinenhaus

Die hier zu betrachtenden Komponenten besitzen aufgrund ihres grotien Volumens und
der hohen Dricke und Temperaturen ihres Wasser/Dampf-Inhaltes ein grofies Energie-
potential. Im Fachband werden die verschiedenen Versagensmoglichkeiten und die re-
sultierenden Belastungen im einzelnen aufgezeigt. Die Haufigkeit fur das Versagen dieser
Komponenten wird einerseits bestimmt durch Fehler in Werkstoff und Verarbeitung und
andererseits durch Einwirkungen wie Erdbeben und Turbinenzerknall. Aufgrund der An-
ordnung und Lage der Komponenten im Maschinenhaus und ihrer Abstinde zum Reaktor-
gebiude ist eine Gefihrdung des Reaktorgebiudes unwahrscheinlich. Mogliche Folgeer-
eignisse in anderen Anlagenbereichen, die sich aufgrund unterschiedlicher Belastungen
(Druckwelle, Bruchstiicke) ergeben konnen, fiihren ebenfalls zu keinen nennenswerten
Risikobeitragen.
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6 Freisetzung von Spaltprodukten

6.1 Allgémeines

Zum Schutz gegen Storfille sind Kernkraftwerke mit umfangreichen Sicherheitseinrich-
tungen ausgeriistet. Bei Auslegung und Genehmigung dieser Sicherheitseinrichtungen gilt
der Grundsatz, Storfalle frithzeitig zu erkennen und entweder von vornherein zu beseiti-
gen oder aber — falls dies nicht moglich ist — in ihren Folgen so zu begrenzen, daf} keine
erheblichen Aktivititen in die Umgebung der Anlage freigesetzt werden. Aufgrund der
aufwendigen Sicherheitseinrichtungen geht man allgemein davon aus, day Unfalle, die zu
einem Schmelzen des Reaktorkerns fiihren, nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen
werden konnen. Kernkraftwerke werden deshalb iiblicherweise nicht speziell gegen Kern-
schmelzunfille ausgelegt.

Storfille, die auslegungsgemafs mit den Sicherheitssystemen beherrscht werden, tragen
praktisch nicht zum Risiko bei, da sie keine Schiden in der Umgebung der Anlage her-
vorrufen. Ein Beitrag zum Risiko ist deshalb grundsitzlich nur von Ereignisablaufen zu
erwarten, die durch die Sicherheitseinrichtungen nicht beherrscht werden und dabei zu
einer Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte aus der Anlage fihren. Da der grofite Teil
der radioaktiven Spaltprodukte im Kristallgitter des Kernbrennstoffs gebunden ist, kann
eine nennenswerte Freisetzung von Spaltprodukten nur dann erfolgen, wenn der Kern
schmilzt und wenn zusitzlich die verbleibenden Spaltproduktbarrieren versagen. Folglich
besteht die wesentliche Aufgabe einer Risikountersuchung gerade darin, diese extremen
Fille zu diskutieren und hinsichtlich ihrer Haufigkeit und ihrer Folgen zu bewerten.

Uber Kernschmelzunfille kénnen aus den vorliegenden Betriebserfahrungen keine Aus-
sagen gewonnen werden. Deshalb ist man bei der Behandlung von Kernschmelzunfillen
bzw. allgemein auch bei der Risikoermittlung weitgehend auf theoretische Untersuchun-
gen angewiesen.

Die Untersuchungen dariiber, welche Ereignisabliufe bei welchen Ausfallkombinationen
der Sicherheitssysteme zum Kernschmelzen filhren konnen, sowie die Ergebnisse der
zugehorigen Wahrscheinlichkeitsbewertungen sind in Kapitel 5 erldutert. Ausgehend von
diesen Arbeiten beschiiftigt sich das vorliegende Kapitel mit der modellmafigen Erfassung
des weiteren Ereignisablaufes, beginnend beim Schmelzen des Kerns bis hin zur eventuel-
len Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung der Anlage. lin einzelnen werden
die Vorginge beim Kernschmelzen, die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktor-
kern, die Belastungen fiir den Sicherheitsbehilter, mogliche Versagensarten des Sicher-
heitsbehilters und die damit verbundene Freisetzung von Spaltprodukten aus der Anlage
untersucht.

Abschnitt 6.2 enthilt die Ergebnisse der Modelluntersuchungen zu den Kernschmelzvor-
gingen. Behandelt werden alle Phasen des Kernschmelzablaufs. Im wesentlichen handelt
es sich dabei um
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das Abschmelzen des Reaktorkerns,
— das Durchschmelzen des Reaktordruckbehilters und
— die Vorginge beim Eindringen der Schmelze in das Gebiudefundament.
Insbesondere werden die mit dem Kernschmelzvorgang verbundenen Energie- und Massen-
eintrage aus dem Reaktorkithlkreislauf in den Sicherheitsbehilter ermittelt, da diese we-
sentlich fur die Belastung des Sicherheitsbehilters und damit auch fiir dessen mogliches
Versagen sind.
Der Sicherheitsbehilter stellt bei Kernschmelzunfillen die letzte Spaltprodukibarriere
dar, Seine Dichtheit ist in einem solchen Fall ausschlaggebend dafiir, ob und in welchem
Ausmafs Spaltprodukte aus der Anlage entweichen konnen. Die verschiedenen Moglich-
keiten eines Versagens des Sicherheitsbehilters werden deshalb in Abschnitt 6.3 unter-
sucht, Ein Versagen bzw. eine Undichtigkeit des Sicherheitsbehilters kann zwei prinzipiell
unterschiedliche Ursachen haben. Zum einen ist es denkbar, daft z. B. als Folge eines
Kernschmelzunfalls Belastungen auftreten, die iiber den Versagensgrenzen des Sicher-
heitsbehilters liegen und damit zu seiner Beschiadigung fithren. Zum anderen kénnen
Fehler etwa in den Abschlufiorganen von Sicherheitsbehilterdurchfithrungen bei Ein-
tritt eines Storfalles das Versagen des Sicherheitsbehilterabschlusses und damit eine
Undichtigkeit des Sicherheitsbehilters bewirken. Zunichst werden alle Moglichkeiten,
die auf einem der o. a. Wege eine Beeintrachtigung der Integritat des Sicherheitsbehilters
verursachen konnten, zusammengestellt und diskutiert. Anschliefiend werden die Ver-
sagensarten des Sicherheitsbehilters, die fiir die Referenzanlage relevant sind und weiter-
verfolgt werden miissen, abgegrenzt.
Abschnitt 6.4 befafdt sich mit dem Problem der Dampfexplosion. Hierzu wird in WASH-
1400 pessimistisch angenommen, dafl bei einem Kernschmelzunfall mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eine Dampfexplosion im Reaktordruckbehilter stattfindet, die zu
einer Zerstorung von Reaktordruckbehilter und Sicherheitsbehilter und damit zur Frei-
setzung grofler Mengen von Spaltprodukten in die Umgebung fiihrt. Mittlerweile ist eine
Reihe von vertiefenden Untersuchungen zu diesem Problem begonnen worden, die darauf
hindeuten, daft Unfallabldufe, die aus einer Dampfexplosion iiber ein Versagen des Reak-
tordruckbehilters zu einer Zerstorung des Sicherheitsbehilters fuhren, nicht auftreten
werden. Eine endgiiltige Bewertung der Dampfexplosion konnte jedoch bisher nicht vor-
genommen werden. Dies ist unter anderem auch darauf zurickzufiihren, dafd die laufen-
den Forschungsvorhaben noch nicht abgeschlossen sind. Aus diesem Grunde wurde das
Auftreten einer Dampfexplosion, die iiber ein Versagen des Reaktordruckbehilters hin-
aus zu einer Zerstorung des Sicherheitsbehilters fiihrt, wahrscheinlichkeitsmifiig wie in
WASH-1400 bewertet.
Abschnitt 6.5 beschiftigt sich mit den Modelluntersuchungen zur Freisetzung von radio-
aktiven Spaltprodukten. Hierzu ist zunichst das Spaltproduktinventar in der Anlage zu
ermitteln. Fiir die verschiedenen Unfallabliufe folgt die Bestimmung der Spaltprodukt-
freisetzung aus dem Kernbrennstoff (Grofle und zeitlicher Verlauf). Unter Bericksichti-
gung der thermodynamischen Verhiltnisse im Sicherheitsbehilter werden Transport und
Rickhaltung der Spaltprodukte im Sicherheitsbehilter untersucht. Schliefilich werden
fiir die verschiedenen Unfallabldufe und die zugehorigen Versagensarten des Sicherheits-
behilters die Spaltproduktfreisetzungen in die Umgebung der Anlage bestimmt,
Die Untersuchungen in Abschnitt 6.5 zeigen, dafd die verschiedenen Unfallabliufe z. T. zu
dhnlichen Freisetzungen fithren. Die Freisetzungen lassen sich deshalb zu einer Reihe
von reprisentativen Freisetzungen, den sogenannten Freisetzungskategorien, zusammen-
fassen. Dadurch kann der Aufwand fiir 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 Abschnitt 6.6 erlautert.

6.2 Untersuchung des Kernschmelzablaufs

6.2.1 Einleitung

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

— das Kristallgitter des Brennstoffs selbst,

— die Brennstabhiillrohre,

— der Reaktordruckbehilter zusammen mit dem Reaktorkiihlkreislauf und

— der Sicherheitsbehalter.

Zu einer groferen Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten aus dem Kernkraftwerk
kann es erst kommen, wenn die im Brennstoff gebundenen Spaltprodukte teilweise oder
vollstindig aus dem Brennstoff und den Hiillrohren austreten und wenn auferdem die
iibrigen Spaltproduktbarrieren versagen. Die Spaltprodukte entweichen nur dann in nen-
nenswertem Umfang aus Brennstoff und Hillrohren, wenn der Brennstoff schmilzt.

Die Hohe und der zeitliche Verlauf der Spaltproduktfreisetzung aus dem Reaktorkern
hingen dabei vom Verlauf des Kernschmelzens ab.

Neben der Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktorkern tritt im Verlauf eines
Kernschmelzunfalls noch eine Reihe weiterer wichtiger physikalischer bzw. chemischer
Vorginge auf. Kommen z. B. im Verlauf eines Kernschmelzunfalls geschmolzene Kern-
materialien mit Kithimittel in Berithrung, so erfolgt eine Wirmeiibertragung in das Kiihl-
mittel, das dadurch verdampft. Je nachdem, welche Bedingungen vorliegen, erfolgt ledig-
lich Sieden oder im Extremfall eine spontane Verdampfung des Kiihimittels bis hin zu
einer Dampfexplosion. Weiter ist unter ungiinstigen Bedingungen damit zu rechnen, daff
als Folge eines Kernschmelzunfalls der Reaktordruckbehilter durchschmolzen wird und
dafl die Schmelzmasse in Kontakt mit Betonstrukturen tritt. Dabei werden diese Struk-
turen, insbesondere das Gebiudefundament, durch Aufschmelzen zerstort. Auferdem
werden beim Eindringen der Schmelze in den Beton Wasserdampf und aufgrund chemi-
scher Prozesse auch Wasserstoff in den Sicherheitsbehadlter freigesetzt. Alle diese Vor-
ginge filhren zu Belastungen fiir den Sicherheitsbehilter,

Aus den genannten Griinden ist im Rahmen einer Risikostudie eine sorgfiltige Unter-
suchung von Kernschmelzunfillen notwendig. Bis heute hat sich weltweit in keinem Kern-
kraftwerk ein Kernschmelzunfall ereignet. Die Bechreibung von Kernschmelzunfillen
kann deshalb nur mit Hilfe theoretischer Modelle erfolgen. Zwar sind inzwischen einige
Teilaspekte durch Forschungsarbeiten abgesichert, doch existieren zur Zeit noch keine
Modelle, mit denen der gesamte Ablauf eines Kemnschmelzunfalls exakt vorausgesagt
werden konnte. Wie in der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 werden
deshalb Kernschmelzunfille hier weitgehend mit Hilfe pessimistischer Grenzabschitzun-
gen behandelt. Dabei werden die in WASH-1400 entwickelten Methoden und Modelle ver-
wendet.

Die zu den Kernschmelzunfillen ausgewiesenen Ergebnisse werden teilweise stark durch
die konstruktiven Merkmale der betrachteten Anlage — hier des KWU-Druckwasserreaktors
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Biblis B — bestimmt, So ist z. B. die Ausfihrung des biologischen Schildes und die rium-
liche Anordnung des Gebidudesumpfes von ausschlaggebender Bedeutung fir die Vor-
gange beim Eindringen der Kernschmelze in das Gebiudefundament. Die Ergebnisse der
Kernschmelzuntersuchungen fiir die Referenzanluge lassen sich deshalb nicht ohne
weiteres auf andere Kernkraftwerke iibertragen. Speziell bei Anlagen mit unterschied-
lichem Gebiaudekonzept, wie etwa das in WASH-1400 betrachtete Kernkraftwerk Surry 1,
konnen andere Effekte wichtiger werden als bei der hier untersuchten Referenzanlage.

6.2.2 Annahmen und Randbedingungen der Kernschmelzuntersuchungen

Wird nach einem Storfall die Nachwarmeabfuhr aus dem Kern ganz oder teilweise unter-
brochen, so kann es unter Umstinden zu einem Schmelzen des Kerns kommen. Die Vor-
ginge, die bei einer teilweisen oder vollstindigen Unterbrechung der Nachwirmeab-
fuhr ablaufen, hingen stark vom jeweiligen Einzelfall ab und sind im allgemeinen sehr
komplex. Es ist deshalb schwierig, realistische Kriterien dafiir festzulegen, wann ein
Ereignisablauf in Kernschmelzen mindet und wann der Kern kiihlfahig bleibt. Analog
zum Vorgehen in WASH-1400 wird in der vorliegenden Studie pessimistisch davon aus-
gegangen, dafd ein Ereignisablauf in Kernschmelzen miindet, wenn die zu seiner Beherr-
schung erforderlichen Sicherheitssysteme die im Genehmigungsverfahren festgelegten
Mindestanforderungen nicht erfillen. Alle Fille, bei denen die Sicherheitssysteme mit
einer gewissen Verzogerung einsetzen oder mit einer geringeren Kapazitit arbeiten als
im Genehmigungsverfahren gefordert, werden in diesem Modell als Kernschmelzunfille
betrachtet, auch wenn der Kern in Wirklichkeit vielleicht kithlfihig bleiben sollte. Zur
Zeit befassen sich mehrere Forschungsstellen damit, fiir Kithimittelverluststorfille genauer
festzulegen, wie grofs und wie lang eine Beeintrachtigung der Nachwirmeabfuhr aus dem
Kern sein kann, ohne dalb ein Kernschmelzen zu erwarten ist. Im wesentlichen wird dazu
das Temperaturverhalten des Kerns fiir unterschiedliche Einspeisemengen der Notkihl-
systeme rechnerisch untersucht. Erste Ergebnisse weisen darauf hin, dall die Zahl der
moglichen Kernschmelzunfille in der vorliegenden Risikountersuchung deutlich iiber-
schatzt wird,

In Kapitel 5 wurden die Ereignisabliufe, die in der Anlage auftreten kénnen, von der
systemtechnischen Seite her untersucht. Das heifst, fur alle einleitenden Ereignisse wurde
gepriift, welche Sicherheitssysteme zum Eingriff kommen und wie sich ein angenomme-
ner Ausfall dieser Sicherheitssysteme auf den Ereignisablauf auswirkt. Je nachdem, ob
die im Genehmigungsverfahren festgelegten Mindestanforderungen erfillt sind oder nicht,
wurde entschieden, bei welchen Ereignisabliufen Kernschmelzen anzunehmen ist, Um
eindeutige Verhaltnisse fur die Kernschmelzuntersuchungen zu haben, wird stets ange-
nommen, dafs ein System vollstindig ausgefallen ist, wenn es die im Genehmigungsver-
fahren festgelegten Mindestanforderungen nicht erfiillt. Als Ausfallzeitpunkt gilt der
Zeitpunkt, zu dem das betreffende System zum Einsatz kommen sollte. Zum Beispiel
sei angenommen, dafl nach einem doppelendigen Bruch einer Hauptkithlmittelleitung
und erfolgreicher Flutung des Reaktorkerns im Sumpfumwilzbetrieb aufgrund von Kom-
ponentenfehlern nicht die nach dem Genehmigungsverfahren erforderlichen Stringe des
Not- und Nachkiihlsystems zur Verfigung stehen. Da die Umschaltung von Flutbetrieb
auf Sumpfumwilzbetrieb beim doppelendigen Bruch einer Hauptkihlmittelleitung nach
ca. 20 min erfolgt, wird in diesem Fall fiir die Kernschmelzuntersuchungen angenommen,
dafy 20 min nach Storfalleintritt die Einspeisung von Notkiihlwasser in den Reaktor-
druckbehilter vollstindig unterbrochen wird.
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In Analogie zum Vorgehen in WASH-1400 wird nicht zu allen méglichen Kernschmelz-
unfillen der phanomenologische Ablauf im einzelnen behandelt. Detailliert untersucht
werden nur solche Kernschmelzunfille, die aus dem grofien Bruch einer Hauptkithlmittel-
leitung und Versagen des Not- und Nachkithlsystems resultieren, Dabei wird unterstellt,
dall alle anderen Kernschmelzabliufe beziglich ihrer Konsequenzen durch diese Fille
abgedeckt werden konnen. Im wesentlichen liit sich diese Annahme folgendermafien
begrinden: Die verschiedenen Kernschmelzunfille verlaufen phinomenologisch dhn-
lich. Lediglich der zeitliche Ablauf kann sehr unterschiedlich sein, da fir den zeitlichen
Ablauf eines Kernschmelzunfalls die vorhandene Nachwirmeleistung ausschlaggebend ist.
Die vorhandene Nachwarmeleistung wird mit fortschreitender Zeit kleiner. Fillt die
Nachwirmeabfuhr aus dem Kern kurz nach Storfalleintritt aus, so ist die Nachwirme-
leistung noch relativ grofS. Fillt die Nachwirmeabfuhr aus dem Kern erst spit nach Stor-
falleintritt aus, so ist die vorhandene Nachwirmeleistung erheblich kleiner. Das heifdt, bei
frihem Beginn des Kernschmelzens geht der ganze Kernschmelzvorgang schneller von-
statten als bei spitem Einsetzen des Kernschmelzens. Ein frither und schneller Ablauf des
Kernschmelzvorgangs fihrt aber zu entsprechend frithzeitiger Freisetzung der Spaltpro-
dukte aus dem Kern und zu héheren Belastungen fiir den Sicherheitsbehilter. Beides ist
ungiinstig fiir eine Spaltproduktfreisetzung in die Umgebung.

Unterstellt man bei einem grofien Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung den Ausfall des
Not- und Nachkiihlsystems, so kommt es vergleichsweise schneller zum Kernschmelzen
als bei anderen Kernschmelzunfillen, wie etwa solchen aus kleinen Lecks in Hauptkiihl-
mittelleitungen oder aus Transientenstorungen. Erfolgt ndmlich keine Einspeisung aus
dem Not- und Nachkiihlsystem, entleeren sich Reaktorkiihlkreislauf und Reaktordruck-
behilter aufgrund des groffen Bruchquerschnitts in kiirzester Zeit. Der Reaktorkern ist
dann sehr friih ungekithlt und beginnt zu schmelzen. Mit den Kernschmelzabliufen aus
groién Lecks in Hauptkithlmittelleitungen lassen sich deshalb die anderen Kernschmelz-
abldufe abdecken. Bei Transientenstorungen sind Unfallabldaufe moglich, die zu Kern-
schmelzen unter vollem Druck im Reaktorkithlkreislauf fithren. Eine genauere Unter-
suchung solcher Unfallablaufe steht z. Z. noch aus. Wie in WASH-1400 wird angenom-
men, daf auch diese Kernschmelzunfille durch die Kernschmelzabliufe aus grofien
Lecks abgedeckt werden konnen.

6.2.3 Ergebnisse der Kernschmelzuntersuchungen

In Kapitel S (Bild 5-2) sind alle Ereignisabliufe zusammengestellt, die sich aus dem

groben Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung ergeben konnen, wenn zusitzlich der Aus-

fall von Sicherheitssystemen angenommen wird. Aus diesen Ereignisabliufen wurden

zwei reprasentative Kernschmelzunfille ausgewihlt, die mit Hilfe der vorhandenen Mo-

delle genauer untersucht und beschrieben wurden.

Dem im weiteren ,,Kernschmelzfall 1* genannten Unfallablauf liegen folgende Annahmen

zugrunde:

- Grofes Leck in einer Hauptkithlmittelleitung,

— Funktion der Druckspeicher und der Niederdruckeinspeisung aus den Flutbehiltern
entsprechend den Mindestanforderungen des Genehmigungsverfahrens,

~ Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems bei Umschaltung auf Sumpfumwilzbetrieb
nach ca. 20 min.

Mit diesem Kernschmelzfall sind alle Unfallabliufe abgedeckt, die durch einen Ausfall

der langfristigen Nachwirmeabfuhr verursacht werden. Dies gilt auch fiir Unfallablaufe
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aus mittleren oder kleinen Lecks in einer Hauptkihlmittelleitung, da hier die Umschal-

tung auf Sumpfumwilzbetrieb entsprechend spiter als bei Ablaufen aus grofien Lecks in

einer Haupkihlmittelleitung erfolgt.

Dem im weiteren , Kernschmelzfall 2 genannten Unfuallablauf liegen folgende Annahmen

zugrunde:

— Grofies Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung,

— Funktion der passiven Sicherheitseinrichtungen (Druckspeicher) entsprechend den
Mindestanforderungen des Genehmigungsverfahrens,

— Vollstandiger Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme (Niederdruckeinspeisesysteme).

Dieser Kernschmelzfall beschreibt pessimistisch alle Unfallablaufe, bei denen von vorn-

herein Versagen der aktiven Sicherheitssysteme unterstellt wird (bei Unfallablaufen aus
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Bild 6-1: Reaktordruckbehiilter und biologischer Schild
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mittleren und kleinen Lecks in einer Hauptkihlmittelleitung wiirde dies Ausfall der Hoch-
druck- und Niederdruckeinspeisesysteme bedeuten). Durch die Druckspeicher wird der
Kern wiederbenetzt und das Druckgefil bis zur Stutzenunterkante gefiillt. Wenig spater
hort die Druckspeichereinspeisung auf. Wegen der danach ausbleibenden Wasserzufuhr
beginnt das Ausdampfen des Reaktordruckbehilters und anschlieBend das Abschmelzen
des Kerns. Beim doppelendigen Bruch einer Hauptkithlmittelleitung wurde pessimistisch
eine Zeit von ca. 100 sec bis zum Beginn des Ausdampfens ermittelt. Fir kleinere Bruch-
groien und fiir Transientenstorfille stellt dieser Wert eine konservative Abschitzung
dar. Der Kernschmelzfall 2 fithrt friiher zum Kernschmelzen als der Kernschmelzfall 1.
Die detaillierten Ergebnisse der Modelluntersuchungen bzw. Abschiatzungen zu Kern-
schmelzunfillen sind zusammen mit den relevanten Randbedingungen und Parametern im
Fachband dokumentiert. Im folgenden werden die wesentlichen Untersuchungsergebnisse
am Beispiel des ersten der beiden oben aufgefihrten Kernschmelzunfille erliutert. Die
riumliche Anordnung des Reaktordruckbehilters und der fir den Kemschmelzablauf
wichtigen Gebdudestrukturen ist aus Bild 6-1 zu ersehen.

Beim Kernschmelzfall 1 wird unterstellt, da mit Umschaltung auf Sumpfumwilzbetrieb
ca. 20 min nach Storfalleintritt alle vier Teilsysteme des Not- und Nachkiihlsystems
vollstindig ausfallen und damit die Einspeisung von Notkiihlwasser in den Reaktordruck-
behilter aufhort. Zu diesem Zeitpunkt ist der Reaktordruckbehilter noch mindestens
bis zur Stutzenunterkante der gebrochenen Hauptkithlmittelleitung mit Wasser gefiillt.

Die Modellrechnungen liefern dann folgende Vorstellungen zum weiteren Verlauf des
Kermnschmelzunfalls:

Die Nachwiarmeproduktion des Kerns fithrt zuniachst zur Aufheizung und anschliefiend
zur Verdampfung des Wassers im Reaktordruckbehilter. Dadurch tritt eine Absenkung
des Wasserspiegels ein. Wenn der Wasserspiegel bis in den Kernbereich sinkt, werden die
oberen Zonen des Kerns freigelegt und beginnen zu iiberhitzen. Oberhalb einer Tempera-
tur von ca. 950 °C setzt eine exotherme chemische Reaktion zwischen Wasserdampf und
dem Zirkon der Hilllrohre ein. Im Verlauf dieser Zirkon-Wasser-Reaktion werden grofie
Wirmemengen freigesetzt. Die Kernaufheizung wird dadurch zusitzlich beschleunigt und
es kommt schliefilich zum Schmelzen einzelner Kernbereiche. Die Zirkon-Wasser-Reak-
tion fithrt zu einer Oxidation des Hilllrohrmaterials. Dabei entsteht Wasserstoff, der tiber
die Bruchstelle in den Sicherheitsbehiilter gelangt.

Mit dem Einsetzen des Kernschmelzens geht die urspriingliche Kerngeometrie verloren.
Bei einem Kern, der zumindest teilweise von Wasser bedeckt wird, ist jedoch zu erwarten,
dafl das geschmolzene Kernmaterial im allgemeinen nicht unmittelbar in das untere Ple-
num des Reaktordruckbehilters fillt, sondern zunichst an kilteren Kernstrukturen
wieder erstarrt [1]. Uber der so entstandenen Kruste kann sich dann unter Umstinden
eine grofere Menge Schmelze ansammeln. Erst wenn die Kerntragestruktur ihre Ver-
sagenstemperatur erreicht hat, ist mit dem Absturz des Kerns in das moglicherweise noch
mit Wasser gefiillte untere Plenum des Reaktordruckbehiilters zu rechnen.

Im vorliegenden Abschnitt wird die Moglichkeit einer Dampfexplosion nicht weiter be-
handelt. Die mit dem Problem Dampfexplosion zusammenhiingenden Fragestellungen
werden in Abschnitt 6.4 ausfithrlich diskutiert.

Nach Absturz des geschmolzenen Kernmaterials in das untere Plenum des Reaktordruck-
behiilters geben die Kerntrimmer und das geschmolzene Kernmaterial ihre Speicherwirme
und die Nachwirme an das vorhandene Restwasser im unteren Plenum ab und verdam-
pfen es. Anschlieflend heizt sich das Kernmaterial erneut auf, durchschmilzt den Reaktor-
druckbehalter und fallt auf den Beton des Reaktorfundaments.

143



Tab. 6-1: Ergebnisse der Modelluntersuchungen zum zeitlichen Ablaut von Kernschmelz-
unfillen

Zeit nach Eintritt des
auslosenden Ereignisses

Vorgang [Stunden]

- Fall 1 Fall 2
Ausfall der Notkiihlung 0,3 0
Beginn des Kernschmelzens 1,1 0.6
Ende des Kernschmelzens, Absturz des Kerns
: 1,4 0,9
in das untere Plenum
Ende der Restwasserverdampfung im unteren 1.9 1.3
Plenum ¥ °
Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters, 2.2 1.6
Absturz der Schmelze in die Reaktorgrube ) )
Durchschmelzen der inneren Abschirmung, 4.4 3.7
Kontakt Schmelze - Sumpfwasser ’ ’
Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters 26 21
Versagen des Gebdaudefundaments ca. 100 ca. 100

Fall 1:
- GroBes Leck in einer Hauptkilhimitteilleitunag

- Funktion der Druckspeicher und der Niederdruckeinspeisung aus den Flut-
behdltern entsprechend den Mindestanforderungen des Genehmiqungsverfah-
rens

- Ausfall des Not- und Nachkilhlsystems bei Umschaltung auf Sumpfumwalzbe-
trieb nach ca. 20 min

Fall 2:

- GroPes Leck in einer Hauptkiihimittelleitung

- Funktion der passiven Sicherheitseinrichtungen (Druckspeicher) entspre-
chend den Mindestanforderungen des Genehmiaungsverfahrens

- Vollstandiger Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme (Niederdruckein-
speisesysteme)
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Der von der Schmelze benetzte Beton wird zunichst aufgeheizt und schlieflich geschmol-
zen. Die Schmelze dringt so allmihlich in den sie umgebenden Beton vor. Dabei wird das
physikalisch und chemisch im Beton gebundene Wasser freigesetzt. Dieses Wasser kann in
Form von iiberhitztem Wasserdampf in den Sicherheitsbehilter gelangen. Experimentelle
Untersuchungen hierzu [2] lassen jedoch erwarten, dafl nahezu der gesamte Wasserdampf
die metallischen Anteile der Schmelze oxidiert und als Folge Wasserstoff freigesetzt wird.
Mit einer Freisetzung von CO;, wie bei der Referenzanlage aus WASH-1400, ist nicht zu
rechnen, da in der deutschen Anlage eine andere Betonart verwendet worden ist.

Der Schmelzvorgang verlauft sowohl seitlich in Richtung auf den Gebiudesumpf als auch
vertikal in das Fundament. Im weiteren Ablauf wird davon ausgegangen, dafy Schmelze
mit Sumpfwasser in Kontakt kommt. Die Verdampfung des Sumpfwassers fihrt zu einer
stetigen Druckzunahme im Sicherheitsbehilter.

Welcher Anteil der in der Schmelze freigesetzten Nachwirme zur Verdampfung des
Sumpfwassers beitragt, ist z. Z. noch nicht geklart. Hierzu laufen intensive Untersuchun-
gen. Die Bestimmung der Verdampfungsrate fir das Sumpfwasser erfolgt deshalb unter
der Annahme, daf die gesamte Nachwirme ausschlieflich zur Verdampfung dient, Diese
Grenzabschitzung wird durch erste Resultate laufender Forschungsvorhaben bestitigt.
Solange der Sicherheitsbehilter dicht bleibt, ist zu erwarten, dafs ein betrichtlicher Teil
des verdampften Sumpfwassers an den kilteren Einbauten und Strukturen des Sicher-
heitsbehalters kondensiert und wieder in den Sumpf zurickfliefit. Die Sumpfwasserver-
dampfung halt an. In dieser Zeit dringt die Schmelzfront nur unwesentlich weiter in das
Fundament ein.

Erst nach einem Versagen des Sicherheitsbehilters kann das verdampfende Sumpfwasser
aus dem Sicherheitsbehilter entweichen, so dafl die Schmelze schliefilich nicht mehr ge-
kiihlt wird und weiter in das Fundament eindringt.

Der Zeitpunkt, zu dem die Schmelze das Betonfundament vollstindig durchdrungen hat
und in das Erdreich gelangt, ist unter Benutzung verschiedener Modelle abgeschiitzt wor-
den. Danach kann ein Wert von 4 bis 5 Tagen angesetzt werden.

Kernschmelzfall 2 verlauft dhnlich wie Kernschmelzfall 1. Die wesentlichen Ergebnisse
zum zeitlichen Verlauf der beiden Kernschmelzfille sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt.
Die dort angegebenen Zeiten wurden wie im WASH-1400 teils mit dem Rechenprogramm
BOIL und teils mit Handabschitzungen bestimmt. Es handelt sich dabei weitgehend um
pessimistische Grenzabschitzungen, so dafl die ausgewiesenen Zeiten zum Teil erheblich
kleiner sein diirften, als dies bei einem tatsichlichen Kernzschmelzunfall zu erwarten
wire,

6.3. Untersuchungen zum Versagen des Sicherheitsbehilters

6.3.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel befait sich mit den Untersuchungen zu moglichem Versagen des
Sicherheitsbehilters. Analog zu WASH-1400 sind detaillierte Untersuchungen nur fir
solche Ereignisabliufe durchgefithrt worden, die sich aus dem grofien Bruch in einer
Hauptkiihlmittelleitung ergeben konnen. Dabei wird angenommen, daff diese Ereignisab-
laufe alle anderen Ereignisablaufe hinsichtlich der auftretenden Belastungen fiir den Si-
cherheitsbehilter abdecken. Eine Diskussion dieser Annahme findet sich im Fachband.

Bei einem Storfall oder Unfall treten je nach Ablauf der Ereignisse verschiedene Vorginge
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auf, die unmittelbar oder durch Folgeereignisse zu einer Belastung des Sicherheitsbe-
hilters filhren kénnen., Werden dabei Versagensgrenzen des Sicherheitsbehalters iiber-
schritten, kommt es zu einer Beschadigung. Unabhiingig von ihrer Bedeutung werden in
einem ersten Schritt alle Prozesse, die den Zustand des Sicherheitsbehilters beeinflussen,
zusammengestellt und im einzelnen diskutiert. Anhand der Belastungen, die sich fiir den
Sicherheitsbehilter ergeben, lassen sich dann die Fille bestimmen, bei denen ein Versa-
gen des Sicherheitsbehilters anzunehmen ist.

Bei einem Versagen des Sicherheitsbehilters spielen fiir die Spaltproduktfreisetzung
in die Umgebung nicht nur der Versagenszeitpunkt und die Versagensart eine Rolle, son-
dern auch die thermodynamischen Verhiltnisse im Sicherheitsbehalter.

6.3.2 Diskussion der Versagensarten des Sicherheitsbehilters

Ein Versagen bzw. eine Undichtigkeit des Sicherheitsbehilters bei einem Storfall oder Un-
fall kann zwei prinzipiell unterschiedliche Ursachen haben. Zum einen ist es moglich, dafy
der Sicherheitsbehilter aufgrund von Fehlern im Anforderungsfull nicht dicht schliefdt,
Zum anderen ist es aber auch denkbar, dafl der Sicherheitsbehiilter im Verlauf eines
Storfalles bzw. Unfalles Belastungen unterworfen wird, fir die er nicht ausgelegt ist. Uber-
schreiten solche Belastungen Versagensgrenzen des Sicherheitsbehilters, so wird er
zwangslaufig beschidigt.

Zunichst wird der erste Komplex kurz behandelt. Anschliefiend folgte eine ausfiihrliche
Diskussion des zweiten Ursachenkomplexes.

6.3.2.1 Versagen des Sicherheitsbehilterabschlusses

Der Sicherheitsbehalter besteht aus einer gasdicht verschweifiten kugelformigen Stahl-
hillle von 56 m Durchmesser. Ins Innere der Stahlhiille fiilhren 3 druckfeste und gas-
dichte Schleusen. Daneben gibt es in der Stahlhiille eine Reihe von Rohrleitungs- und
Kabeldurchfihrungen, die im wesentlichen zum Betrieb der innerhalb des Sicherheits-
behilters angeordneten Systeme erforderlich sind. Jede die Stahlhiille durchdringende
Rohrleitung ist mit mindestens 2 hintereinandergeschalteten Absperrarmaturen versehen.
Bei Eintritt eines Storfalles werden die Absperreinrichtungen aller Rohrleitungen, die
zur Beherrschung des Storfalles nicht benotigt werden, automatisch geschlossen. Wenn
nun beide Absperrarmaturen einer Rohrleitung aufgrund irgendwelcher Fehler nicht
geschlossen werden konnen, so bedeutet dies bei einigen bestimmten Rohrleitungen, daft
der Sicherheitsbehilter ebenfalls nicht dicht geschlossen werden kann. Er weist dann ein
Leck entsprechend der Grofle der Rohrleitung auf. Mogliche Leckagen des Sicherheitsbe-
hilters bei Storfallen oder Unfillen wurden mit Hilfe von System- und Zuverldssigkeits-
analysen eingehend untersucht und wahrscheinlichkeitsmafdig bewertet. Es ist zweckmi-
Big, das Spektrum moglicher Leckagen des Sicherheitsbehilters in folgende 3 Bereiche zu
unterteilen:
Grofle Leckage des Sicherheitsbehilters, reprisentiert durch ein Leck mit einem
Durchmesser von 300 mm,
— Mittlere Leckage des Sicherheitsbehilters, reprasentiert durch ein Leck mit einem
Durchmesser von 80 mm,
~ Kleine Leckage des Sicherheitsbehilters, reprasentiert durch ein Leck mit einem
Durchmesser von 25 mm.
Weitere Einzelheiten der Untersuchungen und die zugehorigen Ergebnisse sind im Fach-
band dokumentiert und werden hier nicht niher erliutert.
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6.3.2.2 Versagen des Sicherheitsbehilters durch Uberschreiten zulissiger Belastungen

Bei einem Storfall oder Unfall konnen je nach Ablauf der Ereignisse verschiedene physi-
kalische bzw. chemische Prozesse auftreten, die den Zustand des Sicherheitsbehilters
mehr oder weniger stark beeinflussen.

Zusammenstellung moglicher Belastungen

Die Modelluntersuchungen zum Verlauf von Kernschmelzunfillen in Abschnitt 6.2.3

liefern folgende Vorgange, die den Zustand des Sicherheitsbehilters beeinflussen konnen:

— Freisetzung von Dampf in den Sicherheitsbehilter,

— Freisetzung von Wasserstoff in den Sicherheitsbehilter,

— Freisetzung von Spaltprodukten und der damit verbundenen Nachwirme in den
Sicherheitsbehilter,

- Mechanische Belastung des Sicherheitsbehilters infolge einer Dampfexplosion im
Reaktordruckbehilter (siche Abschnitt 6.4).

Eventuell in den Sicherheitsbehilter freigesetzter Wasserstoff kann sich verschieden ver-

halten. Er kann

— als Gas zur Druckerhohung im Sicherheitsbehilter fithren,

— verbrennen und damit dem Sicherheitsbehilter Warme zufiihren sowie den Druck
erhohen,

— bei Vorliegen entsprechender Voraussetzungen explodieren.

Modellbeschreibung der Vorgange im Sicherheitsbehdlter

Die oben geschilderten Effekte sollen nun beziiglich ihrer Auswirkungen auf den Sicher-
heitsbehilter genauer diskutiert werden.

Durch die Zufuhr von Masse und Energie aus Reaktorkiihlkreislauf und Reaktorkern
steigen Druck und Temperatur im Sicherheitsbehilter an. Einer solchen Erhohung von
Druck und Temperatur wirken jedoch die im Sicherheitsbehilter befindlichen Einbauten
aus Stahl und Beton (Strukturen) entgegen. Im Normalbetrieb der Anlage haben die Ein-
bauten eine Temperatur von 30—40 °C. Steigt die Temperatur in der Sicherheitsbehilter-
atmosphire, so bilden die Einbauten Warmesenken. Das heifst, sie nehmen einen Teil der
dem Sicherheitsbehilter zugefiihrten Energie auf und erwirmen sich dabei. Den Ein-
bauten kommt daher im allgemeinen hinsichtlich des Druck- und Temperaturverlaufes
im Sicherheitsbehilter bei Storfillen bzw. Unfillen eine wesentliche Bedeutung zu.

Die Berechnung des Druck- und Temperaturverlaufs im Sicherheitsbehilter erfolgt mit
dem Rechenprogramm CONDRU. Dieses im Genehmigungsverfahren angewandte Rechen-
programm ist um einige Modelle erweitert worden und gestattet nun auch die Unter-
suchung der Auswirkungen von Kernschmelzunfillen auf den Sicherheitsbehilter.

Druck- und Temperaturverlauf im Sicherheitsbehdlter

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Druck- und Temperaturverlauf im Sicherheits-
behilter sind fir alle betrachteten Ereignisabliufe im Fachband dokumentiert. Dort fin-
den sich auch die Ergebnisse der Parameterstudien zur Abgrenzung des Einflusses wesent-
licher Grofien. Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse an einigen exemplari-
schen Fillen erldutert.

Bild 6-2 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehilter fiir einen beherrschten grofien
Kiihlmittelverluststorfall. Dabei wurde der doppelendige Bruch einer heifien Hauptkiihl-
mittelleitung angenommen, da dieser hinsichtlich der auftretenden Belastungen fiir den
Sicherheitsbehalter am unginstigsten ist.
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Bild 6-2: Druckverlauf im Sicherheitsbehilter fiir den beherrschien doppelendigen Bruch
einer Hauptkithlmittelleitung

Zunachst entleert sich das Hauptkithlmittel unter starker Dampfbildung in den Sicher-
heitsbehilter. Der Druck und die Temperatur im Sicherheitsbehiilter steigen stetig an.
Am Ende der Hauptkithlmittelausstromung (Blowdown-Ende) erreicht der Druck ein
Maximum von ca. 4,9 bar. Kurz vor Blowdown-Ende beginnen die Druckspeicher kaltes
Notkiihlwasser in den Reaktorkihkreislauf zu speisen. Wenig spater starten die Nachkiihl-
pumpen und fordern ebenfalls kaltes Wasser in den Reaktorkiihlkreislauf. Der Reaktor-
druckbehalter wird wieder mit Wasser aufgefullt. Dabei kommt es noch zu Dampfbildung.
Nachdem der Reaktordruckbehilter wieder ganz mit Wasser gefullt ist, hort die Dampf-
bildung auf. Das eingespeiste kalte Notkithlwasser nimmt nun die Nachzerfalls- und
Speicherwiirme des Reaktors auf, erwdrmt sich dabei und fliefst iber die Bruchstelle in
den Sumpf des Sicherheitsbehilters. Der in den Sicherheitsbehilter gestromte Dampf
kondensiert zum Teil an den Einbauten und flieft dann als Wasser ebenfalls in den
Sumpf. Mit Blowdown-Ende ist die Wiarmeabfuhr in die Einbauten grofier als die der
Sicherheitsbehalteratmosphire in Form von Dampf zugefiihrte Energie. Der Druck im
Sicherheitsbehilter fallt daher stindig ab. Nach ca. 20 min wird auf den Sumpfumwilz-
betrieb umgeschaltet. Die Nachkiihlpumpen saugen jetzt — statt des kalten Notkuhl-
wassers aus den Flutbehiltern — das heiflere Wasser aus dem Sumpf des Sicherheitsbe-
hilters an und fordern es iiber die Nachkiithler wicder in den Reaktorkiihkreislauf. Die
Nachkiihler fihren die Nachzerfalls- und Speicherwarme des Reaktors sowie langfristig
auch die vom Sicherheitsbehilter aufgenommene Warme liber den nuklearen Zwischen-
kithlkreislauf und das nukleare Nebenkithlwassersystem an den Fluft ab. Der Druck und
die Temperatur im Sicherheitsbehilter sinken damit stetig ab und erreichen schliefilich
nahezu die Anfangswerte vor Storfalleintritt.

Im Verlauf des beschriebenen Storfalles tritt im Sicherheitsbehalter ein maximaler Druck
von ca. 4,9 bar auf. Dieser liegt deutlich unter dem Auslegungsdruck des Sicherheitsbe-
halters von 5,7 bar,
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Die zweite Kurve in Bild 6-2 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehilter fiir denselben
Storfall unter der Annahme, dafl der Sicherheitsbehilter ein grofies Leck aufweist (Durch-
messer 300 mm). Der Druckverlauf verhilt sich dhnlich wie im vorher diskutierten Fall.
Durch die zusitzliche Masse- und Energieabfuhr iiber das Leck erfolgt der Druckabfall im
Sicherheitsbehalter jedoch rascher. Bereits nach etwa 1 Stunde erreicht der Druck im
Sicherheitsbehilter Atmosphiarendruck.

Im weiteren soll nun der Druckverlauf im Sicherheitsbehilter fiir den in Abschnitt 6.2.3
behandelten Kernschmelzfall 1 diskutiert werden. Bis zur Umschaltung auf Sumpfum-
wilzbetricb lauft dieser Unfall genauso ab wie der beherrschte grofie KithImittelverlust-
storfall. Der Druckverlauf im Sicherheitsbehilter (Bild 6-3) stimmt daher bis zur Um-
schaltung auf Sumpfumwilzbetrieb mit dem Druckverlauf in Bild 6-2 iiberein.

Bei Umschaltung auf Sumpfumwilzbetrieb wird nun Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems
angenommen, d. h., es gelangt kein Notkithlwasser mehr in den Reaktordruckbehilter.
Der zunichst noch gefiillte Reaktordruckbehilter beginnt auszudampfen. Der Dampf ge-
langt iiber die Leckstelle in den Sicherheitsbehilter. Die mit diesem Dampf verbundene
Energiezufuhr in die Sicherheitsbehilteratmosphire und die Wirmeabfuhr in die Ein-
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bauten halten sich in dieser Phase des Unfallablaufs ungefihr die Waage. Der Druck im
Sicherheitsbehilter bleibt nahezu konstant.

Mit Einsetzen der Zirkon-Wasser-Reaktion kommt es zu einer Freisetzung von Wasserstoff
in den Sicherheitsbehilter. Aufgrund der niedrigen Entziindungstemperatur und der
hohen Freisetzungstemperatur wird in der Phase A dieser Studie angenommen, daf8 der
Wasserstoff durch Selbstentziindung sofort verbrennt. Bei der Verbrennung des Wasser-
stoffs werden grofie Warmemengen frei. Der Druck im Sicherheitsbehalter steigt dadurch
kurzzeitig stark an.

Beim Kernschmelzen entweichen grifiere Mengen von Spaltprodukten aus den zerstorten
Brennelementen in den Sicherheitsbehilter. Die Nachzerfallswirme der freigesetzten
Spaltprodukte wird dann unmittelbar der Sicherheitsbehilteratmosphire zugefihrt.
Dieser Effekt wurde bei allen Rechnungen beriicksichtigt.

Mit Absturz des geschmolzenen Kerns in das Restwasser im unteren Plenum des Reaktor-
druckbehilters hort die Entstehung von Wasserstoff und die Freisetzung von Spaltproduk-
ten zunichst auf. Die Verdampfung des Restwassers fiihrt jedoch weiter zu einem Druck-
anstieg im Sicherheitsbehidlter. Wihrend die Schmelze den Reaktordruckbehiilter durch-
schmilzt, stromt praktisch keine Masse oder Energie aus dem Reaktordruckbehilter in
den Sicherheitsbehilter, Der Druck im Sicherheitsbehilter fallt daher jetzt wieder ab.
Nachdem die Schmelze in die Reaktorgrube gefallen ist, dringt sie allmihlich in den Beton
ein. Dabei wird das im Beton enthaltene Wasser freigesetzt und verdampft. Geht man da-
von aus, dafl hierbei Wasserdampf in den Sicherheitsbehilter freigesetzt wird, so wiire der
resultierende Energieeintrag in den Sicherheitsbehalter relativ gering und der Druck fiele
ab. Neuere Untersuchungen lassen jedoch vermuten, dafl unter den vorliegenden Bedin-
gungen der Wasserdampf vollstindig durch die metallischen Bestandteile der Schmelze
reduziert wird, und dafl der dabei freiwerdende Wasserstoff in den Sicherheitsbehilter
stromt und dort verbrennt. Der Druck im Sicherheitsbehilter steigt dann leicht an.

Im weiteren Verlauf des Unfalls wurde angenommen, dafl die Schmelze mit dem Sumpf-
wasser in Beriihrung kommt. Infolge der Sumpfwasserverdampfung stromen dann grofiere
Dampfmengen in den Sicherheitsbehalter und der Druck im Sicherheitsbehilter steigt
langfristig stark an. Die Untersuchungen im Fachband schitzen fir den Sicherheitsbe-
hilter einen Versagensdruck von ca. 8,5 bar ab, Legt man pessimistische Annahmen zu-
grunde, wird dieser Druck im vorliegenden Fall etwas mehr als einen Tag nach Eintritt
des auslosenden Ereignisses erreicht, so daft zu diesem Zeitpunkt ein Uberdruckversagen
des Sicherheitsbehilters unterstellt werden muf3.

Bild 64 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehilter fir Kernschmelzfall 2 (Abschnitt
6.2.3). Der Druck im Sicherheitsbehilter verhalt sich dhnlich wie beim Kernschmelzfall
1. Das Druckniveau liegt jedoch insgesamt etwas hoher und der angenommene Versagens-
druck des Sicherheitsbehilters wird frither erreicht. Dies hdngt damit zusammen, dafl
beim Kernschmelzfall 2 frither Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems angenommen wird
als beim Kernschmelzfall 1. Alle Vorginge laufen deshalb schneller ab. Dies fithrt dann zu
dem héheren Druckverlauf.

Insgesamt liefern die Rechnungen folgendes Resultat: In der Anfangsphase von Kern-
schmelzunfillen bleibt der Druck im Sicherheitsbehilter unter dem Auslegungsdruck.
Ein Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters ist in dieser Zeit nicht zu erwarten. Die
Freisetzung von Spaltprodukten und Wasserstoff in den Sicherheitsbehilter spielt fiir den
Druckaufbau nur eine geringe Rolle, wenn eine sofortige kontinuierliche Verbrennung
des Wasserstoffs angenommen wird. Bei allen Kernzschmelzunfillen kommt es jedoch
nach Durchschmelzen der inneren Betonabschirmung zur Verdampfung des Sumpfwas-
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sers. Daraus resultiert langfristig ein starker Druckanstieg, der schlieBlich zum Uberdruck-

versagen des Sicherheitsbehiilters fihrt.

Unterstellt man beim Kernschmelzfall | vom Eintritt des auslosenden Ereignisses an ein

Leck im Sicherheitsbehalter, so stromen wiahrend des gesamten Unfallablaufs aufgrund

des Druckgefalles Masse und Energie aus dem Sicherheitsbehilter in die Umgebung. Das

fiilhrt zu einer Verringerung des Sicherheitsbehalterdruckes. Fir die in Abschnitt 6.3.2.1
aufgefihrten Leckgrofien im Sicherheitsbehilter zeigt der Druckverlauf folgendes Ver-

halten (Bild 6-5):

— Bei einem kleinen Leck im Sicherheitsbehilter kommt es langfristig zum Uberdruck-
versagen des Sicherheitsbehilters. Da der Druckaufbau langsamer erfolgt als bei dich-
tem Sicherheitsbehilter, tritt das Uberdruckversagen entsprechend spiter ein.

~ Bel einem mittleren Leck im Sicherheitsbehilter steigt der Druck im Sicherheitsbe-
hilter ebenfalls langfristig noch an. Beim Kernschmelzfall 1 kommt es auch hier noch
zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters.

— Bei einem grofien Leck im Sicherheitsbehalter stabilisiert sich der Druck im Sicher-
heitsbehilter langfristig auf einen Wert zwischen | und 2 bar. Ein Uberdruckversagen
des Sicherheitsbehilters ist ausgeschlossen.

In zwei Phasen eines Kernschmelzunfalles wird aufgrund chemischer Prozesse Wasserstoff

gebildet und in den Sicherheitsbehilter freigesetzt. Sollte dieser Wasserstoff nicht ver-

brennen, so besteht die Moglichkeit, dal er sich im Sicherheitsbehilter bis zur unteren

Explosionsgrenze anreichert. Es konnte dann zu einer plotzlichen Verbrennung des Was-

serstoffs kommen. In Anlehnung an die Ausfilhrungen zur H;-Explosion in WASH-1400

wurde in der Phase A der Studie angenommen, daf® hierbei kein Versagen des Sicherheits-
behilters eintritt. Die Giiltigkeit dieser Annahme mufl in Phase B der Studie noch geprift
werden,

6.3.3 Zusammenfassung

In Abschnitt 6.3.2 sind die verschiedenen Moglichkeiten eines Versagens des Sicherheits-

behilters im Verlauf eines Storfalles oder Unfalles untersucht worden. Die Ergebnisse

dieser Untersuchungen sollen hier noch einmal kurz zusammengestellt werden.

Bei Storfallen, die von den Sicherheitssystemen beherrscht werden, ist die einzig mog-

liche Versagensart des Sicherheitsbehilters die Leckage.

Bei Kernschmelzunfiillen miissen folgende Versagensarten des Sicherheitsbehilters be-

riucksichtigt werden:

a — Zerstorung des Sicherheitsbehilters als Folge einer Dampfexplosion im Reaktor-
druckbehilter (sieche Abschnitt 6.4),

#; — Grofe Leckage des Sicherheitsbehilters (kein Uberdruckversagen),

B, — Mittlere Leckage des Sicherheitsbehalters (evtl. Uberdruckversagen),

B3 — Kleine Leckage des Sicherheitsbehilters (Uberdruckversagen),

& — Uberdruckversagen.

Die griechischen Buchstaben sind die Kurzbezeichnung fiir die Versagensarten des Sicher-

heitsbehilters. Die Wahl der Buchstaben erfolgte in Anlehnung an WASH-1400.

In WASH-1400 wird angenommen, dafl ein Versagen des Sicherheitsbehalters mit einer Frei-

setzung in die Atmosphare 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 Sicherheitsbehilters ein, das

zu einer Freisetzung in die Atmosphire fihrt, so wird in WASH-1400 die Freisetzung in
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das Erdreich nicht weiter betrachtet. Dieses Vorgehen wurde aus WASH-1400 iiber-
nommen.

Wie die Untersuchungen in Abschnitt 6.3.2 zeigten, kommt es im Fall der deutschen Re-
ferenzanlage bei einem Kernschmelzunfall vor der Zerstdrung des Fundaments stets auf
einem anderen Weg zum Versagen des Sicherheitsbehalters und damit verbunden zu einer
atmosphirischen 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 wihrend eines Unfalls, verbunden mit Kernschmelzen, geschmolzene Kernmateri-
alien mit Kiihlmittel in Kontakt, dann erfolgt eine Wiarmeibertragung in das Kiihlmittel,
das dadurch verdampft. Die durch die Verdampfung hervorgerufene Volumenvergrofie-
rung fithrt zu einem Druckanstieg. Je nach vorliegenden Bedingungen erfolgt lediglich
Sieden oder im Extremfall eine spontane Verdampfung des Kiihlmittels, eine Dampf-
explosion. Fiir das Auftreten einer Dampfexplosion sind mehrere Bedingungen mafi-
gebend:

- Die Fliche, iiber welche die Wirme von den geschmolzenen Materialien in das Kiihl-
mittel transferiert wird, mufd extrem grofs sein; dazu ist es erforderlich, daB die Kern-
schmelze in duferst kleine Fragmente in der Grofienordnung von 100 bis 4 000 Mikro-
meter (10™% m) zerfillt.

— Die fragmentierte Kernschmelze mufi mit dem KiihImittel in einem innigen Kontakt
stehen; d. h., die Kernschmelzfragmente miissen in der Reaktionszone im Kiihlmittel
moglichst gleichmiifiig dispergieren. Diese Bedingung muf in einer extrem kurzen Zeit
vorliegen, um eine kohiirente, d. h. gleichzeitige Reaktion der beteiligten Massen zu
erreichen.

— Sehr gute Warmeiibergangsbedingungen zwischen den zwei Fliissigkeiten (Kernschmel-
ze und Kiithlmittel) miissen hinreichend lange bestehen, um dem Kiihlmittel geniigend
Energie fiir eine nachfolgende spontane Verdampfung zufithren zu kénnen.

Zu einer Wechselwirkung zwischen geschmolzenen Kernmaterialien und Kiihlmittel kann

es kommen, wenn eine grofiere Menge geschmolzenen Kernmaterials auf einmal in das mit

Wasser gefiillte untere Plenum des Reaktordruckbehilters stirzt. Auf die modellmifige

Vorstellung, wie ein solcher Kontakt von Schmelze und Wasser auftreten kann, wird im

Fachband niher eingegangen.

Wird trotz der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit eine heftige Wechselwirkung zwischen

geschmolzenen Kernmaterialien und Kiihlmittel unterstellt, dann werden die umgeben-

den Strukturen des Reaktordruckbehilters belastet. Im weiteren Verlauf werden die Er-
gebnisse von ersten, orientierenden Rechnungen zu den auftretenden Belastungen des

Reaktordruckbehilters diskutiert. Ziel dieser Untersuchungen ist es, zu priifen, ob und in

welcher Weise der Reaktordruckbehilter versagen kann.
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6.4.2 Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und Kiihlmittel

Die mechanische Belastung des Reaktordruckbehalters bzw. des Sicherheitsbehilters bei
einer Dampfexplosion hiangt zunichst von den Massen geschmolzenen Materials ab, die
gleichzeitig mit dem Restwasser reagieren konnen. Die Gesamtmasse des Kerns betrigt
149 t (116,3 t Brennstoff; 30,3 t Zirkon, 2.4 t Stahl). Nach WASH-1400 kann bei der
Reaktion einer Schmelzmasse, die grofier als 20 % des Kerns ist, der Sicherheitsbehalter
gefihrdet sein. In [3], [4] wird der Schluf gezogen, daf bereits bei mehr als 1 % des Kerns
die aus einer Dampfexplosion resultierenden Belastungen im Reaktordruckbehalter unter
Umstidnden nicht mehr beherrschbar sind.

Die Diskussion der Brennstoffmassen, die gleichzeitig mit dem Kithlmittel im unteren
Plenum des Reaktordruckbehilters reagieren konnen, ist verknipft mit den Unsicher-
heiten bei der Beschreibung des Verhaltens des Abschmelzvorganges (siehe dazu Ab-
schnitt 6.2).

Bei einer Betrachtung des Abschmelzvorganges sind zwei Grenzfille denkbar, nimlich,
dab die Schmelze kontinuierlich und iiber eine lingere Zeit tropfen- oder strahlférmig in
das Restwasser des unteren Plenums gelangt oder daf die Kerntragstruktur infolge Uber-
beanspruchung bei erhohter Temperatur plotzlich ganz oder abschnittsweise versagt und
eine grofere Schmelzmasse in das Wasser fallt. In erstgenanntem Fall — also bei Tropfen-
und Strahleinwirkung — wiirde das Wasser stetig iiber einen langeren Zeitraum verdamp-
fen, ohne dafl es zu merklichen Drucksteigerungen durch eine Dampfexplosion kommt.

Im zweiten Fall ist es bei physikalisch-realistischer Betrachtung kaum vorstellbar, dafs die
gesamte abstiirzende Masse bis ins Zentrum hinein fliissig ist. Wegen der experimentell
erwiesenen niedrigen Zihigkeit der Schmelze wiirde sonst schon vor dem Absturz ein Ab-
tropfen erfolgen. Trotzdem soll fir die folgenden Betrachtungen angenommen werden,
daf groBere Teile der Schmelze plotzlich mit Wasser in Kontakt kommen.

Die Klirung des phinomenologischen Ablaufs einer Dampfexplosion ist noch Gegenstand
mannigfaltiger experimenteller und theoretischer Untersuchungen. Mit iiberschligigen
Rechnungen lift sich zeigen, dal die aus der Schmelze in das Wasser einbringbare Ener-
gie dann am grofsten ist, wenn sich das dispergierte Gemisch aus einem Volumenanteil
Schmelze und 1-2 Volumenanteilen Wasser zusammensetzt. Als Voraussetzung fir
eine heftige Dampfexplosion mifite also die zunichst zusammenhingende Schmelzmasse
durch Fragmentierung auf das 2—3fache Volumen verteilt werden. Dies hat aber in
extrem kurzer Zeit, also innerhalb von wenigen Millisekunden zu erfolgen. Unterstellt
man eine Schmelzmasse von 10 t, die diesem Fragmentationsvorgang unterzogen werden
soll, so sind dafir Krifte in einer Groflenordnung erforderlich, von denen es kaum vor-
stellbar erscheint, daf sie im Verlauf einer Dampfexplosion bereitgestellt werden konnen.

Einfache Rechenmodelle, die den Wirmetransport von der Kernschmelze ins Kithlmittel
und die Umsetzung in mechanische Energie berechnen, liefern bei pessimistischen Annah-
men Umsetzungsfaktoren, die bis in die Grofenordnung von 10 % reichen kénnen. Dabei
ist allerdings zu beriicksichtigen, daB die dafir erforderliche feine und kohirente Frag-
mentation bei groBer werdenen Mengen an Kernschmelze naturgemafl unwahrscheinlicher
wird. Eine Fragmentation groferer Kernschmelzmengen — im Tonnen-Bereich — in den
fir das Auftreten einer Dampfexplosion notwendigen feinen Dispergierungsgrad von
Teilchendurchmessern von einigen 100 bis einigen 1000 Mikrometern ist extrem unwahr-
scheinlich.

Obwohl das Entstehen einer Dampfexplosion nicht realistisch erscheint, soll — aufgrund
der bestehenden Schwierigkeiten einer geschlossenen analytischen Behandlung — im fol-
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genden Abschnitt die Belastung der umgebenden Strukturen untersucht werden unter
dem Postulat einer Dampfexplosion von groferen Massen geschmolzener Materialien mit
einer Umsetzung von thermischer in mechanische Energie, wie sie aus theoretischen Mo-
dellen resultiert.

6.4.3 Belastung der umgebenden Strukturen

Fiir die Ermittlung der Auswirkungen einer postulierten Dampfexplosion im Reaktor-
druckbehilter wird in WASH-1400 ein Modell angewendet, das die Belastungen in axialer
Richtung behandelt. Um die Verhiltnisse vollstindiger als in WASH-1400 zu erfassen,
wurde in dieser Studie das Rechenprogramm SEURBNUK [5] verwendet, mit dem erste,
orientierende Rechnungen zur Druckbehilterbelastung durchgefihrt wurden.

Dabei wurde die Energiefreisetzung bei einer postulierten Dampfexplosion durch eine
Reaktionsblase simuliert. Diese ist identisch mit der Reaktionszone zwischen den ge-
schmolzenen Kernmaterialien und dem Kiihlmittel im unteren Plenum des Reaktor-
druckbehilters. Die Lage und Grofie der Reaktionszone wurde fiir Parameterstudien
verindert und der zeitabhiingige Druck in der Reaktionsblase entsprechend dem charak-
teristischen Verlauf einer Dampfexplosion vorgegeben.

Bei den Modellrechnungen traten folgende Phinomene auf: Unter der Annahme einer
pessimistischen Blasengrofie zum Zeitpunkt Null, die bei einer Dampfexplosion im Sinne
einer oberen Abschitzung angenommen werden kann, kommt es durch die Expansion
der Reaktionsblase im Wasser zur seitlichen, hauptsichlich jedoch nach oben gerichteten
Verdringung des Fluids. Da nur relativ wenig Wasser vorhanden ist, durchbricht die Re-
aktionsblase nach kurzer Zeit die Wasseroberfliche und vermischt sich mit dem dariiber
befindlichen Wasserdampf.

Das Wasser bewegt sich nach dem Durchbrechen der Wasseroberfliche in Form einer
Ringstrémung weiter gegen den Deckel. Dort wird es an dem kugelférmigen Deckel um-
gelenkt und trifft in der Mitte zusammen. Es bildet sich bei der nochmaligen Umlenkung
nach unten ein ortlicher Staudruck, wihrend das Wasser wieder nach unten stromt.

Der Deckel wird als Folge der Dampfexplosion zeitlich nacheinander zweimal belastet.
Zuniichst lduft eine Druckwelle, ausgehend von der Reaktionsblase, im vorhandenen
Restwasser bis zur Wasseroberfliche. Aufgrund des Dichteunterschiedes von Wasser
und Wasserdampf wird die Druckwelle — sofern die Reaktionszone nicht das gesamte
Restwasservolumen umfafit — an der freien Oberfliche reflektiert und lauft grofitenteils
als Verdiinnungswelle in das Wasser zurnick, wahrend der energetisch kleinere Teil als
Druckwelle im Wasserdampf in Richtung Deckel weiterlauft. Auf dem Weg dorthin ver-
liert die Druckwelle an Spitzendruck und Energie und wird dann am Deckel oder schon
vorher an vorhandenen Einbauten reflektiert. Durch diese Belastung wird der Deckel
weniger stark gefihrdet als der Boden des Reaktordruckbehiilters.

Die zweite, zeitlich verschobene Belastung riihrt von dem zuvor beschriebenen Auf-
schiefen des Wassers in Form einer Ringstromung her, nachdem die Reaktionsblase die
Wasseroberfliche durchbrochen hat. Dabei tritt kein Wasserhammer am Deckel auf, so
dafl auch durch diese Druckbelastung ein Versagen des Deckels nicht zu erwarten ist.
Neben der Belastung des Deckels wurde mit SEURBNUK auch die direkte Belastung des
Bodens des Reaktordruckbehiilters untersucht. Dazu wurden Parametervariationen durch-
gefiihrt. Der Boden des Reaktordruckbehilters wird dabei im wesentlichen nur in der
ersten — akustischen — Phase belastet. Nur die hohen, d@ufierst kurzzeitigen Driicke, die
in dieser Phase auftreten, konnen zu einer Plastifizierung der Wandung des Reaktor-
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druckbehilters fiihren. Die in der zweiten Phase der Dampfexplosion durch das Sieden
des Kiihlmittels auftretenden Driicke und dadurch verursachten Spannungen in der
Reaktordruckbehilterwand liegen im Rahmen dieser Abschiitzung unterhalb der Streck-
grenze des Behaltermaterials und liefern deshalb keinen signifikanten Beitrag zur Gesamt-
belastung.

Obwohl nach den vorliegenden Modelluntersuchungen nur Dehnungen bis zu 1 % zu er-
warten sind, kann bei ungunstiger Parameterwahl ein Versagen des Reaktordruckbehilters
nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden. Genauere Untersuchungen zu dieser
Problematik waren im Rahmen der Phase A dieser Studie nicht moglich. Im Sinne einer
oberen Abschitzung des Risikos wird daher beziiglich der unterstellten Wahrscheinlich-
keit einer Dampfexplosion die Vorgehensweise aus WASH-1400 zunachst ibernommen.
In Phase B wird dieser Komplex unter Beriicksichtigung der bis dahin vorliegenden For-
schungsergebnisse detaillierter zu behandeln sein,

6.5 Ergebnisse der Freisetzungsrechnungen

6.5.1 Einleitung

Der vorliegende Abschnitt befafit sich mit der Entstehung der Spaltprodukte im Kern,
moglicher Freisetzung dieser Spaltprodukte aus dem Kern bei Storfillen bzw. Unfillen,
den Transport- und Ablagerungsvorgingen im Sicherheitsbehilter und der Freisetzung
aus der Anlage in die Umgebung.

Sollten bei einem Storfall oder Unfall Spaltprodukte aus dem Reaktorkern in den Sicher-
heitsbehilter gelangen, so wird ihre Konzentration in der Sicherheitsbehilteratmosphire
bis zum Zeitpunkt einer eventuellen Freisetzung aus der Anlage durch aktive und passive
Abscheideprozesse (z. B. Sprithsysteme bzw. natiirliche Ablagerung) und durch radio-
aktiven Zerfall zum Teil erheblich reduziert. Dem Sicherheitsbehilter mit umgebendem
Gebiude kommt damit als letzte Barriere fur die Rickhaltung der Spaltprodukte eine
entscheidende Bedeutung zu. Die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehilters ist dabei
um so grofSer, je langer die Verweildauer der Spaltprodukte im Sicherheitsbehilter ist. So
konnen selbst die Folgen eines Kernschmelzunfalles durch die Schutzfunktion des Sicher-
heitsbehalters wesentlich reduziert werden.

Die Vorginge von der Bildung der Spaltprodukte bis zur Freisetzung aus der Anlage
werden mit den in WASH-1400 verwendeten Modellen behandelt. In die Modelle wurden
lediglich die anlagenspezifischen Parameter und Sicherheitssysteme entsprechend der
deutschen Referenzanlage Biblis B eingefiihrt.

6.5.2 Modellbeschreibung der Transport- und Ablagerungsprozesse

Eventuelle radiologische Auswirkungen von Starfillen bzw. Unfallen hingen wesentlich
von der Grofie des vorhandenen Aktivititsinventars ab. Zur Berechnung des nach Nukliden
aufgeschliisselten Kerninventars wird ebenso wie in WASH-1400 das Programm ORIGEN
[6] benutzt, mit dem auch komplexe Aktivierungs- und Zerfallswege bericksichtigt wer-
den konnen. Dieses Programm liefert eine gute Ubereinstimmung mit vorhandenen
Experimenten.

ORIGEN berechnet ein grofies Spektrum von Nukliden, von denen einige stabil und
somit fiir die radioaktive Strahlenbelastung nicht von Bedeutung sind. Wie in WASH-1400
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werden aber in den weiteren Rechnungen (Unfallfolgenmodell) nur die 54 Nuklide be-

riicksichtigt, die aufgrund ihrer Halbwertszeit und ihrer radiologischen Eigenschaften

besonders wichtig sind. Durch die Auswahi dieser 54 Nuklide wird sichergestellt, dafl die

Hauptbeitrige bei der Ermittlung der Strahlenbelastungen erfadt sind.

Bei einem Kernschmelzunfall erfolgt die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Kern

im allgemeinen iiber einen langen Zeitbereich. Wihrend dieser Zeit konnen aufgrund der

physikalischen, chemischen und thermodynamischen Bedingungen die Freisetzungs-

raten iiber einen groflen Bereich schwanken. Im wesentlichen lassen sich nach

WASH-1400 folgende vier Freisetzungsphasen unterscheiden:

1. die Freisetzung beim Hiillrohrversagen (gap release), bei dem vorwiegend die wihrend
des Normalbetriebs in den Brennstabhohlrdiumen angesammelten gasformigen und
leichtfliichtigen Spaltprodukte entweichen.

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

3. die Freisetzung aus der Schmelze wihrend 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 Freisetzungsphasen unterschiedliche Bruchteile des

Kerninventars freigesetzt. Dabei lassen sich die einzelnen Elemente entsprechend ihrem

Freisetzungsverhalten in 7 Gruppen einteilen:

— Edelgase (Kr-Xe)
— Halogene (J-Br)
— Alkalimetalle (Cs-Rb)
— Tellur-Gruppe (Te)
— Erdalkalimetalle (Ba-Sr)
- Edelmetalle (Ru)
— schwerfliichtige

Metalloxide (La)

Die Freisetzungsraten fiir die einzelnen Elementgruppen in den vier Freisetzungsphasen
werden aus WASH-1400 iibernommen. Die bisher vorliegenden Ergebnisse neuerer deut-
scher Untersuchungen hierzu liefern vergleichbare oder niedrigere Freisetzungsfaktoren.
Die aus dem Kern in die Sicherheitsbehilteratmosphire freigesetzten Spaltprodukte
liegen dort als Gase oder Aerosole vor. Der iiberwiegende Teil der freigesetzten Spalt-
produkte unterliegt verschiedenen natiirlichen Prozessen, die zu einer Verminderung
der Spaltproduktkonzentration in der Sicherheitsbehilteratmosphire fithren. Die Ab-
scheidung von Edelgasen oder Methyljodid ist vernachlissigbar und wird deshalb nicht
betrachtet.

Elementares Jod wird aufgrund des Temperaturgefilles zwischen der Luft und den
Strukturen des Sicherheitsbehiilters durch natiirliche Konvektion und Diffusion zu den
Winden und Oberflichen transportiert, wo es an dem Wasserfilm, der sich dort nieder-
geschlagen hat, abgeschieden wird. Es wurde experimentell beobachtet [7], daff die
Jod-Konzentration in der Luft zwar am Anfang sehr stark abnimmt, bis sie etwa 1 % der
Anfangskonzentration erreicht hat, danach jedoch nur noch ganz gering abfillt. Dies
erklirt man damit, dafd sich nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand zwischen
der Jod-Konzentration im Wasserfilm und in der Sicherheitsbehilteratmosphire ein-
stellt. Die natiirliche Ablagerung von Aerosolen wird hervorgerufen durch Schwerkraft
und turbulente Diffusion. Experimente haben gezeigt, dafl die Verminderung der Aero-
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sol-Konzentration in der Nach-Unfall-Atmosphire hauptsichlich durch Schwerkraft-
Ablagerung auf horizontale Flichen erfolgt [7].

Entsprechend ihrem Ablagerungsverhalten kann man daher die Spaltprodukte in folgende
Gruppen unterteilen:

~ Edelgase

— Methyljodid

— elementares Jod

— Aerosole

Dabei sind aufgrund ihres analogen Ablagerungsverhaltens die Freisetzungsgruppen

— Alkalimetalle (Cs-Rb)

— Tellur-Gruppe (Te)
— Erdalkalimetalle (Ba-Sr)
— Edelmetalle (Ru)
— schwerfliichtige

Metalloxide (La)

in der Gruppe der Aerosole zusammengefafit.

Die bei einem Storfall oder Kernschmelzunfall aus Kern und Reaktorkiihlkreislauf freige-
setzten Spaltprodukte gelangen zunichst in den umgebenden Raum und breiten sich
von dort durch Diffusion oder, mitgerissen von ausstromendem Wasserdampf, in andere
Riume des Sicherheitsbehilters aus. Die Verminderung der Konzentration der luftge-
tragenen Spaltprodukte kann in den einzelnen Raumen mit unterschiedlichen Abscheide-
raten erfolgen. Deshalb wird ein Mehrbereichsmodell, das den Sicherheitsbehilter in
mehrere Bereiche unterteilt, verwendet. Dieses erlaubt eine realistischere Erfassung der
Abscheideverhaltnisse im Sicherheitsbehalter. Die Grofle der Ablagerung von Spaltpro-
dukten in den einzelnen Bereichen des Sicherheitsbehilters hiangt neben den physikali-
schen Randbedingungen auch von einer Reihe geometrischer Parameter ab (Raumhohe
bei der Sedimentation von Aerosolen bzw, Verhiiltnis Oberfliche zu Volumen bei der
Abscheidung elementaren Jods). Ein weiterer entscheidender Parameter fir die Ande-
rung der luftgetragenen Konzentration der Spaltprodukte in den einzelnen Bereichen
ist die Uberstromrate von einem Bereich in den anderen sowie die Ausstromrate aus dem
Sicherheitsbehailter, weil dadurch die Verweildauer der Spaltprodukte in den einzelnen
Bereichen entscheidend bestimmt wird. Fir die Rechnungen wurden die grofien Uber-
stromraten aus WASH-1400 iibernommen. Dieses Vorgehen fiihrt zu pessimistischen
Ergebnissen.

Die Berechnung der hier beschriebenen Transport- und Ablagerungsvorginge bis hin zur
Freisetzung von Spaltprodukten aus der Anlage wird mit dem in WASH-1400 verwende-
ten Rechenprogramm CORRAL durchgefiihrt [8].

6.5.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung

Die Untersuchung des Spaltprodukttransports und der Spaltproduktfreisetzung mit dem
Rechenprogramm CORRAL liefert als Ergebnisse die relativen Konzentrationen der Spalt-
produkte in den einzelnen Bereichen und die akkumulierten relativen Konzentrationen
auferhalb des Sicherheitsbehilters als Funktion der Zeit nach Eintritt des auslosenden
Ereignisses. Als Bezugspunkt der Konzentration wird hierbei das insgesamt im Kern vor-
handene Inventar der betrachteten Nuklidgruppe gewihlt: d. h., man erhalt als Ergebnis
den Anteil des Kerninventars, der sich in der Atmosphire der einzelnen Bereiche bzw.
auflerhalb des Sicherheitsbehilters befindet. Die Verminderung der Aktivitit durch radio-
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aktiven Zerfall wird nicht in den CORRAL-Rechnungen, sondemn erst in den Unfall-
folgerechnungen bericksichtigt.

Detaillierte Rechnungen wurden fiir ein breites Spektrum von Ereignisabliufen durchge-
fihrt, Im einzelnen wurde die Spaltproduktfreisetzung in die Umgebung zu jedem der
beiden in Abschnitt 6.2 analysierten Kernschmelzfille in Kombination mit allen unter-
stellten Versagensarten des Sicherheitsbehilters ermittelt.

Bei einem vom Notkiihlsystem beherrschten grofien oder mittleren Bruch einer Haupt-
kithlmittelleitung konnen aufgrund des voribergehenden Temperaturanstiegs im Kern
Hiillrohre undicht werden. Dabei treten die in den Brennstabhohlriumen angesammelten
gasformigen und leichtfliichtigen Spaltprodukte in den Sicherheitsbehilter aus(gap release).
Auch fir diesen Fall wurde die Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung unter
Annahme verschieden grofer Lecks im Sicherheitsbehilter untersucht.

Die detaillierten Randbedingungen und die Ergebnisse aller CORRAL-Rechnungen sind
im Fachband dokumentiert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Ab-
schnitt 6.6.2. Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse an einigen exemplari-
schen Fillen erldutert.

Dem ersten Beispiel liegt folgender Kernschmelzunfall (Kernschmelzfall 1) zugrunde:
Nach dem doppelendigen Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung wird der Ausfall der Not-
kithlung bei der Umschaltung auf Sumpfumwilzbetrieb unterstellt. Weiter wird ange-
nommen, dal es im Verlauf des Unfalles langfristig zu einem Uberdruckversagen des
Sicherheitsbehilters kommt (siche Abschnitt 6.3).

Unmittelbar nach Storfalleintritt werden die gasformigen und leichtfliichtigen Spalt-
produkte aus den Brennstabhohlriumen in den Sicherheitsbehilter freigesetzt. Der Haupt-
beitrag der Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern beginnt erst mit Einsetzen des Kern-
schmelzens. Nach Absturz des geschmolzenen Kerns in das Restwasser im Reaktordruck-
behilter ist die Freisetzung aus der Schmelze zunichst einmal beendet. Nachdem das
Restwasser im Reaktordruckbehilter verdampft ist, beginnt eine erneute Freisetzung von
Spaltprodukten aus der Schmelze (vaporization release). Diese hort praktisch auf, wenn
die Schmelze mit dem Sumpfwasser in Kontakt kommt.

Der zeitliche Verlauf der Spaltproduktkonzentration in der Sicherheitsbehalteratmo-
sphire ist in den Bildern 6-6 und 6-7 fiir die ersten 1000 min dargestellt. Die Edelgase be-
finden sich auch nach 1000 min noch nahezu vollstindig in der Atmosphire des Sicher-
heitsbehilters, wiahrend die luftgetragene Konzentration an elementarem Jod durch den
natiirlichen Abscheidungsprozeff an den mit Wasser benetzten Innenflichen des Sicher-
heitsbehilters nach ca. 400 min auf 1 % abgesunken ist. Danach bleibt die luftgetragene
Jodkonzentration aufgrund der Austauscheffekte zwischen gasférmiger und fliissiger
Phase konstant. Der in der Luft verbleibende Anteil wird bis auf geringe Leckageverluste
im wesentlichen erst beim Uberdruckversagen 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 Verminderung der Aerosolkonzentration. Da die Aero-
sole im Programm CORRAL in ihrem Ablagerungsverhalten als gleich angesehen werden
und sich nur beziiglich der Freisetzungsfaktoren aus dem Kern unterscheiden, kann man
den Einfluf der Freisetzungszeit durch einen Vergleich der beiden Nuklidgruppen Cs-Rb
und Te erkennen. Beide Nuklidgruppen werden vollstindig aus dem Kern freigesetzt.
Wihrend bei der Gruppe Cs-Rb der iiberwiegende Anteil bereits wihrend der Schmelz-
phase in den Sicherheitsbehilter freigesetzt wird, geschieht die Hauptfreisetzung der
Nuklide der Te-Gruppe zu einem spiteren Zeitpunkt (wihrend der Verdampfungsphase).
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Bild 6-6: Spaltproduktkonzentration in der Sicherheitsbehilteratmosphire fir Kern-
schmelzfall 1 (Kr-Xe, J,-Br)

Dieses unterschiedliche Zeitverhalten bei der Freisetzung aus dem Kern hat jedoch auf
die insgesamt nach auflen abgegebene Menge bei Kernschmelzunfillen, die zum Uber-
druckversagen fihren, keinen nennenswerten Einflufs,

Die Spaltproduktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehilter in die Umgebung bei spatem
Uberdruckversagen ist in Bild 6-8 dargestellt. Aufgetragen ist der insgesamt freigesetzte
Anteil des Kerninventars fiir die verschiedenen Nuklidgruppen als Funktion der Zeit.
Zu berucksichtigen ist dabei, daf der insgesamt freigesetzte Anteil des Kerninventars
logarithmisch aufgetragen ist. Bereits vor dem Uberdruckversagen des Sicherheitsbehalters
ist eine Freisetzung erkennbar. Diese ist darauf zunickzufihren, daff in den Rechnungen
analog zu WASH-1400 in dieser Zeit pessimistisch eine 10mal grofiere Leckage als die
Auslegungsleckage des Sicherheitsbehiilters unterstellt wurde. Da bei den Edelgasen und
beim organischen Jod keine Abscheidungsprozesse im Sicherheitsbehilter angenommen
werden, erfolgt wihrend und unmittelbar nach dem Uberdruckversagen praktisch eine
vollstindige Freisetzung. Elementares Jod wird bis zum Erreichen des Gleichgewichts-
zustandes zwischen der Konzentration in der fliissigen Phase und der Konzentration in
der gasformigen Phase an den mit Wasser benetzten Oberflachen abgeschieden. Der da-
nach in der Luft verbleibende Anteil wird bis auf die Leckageverluste im wesentlichen
erst beim Uberdruckversagen frei. Bei den Aerosolen ist die in der Luft des Sicherheits-
behilters enthaltene Konzentration durch Sedimentation bis zum Uberdruckversagen
bereits so weit reduziert, dafd dann keine nennenswerte Freisetzung mehr stattfindet.
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Bild 6-7: Spaltproduktkonzentration in der Sicherheitsbehiilteratmosphire fiir Kern-
schmelzfall 1 (Cs-Rb, Te)

Die oben diskutierten Ergebnisse lassen sich analog auf die anderen Versagensarten des
Sicherheitsbehilters iibertragen. Bild 6-9 zeigt entsprechend die Spaltproduktfreisetzung
in die Umgebung fiir den gleichen Kernschmelzunfall, wobei jedoch im Gegensatz zum
vorangegangenen Beispiel ein grofles Leck im Sicherheitsbehilter vom Eintritt des aus-
losenden Ereignisses an unterstellt wird. Ein starker Anstieg der insgesamt nach aufien
abgegebenen Spaltproduktmenge ist wihrend der Schmelzperiode bis zum Absturz des
Kerns in das Restwasser im Reaktordruckbehilter fiir alle Nuklidgruppen zu beobachten.
Danach lduft die Freisetzung der einzelnen Nuklidgruppen unterschiedlich 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 Sicherheitsbehilteratmosphire enthaltenen Spaltprodukte werden mit der Aus-
stromrate nach aufien abgegeben. Dies trifft ebenfalls auf die Nuklidgruppen J,-Br, Cs-Rb
und Ba-Sr zu. Aufgrund der Abscheidungsprozesse im Sicherheitsbehilter hort jedoch fiir
diese Nuklidgruppen die Freisetzung nach auflen frither auf. Anders verhalten sich die
Gruppen der restlichen Nuklide (Te, Ru und La). Der iiberwiegende 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 aufien
abgegebenen Spaltproduktmenge dieser 3 Nuklidgruppen wihrend der Verdampfungs-
phase.
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Bild 6-8: Spaltproduktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehilter fir Kernschmelzfall 1 und
Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters

Im Vergleich zum Kernschmelzunfall mit Uberdruckversagen des Sicherheitsbehiilters ist
fir alle Nuklidgruppen mit Ausnahme der Edelgase und des organischen Jods eine deut-
lich hohere Freisetzung zu erkennen. Dieser Effekt beruht darauf, daB die mittlere Ver-
weildauer der Spaltprodukte im Sicherheitsbehilter und damit die Ablagerung geringer
ist. Dieser Effekt wird noch deutlicher, wenn bei dem betrachteten Kernschmelzunfall
eine Dampfexplosion und als Folge eine unmittelbare Zerstorung des Sicherheitsbehiilters
unterstellt wird (Bild 6-10).

Es mufl nochmal darauf hingewiesen werden, dafs der radioaktive Zerfall erst bei den
Unfallfolgerechnungen beriicksichtigt wird. Eine gleichzeitige Beriicksichtigung des radio-
aktiven Zerfalls wiirde je nach Halbwertszeit zu einer stirkeren effektiven Riickhaltewir-
kung des Sicherheitsbehilters und damit zu einer geringeren Freisetzung nach aufien
fihren.

6.6 Ermittlung der Freisetzungskategorien

6.6.1 Allgemeines

Die Untersuchungen in Kapitel 5 haben gezeigt, dafd viele Ereignisabliufe denkbar sind,
die entsprechend der Festlegung in Abschnitt 6.2.2 zum Schmelzen des Kerns fiihren
konnen. Abgesehen vom zeitlichen Ablauf sind die physikalischen Vorginge beim Kern-
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Bild 6-9: Spaltproduktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehilter fiir Kernschmelzfall 1 und
ein grofdes Leck im Sicherheitsbehilter

schmelzen selbst und bei der Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern fiir die verschiedenen
Kernschmelzunfille sehr ahnlich. Die Diskussion in Abschnitt 6.2 fiihrte zu dem Ergebnis,
dafl im Rahmen dieser Studie die Zahl der zu untersuchenden Kernschmelzunfille auf
zwei reprasentative Kernschmelzabliufe reduziert werden kann. Mit diesen beiden Unfall-
abliufen lassen sich alle anderen Kernschmelzunfille sowohl hinsichtlich des zeitlichen
Verhaltens als auch hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung in den Sicherheitsbehiilter
abdecken.

Zu jedem dieser beiden Kernschmelzunfille wurde in Kombination mit allen unterstellten
Versagensarten des Sicherheitsbehilters die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage er-
mittelt (siche Abschnitt 6.5). Die so berechneten Freisetzungen lassen sich nun ihrerseits
wiederum zu reprisentativen Freisetzungen, den sogenannten Freisetzungskategorien,

zusammenfassen. Die Bildung dieser Freisetzungskategorien wird im folgenden niher
erlautert,

6.6.2 Bildung der Freisetzungskategorien

Analysiert man die Ergebnisse der Rechnungen zur Spaltproduktfreisetzung aus der

Anlage, so zeigt sich folgendes:

— Die Hohe der Freisetzung hingt stark davon ab, ob ein Storfall zu Kernschmelzen fiihrt
und welche Versagensart des Sicherheitsbehilters unterstellt wird.

163



10 T T T T T T 11 T | S S
/_,/+—+—o-—-+—-+—1-"‘ ;
o — o T — -
=
s
z ol -
E P e o
&£
4
w
@
-
o i 1
ﬁ
= —
L
5 —
;E | —————
B3 4
10
IIJ
o
o
f
el
} =
S 4 N
= 10
@
o
E
a
-
2107 i iy 1 : P S
10 10 10°
Ieit nach Eintritt des auslbsenden Ereignisses in Minuten
e Kr-Xe + JE—Br ° Te * Ru
& J (org.) x Cs-Rb v Ba-Sr « La

Bild 6-10: Spaltproduktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehiilter fiir Kernschmelzfall 1
unter Annahme eciner Dampfexplosion, die zu einer Zerstorung des Sicherheitsbehiilters
fithrt.

— Bei Kernschmelzunfillen hingt die Hohe der Freisetzung vergleichsweise wenig davon
ab, welcher der beiden reprisentativen Kernschmelzabliufe den Rechnungen zugrunde
gelegt wird.

Es ist deshalb moglich, die Freisetzungen in Gruppen zusammenzufassen. Dabei erfolgt die

Aufteilung danach, ob Kernschmelzen vorliegt und welche Versagensart des Sicherheits-

behilters unterstellt wird,

Wie in den Abschnitten 6.3 und 6.4 diskutiert, werden bei Kernschmelzunfillen folgende

Versagensarten des Sicherheitsbehilters betrachtet:

— Leckage des Sicherheitsbehilters,

— Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters,

— Dampfexplosion im Reaktordruckbehilter, die zu einer Zerstorung des Sicherheitsbe-
halters fiihrt.

Sowohl die systemtechnischen Untersuchungen zur Ermittlung moglicher Leckagen des

Sicherheitsbehilters als auch die Ergebnisse der Rechnungen zur Spaltproduktfreisetzung

haben gezeigt, dafs es zweckmifig ist, die Versagensart , Leckage des Sicherheitsbehalters*

je nach Grofie des Lecks in drei Bereiche zu unterteilen.

Bei den untersuchten Storfallablaufen, die nicht in Kernschmelzen miinden, ist lediglich

die Versagensart ,,Leckage des Sicherheitsbehalters* moglich.
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Mit Hilfe der oben erlauterten Kriterien lassen sich insgesamt 8 Gruppen von Freisetzun-
gen bilden. Jeder betrachtete Ereignisablauf kann beziiglich seiner Freisetzung einer dieser
8 Gruppen zugeordnet werden. Jede Gruppe wird durch eine reprisentative Freisetzung
(Freisetzungskategorie) beschrieben. Die Bestimmung der reprisentativen Freisetzung
erfolgt dabei analog zum Vorgehen in WASH-1400. Dazu werden fiir jede Nuklidgruppe
die freigesetzten Anteile der in einer Kategorie zusammengefafiten Ereignisabldufe mit-
einander verglichen. Die reprisentative Freisetzung wird dann aus den jeweils unglinstig-
sten Werten jeder Nuklidgruppe gebildet. Dies soll kurz an einem Beispiel erliutert wer-
den. Tabelle 6-2 zeigt dazu die aus der Anlage freigesetzten kumulativen Anteile des Kern-
inventars fiir die Ereignisablidufe einer Freisetzungskategorie. Wie man aus der Tabelle
ersieht, fiihrt der Kernschmelzunfall 2 zu den gréfieren Freisetzungen. Deshalb wurden fiir
die reprisentative Freisetzung der Kategorie die freigesetzten Anteile des Kernschmelz-
unfalls 2 ibernommen. Da die Hauptfreisetzung zwischen 1 Stunde und 4 Stunden nach
Storfalleintritt erfolgt, wird fiir die Freisetzungskategorie der Beginn der Freisetzung
| Stunde nach Storfalleintritt und das Ende 4 Stunden nach Storfalleintritt angenommen.

Tab. 6-2: Aus der Anlage freigesetzter kumulativer Anteil des Kerninventars fiir die
Ereignisablidufe einer Freisetzungskategorie (Freisetzungskategorie 2)

Zeit Kr-Xe J(org.) Jp-Br Cs-Rb Te Ba-Sr Ru La
Kernschmelzunfall 1, groBes Leck im Sicherheitsbehdlter
0-1.1 h 2.0-2%) 1.8-4 1.6-2 4,1-2 3.1-4 4.7-6 — -
0-1.4 h 1.2-1 8.6-4 9,3-2 1.0-1 1.3-2 B.3-3 2.5-3 2.5-4
0-1.9 n 4.3-1 3.0-3 2.8-1 2.1-1 3.7-2 2.4-2 7.3-3 7.3-3
0-4.9 h B.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 h 9.9-1 65.9-3 3.9-1 2.6-1 1.6-1 3.0-2 1.6-2 2.3-3
0-100 h 1.0 7.0-3 3.9-1 2.6-1 1.6-1 3.0-2 1.6-2 2.3-3
Kernschmelzunfall 2, grofes Leck im Sicherheitsbehalter
0-37  min 1.4-2 1.3-4 1.3-2 3.6-2 2.7-4 4.1-6 — -
0-52  min 9.6-2 7.1-4 8,1-2 9.0-2 1.1-2 1.2-3 2.1-3 2.1-4
0-1.3 h 4.1-1 2.9-3 2.7-1 2.2-1 3.8-2 2.5-2 7.5-3 7.5-4
0-4.3 h 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 h 1. 7.0-3 4.0-1 2.9-1 1.9-1 3.2-2 1.7-2 2.6-3
0-100 h 1; 7.0-3 4.0-1 2.9-1 1:8-1 3.2-2 1.7-2 2.6-3

') In der Tabelle wird e‘in5 verkirzte Schreibweise fiir die Darstellung von Zehnerpotenzen verwendet.
2.0-2 bedeutet 2.0x 107

Dabei wird unterstellt, dal 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 niher erldutert. Freisetzungskategorie 1 umfafit alle
Kernschmelzunfille, bei denen eine Dampfexplosion von solcher Grofie im Reaktordruck-
behilter unterstellt wird, daf} als Folge eine Zerstorung des Sicherheitsbehilters eintritt.
Die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage ist bei dieser Kategorie am grofiten. Dies hat
im wesentlichen zwei Griinde. Zum einen erfolgt der Hauptteil der Freisetzung unmittel-
bar nach Abschmelzen des Kerns. Wegen der duferst kurzen Verweildauer der Spaltpro-
dukte in der Sicherheitsbehilteratmosphire sind deshalb die Ablagerungseffekte gering.
Zum anderen wird wie in WASH-1400 angenommen, dafd die mit einer Dampfexplosion
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verbundenen Vorginge im Vergleich zu Kernschmelzunfillen ohne Dampfexplosion zu
einer zusitzlichen Spaltproduktfreisetzung fihren (siche Abschnitt 6.5.2).
Freisetzungskategorie 2 beinhaltet die Kernschmelzunfille, bei denen ein grofies Leck im
Sicherheitsbehilter angenommen wird. Bei dieser Leckgrofie findet langfristig kein Druck-
aufbau im Sicherheitsbehilter statt. Die aus dem Kernbrennstoff freigesetzten Spalt-
produkte gelangen nach relativ kurzer Zeit iiber das Leck im Sicherheitsbhehilter ins Freie.
Obwohl die Ablagerungsprozesse auch hier noch keine groie Rolle spielen, ist die Spalt-
produktfreisetzung aus der Anlage insgesamt niedriger als in der Freisetzungskategorie 1.

Die Freisetzungskategorien 3 und 4 beinhalten Kernschmelzunfille, bei denen ein mitt-
leres bzw. kleines Leck im Sicherheitsbehiilter angenommen wird. Die Ausstromung aus
dem Sicherheitsbehilter erfolgt in beiden Fillen erheblich langsamer als bei einem grofien
Sicherheitsbehilterleck, Das fuhrt dazu, dall die Verweildauer der Spaltprodukte im
Sicherheitsbehilter je nach Leckgrofie relativ grofl wird und die Ablagerungseffekte zu
einer deutlichen Verringerung der Freisetzung aus der Anlage fithren.

Die Freisetzungskategorien 5 und 6 umfassen Kernschmelzunfille, bei denen der Sicher-
heitsbehilter zunichst intakt ist. Langfristig muf8 dann jedoch aufgrund der Ergebnisse
aus Abschnitt 6.3 mit Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters gerechnet werden.
Analog zu WASH-1400 wird vor dem Uberdruckversagen pessimistisch eine Leckage des
Sicherheitsbehiilters in Hohe der 10fachen Auslegungsleckage unterstellt. Diese Leckage
gelangt in den Ringraum zwischen Sicherheitsbehilter und Betonabschirmung und wird
von dort mit Hilfe der Ringraumabsaugung iiber die Storfallfilter und den Kamin in die
Umgebung abgeleitet. Bei Kategorie 5 wird im Gegensatz zu Kategorie 6 ein Ausfall der
Ringraumabsaugung oder der Storfallfilter unterstellt. Die Rechnungen zu den Ereignis-
abldufen der Freisetzungskategorien 5 und 6 zeigen, daf die Spaltproduktfreisetzung aus
der Anlage iiber einen grofien Zeitbereich erfolgt, und dafs dabei fir einige Nuklidgruppen
die Freisetzung vor dem Uberdruckversagen ihnlich hoch ist wie beim Uberdruckver-
sagen selbst. Aus diesem Grunde wurden die freigesetzten Anteile fir drei Zeitbereiche
getrennt angegeben.

Die Freisetzungskategorien 7 und 8 enthalten vom Notkithlsystem beherrschte Kiihl-
mittelverluststorfille, die durch einen mittleren oder grofien Bruch einer Hauptkiihl-
mittelleitung hervorgerufen worden sind. Bei diesen Storfallabliufen bleibt der Kern mit
Ausnahme eventueller Hiilllrohrschiiden intakt. Es konnen deshalb lediglich die in Brenn-
stabhohlriumen angesammelten gasformigen und leichtfliichtigen Spaltprodukte aus dem
Kern freigesetzt werden. Im Vergleich zu Kernschmelzunfillen ist diese Freisetzung
relativ gering. Bei Freisetzungskategorie 7 wurde, stellvertretend fiir denkbare Sicherheits-
behilterleckagen, ein grofles Leck im Sicherheitsbehilter unterstellt. Bei Freisetzungs-
kategorie 8 ist der Sicherheitsbehilter intakt. Jedoch wurde analog zu WASH-1400 kon-
servativ 10fache Auslegungsleckage unterstellt.

Die hier beschriebenen Freisetzungskategorien umfassen das gesamte Spektrum von Frei-
setzungen, angefangen beim beherrschten Kuhlmittelverluststorfall bis zum schwersten
Kernschmelzunfall. Die Unfallfolgenrechnungen (Kapitel 7) bauen auf diesen Freiset-
zungskategorien auf.
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6.6.3 Hiufigkeiten der Freisetzungskategorien

In Kapitel 6.6.2 wurde die Bildung der verschiedenen Freisetzungskategorien beschrieben,
Ihre wichtigen Parameter sind in Tabelle 6-3 zusammengefaidt. Im vorliegenden Kapitel
werden die Haufigkeiten der Freisetzungskategorien naher diskutiert.

Alle Ereignisablaufe, die zu einer Freisetzung von Aktivitat in die Umgebung fiihren,
lassen sich einer der acht Freisetzungskategorien zuordnen. Die einzelnen Freisetzungs-
kategorien wurden so bestimmt, dafd sie die Ereignisablidufe, die in den Kategorien zusam-
mengefalit sind, hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung pessimistisch abdecken. Die
Haufigkeiten der einzelnen Freisetzungskategorien ergeben sich aus der Summe det
Haufigkeiten der jeweils zugeordneten Ereignisablaufe.

In Tabelle 6-4 sind zu jeder Kategorie die Ereignisabldufe, die wesentlich zur Haufigkeit
der Kategorie beitragen, zusammengestellt. Zu jedem dieser dominanten Ereignisablaufe
ist der Erwartungswert der zugehorigen Haufigkeit angegeben.

Zur Bezeichnung der Ereignisablaufe werden die in Kapitel 5 eingefihrten Abkurzungen
verwendet. Zusammen mit den Abkirzungen fur die Versagensarten des Sicherheitsbe-
halters sind sie nochmals in einer Legende zu Tabelle 64 erlautert.

Tabelle 6-4 enthalt aufierdem die Erwartungswerte und Parameter der Verteilungs-
funktionen fur die Haufigkeiten der einzelnen Kategorien. Die Verteilungsfunktionen
werden charakterisiert durch den Median sowie durch die obere und untere Grenze des
90 %-Vertrauensintervalls. Ermittelt werden die Verteilungsfunktionen durch Summation
der Verteilungsfunktionen fur die Haufigkeit der Ereignisabliufe, die in den jeweiligen
Kategorien zusammengefalst sind.

Der Erwartungswert fur die Haufigkeit der einzelnen Kategorien weicht im allgemeinen
von der Summe der in Tabelle 64 angegebenen Haufigkeiten der Ereignisabliaufe einer
Kategorie ab, Die Abweichungen haben folgende Grinde:
Die ausgewiesenen Ergebnisse sind im allgemeinen auf eine Stelle gerundet, so dal} bei
einer Addition Rundungsfehler entstehen konnen.

— In der Tabelle sind nur die wichtigsten Ereignisablaufe aufgefiihrt.

— Zur Benicksichtigung von Unsicherheiten in den Freisetzungsrechnungen wurde in
WASH-1400 bei jeder Freisetzungskategorie ein 10 %iger Zuschlag aus den benach-
barten Freisetzungskategorien ubernommen. Dieses Vorgehen ergibt gundsatzlich eine
Erhohung des Risikos und lafst sich in der getroffenen Form nicht weiter begninden.
In der vorliegenden Studie wurde dieser 10 %ige Zuschlag ubernommen. Es ist jedoch
zu vermerken, dafl aufgrund dieses Vorgehens einige Freisetzungskategorien erheblich
hohere Haufigkeiten ausweisen als sich aufgrund der anlagentechnischen Untersuchun-
gen ergeben hitten. So erhoht sich der Erwartungswert der Kategorie 7 um mehr als
den Faktor 100 und der Erwartungswert der Kategorie 4 um etwa einen Faktor 4.

Im folgenden werden nun die in Tabelle 6-4 aufgefiihrten Ereignisablaufe diskutiert. Ent-
sprechend dem Aufbau der Tabelle geschieht dies jeweils getrennt fiir die verschiedenen
auslosenden Ercignisse. Dabei stehen besonders die Ereignisablaufe im Vordergrund, die
wegen threr Haufigkeit zum Ergebnis einer Kategorie stark beitragen.
Ein Ereignisablauf wird im allgemeinen durch drei unterschiedliche Elemente charakteri-
siert. Diese sind:

das auslosende Ereignis,

die spezielle Kombination von Systemfunktionen, deren Ausfall unterstellt wird.
— die Versagensart des Sicherheitsbehalters.
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Hinweis:

Im Originﬂ' ist diese Seite Separat elngefugt und nimmt Bezug aut Seite 168.
Freisetzungskategorien
] 2 3 4 5 6 7 8
GroBes Leck AH-a AG-8, AF-g, AF-t, AF-n AH-6 A-8, A
A " - : - - - -4
2-107° 1-1078 3-10710 41077 1-107° 5-1078 6-108  3-10
AF-a AB-8, AE-8, AE-8, AE-n AF-6
4-107% 1-1078 1.107° 7-107° 6-107° 1-1077
AE-a AE-5
2.107° 4.10°8
AD-a AD-§
5.1077 2.1077
Summe A 1.1078 2.1078 1-107 1-1078 7.107° 4-1077 6108  3.107
Mittleres Leck 5 H-a 5,6-8, 5,F-8, 5)F-85 5,F=n 5 He8 $)°8 5,
1 4-107° 4.1078 1-107° 8-107° 3-107° 2-1077 2107 8107
5,F-a 5,8-8 5168, 5,68, $,E-n 5,F-6
1-1078 2-1078 5.10710 a.107° 2-107° 4-1077
5 E-a 5,08, 5,C-8, 5,61 $,E-6
2.1079 3.107° 2.1078 2-1078 g-1078
5,00 5 CE-8, S CE-85 5,CEmn 5,0-6
4.107° 31077 1-1078 2-1078 2-1077
SIC-a SIC-G
2.1078 9-1077
SlCE-a 51CE-6
2'10-9 8'10-8
Summe S 5.10°8 6-1078 8-107% 5.10°8 4-1078 2-107° 2.107  g-107°
Kleines Leck in 5, 1F-a 5,16-8 5,1F-8, S,IF-8, $,19°n 5,1F-6
einer Hauptkiihl- -8 -7 -9 -8 .8 -6
mittelleitung 410 1-10 1-10 1-10 5-10 1-10
s
2
S,lCa 5,18-8, S, 1E8, 5,168, S,lCEm  S,lC-5
7-1078 8-1078 2.1079 11078 3.1078 3.1070
5,10-a 5,106-8, 5,1C-8, 5,108, szxd-g
1,4-107° 31078 4-107° 2.1078 5-10°
5, 1CE-8, 5,1CE-8,
4-107° 2-1078
5,198, 5,10-8,
2:1078 1-1077
S,10F-5, S,10F-8,
2:107° 1-1078
S,1JCE-8, $,10CE-8,
4-107° 11078
Sume S, 1,5-107° 2.1077 3.1078 2-1077 1-1077 5,5:107°
Transienten TllR-a TllR-El TIIR-B2 TIIJQ-B3 TIIJO-n TIIR—G
1-1077 7.107° 1.1078 3.1077 6-1078 4.107%
T,100- T 1905, T,100-8, TIOMQ-n  T,100-5
2-1077 1-1078 1.1077 a-1077 1-107°
T,R-a T,R-6
2'10-8 6‘10-7
T,19Q-a T,100-5
5-1078 21076
TKL-a TKL-3
110-8 510'7
TKM-a TKM-6
2-1078 7.10”7
Sunme T 4.1077 2:1078 1-1077 31077 7-107° 9-107°
Klei k ‘Ie- G- . eE e i
eines Lec am Tlszlc a T1 2IG 81 TISéIC 62 T1521CE 63 TISZICE n TISéIC $
Druckhalter bei -8 8 8
Transienten 210 1,5-10° 1-107 8-1078 1,510 4.1077
s,
TSyICE-a  TySHICE-B,  T)SHICE-8,  TyS;IICE-B;  T,SyldCE-n  TySyICE-6
7.10°8 1-107° 11077 1-1078 4-1077 1-107°
T,5410-a TiSyIB-g,  TyS;1UCE-, T S510-6
5.107° 8.107% 1-1078 2-1077
T Sp1CE-a
2-1078
T S3lca TSHICE-B,  T,S3ICE-B, T SHICE-8; T SHICE-n T SICE-s
2:107° 5.10710 4-10°8 7.1078 1,510 11077
T,S51CE-a TSJICE-B, T S;IICE-B, T S3LICE-n T S3IJCE-5
6-1078 1-1078 1-1078 5.1077 2.1078
T,5510-a
2:107?
T,S510CEa
21078
Sunme TS, 31077 2-1078 2-1077 2-1077 4-107° 4-107°
Summe aller Haufigkeiten in den einzelnen Freisetzungskategorien
Erwartungswert 2-107° 6-1077 6-1077 3.1078 2.107° 7-107° 1wt 1073
Median -7 -7 -7 6 N 5 5 -4
S0t Fraktile) 4-10 310 310 1-10 9-10 210 610 610
Untere Grenze -8 -8 -8 -7 106 -6 -6 -5
s Frareiie) 4-10 7-10 8-10 3.10 210 5.10 9.10 9.10
Obere Grenze 7.107° 2.1076 2.107° 9-107° 7-107° 2-107 41079 4.1073

(95-%-Fraktile)

Die eingetragenen Werte sind Haufigkeiten pro Betrievsjahr. Falls nicht anders vermerkt, handelt es sich dabei um Erwartungs-

werte,

Bei Ermittlung der Summe aller Freisetzungshdufigkeiten wurde ein Beitrag von 10

rien beriicksichtigt

% aus den benachbarten Freisetzungskatego-

Abkiirzungen:

A GroRes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung T Summe aller zu erwartenden Transienten, die das Eingrei-
B Mefwerterfassung fiir die Notkiihlvorbereitungssignale fen von Sicherneitssystemen erfordern

C Hochdruck-Einspeisungen TS; Kleines Leck am Druckhalter bei zu erwartenden Transienten
D  Druckspeicher-Einspeisungen Ty Notstromfall

E  Niederdruck-Einspeisungen fiir Fluten T;S, Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall, setzt sich
F  Niederdruck-Einspeisungen fur Sumpf-Umwdlzbetrieb aus den beiden Storfdllen T;S} und TyS% zusammen

G Sicherheitsbehalter-Integritat fir die Notkiihlung T, Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

H Langzeit-Notnachkihlung a Zerstorung des Sicherheitsbendlters als Folge einer

I  Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe Dampfexplosion im Reaktordruckbehalter

J  Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe 81 GroRe Leckage des Sicherheitsbehalters

K  Reaktorschnellabschaltung (kein Uberdruckversagen)

L Uffnen der Druckentlastung des Reaktorkithlkreislaufs Bp Mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters

M SchlieRen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs (eventuell (berdruckversagen)

Q Verzdigerte Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe B3 Kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters

R Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe (Oberdruckversagen)

Sy} Mittleres Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung 5 Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters

Sp Kleines Leck in einer Hauptkiinlmittelleitung n Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Storfallfilter

Tab. 64: Dominierende Ereignisabldufe in den einzelnen Freisetzungskategorien
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Die Haufigkeit der Ereignisabldufe ergibt sich dann aus der Héufigkeit des auslosenden
Ereignisses, der Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen der Systemfunktionen und der Wahr-
scheinlichkeit fur das Versagen des Sicherheitsbehilters.

Eine ausfihrliche Diskussion der Haufigkeit fir Kernschmelzen findet sich im Kapitel 5.
Im folgenden steht daher die Bewertung des gesamten Ereignisablaufes einschliefdlich
des Sicherheitsbehilterversagens im Vordergrund.

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Versagensarten des Sicherheits-
behilters wurden auf unterschiedliche Weise ermittelt.

— Fiir die Wahrscheinlichkeit, dafd sich bei einem Kernschmelzunfall eine Dampfexplo-
sion ereignet, die iiber ein Versagen des Reaktordruckbehilters zu einer Zerstorung
des Sicherheitsbehilters fithrt (Versagensart a), wurde der in WASH-1400 ausgewiesene
Wert iibernommen (Median = 10~ 2 mit einem Unsicherheitsfaktor von 10; daraus folgt
ein Erwartungswert von w, =27 - 10—%):

— Die Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten von Lecks im Sicherheitsbehilter (Ver-
sagensarten f§,, B, und fB3) bzw. fiir Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Storfall-
filter (Versagensart 1) wurden mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen bestimmt. Dabei
wurde beriicksichtigt, dafs diese Wahrscheinlichkeiten im allgemeinen sowohl vom aus-
losenden Ereignis als auch vom Versagen von Systemfunktionen abhingen.

- Die Ergebnisse in Kapitel 6.3 zeigen, daff bei Kernschmelzunfillen ein Uberdruckver-
sagen des Sicherheitsbehalters (Versagensart &) eintritt, falls er nicht vorher auf andere
Weise versagt hat. Die Wahrscheinlichkeit w; ergibt sich deshalb aus der Differenz von
| und der Summe der Wahrscheinlichkeiten der anderen Versagensarten des Sicherheits-
behilters bei sonst gleichem Ereignisablauf.

Grofies und mittleres Leck

In Tabelle 6-4 sind in der Zeile ,,Summe A* alle Haufigkeiten addiert, welche die Ereignis-
abldufe mit dem auslosenden Ereignis ,grofies Leck™ zu den einzelnen Freisetzungskate-
gorien 1 bis 8 beitragen. Analoges gilt fiir die Beitrige der Ereignisablaufe mit dem aus-
losenden Ereignis ,mittleres Leck®, die in der Zeile ,,.Summe S, “ zusammengefafit sind.
Vergleicht man die genannten Werte mit den zugehorigen Gesamthiufigkeiten in den ein-
zelnen Freisetzungskategorien, so erhélt man Beitrige < 3 %, vielfach sogar weit unter
1 %. Als einzige Ausnahme ist Kategorie 2 fiir das mittlere Leck mit einer Haufigkeit von
6 X 107* zu nennen. Dieser Anteil macht 10 % des Gesamtergebnisses der Kategorie 2
aus. Die Beitrage zu diesem Wert stammen von den Ereignisabliufen S, G, und S, B, .
Im ersten Fall handelt es sich um Ereignisabliufe, bei denen die Notkiihlung aufgrund von
Leckagen aus dem Sicherheitsbehilter in den Ringraum ausfillt (Ausfall der Funktion
\Sicherheitsbehdlter-Integritit fiir die Notkiihlung", siche Abschnitt 5.2.1.2). Dabei ist
natiirlich die Dichtheit des Sicherheitsbehilters nicht mehr gegeben. Im zweiten Fall ist
mit dem Ausfall der Systemfunktion B (der ,,Mefwerterfassung fiir die Notkiihlung-Vor-
bereitungsanlage'' auch die Ansteuerung fiir den Gebdudeabschluff nicht mehr vorhan-
den. Die fiir diese beiden Falle gegebenen Erlduterungen gelten analog fir die Ereignis-
abldufe beim groflen Leck, AGf; und AB,, allerdings sind hier die entsprechenden
Hiufigkeiten geringer.

In den Freisetzungskategorien 7 und 8 sind die vom Notkiihlsystem beherrschten Kiihl-
mittelverluststorfille enthalten. Dementsprechend kann es hachstens zu Hillrohrschiden
kommen, d. h. der Kern bleibt intakt.
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Kleines Leck

Wie man der Zeile ,,.Summe S, ** der Tabelle 64 entnimmt, ist der Storfill | kleines Leck
in einer Hauptkithlmittelleitung** mit Hiufigkeiten von 1,5 X 107° in Kategorie 1 und
55 X 1073 in Kategorie 6 bestimmend fiir das Gesamtergebnis der zugehorigen Kate-
gorien. Mafigeblich hierfiir sind die Ereignisabliufe S;1J<a bzw. S;11-6, d. h. mogliche
Fehler beim Abfahren der Anlage von Hand (siche Abschnitt 5.2.1.3). Auch in den Kate-
gorien 3 und 4 tragen die Ereignisabliufe S, 1J8, und S, [J$#; erheblich zu den insgesamt
in diesen Kategorien fur das kleine Leck ermittelten Haufigkeiten bei. Wesentlichen An-
teil haben hier die Ausfille aller Reaktorschutzsignale fiir 2 der 4 redundanten Teil-
systeme.

Des weiteren machen die Ereignisablaufe beim auslosenden Ereignis , kleines Leck* auf-
grund ihrer Haufigkeit 2 X 107 ein Drittel des Gesamtergebnisses in Kategorie 2 aus. Fiir
die daran mafsgeblich beteiligten Ablaufe S,1G-8, und S;B-B, gilt dasselbe wie fiir die ent-
sprechenden Fille beim grofien und mittleren Leck. Das eine Mal handelt es sich um einen
Storfall mit Versagen der Sicherheitsbehilter-Integritat fir die Notkihlung, das andere
Mal um einen Common-Mode-Ausfall der fiir die Notkithlung und den Gebiaudeabschlufs
mafigebenden Mefiwerterfassung.

Transienten

Der Einfluf der Transientenstorfalle auf das Gesamtergebnis in den einzelnen Freiset-
zungskategorien ist mit 30 % in Kategorie S am grofiten. 20 % sind fir Kategorie 1 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 Notstromfall kommenden Ereignis-
abldaufe T, IR. . . und T,1JQ. . . Im ersten Fall handelt es sich um den Ausfall der ,,Lang-
zeit-Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe' (Funktion R). Im zweiten Fall
versagt die Funktion , Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe®, und die
rechtzeitige Speisewasserversorgung von Block A aus mifilingt. Hier ist vor allem der
starke Einflufy von Common-Mode-Ausfillen der Notstromdiesel zu nennen. Zum Bei-
spiel fihrt in Kategorie 5 ein Common-Mode-Ausfall der Notstromdiesel zum Ausfall
der Ringraumabsaugung. In den Freisetzungskategorien 3 und 4 fihrt der Common-Mode-
Ausfall der Diesel zusammen mit 2 unabhdngigen Ausfillen zum Kernschmelzen und zum
Ausfall des Gebiudeabschlusses. Nihere Angaben zu diesen Storfallabliufen sind in Ab-
schnitt 5.2.2.2 zu finden.

Kleines Leck am Druckhalter

Der grofite Beitrag von diesem Storfall wird fiir Kategorie 3 mit etwa 30 % geliefert. In
den Kategorien 1,4 und 5 sind Beitrige zwischen ca. 10 und 20 % zu verzeichnen. Bestim-
mend fiir alle diese Ergebnisse sind die Ereignisablaufe T, S,ICE. . .und T,S7ICE ... Da
sich der hier diskutierte Storfall aus dem Notstromfall entwickelt, ist eine grofse Abhin-
gigkeit von der Funktionsfahigkeit der Notstromdiesel gegeben. Wie beim Notstromfall
spielen in den Freisetzungskategorien 3 und 4 Common-Mode-Ausfille der Notstrom-
diesel zusammen mit 2 weiteren unabhingigen Ausfillen eine wichtige Rolle (siehe Ab-
schnitt 5.2.2.4). In der Freisetzungskategorie 5 ist an fast allen Fillen ein Common-Mode-
Ausfall der Notstromdiesel beteiligt.
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7 Unfallfolgenmodell

7.1 Uberblick

Das Kapitel 7 beschreibt die in der Studie benutzten mathematischen Modelle und Ein-
gabedaten, mit denen die radiologischen Auswirkungen und moglichen Personenschiden
nach einem Kernkraftwerksunfall in der Bundesrepublik Deutschland ermittelt wurden.
Die ausfiihrliche Darstellung und Dokumentation enthilt der Fachband mit seinen An-
hiangen.
Bild 7-1 zeigt eine schematische Darstellung des gesamten Unfallfolgenmodells. Dabei
wurde gegliedert in die Modellteile

atmosphirische Ausbreitung und Ablagerung

Dosisberechnung

Schutz- und Gegenmafinahmen und

gesundheitliche Schiaden.
Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse sind in rechteckigen Kistchen, Eingabedaten und
-parameter in Kistchen mit halbrunden Flanken und Haufigkeits- bzw. Wahrscheinlich-
keitszahlen in Rhomben dargestellt. Die anschliefenden Erliuterungen folgen dieser
schematischen Darstellung.
Der Ausgangspunkt aller durchgefiihrten Rechnungen ist die Menge und Beschaffenheit
des radioaktiven Materials, das im Verlauf eines Reaktorunfalles in einem Kernkraftwerk
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Bild 7-1: Schema des Unfallfolgenmodells
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aus dem Sicherheitsbehalter in die Atmosphire freigesetzt werden kann. Das Freisetzungs-

spektrum fur die radioaktiven Stoffe wurde in 8 sog. Freisetzungskategorien unterteilt

(seihe Kapitel 6). Anders als in WASH-1400 wurden hier nur Druckwasserreaktoren be-

ricksichtigt, basierend auf dem reprasentativen Typ eines modernen deutschen Druck-

wasserreaktors mit 1300 MWe, In der Studie wurde unterstellt, dafd alle Kernkraftwerke,
die am Stichtag 1. Juli 1977 mit einer Leistung von mindestens 600 MWe im Betrieb oder

im Bau waren oder fiir die zum Stichtag eine Genehmigung beantragt war, mit solchen

Druckwasserreaktoren ausgeriistet sind (siche Kapitel 1).

Die Freisetzungskategorien sind charakterisiert durch den zeitlichen Ablauf, den freige-

setzten Anteil der wesentlichen Radionuklidgruppen und die Eintrittshaufigkeit dieser

Freisetzungen. Diese charakteristischen Daten wurden aufgrund der Untersuchungen, die

in den Fachbinden beschrieben sind, gewonnen.

Das Modell fiir die atmospharische Ausbreitung und Ablagerung errechnet daraus die zeit-

liche und ortliche Verteilung der Aktivitatskonzentrationen in der Luft und der Boden-

kontaminationen in der Umgebung des Unfallorts.

Das Modell beriicksichtigt:

1. den thermischen Aufstieg der Aktivitatsfahne (fiihlbare und latente Wirme),

2. die Einflisse der Gebidudenachlaufwirbel auf die Verdiinnung und das Aufstiegsverhal-
ten der Aktivititsfahne,

3. den zeitlich variierenden Turbulenzzustand der Atmosphirz, die Windgeschwindigkeit
und den Niederschlag (das Modell beriicksichtigt noch nicht die Windrichtungsanderun-
gen im Verlauf der Ausbreitung, dies soll in der Phase B der Studie geschehen),

4. das Abklingen der Radioaktivitat als Funktion der Zeit nach dem Unfall,

5. die Verarmung der Aktivititsfahne durch trockene und nasse Ablagerung.

Aus den Aktivititskonzentrationen in der Luft und den Bodenkontaminationen berech-

net das Dosismodell zunichst potentielle Dosen, an denen sich die verschiedenen Schute-

und GegenmaBinahmen orientieren, und danach die unter Bericksichtigung dieser Mafs-
nahmen zu erwartenden Dosen. Dabei werden folgende Bestrahlungspfade beriicksichtigt:

1. Externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Aktivititsfahne,

2. Externe Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivitit,

3. Interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte Aktivitit unterteilt in
— Inhalation von luftgetragenen Radionukliden aus der Aktivititsfahne und
— Inhalation von resuspendierten Radionukliden, die schon am Boden abgelagert

waren,

4. Interne Bestrahlung durch die mit der Nahrung inkorporierte Aktivitat.

Es wurden Dosen fir die Organe Knochenmark, Knochenoberflache, Lunge, Schilddriise,

Brust, Gonaden und den Ganzkorper berechnet.

Bei der Berechnung der Erwartungsdosen wurden folgende Arten von Schutz- und Gegen-

mafinahmen beriicksichtigt:

— Aufsuchen von Gebiduden,

- Evakuierung und Umsiedlung,

— Dekontamination,

Einschrinkungen beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte.

Die Kriterien fiir die Ansetzung dieser Mafinahmen und ihr zeitlicher Ablauf sind in Ab-

schnitt 7.4 beschrieben.

Aus den so berechneten Dosen werden im anschlieienden Modell der Berechnung der ge-

sundheitlichen Schaden fiir die jeweils betroffene Bevolkerung die Folgen, namlich

— die somatischen Frithschaden (Tod durch akutes Strahlensyndrom),
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- die somatischen Spiitschiden (Tod durch Leukimie oder Krebs),

- die genetische Belastung (genetisch signifikante Dosis)

berechnet.
Das Risiko durch 25 kommerzielle Reaktorblocke an 19 Standorten wurde folgender-
maben berechnet: Die 19 Standorte wurden vier meteorologisch reprisentativen Standort-
regionen zugeordnet. Deren charakteristische Kenngrofien wurden fiir die Berechnung der
atmosphirischen Ausbreitung an den jeweils zugeordneten Standorten benutzt. Die Wahl
der reprisentativen Daten fiir die vier Standortregionen wird im Fachband detailliert
beschrieben, Bis 540 km Entfernung') vom Unfallort wurden die Aktivititskonzentratio-
nen in der Luft und die Bodenkontaminationen ortsabhéngig gerechnet. Den damit be-
rechneten Ortsdosen wurden die Bevolkerungsverteilungen unterlegt unter Anwendung
der durch die Gegenmafsnahmen gegebenen ortlichen und zeitabhingigen dosismindern-
den Faktoren. Bis 80 km') wurden standortspezifische und dariiber hinaus gemittelte
Bevolkerungsdaten benutzt. Die Entfernung 540 km entspricht etwa dem mittleren
Radius Mitteleuropas. Uber Entfernungen dieser Grofie indemn sich die Ausbreitungs-
bedingungen und die Bevilkerungsdichte teilweise entscheidend (Meer, Gebirge etc.). Die
Wirkung der iiber diese Grenze hinausgetragenen Aktivitit wird dadurch beriicksichtigt,
dal — entsprechend WASH-1400 — die radiokativen Aerosole und das Radiojodid auf
einer Fliche, welche dem Rest Gesamteuropas entspricht, abgelagert werden.

Die Wiederholung dieses Rechenvorganges fiir alle Unfallkategorien und 115 reprisen-
tative Wetterabldufe an jedem der 19 Standorte ergab das Ensemble der Einzelergebnisse.
Von diesen wurden die somatischen Frith- und Spitschiden und die genetisch signifikante
Dosis in Form von Haufigkeitsverteilungen dargestellt. Aufierdem wurden die Erwartungs-
werte fiir Frilh- und Spiitschiden und die genetisch signifikante Dosis angegeben. Die
Werte fiir somatische Spatschiden wurden mit den Erwartungswerten fiir Leukdmie und
Krebs aufgrund natiirlicher und zivilisatorischer Ursachen verglichen.

Die Ergebnisse sind in Kapitel 8 dargestellt, zusammen mit vorlaufigen Empfindlichkeits-
analysen und Fehlerabschitzungen.

7.2 Atmosphirische Ausbreitung und Ablagerung

7.2.1 Atmosphirisches Ausbreitungsmodell

Sobald die radioaktiven Stoffe aus der duferen Sicherheitsumschliefung oder aus dem
Abluftkamin in die Atmosphire freigesetzt sind, unterliegen sie der atmospharischen
Ausbreitung. Die Aktivititsfahne entfernt sich mit Windgeschwindigkeit vom Emittenten.
Die Aktivititskonzentration nimmt dabei, hauptsichlich abhingig von der Turbulenz der
Atmosphire und der Beschaffenheit des iiberstrichenen Geldndes, stindig ab.

Die vielfaltigen Modelle, die die atmosphirische Ausbreitung beschreiben, erstrecken sich
von mathematisch aufwendigen bis hin zu einfachen ,, Boxmodellen*. Fiir den praktischen
Gebrauch hat sich eine spezielle Losung der Diffusionsgleichung als brauchbar erwiesen.
Die Aktivititsverteilung in der Fahne quer zur Transportrichtung wird dabei durch eine

1) Diese Entfernungen entsprechen den in WASH-1400 benutzten Abstinden von 50
Meilen bzw. 350 Meilen.
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Gaubverteilung angenahert. Dieses sog. Gauli'sche Ausbreitungsmodell wird auch hier
verwendet.

Das Modell ist durch Experimente als zuverlissig bis zu Entfernungen von rund 20 km be-
stitigt worden. In diesem Entfernungsbereich sind bei hohen Freisetzungsraten Frih-
schiden maoglich, fur deren Berechnung wegen der nichtlinearen Dosis-Wirkungs-Bezic-
hung (siche Abschnitt 7.5) eine zuverlissige Kenntnis der Dosisverteilung erforderlich ist.

Auch in Entfernungen tuber 20 km wird dasselbe Modell verwendet. Einerseils gibt es ei-
nige experimentelle Ergebnisse, die der Anwendbarkeit auch in groieren Entfernungen
nicht widersprechen, andererseits ist fur das Ergebnis — die Zahl der Spatschaden — die
genaue Kenntnis der Dosisverteilung nicht entscheidend (siche Abschnitt 7.2.2).

Die Standardabweichung der Gaufd'schen Glockenkurve ist durch den horizontalen bzw.
vertikalen Ausbreitungsparameter 0, (x) bzw. 0,(x) gegeben. Die verwendeten Ausbrei-
tungsparameter wurden durch Ausbreitungsexperimente im Umkreis des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe (KfK) bestimmt [1]. Sie sind, wie auch andere Experimente uber Ge-
linde dhnlicher Topographie gezeigt haben [2], [3], reprisentativ fir Gelinde mit rauher
Oberfliche (Wald, Besiedelung). Fiir glattes Gelinde (Norddeutsche Tiefebene) werden
diese Parameter entsprechend modifiziert.

Der vertikale Turbulenzaustausch in der Atmosphire ist nach oben meist begrenzt durch
eine Sperrschicht. Die Hohe der Mischungsschicht ist eng verknipft mit der Obergrenze
der planetarischen Grenzschicht. Diese ist, vereinfacht, eine aul der Erdoberflache auflie-
gende Luftschicht, in der sich die Luftmassen vertikal stark durchmischen. Aus diesem
Grunde wird der vertikale Ausbhreitungsparameter bei Erreichen eines Maximalwertes kon-
stant gehalten. Eine Verminderung der Bodenkonzentration erfolgt danach nur noch
durch die horizontale Ausbreitung.

Der Aufstieg der Aktivititsfahne infolge der freigesetzten thermischen Energie wird im
wesentlichen nach den Formeln von BRIGGS [4], [5]| berechnet. NESTER [6] hat diese
Formeln erweitert, um den Einfluff von Gebduden auf den Aufstieg zu erfassen. Der Ein-
flufs der Zerfallsenergie auf den Anstieg wird seines geringen Beitrags wegen vernachlas-
sigt [7]. Die Aufstiegshohe ist durch den maximalen Wert des o,(x) begrenzt. Der ur-
spriingliche Aktivitatsinhalt der Fahne verringert sich durch die trockene und nasse Ab-
lagerung sowie durch den radioaktiven Zerfall.

Die fiir die Berechnung der Aktivititskonzentration der Luft und der Bodenkontamina-
tion verwendeten meteorologischen Daten, namlich die Windgeschwindigkeit, die Aus-
breitungskategorie und die Information iber den Niederschlag werden stindlich ent-
sprechend gemessenen, realen Wetterablaufen angepafst. Dabei wird angenommen, dafs die
am Standort gemessenen meteorologischen Grofien gleichzeitig dieselben Werte in allen
Entfernungen annehmen. Dies ist zwar normalerweise nicht der Fall. Eine derartige An-
nahme erscheint aber gerechtfertigt, weil uber 100 mehrstiindige Wetterablaufe betrach-
tet werden — (diese Anzahl ist notwendig, um alle moglichen Wetterablaufe hinreichend
zu charakterisieren) -~ und weil die Fehler in den Rechnungen mit einzelnen Wetterab-
laufen dazu tendieren, sich im zusammengefafiten Ergebnis zu kompensieren.

Jeder der 115 Wetterablidufe ergibt ein Aktivitatskonzentrations- und Kontaminations-
feld. Jedes Feld erstreckt sich vom Emissionsort in die angenommene Ausbreitungsrich-
tung. Es wird entsprechend WASH-1400 angenommen, jede Windrichtung sei gleich
wahrscheinlich. Die Annahme der Windrichtungsgleichverteilung wird dadurch reali-
siert, dafh die Ausbreitungsrichtung mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf jeweils die Sek-
tormitte von 36 Zehn-Grad-Sektoren fillt.
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7.2.2 Modellbeschrinkungen

Es wird ein geradliniger Transport der Abluftfahne angenommen. Grofere Windrich-
tungsschwankungen sind nicht beriicksichtigt, was zu einer konservativen Abschatzung
der Dosis fuhrt, Diese Annahme entspricht dem Modell in WASH-1400. Auf diese Wei-
se wird die Dosis bei mehrstindiger Freisetzung meist tiberschitzt. Dies schlieft ein hiu-
figeres Uberschreiten der Schwellendosis fiir Frithschiiden ein, dementsprechend auch
eine Uberschiatzung der Friihschdden. Dieser Effekt wird nur in geringem Mafle da-
durch abgeschwicht, dall an einigen Stellen, an denen die Wahrscheinlichkeit von Friih-
schaden wegen hoher Dosiswerte ohnehin fast eins ist, die weitere Erhohung der Dosis
durch diese Modellannahme unwirksam bleibt.

In groBlerer Entfernung (iber etwa 20 km) treten — entsprechend den Rechenergebnis-
sen — nur noch Spitschiden auf; deren Anzahl ist wegen der linearen Dosis-Wirkungs-
Bezichung in erster Niherung unabhingig davon, ob eine gegebene Aktivititsmenge bei
sonst,_ gleichen Randbedingungen auf einen schmalen oder breiten Sektor verteilt wird.
Das gilt streng ab 80 km Entfernung, da dort die Bevolkerung in azimutaler Richtung
gleichverteilt angenommen wird.

Dieses Modell geradliniger Ausbreitung wird in Anlehnung an WASH-1400 bis zu 540
km Entfernung angewendet. Die Fliche dieses Kreises entspricht etwa der Fliche Mit-
teleuropas. Jenseits dieser Entfernung dndern sich meist die Ausbreitungsbedingungen
entscheidend (Meer, Gebirge).

Der Aktivitatsinhalt der Fahne hat sich auch nach Ausbreitung iiber eine Entfernung
von 540 km noch nicht so verringert, dafd er nicht weiter verfolgt zu werden brauchte.
Im Mittel aller Wetterablaufe passiert die Aktivitatsfahne diese ,,Grenze' — abhingig
von den gewihlten Ablagerungskonstanten — mit etwa 40 % ihres urspriinglichen In-
halts langlebiger Radionuklide. Radioaktive Gase und Aerosole tragen auf dem weite-
ren Reiseweg der Aktivititsfahne in unterschiedlicher Weise zur Gesamtstrahlenwir-
kung bei. Die radioaktiven Edelgase erbringen beim ersten Durchzug durch Direkt-
strahlung nur noch einen verschwindend geringen Beitrag (unter 1%g0) zu den Spiit-
schiden. Bei weiteren Durchziigen verteilt sich diese Aktivitit global. Die darauf zurick-
gehende Bevolkerungsdosis kann gegeniiber der der ibrigen Radionuklide vernachlissigt
werden. Radiojod und Aerosole dagegen fihren beim ersten Durchzug der Aktivitits-
fahne durch ihre Ablagerung auf dem Boden zu einer gegeniiber den Edelgasen wesent-
lich groeren ortlichen Strahlenexposition. Bis zu einer Entfernung von 2 500 km wer-
den sie im Mittel zu etwa 99 % abgelagert. Es wird daher die Restwirkung der Radiojod-
und Aerosolaktivitit dadurch bericksichtigt, daf sie auf einem Kreisring von 2 500 km
Aufienradius — diese Fliche entspricht dem Rest Europas einschlieBlich der Wasserfla-
chen — abgelagert werden. Dieses Vorgehen entspricht demjenigen in WASH-1400.

7.2.3 Meteorologische Standort-Regionen

Fur eine realistische Modellierung der sich dandernden Ausbreitungsbedingungen im oben
beschriebenen Ausbreitungsmodell miissen die stiindlichen Werte der Windgeschwindig-
keit, der Ausbreitungskategorie und gegebenenfalls der Niederschlagsintensitiit fiir min-
destens ein Jahr vorliegen. Derart ausfiihrliche Mewerte sind — im Unterschied zu den
vielfach verfiigbaren Ausbreitungsstatistiken — nur an einer begrenzten Zahl von Mefista-
tionen vorhanden. Die 19 zu betrachtenden Kernkraftwerksstandorte (siche Kapitel 1)
wurden vier meteorologischen Standortregionen zugeordnet, innerhalb deren jeweils
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ein Satz meteorologischer Daten benutzt wurde, Die Grenzziehung fiir eine Region er-
gab sich aus der Forderung nach einheitlichen Ausbreitungsverhiltnissen und geographi-
scher Ahnlichkeit,
Die vier Standortregionen lauten:
— Norddeutsche Tiefebene,
— Oberrheinische Tiefebene,
— Siiddeutsche Hochebene,

Tallagen.
Im Fachband wird auf diese Standortregionen sowie die zugehorigen meteorologischen
Mefdstationen niaher eingegangen.

7.3 Dosismodell

Auf der Grundlage der mit Hilfe des Modells der atmosphirischen Ausbreitungs- und Ab-
lagerungsvorgange ermittelten orts- und zeitabhingigen Aktivitatskonzentration in der
Luft und am Boden wird die Strahlenexposition der betroffenen Bevolkerung berechnet.
Als Kenngrofe fiir die Strahlenexposition wird die Energiedosis D fiir spezielle Organe
und den Ganzkorper angegeben. Sie ist ein Maf fiir die pro Organmasse aufgenommene
Strahlenenergie. Ihre Einheit ist das ,,rad*' ).
Die Wege, iiber welche die Strahlung der freigesetzten Aktivitit den Menschen erreicht,
bezeichnet man als Expositionspfade. Aus der Freisetzung von Radionukliden in die At-
mosphire resultieren im wesentlichen folgende Expositionspfade:
— externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Aktivititsfahne,
— externe Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivitit,
— interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte Aktivitat, unterteilt in

— Inhalation von luftgetragenen Radionukliden aus der Aktivitdtsfahne und

— Inhalation von resuspendierten Radionukliden, die schon am Boden abgelagert wa-

ren,

— interne Bestrahlung durch die mit der Nahrung inkorporierte Aktivitit.
Bei der externen Bestrahlung bestimmt im wesentlichen die riumliche Verteilung der Ak-
tivitit in der Luft und am Boden die im Korper absorbierte Energie, die nahezu organun-
abhiingig ist. Bei der internen Bestrahlung bestimmen neben der raumlichen Verteilung
der Aktivitdt in der Luft und am Boden und neben der Inkorporation (Art und Menge der
Aufnahme in den Korper) im wesentlichen die Stoffwechselvorginge die in den einzelnen
Organen absorbierte Energie.
Die Berechnung der Strahlenexposition wird fiir folgende, fir die Schadensermittlung
wichtigen Organe? ) durchgefiihrt:

1) 1 rad= 0,01 J/kg (oder erg/g)
Von der Energiedosis mit der Einheit 1 rad leitet sich eine Aquivalentdosis ab, welche
die biologische Wirksamkeit der unterschiedlichen Strahlenarten beriicksichtigt. Thre
Einheit ist das ,rem* (siche dazu Abschnitt 7.5.1 und den Fachband). Zur Vereinfa-
chung des Textes wird im folgenden das Wort Dosis auch fiir die Aquivalentdosis be-
nutzt. Den Dimensionsangaben ,;rad* bzw. ,rem* kann dann entnommen werden, ob
es sich um die Energiedosis oder die Aquivalentdosis handelt.

2) Die Auswahl dieser Organe wird in Abschnitt 7.5 begriindet.
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- Knochenmark,

— Knochenoberfliche,

- Lunge,

— Schilddriise,

— Brust.

Der Schadensermittlung der iibrigen Organe wird die Strahlenexposition des Ganzkorpers
zugrunde gelegt.

Zur Ermittlung der genetisch signifikanten Dosis wird die Strahlenexposition der Hoden
(Testes) und Eierstocke (Ovarien) berechnet.

Da die Kriterien fiir die Gegenmafsnahmen (sieche Abschnitt 7.4)

~ Umsiedlung,

— Dekontamination,

— zeitweiliges Verbot des Verzehrs lokaler landwirtschaftlicher Produkte,

eine Vorausberechnung von Dosen erfordern, werden im ersten Schritt Dosen berechnet,
die Personen bei ununterbrochenem Aufenthalt im Freien iiber die relevanten Exposi-
tionspfade erhalten wiirden. Diese werden im folgenden als potentielle Dosen bezeichnet.
Im zweiten Schritt werden dann Dosen berechnet, die Personen unter Beriicksichtigung
der Schutz- und Gegenmafinahmen') erhalten wiirden. Diese werden im folgenden als zu
erwartende Dosen bezeichnet. Sie werden in das Schadensmodell (siehe Abschnitt 7.5)
eingesetzt, in dem unter Beriicksichtigung von Dosis-Wirkungs-Beziehurgen der Umfang
der somatischen Frithschiden (Tod durch akutes Strahlensyndrom) und unter Zugrunde-
legung von Dosis-Risiko-Beziehungen der Umfang von somatischen Spitschiden (Tod
durch Leukimie oder Krebs) ermittelt werden. Die genetische Belastung wird in Form der
genetisch signifikanten Dosis ausgedriickt.

Im Detail werden folgende Dosen berechnet:

Potentielle Dosen

Zur Entscheidung iiber Gegenmafinahmen zur Verringerung der Frithschiden wird be-

rechnet:

— die Knochenmark-Dosis infolge externer Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte
Aktivitit wihrend der ersten 7 Tage.

Zur Entscheidung iiber Gegenmafinahmen zur Verringerung der somatischen Spiatschiden

und der genetischen Belastung werden berechnet:

— die Ganzkorper-Dosis infolge externer Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte
Aktivitidt wahrend der ersten 30 Jahre und

— die Ganzkorper-, Knochenmark- und Schilddrisen-Dosis infolge interner Bestrahlung
durch die mit den Nahrungsmitteln inkorporierte Aktivitit wihrend der ersten 50 Jah-
re.

Zu erwartende Dosen
Zur Ermittlung der Frithschiden wird berechnet:
— die Kurzzeit-Knochenmark-Dosis; diese setzt sich zusammen aus der Dosis infolge:
— externer Bestrahlung durch die Aktivitit der Abluftfahne,
— externer Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivitdt innerhalb der er-
sten 7 Tage sowie

1) Unter SchutzmaBnahmen werden allgemein die ohne besonderen Aufwand durchzu-
filhrenden Mafnahmen, wie Aufsuchen von Hiusern verstanden. Gegenmafinahmen be-
diirfen besonderer Vorbereitung; darunter fallen z. B. alle Bevilkerungsbewegungen.
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— interner Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte Aktivitit der Abluft-
fahne wihrend der ersten 30 Tage.
Zur Ermittlung der somatischen Spatschiden werden berechnet:
die Dosen fiur die Organe:
Knochenmark,
Knochenoberfliche,
Lunge,
— Schilddruse,
— Brust,
— Restkorper.
aufsummiert iiber alle aus der Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphiire resul-
tierenden Expositionspfade. Dabei wird die Strahlenexposition sowohl der unmittel-
bar betroffenen Bevolkerung als auch der nach dem Unfall geborenen Personen beriick-
sichtigt.
Zur Ermittlung der genetischen Belastung wird berechnet:
— die genetisch signifikante Dosis
aufsummiert uber alle aus der Freisetzung von Radionukliden in dic Atmosphire resul-
tierenden Expositionspfade. Sie berechnet sich aus den Dosen fiir die Hoden (Testes)
und die Eierstocke (Ovarien). Es wird die Exposition sowohl der unmittelbar betroffe-
nen Bevolkerung als auch der nach dem Unfall geborenen Personen berucksichtigt.
Durch Integration der mit der Anzahl der betroffenen Personen multiplizierten ortsabhan-
gigen Individualdosen uber das betroffene Gebiet erhalt man schlieBlich die zu erwarten-
den Kollektivdosen' ), d. h. die Summe aller zu erwartenden Individualdosen.

7.4 Modell der Schutz- und Gegenmafinahmen

7.4.1 Grundlagen des Modells

Fir alle technischen Einrichtungen mit erhohtem Gefihrdungspotential wie Industriean-
lagen, Kernkraftwerke, Lager- und Transportbehilter giftiger oder explosiver Substanzen,
Staudamme, Verkehrsanlagen etc. gilt der Grundsatz, dal die gebotenen Sicherheitsmaf-
nahmen in der Anlage selbst getroffen werden miissen. Dies geschieht unter anderem
durch technische Sicherheitseinrichtungen, durch strenge Aufsicht iiber Plam ag, Bau und
Betrieb solcher Anlagen und durch Schutz gegen Einwirkung Dritter,

Als zusitzliche Malinahme erstellen die Bundeslinder und deren nachgeordnete Behor-
den im Rahmen ihrer generellen Vorsorgepflicht gegen nicht ausschaltbare Gefahren
durch Naturkatastrophen, Zivilisation und Technik Katastrophenschutzpline fir die Um-
gebung von Anlagen der obengenannten Art, also auch fiir Kernkraftwerke. Die behord-
lichen Katastrophenschutzpline fir Kernkraftwerke basieren auf den , Rahmenempfeh-

1) Die Kollektivdosis wird in der Einheit man-rad angegeben und die Aquivalent-Kollek-
tivdosis in der Einheit man-rem. Der Zusatz ,man* ist keine Dimension im physikali-
schen Sinne; hiermit soll lediglich zum Ausdruck gebracht werden, da es sich um die
Summe der Individualdosen handelt. Zur Vereinfachung des Textes wird im folgenden
das Wort Kollektivdosis auch fiir die Aquivalent-Kollektivdosis benutzt. Den Dimen-
sitionsangaben , man-rad‘* bzw. , man-rem* kann dann entnommen werden, ob es sich
um die Energiedosis oder die Aquivalentdosis handelt.
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lungen fur den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen* [8], die
vom Linderausschufs fiir Atomkernenergie gemeinsam mit den Innenbehorden der Bun-
deslinder herausgegeben wurden. In den Rahmenempfehlungen werden die folgenden
Punkte behandelt:
— Art der Schutz- und Gegenmafinahmen,
— Einteilung der Umgebung der kerntechnischen Anlage,
— Alarmierung der Behorden und der Bevolkerung,
— Ablauf der Mafinahmen auf der behordlichen Ebene,
— radiologische Grundlagen fiir die Planung von Schutz- und Gegenmafinahmen.
Dabei sind als Mainahmen unter anderem vorgesehen:
Aufforderung an die betroffene Bevélkerung, sich nicht im Freien aufzuhalten, son-
dern die Wohnungen (ggf. Kellerriume) aufzusuchen,
Ausgabe von Jodtabletten,
— Evakuierung,
— Sperrung stark kontaminierter Flichen und Wassergewinnungsstellen,
- Versorgung der Bevolkerung mit nicht kontaminierten Lebensmitteln und Trinkwas-
ser,
— Dekontamination.
Eine kurze und allgemein verstandliche Zusammenfassung der Rahmenempfehlungen, ver-
bunden mit Verhaltensregeln sowie Ausfiihrungen iiber personliche Schutzmafinahmen
der Bevolkerung, stellen die , Leitsitze fiir die Unterrichtung der Offentlichkeit iiber die
Katastrophenschutzplanung in der Umgebung von kerntechnischen Anlagen* [9] dar, die
von der stindigen Konferenz der Innenminister und Innensenatoren der Linder beschlos-
sen wurden. Auf den Leitsitzen wiederum basiert eine Reihe von Broschiiren [10], [11],
[12], die von den zustindigen Behdrden an die Offentlichkeit verteilt wurden.
Im Modell der Schutz- und Gegenmainahmen werden die Rahmenempfehlungen [8] be-
riicksichtigt. Die Art und Dringlichkeit der Schutz- und Gegenmafinahmen sind von Ort
zu Ort verschieden. Dies filhrt zu einem Schema von Gebieten, Mafinahmen und Zeitab-
laufen, das im nichsten Abschnitt dargestellt wird. In den Zeitabliufen sind Anlauf- und
Mefizeiten sowie der Zeitbedarf fiir das Heranfilhren von Personal, Mefigerat und Trans-
portmitteln enthalten. Die Verkehrsstrukturen, die bei Bevolkerungsbewegungen von Be-
deutung sind, werden nur pauschal beriicksichtigt, indem zwischen Standorten mit stidti-
scher, durchschnittlicher besiedelter oder landlicher Umgebung unterschieden wird. Ei-
nige Teilmodelle, z. B. das fiir die Ingestion, wurden unverindert aus WASH-1400 iiber-
nommen.

7.4.2 Struktur des Modells

In den Rahmenempfehlungen [8] und Leitsitzen [9] ist festgelegt, dafl die Bevolkerung
bei kerntechnischen Unfillen aufgefordert wird, Hauser aufzusuchen und Radio- bzw.
Fernsehapparate einzuschalten. Als anschliefiende Mafinahmen 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 Bevolkerung erfordert und die Auswirkungen des Unfalls gemildert werden
konnen, wird die Katastrophenschutzleitung auch weitergehende Mafinahmen, wie die
Umsiedlung innerhalb weniger Tage oder Wochen (schnelle Umsiedlung) oder die Umsied-
lung im Verlaufe mehrerer Monate (Umsiedlung), anordnen. Damit ergibt sich fiir die vor-
liegende Studie insgesamt die folgende Liste von Schutz- und Gegenmafnahmen:
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. Aufsuchen von Hausern,

. Evakuierung,

. Schnelle Umsiedlung,

. Umsiedlung,

. Dekontamination,

. Zeitweiliges Verbot des Verzehrs lokaler landwirtschaftlicher Produkte.

Einen Uberblick uber die Zuordnung der Schutz- und Gegenmafinahmen zu den Gebieten
und Zeiten vermittelt Tabelle 7 1. Die gewidhlten Abgrenzungen zwischen den Mafnah-
men (2}, (3) und (4) werden in den Abschnitten 7.4.3 und 7.4.4 angegeben. In Anlehnung
an WASH-1400 werden die Einnahme von Jodtabletten und die damit verbundene Dosis-
reduktion nicht beriicksichtigt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells der Schutz- und GegenmafSnahmen findet
man im Fachband.

Lo o S

7.4.3 Gebiete

Die Betreiber von Kernkraftwerken und die zustandigen Behorden haben in der Bundesre-
publik Deutschland die notigen Vorkehrungen getroffen, damit wihrend und nach einer
Freisetzung von Radioaktivitit die riumliche Verteilung der Dosisleistungen in der Umge-
bung gemessen oder geschiitzt werden kann. Abhingig von den Ergebnissen ordnet die Ka-
tastrophenschutzleitung unter Anwendung der Kriterien, die in den Rahmenempfehlun-
gen angegeben sind, die erforderlichen Schutz- und Gegenmafinahmen an.

In analoger Weise verfihrt die vorliegende Studie. Zuerst wird die riumliche Verteilung
der Dosisleistung im Freien — im folgenden potentielle Dosis genannt — berechnet. Da-
nach werden — falls die Dosen die vorgegebenen Referenzwerte uberschreiten - ausge-
wiihlte Linien gleicher Dosis (Isodosislinien) verwendet, um 5 Gebiete (B, , B, C, D; und
D;), in denen unterschiedliche MafSnahmen zur Durchfiilhrung gelangen, gegeneinander
abzugrenzen (siche Bild 7-2).

Hinzu kommt ein weiteres Gebiet (A), das die unmittelbare Umgebung des Kernkraft-
werkes umfafit, wo hohe Dosen auftreten konnen und bei grofier Aktivititsfreisetzung
und ungiinstigen Ausbreitungsbedingungen keine Zeit fiir Aktivitits- und Dosisleistungs-

Tab. 7-1: Zuordnung der Schutz- und GegenmaBnahmen zu den Gebieten und Zeiten

Gebiet = tainah
leit, Iweck " d 7aitiiche Hauptmotiy der Mapnahme
Maltnanme : 5 B E P] =) Reihenfolge 15t die Vermefdung yon-
infurmation und Vorbe d-2h
reityng (Anlaufphase) | -
Aufenthalt 1n | a2 n Frunschaden durch Wol-
geschiitzten Raumen O I O ken= und Bodenstrahlung
g itz
Evakuierung O Z2-14n Frihschaden durch
Schnefle Umsiedlung O O ek Badenstrahlung
lmsiedlung O od-1a Spatschaden durcn
Dekantamination O ab 30 Bodenstranlung
{ —
Einschrankungen beim ol Spatscnagen durch
Verzehr lardwirtschaft- O O O O O O E"l“‘.lgrlnn interne Strahlung
licher Produkte i = nach Ingestion
. N wor Ruckkenr R
Spate Dekontamination O C) O Q der Bevdlke- :pn‘.&;hader\ durch
rung Bodenstrahlung
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messungen und deren Auswertung zur Verfigung steht. Es ist daher durch vorgegebene
Winkel und Entfernungen begrenzt und besteht, in Anlehnung an die Rahmenempfehlun-
gen, aus einem Sektor in Ausbreitungsrichtung (r = 8 km < =30") und einem Vollkreis von
2.4 km Radius' ). Der Einschluf§ eines Vollkreises ist notig, weil Wirbel und Diffusionsvor-
ginge in der unmittelbaren Umgebung des Kernkraftwerkes einen Aktivitatstransport iiber
kurze Distanzen in alle Richtungen bewirken konnen und die Strahlung aus der Aktivi-
titsfahne mit begrenzter Reichweite nach allen Richtungen hin emittiert wird. In Uber-
einstimmung mit den Rahmenempfehlungen [8] kann vorausgesetzt werden, da® fiir das
Gebiet A vorbereitende Katastrophenschutz- und Evakuierungspline existieren.

D:‘: (7d) = potentielle Knochenmarkdosis (KM) durch externe
Bestrahlung vom Boden (EB), akkumuliert in 7 Tagen

_)‘\ D?:{lﬂa] = potentielle Ganzkdrperdosis (GK) durch externe Be-
strahlung vom Boden (EB), akkumuliert in 30 Jahren

Dy 0,
|

) 25 rad > 0f§ (30a)

““250 rad * 0%% (30a) 2 25 rad

Ogg (30a) 2 250 rad

Gebiet A st durch Winkel und Entfernungen definiert und bei allen Freisetzungskategorien gleich, Flr dieses
Gebiet wird die Existenz vorbereiteter Evakuierungspline vorausgesetzt.

Die Gebiete By, Bp, C und Dy werden durch lsodosislinien definiert. Ihr Auftreten hdngt somit von der Art
der Freisetzung und der dann herrschenden Wetterlage ab.

In der Mehrzahl der Fdlle bleiben die Dosen auferhalb des Gebiets A unter den Definitionswerten fur dde
Gebiete By und Bp. Dann entfallen diese Gebiete und die zugehdrigen GegenmaBnahmen. Dariber hinaus ent-
fallen in vielen Fallen auch die Gebiete C und Dy,

Bild 7-2: Gebiete der Notfall-Gegenmafnahmen (schematisch)
Erliuterungen dazu siche Tab, 7-2

Nach der Festlegung der Gebiete werden die Dosen unter Bericksichtigung der Schutz-
und Gegenmafinahmen neu berechnet und daraus die Personenschiden bestimmt.
Wiihrend das Auftreten von Frithschiden von der Hohe der Knochenmarkdosen abhingt,
sind die Spitschiden ungefihr zu den Ganzkorperdosen proportional. Daher findet man
unter den Gebietsgrenzen sowohl Linien gleicher potentieller Knochenmarkdosis DEY als
auch Linien gleicher potentieller Ganzkorperdosis DEX . Die Gebietsgrenzen sind so ge-
wiihlt, da® Frithschdden nur in den Gebieten A, B, und B, auftreten kénnen.

Eine zusammenfassende Charakterisierung aller Gebiete wird in Tabelle 72 gegeben. Die
zugehorigen Mafinahmen werden im nichsten Abschnitt besprochen.

Die oben genannten Gebietsgrenzen hingen von der Art der Freisetzung und dem jewei-
ligen Wetterablauf ab. Es werden 8 Freisetzungskategorien und 115 Wetterablaufe (je
Standortregion) beriicksichtigt. Damit ergeben sich 920 Fille pro Standortregion, zu
denen die Gebietsgrenzen unterschiedlich verlaufen. Im nichsten Abschnitt wird gezeigt,
daft die Dichte der betroffenen Bevolkerung, die fir jeden Standort (19) und fiir jede

1) entspricht einer Fliche von 33 km?
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Windrichtung (36) verschieden ist, den Ablauf der Gegenmafinahmen beeinfluldt. Daher
umfait die Berechnung der Folgen, die unter Bericksichtigung der Schutz- und Gegen-
mafinahmen durchgefilhrt wird, insgesamt 629.280 verschiedene Kombinationen aus
Reaktorstandort, Freisetzungskategorie, Wetterablauf und Windrichtung (= Bevolkerungs-
verteilung).

7.4.4 Mainahmen
Anlaufphase

Nach dem Erkennen der bevorstehenden Freisetzung wird eine Anlaufphase von 2 Stun-
den unterstellt, in deren Verlauf die lokalen und regionalen Entscheidungstriger benach-
richtigt, Stibe gebildet und das Standardsignal fiir Katastrophenfille allgemeiner Art
(einminiitiger Sirenenheulton) ausgelost werden. Durch das Sirenensignal (und Lautspre-
cherwagen) wird die Bevolkerung der Gebiete A und gegebenenfalls B, aufgefordert, Ge-
bidude aufzusuchen oder darin zu verbleiben und Rundfunk- oder Fernsehapparate ein-
zuschalten. Falls bereits in diesem Zeitraum von 2 Stunden einzelne Teilgebiete mit Ra-
dioaktivitat beaufschlagt werden, findet ein gemittelter Abschirmfaktor Anwendung, der
einem Mischaufenthalt in grofien und kleinen Gebiuden und im Freien entspricht. Von
3 % der Bevolkerung wird angenommen, daf sie sich permanent im Freien aufhalten.

Tab. 7-2: Modell der Schutz- und Gegenmafinahmen

Gebietsdefinition Priventive Mafinahmen |
‘ {unabhangig van Unfall- Dos {sabhangige
Gebiete Begrenzung durch Winkel G; :g:;::gpg:;ﬁ:i:;Tlin art und Wetterlage au- Malinahmen® } 2“}
und Entfernungen Bacte fer Windrichtung)
r< 2.4 km Aufsuchen von Hausern
4 beliebig nach 2 h, Verbleiben in
L) sowie —_ Hiusern bis B h. Danach —
28cr<B km Evakuierung, Rist- plus
§ = 30° Fahrzeit 1,5 h,
|
o™ (74 Aufsuchen von Hausern verbleiben 1n Rausern,
By <24 kn es (791 nach 2 h. Verbleiben in | Schnelle Umsiedlung
» 100 rad T:u;ern mindestens bis nach 14 h,
{soweit nicht —
u A gehdrig)
Mischaufentnalt, Dann
El2 LR _ schnelle Umsiedlung
nach 14 h,
BE oy Mischaufenthalt  Danach
¢ Ogg (302 Umsiedlung, beginnend
> 250 rad il nach 30 4
Normale Tatigkeit zu je-
250
E;“ der Zeit. Dekontamina-
DI | — > GEE (30a) o tion derart, da
2 25 rad Oh (300) = 25 rad
im ganzen Gebiet
25 rad
GK £
o, _ > ey (30a) —_ —

®) Hinzu kommen die ebenfalls dosisabhangigen Einschrankungen betm Verzehr lokal erzeugter, landwirtschaft-
1icher Produkte

**) Die Ruckfuhrung der Bevolkerung erfalgt, wenn D?; [30a) s 25 rad
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Schutz- und GegenmaBinahmen, die spiter als zum Zeitpunkt 2 h ergriffen werden, sind
gebietsspezifisch und werden im folgenden nach Gebieten getrennt dargestellt (siehe auch
Tabelle 7-2).

Schuiz- und Gegenmafinahmen im Gebiet A

Hauptzweck der MaBnahmen im Gebiet A ist es, den Umfang der akuten Schiaden zu ver-
mindern oder sie ganz zu vermeiden. Dieses Gebiet hat als Folge der bisherigen Genehmi-
gungspraxis im allgemeinen lindlichen Charakter. Die Studie geht davon aus, daf nach 2
Stunden ca. zwei Drittel (65 %) der Bevolkerung grofere Gebaude oder die Keller klei-
nerer Gebdude aufgesucht haben und dort an geschiitzten Stellen, d. h. abseits von Fen-
stern und Tiiren, verbleiben, wihrend ca. ein Drittel (32 %) kleine Gebiude aufgesucht
hat, aber dort nicht in die Keller gehen kann oder will. Von 3 % der Bevilkerung wird an-
genommen, daf sie trotz Warnung im Freien verbleiben. Dies ist dieselbe Bevolkerungs-
gruppe, fiir die auch in der Anlaufphase Aufenthalt im Freien angenommen wird,

Bei Aufenthalt in Hausern oder Kellern ist die Belastung durch Strahlung aus der Luft
oder vom Boden wegen der groferen 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 hochsten Dosisleistungen auftreten und
dann keine Zeit fir die Durchfihrung und Auswertung von Messungen zur Verfigung
steht, geht die Studie davon aus, daff die Katastrophenschutzleitung dort nach jedem Un-
fall die Evakuierung anordnet. Dariiber hinaus wird vorsichtshalber angenommen, dafl fiir
die Evakuierung dieses relativ kleinen Gebiets von 33 Quadratkilometern 12 Stunden be-
notigt werden, d. h. zwischen der 2. und 14. Stunde besteigen die Bewohner ihre Autos
oder andere Transportmittel und verlassen nach einer Fahrzeit von 1,5 Stunden diese po-
tentielle Gefahrenzone fiir akute Schiiden. Die Fahrzeit wird wie ein unabgeschirmter
Aufenthalt im Freien behandelt, und es wird wihrend der ganzen Fahrt mit der Ortsdo-
sisleistung am Wohnort gerechnet, die im allgemeinen der hochsten Dosisleistung ent-
spricht, die auf eine Person einwirkt.

Die Riickfithrung der Bevolkerung ist vorgesehen, wenn die Bodenkontamination infolge
des radioaktiven Zerfalls, der Witterungseffekte und der Dekontamination soweit zuriick-
gegangen ist, daB die potentielle Ganzkorperdosis DEX (30a), akkumuliert in 30 Jahren
durch Strahlung vom Boden, 25 rad nicht iibersteigt. Die durch diese Restkontamination
des Bodens verursachten Spitschiden werden in der Studie bericksichtigt, auch soweit
sie die nach dem Unfall geborenen Personen betreffen. Art und Umfang der Dekontami-
nationsmafinahmen werden im Fachband beschrieben.

Schutz- und Gegenmafnahmen in den Gebieten B, und B,

(DKM (7 d) 2 100 rad)
In der Mehrzahl der Fiille gibt es keine Gebiete B, und B,. Falls jedoch die Aktivitiits-
freisetzungen und -ablagerungen bei einem Unfall so grofd sind, daf ein Gebiet B, defi-
niert werden kann (siche Tabelle 7-2), sind auch dort Frithschaden moglich. Deshalb
sicht die Studie wie im Gebiet A Schutz- und Gegenmafinahmen, einschliefSlich Bevol-
kerungsbewegungen, vor, wobei die Mafinahme Aufenthalt in Hiusern in beiden Gebie-
ten (A und B, ) identisch ist.

Um die Strahlenbelastung der Bevolkerung im Gebiet B; moglichst gering zu halten, wird
die Katastrophenschutzleitung bemiitht sein, die Bevolkerungsbewegung in Form einer
schnellen Umsiedlung ziigig durchzufiihren.
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Die vorliegende Studie nimmt jedoch vorsichtshalber an, dafl vorbereitete Pline nicht vor-
handen sind und deshalb die schnelle Umsiedlung erst nach Eintritt des Unfalls vorberei-
tet wird.

Es wird daher davon ausgegangen, dafd die schnelle Umsiedlung der Bewohner des Gebiets
B, friihestens 14 Stunden nach dem Unfalleintritt, d. h. erst nach Beendigung der Evaku-
ierung des Gebiets A, beginnt. Die lange Vorbereitungszeit erlaubt es, die Bevolkerung
iiber Rundfunk und Fernsehen ausfihrlich zu unterrichten und Hilfspersonal und Trans-
portmittel heranzufihren.

Zur Berechnung der Gesamtdosis werden die Fahrzeiten wihrend der schnellen Umsied-
lung benotigt. Zu diesem Zweck unterscheidet die Studie zwischen stadtischen, durch-
schnittlich besiedelten und lindlichen Gebieten B, (siche Fachband). Mit Hilfe eines
Rechenprogramms zur Simulation von Bevolkerungsbewegungen wurde fir jeden der
3 Gebietstypen ein Fahrzeitenspektrum ermittelt. Danach wurden die Fahrzeitenspek-
tren jeweils durch 3 Fahrzeiten so approximiert, daff jede Fahrzeit fur ein Drittel der be-
troffenen Bevolkerung gilt.

Die Fahrzeiten werden bei der Dosisberechnung als Aufenthalt im Freien am Wohnort ge-
wertet. Zu den Fahrzeiten wird eine einheitliche Vorbereitungszeit von 0,25 h bei voller
Strahlung vom Boden zugezahlt. Eine ortliche oder zeitliche Staffelung der schnellen
Umsiedlung wird nicht in Betracht gezogen. Nach dem Verstreichen der Vorbereitungs-
und Fahrzeit haben die Bewohner des Gebietes B, die Gefahrenzone verlassen und er-
halten keine Dosis mehr, die zu Frihschaden beitragen kann. Die Riickfithrung der Be-
volkerung und die Berechnung der Spitschaden werden wie im Gebiet A gehandhabt.

Die Freisetzungskategorie 1 in Verbindung mit ca. 10% der Wetterlagen und die Frei-
setzungskategorie 2 in Verbindung mit ca. 4 % der Wetterlagen fihren zu einer 100-rad-
Isodosislinie (potentielle Knochenmarkdosis durch externe Strahlung vom Boden, akku-
muliert in 7 Tagen), die Teilgebiete einschliefst, deren Entfernung zum Reaktor mehr als
24 km betrigt. Da im allg. fir diese Gebiete keine Notfallschutzplanung erforderlich ist,
sind Aussagen iber die Wirksamkeit von Schutz- und Gegenmafinahmen unsicher. In der
Studie wird daher pessimistischerweise angenommen, dafd die Bewohner dieser Teilgebiete
B, bis zu einer schnellen Umsiedlung ihrer normalen Titigkeit nachgehen. Die schnelle
Umsiedlung im Gebiet B, erfolgt wie im Gebiet B, .

Gegenmafinahmen in den Gebieten C, D, und D,

In den Gebieten C, D, und D, werden keine Dosen erreicht, die zu Frithschiiden fithren.
Ziel der Gegenmafinahmen in diesen Gebieten ist es daher, die Spitschiden niedrig zu hal-
ten. Dies geschieht durch Umsiedlung, Dekontamination und das zeitweilige Verbot des
Verzehrs lokaler landwirtschaftlicher Produkte, die in einem bestimmten Teilgebiet er-
zeugt wurden. Die Studie geht davon aus, dafl bei potentiellen Dosen durch Strahlung
vom Boden auf den Ganzkorper (Dgg’j. die unter 25 rad in 30a liegen, auber den genann-
ten Einschrankungen beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte keine Gegenmafinah-
men erfolgen (Gebiet D3). In Gebieten mit héherem Strahlenpegel mufy dekontaminiert
werden (Gebiet D). Ist die Kontamination jedoch so hoch, dafl der Wert von Dgé‘L (30a)
= 25 rad nur mit Hilfe eines Dekontaminationsfaktors

_ Radioaktivitit vor der Dekontamination
Radioaktivitit nach der Dekontimation

DF
grofier als 10 erreicht werden kann (Gebiet ), wird die Dekontamination im Modell auf

einen spateren Zeitpunkt verschoben (Spitdekontamination) und die Bevolkerung 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 néchsten liegen, schreitet sie zu grofieren
Entfernungen hin fort. Im gesamten Zeitraum von der Freisetzung bis zur Umsiedlung
wird der Abschirmfaktor fiur 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 Riickkehr der Bevolkerung unterstellt. Die Gesamt-
dosis des zuriickkehrenden Teils der Bevilkerung im Gebiet C — wie auch in den anderen
Gebieten — wird aus den Beitriigen in den Zeitriumen vor der Umsiedlung und nach der
Riickkehr ermittelt.

Die Kontamination im Gebiet D, ist so niedrig, dall die potentielle Ganzkorperdosis,
summiert iiber 30 Jahre, durch Dekontamination iberall auf einen Wert unter 25 rad ge-
bracht werden kann. Deshalb wird in der vorliegenden Studie davon ausgegangen, daff
Bevolkerungsbewegungen nicht erfolgen und die Bewohner dieses Gebiets zu jedem Zeit-
punkt ihrer normalen Titigkeit nachgehen. Auferdem wird angenommen, dafl die
Dekontamination im ganzen Gebiet D, erst nach 30 Tagen wirksam wird.

Im gesamten Gebiet D, liegen definitionsgemif die potentiellen Ortsdosen DE;‘ (30a)
unterhalb von 25 rad. Als einzige Gegenmafinahme betrachtet die vorliegende Studie Ein-
schrinkungen beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte. Dabei wird ein vorliufiges
Modell unverindert aus WASH-1400 ibernommen.

Tabelle 7-2 gibt einen Uberblick iiber alle Gegenmafinahmen (aufier den Einschrankungen
beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte) in den Gebieten A, B,, B;, C, D, und D,.
Weitere Einzelheiten konnen dem Fachband entnommen werden.

7.5 Modell zur Ermittlung der Gesundheitsschiden durch Strahlung

Die biologische Wirkungskette bei Bestrahlung des Organismus und die daraus resultieren-
den, moglichen Arten von Strahlenschiden werden einfilhrend erldutert. Anschlieflend
werden die Modelle fiir die Ermittlung des Strahlenschadenrisikos als Funktion der Dosis
beschrieben, die in der vorliegenden Studie bei der Analyse der Auswirkungen von
Reaktorunfillen zugrunde gelegt wurden.

7.5.1 Biologische Strahlenwirkungen und Arten von Strahlenschiiden

Die Absorption von Strahlenenergie in einer lebenden Zelle bzw, in einem Gewebe lost
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, Eiersticke) eine Schidigung seiner Nachkommen auftre-
ten kann. In Bild 7-3 sind die Reaktionsketten der biologischen Strahlenwirkungen in
einem Organismus und die moglichen Arten von Strahlenschiden schematisch dargestellt.
Da die Zelle und der Organismus iiber sehr wirksame Mechanismen zur Reparatur bzw.
Eliminierung der primiren biologischen Strahlenwirkungen verfiigen, hat die Absorption
von Strahlung in einem Organ bzw. Gewebe des Kaorpers nicht zwangsliufig die spatere
Manifestation eines relevanten Strahlenschadens zur Folge. Es besteht deshalb nur die
Maoglichkeit fiir das Eintreten eines Strahlenschadens, die als Strahlenschadensrisiko be-
zeichnet wird. Das Strahlenrisiko fiir ein bestrahltes Gewebe gibt somit die Wahrschein-
lichkeit fir die Entstehung eines die Gesundheit beeintriichtigenden Schadens infolge
der Bestrahlung dieses Gewebes an,
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Bild 7-3: Reaktionskette der biologischen Strahlenwirkung und Arten von Strahlenschiden
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Nach Bild 7-3 sind vier Arten von Strahlenschiiden zu unterscheiden:

1. akute oder Frithschiden, die kurzzeitig nach der Bestrahlung auftreten (z. B. die akute
Strahlenkrankheit),

2. nichtmaligne Spatschaden, die Jahre nach der Restrahlung bei den bestrahlten Indi-
viduen erkennbar werden (z. B. fibrotische Gewebsverinderungen, Triibung der Augen-
linse, Reduktion der Fruchtbarkeit),

3. maligne Spitschaden, die sich erst nach einer Latenzperiode von Jahren bis Jahrzehn-
ten in dem bestrahlten Gewebe manifestieren (z. B. Leukdmie infolge Bestrahlung des
roten Knochenmarks sowie Tumoren in anderen Korpergeweben),

4. genetische Schaden, die als Folge spezifischer Mutationen von Keimzellen nach Be-
strahlung der Gonaden (Hoden, Eierstocke) bei den Nachkommen des bestrahlten
Individuums auftreten kinnen (z. B. Skelettanomalien, geistige Behinderung, Ver-
dnderung der Augenfarbe, Erbkrankheiten),

Die drei erstgenannten Schadensarten sind somatische Schiiden, da sie bei dem bestrahlten
Individuum auftreten konnen. Hierzu sind auch Schiden zuzuordnen, die infolge einer
Bestrahlung im Mutterleib auftreten konnen.

Die kanzerogenen und genetischen Effekte werden als stochastische, d. h. zufallsmafige
Strahleneffekte bezeichnet, da bei diesen Schadensarten die Wahrscheinlichkeit ihrer
strahleninduzierten Inzidenz und nicht die Schwere des Schadens von der Strahlendosis
abhingt. Demgegeniiber hiingt bei den akuten Schaden und nichtkanzerogenen Spitscha-
den die Schwere des Schadens von der Dosis ab: sie werden unter dem Uberbegriff | nicht-
stochatische Effekte* zusammengefafit.

Die Gesundheitsschidigung eines Individuums oder der gesamten Population infolge
Strahleneinwirkung darf somit nicht an der Gesamtinzidenz von Strahlenschiden bewer-
tet werden, sondern muff die Hiufigkeit und den Schweregrad der einzelnen Schadens-
arten beriicksichtigen. Zum Beispiel ist dem Auftreten einer voriibergehenden, akuten
Verinderung des Blutbildes ein geringerer Schadensgrad zuzumessen als einer schweren,
akuten Strahlenkrankheit mit letalem Ausgang. Entsprechend ist der Bildung eines
papillaren oder follikularen Krebsknotens in der Schilddriise, die in den meisten Fillen
weder bemerkt wird noch zu einer Beeintrichtigung der Gesundheit fithrt, eine andere
Wichtung beizumessen als einer Leukdmie, die in der Regel kurzfristig zum Tode fiihrt.
Fiir die Bewertung der Gesundheitsschidigung durch ionisierende Strahlen ist daher das
Risiko von Schadensarten entscheidend, die zu einer strahlenindizierten Lebensverkiir-
zung fithren (Mortalititsrisiko). Hierzu gehoren die schwere, akute Strahlenkrankheit,
die durch Bestrahlung der blutbildenden Organe mit hohen Dosen verursacht wird, sowie
bosartige Tumore, wie z. B. Lungenkrebs und Leukimie.

Die Analyse der moglichen Schadensfolgen durch Bestrahlung setzt die Kenntnis der Be-
ziehung zwischen der Dosis in einem Gewebe und der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten eines Strahlenschadens in diesem Gewebe voraus. Hinsichtlich der Form dieses Dosis-
Wirkungs- bzw. Dosis-Riskio-Beziehung besteht ein grundsitzlicher Unterschied zwischen
stochastischen Strahlenschiden (Krebs, genetische Schiden) und nicht stochastischen
Schiden (akute Schiiden, nichtkanzerose Spatschiden), der in Bild 7-4 schematisch dar-
gestellt ist.

Bei nichtstochastischen Schidden existiert eine Schwellendosis, bei deren Unterschreitung
eine gesundheitliche Schiadigung nicht auftritt. Demgegeniiber weisen die Erfahrungen
iiber die kanzerogene und genetische Wirksamkeit der Strahlung darauf hin, daff bei diesen
Schadensarten keine derartige Schwellendosis existiert: somit konnen diese Schadens-
arten auch bei niedrigen Dosen auftreten, wobei jedoch mit sinkender Dosis die Wahr-
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Bild 7-4: Form der Dosis-Risiko-Beziehung fiir stochastische und nichtstochastische
Strahlenschiden

scheinlichkeit fir das Auftreten eines solchen Schadens abnimmt. Bei niedrigen Dosen,
d. h. bei Dosen unterhalb etwa 100 rad im Falle einer kurzzeitigen Ganzkorperbestrah-
lung, wird daher die Gesundheitsschadigung durch Strahlung praktisch nur durch das
kanzerogene und genetische Strahlenschadensrisiko bestimmt. Bei sehr hohen Dosen
nimmt die Wahrscheinlichkeit von Strahlenkrebs wieder ab, da dann nichtstochastische
Effekte fiir die Lebensverkiirzung entscheidend sind.

Die Form der Dosis-Risiko-Beziehung hingt 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. Qualitit der Strah-
lung ab. Letztere wird charakterisiert durch die lokale Dichteverteilung der lonisationser-
eignisse in der Spur der geladenen Teilchen. lonisierende Teilchen mit hoher Ionisations-
dichte lings der Teilchenbahn, d.h. hohem linearen Energietransfer (abgekiirzt LET),
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haben bei gleicher Energiedosis im allgemeinen eine hohere biologische Wirksamkeit als
locker ionisierende Teilchen, d. h. Teilchen mit niedrigem LET. Zu ersteren gehoren zum
Beispiel a-Teilchen, wihrend zu den locker ionisierenden Strahlenarten Rontgen- und
v-Strahlen, sowie Elektronen- bzw. §-Strahlen gehoren.

Diesem Sachverhalt wird im Strahlenschutz durch Einfiilhrung eines Qualitatsfaktors Q
Rechnung getragen, der fiir locker ionisierender Strahlen (Réntgen- und y-Strahlen, - und
Elektronenstrahlen) auf den Wert 1 und fiir a-Teilchen in der Strahlenschutzverordnung
auf 10 festgelegt ist'). Das Produkt aus Energiedosis D (Einheit: 1 rad = 1077 Joule/kg)
und Qualitatsfaktor Q gibt die sogenannte Aquivalentdosis H (Einheit: 1 rem) der jeweili-
gen Strahlenart in dem betrachteten Gewebe an: h (rem) = Q X D (rad.).

Es sei darauf hingewiesen, daft Radionuklide, die bei Stor- bzw, Unfillen aus Kernkraft-
werken freigesetzt werden konnen, fast ausnahmslos - und y-Strahlen emittieren. Unter
diesen Bedingungen ist der Anteil der Strahlenexposition der Bevolkerung durch die
a-Strahlung von Aktiniden sehr gering, so daff die nach dem Dosismodell (sieche Ab-
schnitt 7.3) ermittelten Gesamtwerte der Aquivalentdosis in Kérpergeweben der Energie-
dosis in diesen Geweben entsprechen.

Wie oben erwihnt, hingt auch die Form der Dosis-Risiko-Beziehung von der Art bzw.
Qualitit der Strahlung ab. Die im folgenden beschriebenen Dosis-Wirkungs-Beziehungen fiir
akute Schiden und fiir somatische Spiitschiiden, die bei der Analyse der Unfallfolgen zu-
grunde gelegt werden, beziehen sich daher in erster Linie auf die Einwirkung locker
ionisierender Strahlung bzw. Strahlung mit niedrigem LET.

7.5.2 Somatische Strahlenfrithschiden

Fiir die Entstehung akut lebensbedrohender Krankheiten als Folge eines Reaktorunfalls
ist nahezu ausschliefilich die akut vom Knochenmark aufgenommene Strahlendosis zu
beriicksichtigen. Diese fiihrt bei Uberschreiten einer Dosisschwelle zu einer temporiren
Storung der Blutbildung. Im Knochenmark ist die Strahlenwirkung schon nach wenigen
Stunden erkennbar, im Blutbild dufiert sie sich jedoch erst nach Ablauf von iiber einer
Woche durch Absinken der Zahl von granulierten weifien Blutkorperchen und von Blut-
plattchen. Die akute gesundheitliche Gefihrdung der Betroffenen eines Reaktorunfalls
kommt praktisch ausschlieflich durch diese Bludbildverinderung zustande.

Nach Strahlendosen bis zu 200 rad ist das Ausmaf} dieser Storung so gering, dafs keine
gravierenden gesundheitlichen Folgen zu erwarten sind. Bei hoheren Dosen kann die Zahl
der weifden Blutkérperchen so weit absinken, daf die betroffenen Menschen sehr anfillig
fiir Infektionen werden. Auch die Zahl der Blutplittchen kann auf so niedrige Werte ab-
fallen, dafs die Gefahr innerer Blutungen akut wird. Die dadurch hervorgerufene Krank-
heit nennt man ,akute Strahlenkrankheit*. In der Regel erholt sich ein betroffener
Patient spontan nach 6 -8 Wochen von dieser Krankheit. Bei hohen Strahlendosen kann
sie aber so schwer verlaufen, daf® sie innerhalb von 2 Monaten trotz drztlicher Behandlung
zum Tode fiihrt. Aus Tierexperimenten ist bekannt, da die Mortalitit mit zunehmender
Strahlendosis nach einer S-formigen Kurve zunimmt.

Die in WASH-1400 verwendete Dosis-Wirkungs-Beziehung B beruht nicht auf der direkten
Erfahrung an bestrahlten Menschen, sondern ist das Ergebnis komplizierter Uberlegungen
und Extrapolationen. In dieser Studie wird neben der Kurve B eine flachere Dosiseffekt-

1) Die International Commission of Radiological Protection (ICRP) empfiehlt neuerdings
fiir a-Teilchen einen Qualitdtsfaktor von 20.
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Bild 7-5: Sterblichkeit an den akuten Strahlenfolgen in Abhiingigkeit von der akuten
Knochenmarkdosis (Kurve B: WASH-1400, 1975: Kurve D: vorliegende Studie).

kurve D zur Berechnung der akuten Unfallfolgen herangezogen, die beriicksichtigt, dafd es
in der betroffenen Bevolkerung Gruppen mit einer erhohten Strahlenempfindlichkeit gibt
(siche Bild 7-5). Dazu gehoren in erster Linie Menschen mit
— Infektionen, insbesondere chronischen Infektionen, z. B. der Atemwege und der Harn-
wege,
Erkrankungen, die mit Blutungsneigung einhergehen, wie manche Erkrankungen des
Magens und des Darms (z. B. Magengeschwiir usw.),
Verletzungen, Verbrennungen, Operationen und nach Behandlung mit manchen
Medikamenten,
— schwangere Frauen.
Unter Bernicksichtigung der jahreszeitlichen Schwankungen und der unterschiedlichen
Schweregrade der sensibilisierenden Krankheiten wird angenommen, dafl 10 % der Ge-
samtbevolkerung dadurch strahlenempfindlicher sind als der Rest der Bevolkerung. Fiir
diese empfindliche Personengruppe wird die erhéhte Strahlenempfindlichkeit durch die
Festlegung einer mittleren letalen Strahlendosis von 340 rad definiert, die der mittleren
letalen Strahlendosis ganzkorperbestrahlter, kranker Menschen entspricht.
Die Fortschritte der Behandlung von Leukidmie und anderen bosartigen Erkrankungen mit
hochwirksamen Zytostatika haben medizinische Onkologen haufig mit dem Problem einer
vergleichbaren akuten und lebensbedrohenden Stérung der Blutbildung konfrontiert.
Fiir eine grofie Zahl von Arzten ist die Behandlung einer akuten Blutbildungsstorung, die
gleicherweise als Folge einer Behandlung mit Zytostatika oder einer unfallbedingten
Ganzkorperbestrahlung auftreten kann, kein grundsatzlich neues drztliches Problem. Aus
diesem Grund kann man davon ausgehen, dafs die uberwiegende Mehrheit der betroffenen
Menschen eine angemessene drztliche Behandlung erhilt, selbst wenn deren Zahl sehr grofs
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ist, zumal eine intensive Behandlung in der Regel nicht vor Ablauf einer Woche nach der
Strahlenbelastung erforderlich ist. Deshalb diirften die meisten Menschen, die Strahlen-
dosen zwischen 200 und 500 rad erhalten hzben, ohne bleibende Schiden gerettet wer-
den.

Der Einfluf$ sensibilisierender Erkrankungen einerseits und der modernen arztlichen Ver-
sorgung andererseits lafit sich durch eine kumulative Normalverteilung der Sterblichkeit in
Abhingigkeit von der Knochenmarkdosis mit einer LD-1') von 250 rad, einer LD-50 von
510 rad einer LD-99 von 770 rad bericksichtigen. Diese Dosiseffektbeziehung D wird bei
einer Dosisschwelle von 100 rad abgeschnitten.

Neben der lebensbedrohenden akuten Strahlenkrankheit konnen weitere Beschwerden
und Krankheiten auftreten, die sich ebenfalls auf eine verhdltnismaig kurze Zeitspanne
nach der Strahlenexposition beschrinken. Wenn die akute Strahlenkrankheit nicht todlich
verlduft, erholen sich die Patienten vollstindig. Andere Folgeerkrankungen der akuten
Strahlenbelastung sind — abgesehen vom Strahlenkrebs — mit einfachen Mitteln folgenlos
zu behandeln, wie z. B. die strahleninduzierte Schilddriisenunterfunktion,

7.5.3 Somatische Strahlenspiitschiden

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafl nichtmaligne, d. h. nichtkanzerose Strahlenspat-
schiden erst oberhalb einer Schwellendosis auftreten (siehe Abschnitt 7.5.1). Unter Be-
rucksichtigung der bei Unfillen zu erwartenden Dosisverteilung und des Schweregrades
dieser Effekte ist das Schadensausmald dieser Art von Strahlenspitschdden gering im Ver-
gleich zu dem Schaden durch die kanzerogene Strahlenwirkung. Bei der Analyse des
Risikos somatischer Strahlenspitschiden infolge von Reaktorunfillen miissen daher in
erster Linie die malignen Strahlenspitschidden, d. h. Krebs und Leukémie, in Betracht ge-
zogen werden.

Die Erkennung eines Zusammenhangs zwischen Strahleneinwirkung und Krebshiufigkeit
wird erschwert durch die Tatsache, dafd eine moglicherweise durch Strahlung induzierte
Krebsgeschwulst klinisch nicht von Krebsgeschwulsten unterschieden werden kann, die
durch andere natiirliche oder zivilisatorische Einfliisse in dem jeweiligen Korpergewebe
hervorgerufen werden. Eine Erhohung der Krebshdufigkeit durch Strahlung ist daher nur
dann erkennbar, wenn durch den alleinigen Einfluf der Strahlung eine statistisch signifi-
kante Erhohung der normalen, durch natiirliche und andere zivilisatorische Einfliisse ver-
ursachten Haufigkeit der betrachteten Krebsart eintritt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daff
die beobachtete, normale Krebshaufigkeit in der Bevolkerung nicht nur von Alter und
Geschlecht abhingt, sondern auch ortlich und =zeitlich erheblich variiert, wobei die
ursichlichen Faktoren dieser Variation weitgehend unbekannt sind. Mittelwerte der
normalen Haufigkeit einzelner Krebsarten in der Bevolkerung der Bundesrepublik
Deutschland sind in Tabelle 7-3 zusammengestellt.

Die wichtigste Quelle unserer Kenntnisse iiber das Strahlenkrebsrisiko beim Menschen
sind die langzeitigen Untersuchungen der Krebshidufigkeit bei den Atombombeniiber-
lebenden von Hiroshima und Nagasaki, die bei der Explosion kurzzeitig einer relativ
hohen Ganzkérperbestrahlung von Neutronen und y-Strahlen ausgesetzt waren. Ferner
liegen nunmehr auch die Ergebnisse zahlreicher epidemiologischer Studien iiber das

1) LD-1: Dosis, die zu einer Mortalitit von 1 % fihrt (LD-50 entsprechend 50 %, LD-99
99 %).
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Tab. 7-3: Mittleres Krebsrisiko (Mortalitit) der deutschen Bevolkerung, basierend auf der
Altersverteilung und beobachteten Krebshiaufigkeit 1974/75 (nach Daten des Gesund-
heitswesens [13]).

Haufigkeit Relative MU:_:.:l;;d;ﬁ

Ort der Manifestation {Krgbsfalle pro | Haufigkeit!)
(Gewebe ) 10° Personen in % {ngnsfa]le auf

pro Jahr) 10% Personen)
Atemtrakt 400 3,3 29 000
Magen 350 2,9 25 000
Darm 350 2,9 25 000
Brustdriise®) 180 1,5 13 000
Lymphatische und blut-
bildende Organe 150 12 11 000
- davon Leukdmie 70 0,6 5 000
Pankreas 75 0,6 5 400
Niere 70 0,6 5 000
Leber 45 0,4 3 200
Knochen* ) 10 - 15 ca. 0,1 700 - 1100
Schilddriise") 5-10 ca. 0,05 350 - 700
Sonstige Gewebe ein-
schlieBlich nicht-
identifizierter Arten ca. 800 6,6 ca. 56 000
Gesamtkorper
(Summenrisiko) £ 40 2 173,000

') bezogen auf die Gesamtzah] der Todesfille

?) bei Ansatz einer mittleren Lebensdauer von 72 Jahren

') gemittelt Uber beide Geschlechter

*) geschitzte Werte nach den Daten des Saarlandischen Krebsregisters

Strahlenkrebsrisiko bei Patientengruppen nach medizinischer Strahlenanwendung, insbe-
sondere nach diagnostischer und therapeutischer Behandlung mit Rontgenstrahlen, vor.
Demgegeniiber liegen nur wenige Beobachtungen iiber ein erhohtes Krebsrisiko bei beruf-
lich strahlenexponierten Personen vor: gesicherte Befunde beschranken sich ausschliefSlich
auf Personengruppen, deren Strahlenexposition uber den derzeit giltigen Dosisgrenz-
werten fiir beruflich exponierte Personen lag. Als wichtigstes Beispiel sei die beobachtete,
erhohte Lungenkrebshaufigkeit bei Bergarbeitern in stark radonhaltigen Gruben genannt.
Bei den Erhebungen iiber die Krebshdufigkeit in Bevolkerungsgruppen, die in Gebieten
mit einem erhohten natiirlichen Strahlenpegel leben, konnte bislang keine signifikante
Erhohung des normalen Krebsrisikos festgestellt werden.

Eine detaillierte und umfassende Darstellung der derzeitigen Kenntnisse iiber das Strahlen-
krebsrisiko beim Menschen gibt der Bericht des UNITED NATIONS SCIENTIFIC
COMMITEE ON THE EFFECTS OF ATOMIC RADIATION (UNSCEAR) von 1977,

Die vorliegenden Beobachtungen iiber die kanzerogene Wirkung ionisierender Strahlen
beim Menschen beschrinken sich — von wenigen Ausnahmen abgesehen — auf Personen-
gruppen, die Dosen im Bereich oberhalb etwa 50 rem erhalten haben. Die aus dem
beschriebenen Dosismodell fiur Reaktorunfille resultierende Dosisverteilung fiir die Bevol-
kerung zeigt, dafs fir den Hauptanteil der betroffenen Bevilkerung Dosen unter 10 rem
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zu erwarten sind. Zur Abschitzung des moglichen Strahlenkrebsrisikos ist daher eine

Extrapolation von den bei hoheren Dosen beobachteten Risikowerten zu kleinen Dosen

erforderlich.

In WASH-1400 werden drei Extrapolationsansitze in Betracht gezogen:

1. eine als ,Upper Bound Estimate* bezeichnete rein proportionale Dosis-Risiko-Bezie-
hung R = aD (a = Risikokoeffizient),

2. als ,Central Estimate" eine aus linearen Teilabschnitten zusammengesetzte Dosis-
Risiko-Beziehung mit reduzierten, von Dosis und Dosisleistung abhingigen Risiko-
koeffizienten,

3. eine Dosis-Risiko-Beziehung mit einer Schwellendosis von 10 bzw. 25 rem als , Lower
Bound Estimate®,

Fiir die Berechnung der Unfallfolgen wird in der amerikanischen Studie die als , Central

Estimate* bezeichnete Beziehung angewandt, deren Verlauf angenédhert einer sogenannten

linearquadratischen Dosis-Risiko-Beziehungen R =aD + fD? entspricht. Im Vergleich zur

reinproportionalen Beziehung wurde fiir den linearen Term ein kleinerer Wert von a = a/5

angesetzt. Ferner wurde angenommen, daft der Koeffizient § des quadratischen Terms mit

sinkender Dosisrate auf Null abnimmt.

Die Beobachtungen iiber die Dosisabhingigkeit des Strahlenkrebsrisikos bei den Atom-

bombeniiberlebenden sowie die Befunde aus tierexperimentellen und zytologischen

Studien deuten daraufhin, da fiir locker ionisierende Strahlen (Strahlung mit niedrigem

LET) die Dosis-Risko-Beziehung durch eine solche linear-quadratische Beziehung approxi-

miert werden kann. Bei den aus Erhebungen am Menschen abgeleiteten Risikodaten
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Bild 7-6: Extrapolation zu kleinen Dosen: Vergleich zwischen proportionaler und linear-
quadratischer Dosis-Risiko-Beziehung (Beispiel: a = a/5).
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nimmt mit sinkender Dosis der statistische Fehlerbereich des Risikowertes stark zu. Eine
reinproportionale Dosis-Risiko-Beziehung fur die kanzerogene Wirkung kann deshalb auch
bei locker ionisierenden Strahlen nicht ausgeschlossen werden.

In  Anlehnung an die Empfehlungen der INTERNATIONAL COMMISSION ON
RADIOLOGICAL PROTECTION [14] wurde daher bei der vorliegenden Studie eine rein-
proportionale Dosis-Risiko-Beziehung R = aD fur locker ionisierende Strahlen (Rontgen-
und 7y-Strahlen) angesetzt. Diese Annahme entspricht somit der des , Upper Bound
Estimate* von WASH-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 thren Empfehlungen daraufhin, dafs die Anwendung einer reinpropor-
tionalen Dosis-Risiko-Beziehung bei locker ionisierender Strahlung im Fall der Extra-
polation von Beobachtungswerten bei relativ hohen Dosen und hoher Dosisleistung wahr-
scheinlich zu einer Uberschitzung des tatsichlich zu erwartenden Risikos bei niedriger
Dosisleistung oder bei niedrigen Dosen fihrt (siche Bild 7-6). Die bei der vorliegenden
Studie angewandte proportionale Extrapolation des Strahlenkrebsrisikos zu kleinen
Dosen kann daher als vorsichtige Annahme bezeichnet werden.

Bei der Festlegung der Risikokoeffizienten a = R/D fur die relevanten, strahleninduzierten
Krebsarten wurde von den beobachteten Werten des Risiko-Dosis-Verhiltnisses beim
Menschen ausgegangen, wobei die wissenschaftlich belegten und gesicherten Ergebnisse
herangezogen wurden. In Tabelle 74 sind in Spalte 2 die aus dieser Analyse der verfiigba-
ren Daten resultierenden Erwartungswerte bzw. der Erwartungsbereich des Risiko/Dosis-
Verhiltnisses fur das zusitzliche, durch Strahlung induzierte Krebsrisiko (Mortalitats-

Tab, 7-4: Erwartungswerte des Risiko-Aquivalentdosis-Verhiiltnisses fiir die zusitzliche
Mortalitit durch Krebs in Korpergeweben infolge Bestrahlung, gemittelt {iber Alter und
beide Geschlechter.

—
STRAHLENKREBSRISIKO / AQUIVALENTDOSIS *)
Organ bzw. Gewebe (Zahl der Falle pro ID6 Persanen pro rem)
Erwartungs- Referenzwert
bereich ¥) ICRP 26 (1977)
Rotes Knochenmark
(Leukamie) 5= &
frust 15 - 40 25
Lunge 10 - 30 20
Knochenoberf lache i 5
(¥Knochenkrebs) i
Schilddrise b =10 5
Verdauungsorgane, gesamt 20 - 50 | 50
Restkirper, insgesamt 10 - 30
Gesamtes Krebsrisiko bei
gleichfarmiger Ganzkor- #0 - 200 125
perbestrahlung

') mittlere Aquivalentdosis in dem jeweiligen Gewebe

?) Die Werte beriucksichtigen die Altersverteilung der deutschen Bevolke-
rung-
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risiko) in den Korpergeweben angegeben. Die Werte stellen die Mittelwerte iber Alter und
Geschlecht dar und beriicksichtigen die derzeitige Altersverteilung der deutschen Bevolke-
rung.

In der dritten Spalte dieser Tabelle sind die von der ICRP fir Zwecke des Strahlenschut-
zes empfohlenen Referenzwerte der Risikokoeffizienten eingetragen. Sie liegen anndhernd
in der Mitte des Erwartungsbereichs, der sich aus den vorliegenden Erfahrungen iiber das
Strahlenkrebsrisiko beim Menschen ergibt. Zur Abschitzung des Mortalitatsrisikos durch
maligne somatische Strahlenspdtschiden wurden daher in dieser Studie die von der ICRP
(1977) [14] kiirzlich empfohlenen Referenzwerte der Risikokoeffizienten fiir die ein-
zelnen Korpergewebe herangezogen.

Daraus folgt, da pro rem Ganzkorperdosis bzw. pro rem effektiver Dosis mit einem
Strahlenkrebsrisiko bon insgesamt etwa 100 zusitzlichen Todesfillen durch Krebs unter
I Million Personen zu rechnen ist. In bezug auf Krebsmortalitit sind dabei vor allem das
rote Knochenmark (Leukimie), die Lunge und die weibliche Brust als strahlenempfind-
liche Korperbereiche anzusehen.

Bei der Berechnung der Unfallfolgen wurden im Falle des roten Knochenmarks (Leuki-
mie), der Lunge (Lungenkrebs), der Knochenoberfliche (Knochenkrebs), der Schilddriise
(maligne Schilddriisentumore) und der weiblichen Brust (Brustkrebs) die zu erwartenden
Langzeitdosen in diesen Geweben eingesetzt: fiir die ibrigen Korpergewebe wurde als
reprisentative Dosis die mittlere Langzeitdosis im Gesamtkorper zugrunde gelegt.

Bei der Analyse der Unfallfolgen wurde die relative Altersabhingigkeit des Strahlenkrebs-
risikos fiir die einzelnen Krebsarten in Rechnung gestellt. Hierfir wurde ein Ansatz ge-
macht, der weitgehend demjenigen in WASH-1400 entspricht. Insbesondere wurde auch
das hohere Leukidmierisiko bei Kindern und die hohe Strahlenempfindlichkeit des Fotus
bei Bestrahlung im Uterus beriicksichtigt: in letzterem Fall wurde ein gesamter Krebs-
risikokoeffizient von 2,5 X 10™* rem ™" angesetzt.

In bezug auf die zeitliche Verteilung der Krebsinzidenz besteht ein signifikanter Unter-
schied zwischen Leukimie und den soliden Krebsarten. Im Falle der strahleninduzierten
Leukidmie betrigt die mittlere Latenzzeit etwa 10 Jahre, wihrend sie fur die anderen
Krebsarten im Bereich von 20-30 Jahren liegt. Die Verteilungsfunktion der Latenzzeit
entspricht angenihert einer logarithmischen Normalverteilung. Zur Vereinfachung wurde,
analog wie in WASH-1400, diese Funktion durch eine Kastenfunktion approximiert, d. h.
eine konstante Krebsinzidenz wihrend der Manifestationsperiode angenommen.

Die Darstellung der Ergebnisse enthilt einerseits das Individualrisiko fiir somatische Spit-
schiden bei Reaktorunfillen. Zur Beurteilung des Gesamtschadens fiir die Population
wird ferner die Gesamtzahl der Schadensfille, das sogenannte kollektive Spitschadens-
risiko, angegeben. Bei der angenommenen proportionalen Dosis-Risiko-Beziehung ist
dieses kollektive Strahlenrisiko proportional der kollektiven Aquivalentdosis (Einheit:
1 man-rem, siche Fufinote 1, Seite 180): diese ergibt sich durch Integration der ortsab-
hiangigen Dosen multipliziert mit der Zahl der exponierten Personen, wobei iiber das ge-
samte betroffene Gebiet integriert wird,

Zur Bewertung des durch Unfille zu erwartenden Strahlenkrebsrisikos kann die normale
Krebshiufigkeit in der Bevolkerung herangezogen werden (sieh Tabelle 7-3). Bild 7-7 zeigt
das bei Annahme einer proportionalen Dosis-Risiko-Beziehung zu erwartende zusitzliche
Strahlenkrebsrisiko als Funktion der Ganzkorperbestrahlung bzw. der effektiven Dosis.
Daraus geht hervor, daf bei einer mittleren Lebenszeit-Dosis von 10 rem, was etwa der
mittleren, natiirlichen Lebenszeit-Strahlenexposition der Bevilkerung entspricht, ein
Strahlenkrebsrisiko von etwa 0,1 % (1 : 1000) zu erwarten wire. Zum Vergleich betrigt
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die beobachtete normale Krebshiufigkeit (Mortalitit) in der deutschen Bevélkerung etwa
20% (1 : 5). Eine zusitzliche effektive Dosis von 1 rem wiirde somit die Krebshaufigkeit
von 20 % auf etwa 20,01 % erhohen.

100 T T 1 T
10 / J
Normale Krebshdufigkeit
{Bundesrepublik Deutschland) v
1k 4
= Strahlenkrebsrisiko
= {Mortalitat)
o el
= - -
2w g |
] r'a
= P 7
g ’ /,/
; e i
1072} SEA =
P
A
P .//
‘;/ //
¥ P E Erwartungs-
103 /,‘// bereich 1
7
7
Vi .’ff —— [CRP-Empfehlung
L7
10 L \ 1 1 L
107 107} 1 10 10° 10°

Effektive (Gesamtkorper-) Aquivalentdosis (rem)

Bild 7-7: Erwartungswert des Strahlenkrebsrisikos der Bevilkerung in Abhingigkeit von
der effektiven (Gesamtkérper-) Aquivalentdosis bei Annahme einer proportionalen Dosis-
Risiko-Beziehung ohne Schwelle. Zum Vergleich ist die derzeitige ,,normale** Krebshiufig-
keit in der deutschen Bevolkerung eingetragen.

7.5.4 Genetische Strahlenschiden

Genetische Strahlenschidden sind bisher bei bestrahlten Bevolkerungsgruppen nicht nach-
gewiesen worden. Das Ausmafl von genetischen Strahlenschiden kann aber aufgrund der
Ergebnisse von Tierversuchen mit dhnlicher Zuverlassigkeit abgeschatzt werden wie das
somatischer Strahlenspitschaden. Ein Teil der strahleninduzierten Mutationen fiihrt schon
bei den Kindern und Enkeln der betroffenen Bevilkerung zu manifesten ererbten
Schiiden (im wesentlichen die dominanten Mutationen). Die rezessiven Mutationen prigen
sich dagegen meist erst nach vielen Generationen, also nach ihrer Durchmischung im gene-
tischen ,pool” der Gesamtbevilkerung aus. Im Zusammenwirken mit ,spontanen®
Mutationen und solchen, die durch die natiirliche und zivilisatorische Strahlenbelastung
der vorausgegangenen Generationen, aber auch durch chemische Umweltschadstoffe ent-
standen sind, bestimmen sie die Zahl der erblich geschiidigten Kinder.
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Der Grad der erblichen Gesundheitsschidigung kann von geringen, oft nur mit Spezial-
methoden erkennbaren Stoffwechsel- und Formabweichungen bis zu schweren, mit
lebenslangem Siechtum verbundenen Krankheiten reichen. Diese Vielfalt moglicher gene-
tischer Folgen entzieht sich einer einfachen Klassifikation der Auswirkungen auf das
Schicksal der Betroffenen. Selbst wenn man sich auf Erbkrankheiten mit klinischer
Relevanz beschrinkt, konnen 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 zahlenmifige Bestimmung der erblich geschidigten
Kinder in den verschiedenen Folgegenerationen verzichtet, um eventuellen Fehlinterpreta-
tionen vorzubeugen. Es wurde dagegen die fiir das Ausmafd aller Erbschiden bestimmende
kollektive, genetisch signifikante Strahlendosis errechnet und dargestellt. Diese Kollektiv-
dosis bezieht sich auf eine Bevilkerung 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 ermoglicht den Vergleich
der genetischen Auswirkungen der untersuchten Reaktorunfille mit anderen, genetisch
relevanten Strahlenexpositionen der Bevilkerung auf einer gemeinsamen Basis.

Mit den in der wissenschaftlichen Literatur angegebenen genetischen Risikokoeffizienten
kann man aus den kollektiven genetisch signifikanten Strahlendosen groenordnungs-
mafig die Zahl der als Folge der Strahlenbelastung mit klinisch bedeutsamen Erbschiden
geborenen Kinder in den folgenden 2 Generationen abschitzen, Von der ICRP wurde an-
gegeben, daf das Risiko fiir die ersten 2 Generationen zusammengenommen unter 107*
pro man-rem liegen diirfte [14]. Zur Abschitzung des individuellen genetischen Risikos fur
das Auftreten klinisch bedeutsamer Erbschiden bei den Kindern der bestrahlten Personen
kann ein Risikokoeffizient von 4 X 10™° pro rem Gonadendosis angesetzt werden.

7.5.5 Berechnung der Unfallfolgen

Unter Zugrundelegung der nach dem Dosismodell (sieche Abschnitt 7.3) zu erwartenden
Dosen (Beriicksichtigung der Schutz- und Gegenmafinahmen) werden zunichst die resul-
tierenden individuellen Schadens-Eintrittswahrscheinlichkeiten S berechnet. Dies sind die
Wahrscheinlichkeiten, mit der Personen am jeweiligen Ort aufgrund der zu erwartenden
Dosen zu Tode kommen. Unter Zugrundelegung der betroffenen Bevilkerung werden
dann die Kollektivschiden ermittelt, d. h. die Summe der zu erwartenden Schadensfille.
Bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit von somatischen Strahlenfriihschiden
wird ausgegangen von der Kurzzeitdosis des Knochenmarks (siche 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 somatischen Strahlenspdtschaden
wird ausgegangen von den Langzeitdosen fiir folgende Organe (siehe Abschnitt 7.3):

— Knochenmark,

— Knochenoberfliche,

— Lunge,

— Schilddrise,

— Brust,

— Ganzkorper (reprasentatives ,,Organ** fir den Restkorper).

Der Ermittlung der 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 genetische Belastung wurde in Abschnitt 7.5.4 eingegangen.

Durch Integration der mit der Anzahl der betroffenen Personen multiplizierten ortsab-
hiangigen Schadens-Eintrittswahrscheinlichkeiten iiber das betroffene Gebiet erhilt man
schlieBlich die zu erwartenden Kollektiv-Fruhschiden und die Kollektiv-Spitschiden,
d. h. die Anzahl der jeweils zu erwartenden Schadensfalle. Bei dieser Integration wird bis
zu einer Entfernung von 80 km') die standortsspezifische Bevolkerung zugrunde gelegt.
Von 80 km bis 540 km') wird eine gleichformige Bevolkerungsdichte von 250 Einw./km?
angenommen (reprisentativ fir Mitteleuropa). Dem Bereich jenseits von 540 km, in dem
die Rest-Aktivitat niedergeschlagen wird, wird eine mittlere Bevolkerungsdichte von 25
Einw./km? zugeordnet (reprisentativ fiir einen Kreisring von 2 500 km Aufiendurch-
messer um Mitteleuropa, der ganz Europa einschlielich der Wasserflichen umfafit).
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8 Ergebnisse und Aussagesicherheit der Ergebnisse

8.1 Ergebnisse

8.1.1 Einleitung

In Kapitel 5 werden diejenigen Ereignisabliufe untersucht, die zum Schmelzen des Reak-
torkerns fiihren konnen. Kapitel 6 befaft sich mit dem Kernschmelzvorgang bis hin zur
Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Sicherheitsbehilter. Das gesamte Spektrum der
moglichen Freisetzungen vom beherrschten Kiihlmittelverluststorfall bis hin zum Kern-
schmelzunfall mit friihzeitigem Versagen des Sicherheitsbehilters wird

in acht Kategorien

aufgeteilt. Tabelle 6-3 zeigt die charakteristischen Merkmale der acht Freisetzungskatego-
rien. Zum einen sind das die reprisentativen Werte der freigesetzten Mengen an Radio-
nukliden und an thermischer Energie sowie der zeitliche Verlauf der Freisetzung, zum
anderen die errechnete Eintrittshiufigkeit der Freisetzung.

Im anschlieenden Kapitel 7 (,,Unfallfolgenmodell*‘) wurde das Rechenmodell zur Ermitt-
lung der Unfallfolgen dargestellt. Wie dort beschrieben, werden

115 mehrstiindige Wetterabldufe

fiir jede der vier meteorologischen Standortregionen der Bundesrepublik Deutschland zu-
grundegelegt, die alle moglichen Wetterabliufe in hinreichender Weise reprisentieren.
Von diesen Wetterabliufen wird angenommen, daf sie in jeder der vorgegebenen

36 Windrichtungen (10° Abstand)

mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten.
Diese Ausbreitungsrechnungen wurden auf die vorgegebenen

19 Standorte

mit den zugehorigen Bevolkerungsverteilungen angewandt. Dabei wurde unterstellt, daff
an diesen Standorten insgesamt

25 Reaktorblocke

betrieben werden (sieche Abschnitt 7.1).
Auf der Grundlage dieser Gegebenheiten liegen insgesamt

8- (115 -36) - 19 = 629 280
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,.Freisetzungskategorie-Wetterablauf-Windrichtung-Standort*-Kombinationen  vor.  Fir
diese wurden die erforderlichen Unfallfolgenrechnungen durchgefiihrt. Um bei der Aus-
wertung die angenommenen 25 Reaktorblocke zu bericksichtigen, wurden die Ergebnisse
fiir Standorte mit mehreren Anlagen in den Rechnungen entsprechend gewichtet.

Die Ergebnisse dieser Unfallfolgenrechnungen missen im Zusammenhang mit den zuge-
horigen Eintrittshaufigkeiten gesehen werden.

Betrachtet man eine Anlage, 8 Freisetzungskategorien, 115 Wetterablaufe und 36 Wind-
richtungen, so sind nach dem angegebenen Verfahren die Schiiden aus

8-115-36=33120

Einzelereignissen, d.h. Kombinationen aus Freisetzungskategorie, Wetterablauf und
Windrichtung zu berechnen.

Die Wahrscheinlichkeit jeder der moglichen Kombinationen aus Wetterablauf und Wind-
richtung ist

d. h. die Eintrittshaufigkeiten aller Einzelereignisse, die zu einer Freisetzungskategorie ge-
horen, sind gleich. Das Berechnungsschema fiir die Eintrittshaufigkeit von Einzelereig-
nissen aller Freisetzungskategorien ist in Tab. 8-1 angegeben.

Die bisherigen Uberlegungen galten fiir eine Anlage. Bezieht man alle 25 Anlagen in die
Betrachtungen ein, so erhoht sich die Anzahl der Einzelereignisse um den Faktor 25 von
33 120 auf 828 000, da jetzt die Bevolkerungsverteilung um jede der 25 Anlagen beriick-
sichtigt werden mufS. Die in Tabelle 8-1 genannten Hiufigkeiten und Wahrscheinlich-
keiten andern sich jedoch nicht, da sie sich auf ein Betriebsjahr einer bestimmten Anlage
beziehen und damit von der Gesamtzahl der betrachteten Anlagen unabhingig sind.

An Standorten mit 2 oder 3 Reaktorblocken ist dieselbe Bevolkerungsverteilung mit 2
bzw. 3 Reaktoren verkniipft. In diesem Fall werden die Rechnungen nur fiir einen Reaktor-
block durchgefithrt und die Eintrittshaufigkeiten mit dem Faktor 2 bzw. 3 multipliziert.
Die Schadensberechnung reduziert sich damit von 828 000 Einzelereignissen auf die be-
reits genannte Zahl von 629 280.

Falls mehrere Einzelereignisse aus verschiedenen Freisetzungskategorien, Wetterabliufen,
Windrichtungen oder Standorten zum gleichen Schadensumfang fithren, werden die zuge-
horigen Haufigkeiten addiert. Damit ist jeder Schadensumfang eindeutig mit einer Ein-
trittshiufigkeit verknipft. Die so erzeugte Funktion heifit Haufigkeitsdichte fiir Schiaden
aus 25 Anlagen.

Auf einige wichtige Modelleigenschaften, die die Aussagefahigkeit der Ergebnisse ein-
schrinken, wird in Abschnitt 8.1.4 hingewiesen.

8.1.2 Haufigkeitsdichten von Kollektivschaden und Kollektivdosen und deren komple-
mentidre Haufigkeitsverteilungen

Wie in WASH-1400 werden die Eintrittshaufigkeiten in Abhingigkeit von der Grofie der
berechneten Kollektivschiden (bzw. Kollektivdosen) dargestellt und zwar in Form kom-
plementirer Hiufigkeitsverteilungsfunktionen,
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Tab. 8-1: Eintrittshidufigkeit der Freisetzungskategorien und der Einzelereignisse, bezogen
auf ein Anlagen-Betriebsjahr

Haufigkeit eines
Freisetzungs- Haufigreit pro| ') Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit Etnzelereignisses
kategorie Betriebsjahr * fir Wetterablauf = fur Windrichtung . pro Betriebsjahr
a7 1115 1/36 a7l
Fel 2-10¢ 8.7 - 107 2,8 + 1072 4.8 - 10710
-7 & -3 -2 -10
Fr2 6 - 10 8,7 - 10 2,8 - 10 1.4 - 10
-7 -3 -2 -10
FK3 610 8,7 - 10 2,4 -+ 10 1.4 - 10
Fra 1-10" 8,7 - 1073 2.8 - 107 7.2 - 10710
FKS 2107 8,7 - 107 28 - 102 4,8 - 1077
FKE 7108 8,7+ 107} 2,8 - 107 1,7+ 1078
FK? 1-107t .7 - 1073 2,8+ 107 24 - 1078
FKa 1107 8,7 - 107 2,8+ 1077 24+ 107
Eintrittshaufigkeit fir Freisetzung £ wul .n-i
aus einer der Kategorien FK1 bis FK6
Eintrittshiufigkeit fir Freisetzung 23 .21
aus einer der Kategorien FKL bis FK6 2,5+ 107 a
fiir 25 Anlagen

') Diese Werte sind gerundet und enthalten Zuschldge in Hihe von 10 T der benachbarten Kategorien
(siehe Abschnitt 6.6.3)

Als Grundlage zur Ermittlung dieser Verteilungsfunktion wird, entsprechend dem im vor-
hergehenden Abschnitt beschriebenen Verfahren, zunichst die Haufigkeitsdichtefunktion
berechnet. )
Die Hiufigkeitsdichtefunktion gibt fir jeden Kollektivschaden KS (bzw. fiir jede Kollek-
tivdosis KD) die Haufigkeit an, mit der dieser Schaden KS (bzw. diese Dosis KD) ein-
tritt!).

Im Rahmen der Studie interessiert in erster Linie, mit welcher Haufigkeit ein Schadens-
ausmaf in vorgegebenen Intervallen zu erwarten ist. Deswegen wird nicht die Haufigkeits-
dichte zu jedem ganzzahligen Schadensumfang, sondern die Hiufigkeitsdichte von Scha-
densbereichen (von sog. Schadensklassen) dargestellt.

Die komplementire Hiufigkeitsverteilungsfunktion schliefilich gibt fiir jeden Kollektiv-
schaden KS (bzw. fiir jede Kollektivdosis KD) die Hiufigkeit an, mit der dieser Schaden
KS (bzw. diese Dosis KD) oder ein grofierer eintritt.

Sie wird gebildet durch Summation der Klassen-Haufigkeiten jener Kollektivschiden
(bzw. Kollektivdosen), die grofer oder gleich einem vorgegebenen Kollektivschaden KS
(bzw. Kollektivdosis KD) sind. Die Summation erfolgt bis zum groftmoglichen Schaden,
der iiberhaupt auftreten kann.

In den Unfallfolgerechnungen werden die Kollektivschiden (bzw. Kollektivdosen) fiir fol-
gende Schidden und Belastungen ermittelt:

Frithschiden (Todesfdlle durch akutes Strahlensyndrom)

Spitschiden (Todesfille durch Leukimie und Krebs)

Genetische Belastung (genetisch signifikante Kollektivdosis)

Berechnet und dargestellt werden hierzu die Klassen-Haufigkeitsdichten und die kom-
plementiren Hiufigkeitsverteilungen der Kollektivschiden (bzw. Kollektivdosen) fiir
25 Anlagen.

1) Die Hiufigkeitsdichtefunktion wird im folgenden abkiirzend mit Hiufigkeitsdichte
bezeichnet.
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Aufderdem werden kennzeichnende Daten fur die von den GegenmaBinahmen , Evaku-
ierung™ (Gebiet A), ,Schnelle Umsiedlung™ (Gebiete B, und B;) und ,Umsiedlung*
(Gebiet C) betroffenen Flichen und Personen zusammengestellt.

8.1.2.1 Friihschiden (Todesfille durch akutes Strahlensy'ndrom}

Frihschaden konnen nach der zugrunde gelegten deutschen Dosis-Wirkungs-Beziehung
(Kurve D aus Bild 7-5) erst oberhalb einer Schwellendosis von 100 rad auftreten. Ihr
Auftreten ist deshalb auf den Nahbereich um einen Standort beschrinkt (siehe Abschnitt
8.1.3).

Summiert uber alle Freisetzungskategorien, bzw. iber alle autler Freisetzungskategorie
FK1, sind in Bild 8-1 die Klassen-Haufigkeitsdichten fur akute Todesfille dargestellt" ).
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Bild 8-1: Klassenhdufigkeitsdichte der Friihschiden (akute Todesfille)
Als Beispiel einer Finzelkurve ist diejenige der Freisetzungskategorie FK4 mit einge-
zeichnet.

Aus diesen Kurven lifst sich die Eintrittshaufigkeit der Schadensumfiange verschiedener
Klassen ablesen. Zur Klasseneinteilung des Schadensumfanges wurde in diesem Falle
jede Dekade im logarithmischen Mafistab in 10 gleich grofie Intervalle unterteilt.

Die komplementiren Hiufigkeitsverteilungen der Kollektivschaden sind nach Freisetzungs-
kategorien aufgeschlisselt in Bild 8-2 dargestellt.

1) Die Freisetzungskategorie FK | reprisentiert Kernschmelzunfille, die unter der Annah-
me einer Dampfexplosion frithzeitig zu einer erheblichen Freisetzung von Spaltproduk-
ten fithren. Solche Unfallablaufe sind jedoch duflerst unwahrscheinlich. Da derartige
Unfallabliufe auf dem gegenwiirtigen Stand der Untersuchungen noch nicht mit abso-
luter Sicherheit ausgeschlossen werden konnen, werden die Ergebnisse der Unfallfolgen-
rechnungen mit und ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie FK| ausge-
wiesen.
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Bild 8-2: Komplementidre Hiufigkeitsverteilungen der Frithschiden, aufgeschliisselt nach
den Freisetzungskategorien (deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung)
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Bild 8-3: Komplementire Hiufigkeitsverteilungen der Frithschdden, errechnet mit den
Dosis-Wirkungs-Beziehungen der Kurven B und D des Bildes 7-5
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Tab. 8-2: Charakteristische Grofien der komplementiren Hiaufigkeitsverteilungen fiir Frithschiden (Kollektivschiden KS) fiir 25 Anlagen

Deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung (Kurve D) Amerikanische Dosis-Wirkungs-Beziehung (Kurve B)
Freiset- Wahrschein- | kleinster grofter mittlerer Wahrschein-| kleinster groBter mittlerer
zungs- Tichkeit Kollektiv- | Kollektiv- Kollektiv- lichkeit Kollektiv- | Kollektiv- Kollektiv-
kategorie :;neso schaden schaden') schaden eines schaden schaden?) schaden
> KS > 0
KSmin(a)’-} Ksmu KS (b]c)?) Ksmin(a]z) Ksm kS (bjc)?)
FK1 7,1% 0 (92,9 %) 14 500 9,4 (96,5 %|3,5 %) 5,2 % 0 (95,8 %) 12 200 8,2 (97,0%| 3,0%)
Fk2 33,1 % 0 (66,9 %) 5 100 32 (97,9 %2,1%)} 27.6% 0 (72,4 %) 4 900 29 (98,0%| z,0 %)
FK3 8,2 % 0 (91,8%) 320 2,1 (92,8 %/7,2 %) 6,8% 0 (93,2 %) 330 1,7 (93,3% ] 6,7 %)
Fr4 2,8 % 0 (97,2 %) 260 0,4 (97,2 %/ 2,8 %) 2,3 % 0 (97,7 %) 270 0,3 (97,7%]| 2,3 %)
FK5 0 %
FK6 0 % 0 %
FK7 0 % 0 %
FK8 0 % 0 3z

') Der griBte Kollektivschaden Ksmax resultiert aus einem von 115-36- 19 = 78 660 betrachteten Unfallablaufen
?) a % der Ergebnisse filhren zum kleinsten Kollektivschaden KS

min®

') Bei b % der Fille ist der Kollektivschaden kleiner als K5, bei ¢ ¥ groBer als K5S.

Alle in dieser Tabelle angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind bedingte Wahrscheinlichkeiten, d.h., es wurde eine Freisetzung vor-
ausgesetzt.



Bild 8-3 zeigt die komplementire Hiufigkeitsverteilung (mit und ohne Freisetzungskate-

gorie 1) aufsummiert iiber alle Freisetzungskategorien. Zum Vergleich wurde dabei neben

der Hiufigkeitsverteilung zu der in der deutschen Risikostudie verwendeten Dosis-Wir-

kungs-Beziehung (D) die Hiufigkeitsverteilung nach der in WASH-1400 verwendeten

Dosis-Wirkungs-Beziehung (B) eingetragen' ). Wie aus Bild 8-3 hervorgeht, unterscheiden

sich die Ergebnisse fiir die beiden Dosis-Wirkungs-Beziehungen nur geringfiigig.

Die charakteristischen Grofien beider Verteilungsfunktionen sind in Tabelle 8-2 nochmals

zusammengestellt.

Aus diesen Darstellungen geht hervor, dafd nur bei den Freisetzungskategorien FK1, FK2,

FK3 und FK4 Frithschiden auftreten und zwar nur bei wenigen' Umweltgegebenheiten.

Nachstehend sind in Tabelle 8-3 wiedergegeben:

— Wahrscheinlichkeit, daft es bei Freisetzungen in diesen Freisetzungskategorien zu
Schiaden kommt,

— Schadenseintrittshiufigkeit pro Jahr unter Beriicksichtigung der Eintrittshiufigkeit
der jeweiligen Freisetzungskategorien und

— mittlerer Schaden (Anzahl der Todesfille) bei stattgefundener Freisetzung.

Zugrundegelegt wurde dabei die deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung (Kurve D aus

Bild 7-5).

Tab. 8-3: Eintrittshiufigkeit einer Freisetzung, bedingte Wahrscheinlichkeit fiir einen
Schaden, Schadenseintrittshidufigkeit und mittlerer Schaden fiir akute Todesfiille bei ver-
schiedenen Freisetzungskategorien

Wahrscheinlichkeit | Eintrittshdufigkeit| Eintrittshaufigkeit | Mittlerer Schaden
Freisetzungs- | Eintrittshaufigkeit von Schaden bei eines Schadens eines Schadens bei stattgefunde-
kategorie pra Betriebsjahr stattgefundener pro Betriebsjahr bei 25 Anlagen ') | ner Freisetzung
™ FREISRENg ™l (a7l (Todesfalle]

FK1 2 21078 7l a07® 1.4 - 107 1,5 - 1078 9,4

FKz 6+ 107 3,3+ 1070 CR T o 5,0 + 1078 32,0

FK3 5. 107 8,2 - 107° 4,9 - 1078 1,2 - 1078 2.1

FK4 3. 1076 2,8 - 107? 8,4 - 107° 2,1 - 1078 0.4

FKS 2 w1

K6 7«10 S

Summe 1. 107 4,7 - 1077 12 1078

') Beispiel fir FK1 bei 25 Anlagen: 210% - 700 v s et =35 107847

Bezogen auf ein Anlagen-Betriebsjahr betrigt die Eintrittshdufigkeit fir einen Schaden
(Summe der Schadenseintrittshiufigkeiten zu den Freisetzungskategorien FK1-FK4)
47-10"7a~'. Der Vergleich mit der Eintrittshaufigkeit fir einen Kernschmelzunfall
(Summe der Eintrittshdufigkeiten zu den Freisetzungskategorien FK1-FK6) von 1 - 10™*
pro Reaktorjahr zeigt, dafl in weit weniger als 1 % der Kernschmelzunfille Friihschiden
(akute Todesfille) auftreten.

Die Tatsache, dafl bei den unterstellten Unfillen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
Frithschiaden auftreten sowie die groBe Variationsbreite der moglichen Zahlenwerte

1) Im folgenden werden auch die Abkiirzungen 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 Schiden, die sich u. a. in dem hohen Verhiltnis maximaler Kollektivschaden/mitt-

lerer Kollektivschaden au8ert (siche Tabelle 8-2), kann folgendermalden erklirt werden:

a) Die verschiedenen Wetterabliufe verursachen sehr unterschiedliche raumliche Vertei-
lungen der Radionuklidkonzentration, woraus unterschiedliche Dosen resultieren.
Dabei wird selbst bei grofen Freisetzungen die Schwellendosis fur Frihschaden
(100 rad) in den meisten Fallen nicht uberschritten.

b) Die Bevolkerungsverteilung weist im Nahbereich der verschiedenen Standorte unter-
schiedliche Dichten auf. Aufierdem ist im Nahbereich die Aktivititsfahne noch relativ
schmal im Vergleich zur Ausdehnung bewohnter Gebiete (Dorfer und Stidte). Die be-
rechneten Ergebnisse hiingen deshalb stark von der Bevolkerungsverteilung und der
Windrichtung ab.

Zur Interpretation der Bilder 8-2 und 8-3 sollen einige Zahlenbeispiele exemplarisch wie-

dergegeben werden. Bei Zugrundelegung der dt. DWB lassen sich folgende Werte fiir die

Eintrittshiufigkeit von Kollektivschaden grofier oder gleich KS ablesen:

Tab. 84: Nach Hiufigkeiten ausgewiihlte Punkte der komplementiren Hiufigkeitsver-
teilung fiir Frithschiden (dt. DWB) bei 25 Anlagen

Kollektivschaden 2 KS
Eintrittshaufigkeit bei Beriicksichtigung ohne Berlicksichtigung
pro Jahr der FK1 der FK1
("Dampfexplosion") ("Dampfexplosion")
KS KS
1/ 100 000 2 <1
1/ 1 000 000 200 120
1/ 10 000 000 1 400 a70
1/ 100 000 00O 4 400 2 500
1/1 000 00O 000 11 000 4 300

In den Bildern sind alle ermittelten Ergebnisse bis zum maximalen Kollektivschaden ein-
gezeichnet. Er ergibt sich als der grofite Kollektivschaden, der in den Rechnungen iber
eine Gesamtheit von 629 280 simulierten Unfallablaufen nachgewiesen werden konnte,
Dabei tritt der Maximalschaden bei einem Unfallablauf auf, der durch die ungiinstigsten
Bedingungen fiir Freisetzung, Wetterbedingungen und Bevolkerungsverteilung gekenn-
zeichnet ist' ).

Bei Bericksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 (Dampfexplosion) betrigt der Maxi-
malschaden ca. 14 500 Todesfille (deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung). Der Maximal-
schaden wird hier von der Freisetzungskategorie FK1 selbst bestimmt, seine rechnerische
Eintrittshiufigkeit betrigt 4,8 - 107 %",

Ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 wird der maximale Kollektiv-
schaden von der Freisetzungskategorie FK2 bestimmt, der Maximalschaden betrigt da-
bei ca. 5100 Todesfille (deutsche Dosis-Wirkungs-Beziehung) bei einer rechnerischen Ein-
trittshaufigkeit von 1,4 - 107'%a7".

1) Um zu priifen, ob jene Wetterabliufe, die die grofiten Kollektivschiden verursachen,
durch die verwendeten |15 hinreichend reprisentiert sind, wurde die Anzahl der be-
trachteten Wetterabliufe erhéht. Dabei ergab sich kein héheres Maximum. Daraus
kann geschlossen werden, daft die ausgewihlten 115 Wetterabliufe hinreichend re-
prasentativ sind.
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Grofie Frithschiden treten auf, wenn sich groBe Freisetzungen an Standorten mit relativ
hoher Besiedlungsdichte ereignen, der Wind in den Sektor der hochsten Bevolkerungs-
dichte weht und es im Nahbereich regnet, so dal es dort zu hohen Konzentrationswerten
am Boden kommt.

Die Untersuchungen in WASH-1400 basieren auf den Gegebenheiten von 100 Anlagen.
Die dort veroffentlichten Ergebnisse sind, normiert auf eine Anlage, bis zu einer Eintritts-
haufigkeit von 10" %a~" ausgewiesen und fiir 100 Anlagen bis zu einer Eintrittshiufigkeit
von 100-10"%a " =107 7a~" angegeben. Diese untere Darstellungsgrenze wird begriin-
det mit Argumenten der statistischen Genauigkeit von Stichproben. Sie ist in Bild 8-3 und
allen folgenden komplementéren Hiufigkeitsverteilungen mit eingezeichnet.

8.1.2.2 Somatische Spiitschaden (Todesfille durch Leukiimie und Krebs)

Somatische Spitschiden kinnen bei der zugrundegelegten, durchgehend linearen, dosis-
leistungsunabhingigen Dosis-Risiko-Beziechung ohne Schwellenwert (sieche Abschnitt
7.5) bei allen Dosiswerten verursacht werden. Sie werden darum iiberall dort ermittelt,
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Bild 8.4: Klassenhiufigkeitsdichte der somatischen Spiitschiden

Als Beispiel einer Einzelkurve ist diejenige der Freisetzungskategorie FK4 mit einge-
zeichnet.
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wo es durch den Aktivitatstransport zu einer Strahlenexposition der Bevolkerung kommt:
ihr Auftreten ist deshalb weitreichender und nicht, wie bei den Fruhschiden, auf den
Nahbereich um einen Standort beschrinkt (siche Abschnitt 8.1.3). Als Konsequenz des
Modells wird der Schadensumfang vorwiegend durch die grolie Anzahl von Personen, die
eine kleine Dosis erhilt, bestimmt.

Analog zu Bild 8-1 sind in Bild 84 Klassen-Haufigkeitsdichten fiir somatische Spétschi-
den dargestellt, wiederum mit und ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie
FK1 (,,Dampfexplosion*). Der Verlauf dieser Kurven ist wesentlich stirker gegliedert
als der der entsprechenden Kurven fiir akute Todesfalle und weist mehrere Einzelmaxima
auf.

Diese Feinstruktur resultiert aus der Addition der Hiufigkeitsdichten der einzelnen Frei-
setzungskategorien. Der charakteristische Verlauf dieser Einzelkurven ist aus der als Bei-
spiel eingezeichneten Kurve fur die Freisetzungskategorie FK4 ersichtlich. Zwischen dem
minimalen und dem maximalen Schadensumfang steigt die Eintrittshaufigkeit uber einen
weiten Bereich an. Dieser Kurvenverlauf erklirt sich aus der Tatsache, daf relativ geringe
Aktivititskonzentrationen in der Luft und am Boden wesentlich haufiger sind als hohe
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Bild 8-5: Komplementire Hiufigkeitsverteilungen der somatischen Spitschiden, aufge-
schliisselt nach den Freisetzungskategorien
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Konzentrationen. Da aber bei geringen Konzentrationen der Umfang der Gegenmafinah-
men am kleinsten ist, resultieren daraus die grofiten Schadensumfinge.

Die komplementiren Hiufigkeitsverteilungen der Kollektivschdden sind, nach Unfall-
kategorien aufgeschliisselt, in Bild 8-5 dargestellt. Die charakteristischen Grofien dieser
Verteilungen enthiilt Tabelle 8-5. Wie aus diesen Darstellungen hervorgeht, treten bei
allen Unfallkategorien mit Ausnahme der Kategorie FK8 somatische Spatschiden auf.
Bei FK8 war der hochste, rechnerisch ermittelte Kollektivschaden wesentlich kleiner
als eins.

Tab. 8-5: Charakteristische Grofien der komplementdren Hiufigkeitsverteilungen der
somatischen Spitschiden (Kollektivschaden KS) fiir 25 Anlagen

kleinster grofter mittlerer
Freisetzungs- Kollektivschaden Kollektivschaden Kollektivschaden
kategorie KSpin KS . R (blc)t)
FK1 3 200 104 000 49 000 (27,7 % | 72,3 %)
FK2 1 000 44 000 22 000 (43,5 %] 56,5 &)
FK3 160 11 300 5 000 (50,4 %| 49,6 %)
FK4 30 3 700 1 600 (51,6 % | 48,4 %)
FK5 160 1 500 660 (55,6 % | 44,4 %)
FK6 80 1 200 420 (47,2 % | 52,8 %)
FK7 130 7 000 2 400 (42,8 % | 57,2 %)
FK8 0 <1 0,02
') Der kleinste und der grofte Kollektivschaden (KSp5p und KSyax) resultieren aus

einem von 115- 36+ 19 = 78 660 betrachteten Unfallabldufen.
2) Bei b % der Fidlle ist der Kollektivschaden kleiner als K5, bei c¢ % griBer als KS.

Auffillig ist — im Gegensatz zu den Frithschiden — das relativ kleine Verhdltnis maxi-

maler Kollektivschaden/mittlerer Kollektivschaden (sieche Tab. 8-5). Dies wird u. a. da-

durch verursacht, daf der Umfang der somatischen Spiitschiden aus folgenden Griinden
nur relativ geringfiigig variiert:

— Die zugrundegelegte Dosis-Risiko-Beziehung fiir somatische Spitschidden ist linear
und ohne Schwellenwert. Dadurch kommt es weniger auf die durch die unterschied-
lichen Wetterabliufe hervorgerufenen unterschiedlichen Konzentrationen, sondern
auf die insgesamte abgelagerte Aktivitit an. Diese ist, von gewissen Schwankungen
in der Transportzeit abgesehen, im wesentlichen proportional zur freigesetzten Menge.

— Ein grofler Anteil der somatischen Spitschdden wird durch die weitraumig transpor-
tierte Aktivitdt geringer Konzentration verursacht. Im Fernbereich ist die Aktivitits-
fahne schon relativ breit und tiberstreicht weite Gebiete. Schwankungen in der Bevol-
kerungsdichte verlieren dadurch an Bedeutung.

In Bild 8-6 sind die Summenkurven der komplementiren Haufigkeitsverteilungen fiir

somatische Spitschdden dargestellt und zwar mit und ohne Bericksichtigung der Frei-

setzungskategorie FK1.

Zur Interpretation dieser Abbildung sollen einige Zahlenwerte exemplarisch wiedergege-

ben werden. Es lassen sich folgende Werte fiir die Eintrittshaufigkeit von Kollektivschiden

grofier oder gleich KS ablesen:
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Tab, 8-6: Nach Hiufigkeiten ausgewihlte Punkte der komplementiren Hiufigkeitsvertei-
lung fiir somatische Spitschiden bei 25 Anlagen.

Kollektivschaden = KS
Eintrittshaufigkeit be1 Berlicksichtiquno ohne Beriicksichtigung
pro Jahr der FK1 der FK1
("Dampfexplosion”) ("Dampfexplosion")
KS KS
1/ 130 1 1
1/ 1 000 2 700 2 700
1/ 10 000 3 900 3 900
I/ 100 000 54 000 20 000
1/ 1 000 000 65 000 31 000
1/ 10 000 000 72 000 36 000
1/ 100 00O 00O 83 000 41 000
1/1 000 000 000 94 000 44 000

In den Abbildungen sind alle Rechenergebnisse bis zum maximalen Kollektivschaden ein-
gezeichnet. Dieser betragt bei Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 (, Dampf-
explosion*) ca. 104 000 Todesfille und ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie
FK1 ca. 44 000 Todesfalle. Zwar stimmen die rechnerischen Eintrittshiufigkeiten der ma-
ximalen Kollektivschaden mit denen der maximalen Frihschiden iberein, jedoch ist zu
bemerken, daf fiir die somatischen Spétschiden hohe Schadensausmafie bereits auch mit
wesentlich héheren Eintrittshaufigkeiten ausgewiesen werden (siehe Tabelle 8-6).

In der Studie werden immer dann grofie Spétschaden ermittelt, wenn sich bei grofien Frei-
setzungen aufgrund entsprechender Wetterbedingungen in relativ grofien Gebieten Kon-
zentrationswerte einstellen, die so niedrig sind, daf8 Schutz- und Gegegenmafsnahmen bei
den zugrundegelegten Kriterien nicht ausgeldst werden.

Aus Tabelle 8-7 wird deutlich, dafl nur bei den Freisetzungskategorien FK1-FK3 die Spit-
schiden in groflerem Ausmafd auf Personen entfallen, die Strahlendosen iiber 5 rem er-
halten haben. Bei allen anderen Freisetzungskategorien, insbesondere bei FK7, die den
grofiten Beitrag zum berechneten Risiko in der Schadensart somatische Spatschiden
liefert (siehe auch Tabelle 8-14), resultieren etwa 90 % der errechneten Todesfille aus
einer unfallbedingten Strahlenbelastung, die kleiner ist, als die im Lauf des Lebens durch
die natiirliche Strahlenexposition bewirkte Strahlendosis.

Akute Todesfille und somatische Spitschiden gleicher Hiufigkeit dirfen nicht addiert
werden, da jene Kollektivschdden, die bei den Verteilungen zur gleichen Haufigkeit bei-
tragen, im allgemeinen zu verschiedenen Unfallabliufen gehéren. Dies gilt im besonde-
ren fiir grole Kollektivschiden. In jenen Fillen, in denen die Anzahl der Frithschiden
groffe Werte annimmt, ist die Anzahl der Spitschiden verhiltnismifig klein und umge-
kehrt.

Vergleich mit Todesfdllen durch Leukdmie und Krebs aufgrund natiirlicher und zivilisato-
rischer Ursachen

Leukimie und Krebs treten auch ohne Strahleneinwirkung auf, so dafl ein Vergleich
mit der normalen Haufigkeit von Todesfillen durch Leukimie und Krebs aufgrund na-
turlicher und zivilisatorischer Ursache moglich ist.
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Bild 8-6: Komplementire Hiufigkeitsverteilung der somatischen Spitschiden

Tab. 8-7: Anteil der Todesfille durch Krebs und Leukimie, die durch unfallbedingte
Strahlendosen unter bzw. iiber 5 rem hervorgerufen werden.

% der Todesfdlle durch Strahlendosen
Freisetzungskategorie R y— T
FK1 95 5
FK2 67 33
FK3 33 67
FK4 11 89
FK5 5 95
FK6 2 98
FK7 11 89
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Wie eingangs festgestellt, wird der Schadensumfang bei den in der Studie untersuchten
Kernkraftwerksunfallen vorwiegend durch die kleinen Dosen bestimmt, die eine grofiere
Bevolkerungsgruppe erhalt. Insofern kann auch ein Vergleich mit den Todesfallen durch
Leukimie und Krebs gezogen werden, die aufgrund der naturlichen Strahlenexposition
unter Anwendung der gleichen Risiko-Dosis-Beziehung ermittelt werden.

Aufgrund des weitreichenden Aktivititstransports tritt im Durchschnitt etwa die Hilfte
der in der Studie berechneten Spitschiden auBerhalb der Grenzen der Bundesrepublik
Deutschland auf. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, diesen Vergleichen die Bevolkerung
Europas zugrunde zu legen:

Der Anteil von Leukdmie und Krebs an allen natirlichen und zivilisatorisch bedingten
Todesursachen betridgt etwa 20 % [1]. Fiir die den Unfalliberlegungen zugrundeliegende
derzeitige Bevolkerung Europas (670 Millionen Einwohner) ergibt sich folglich die Zahl
von

6,7-10%-02=134-10%

Todesfille aufgrund dieser Ursache.
Bei einer mittleren Lebenserwartung von 71 Jahren [ 1] resultieren

s I . T
6,7-10% 0,2 7 1,89 - 10
Todesfille pro Jahr mit Leukidmie oder Krebs als Ursache.
Die Zahl der Todesfille mit Leukimie und Krebs als Ursache, bedingt durch die natiir-

liche Strahlenexposition von 0,1 rem/a wiahrend der mittleren Lebensdauer von 71 Jah-
ren, errechnet sich bei 670 Millionen Einwohnern zu

6,7-10%-0,1 %ﬂ‘ 1,25 -10"* rem~" - 71a = 595 000 Todesfille
mit
1,25 -107% rem ™" = Risikokoeffizient bei Ganzkorperbelastung (siche Abschnitt 7.3)

Die natirliche Strahlenexposition eines Kalenderjahres verursacht demnach rein rech-
nerisch

6,7-10%-0,1-1,25-10% rem™" = 8 400 Todesfille pro Jahr
mit Leukamie oder Krebs als Ursache.
Dabei wurde die in der Studie angewandte Dosis-Risiko-Beziehung fiir somatische Spit-
schiden zugrundegelegt.
Die in den Tabellen 8-5und 8-6 sowie in den Bildern 84 bis 8-6 angegebenen Zahlen-
werte fiir Kollektivschdden und Eintrittshaufigkeiten sind also zu vergleichen mit den
1,89 Mio. Todesfallen pro Jahr

durch Leukidmie oder Krebs aufgrund natiirlicher oder zivilisatorischer Ursachen und den

8 400 Todesfillen pro Jahr
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durch Leukdmie oder Krebs aufgmnd der natiirlichen Strahlenexpomtlon errechnet mit
der Dosis-Risiko-Beziehung der Studie').

Ein Vergleich des Risikos?) fiir Tod durch Leukimie oder Krebs aufgrund natiirlicher und
zivilisatorischer Ursachen mit dem Risiko fir Tod durch Kernkraftwerksunfille bei 25
Anlagen wird in Abschnitt 8.1.3 gezogen.

Einschrankend sei bemerkt, daft diesem Vergleich 25 Kernkraftwerke mit Standorten in
der Bundesrepublik Deutschland zugrundegelegt wurden. Vervollstindigt werden kann
das Bild erst dann, wenn entsprechende Untersuchungen auch fiir die in den iibrigen
Lindern Europas betriebenen Kernkraftwerke vorliegen.

8.1.2.3 Genetische Belastung (Genetisch signifikante Kollektivdosis)

Auf die Darstellung der Klassen-Haufigkeitsdichten sowie der nach Freisetzungskategorien
aufgeschliisselten komplementaren Haufigkeitsverteilungen wurde hier verzichtet (siehe
Fachband), da diese ein den somatischen Spdtschaden (Bilder 84 und 8-5) analoges Bild
liefern. Die charakteristischen Grofien dieser Einzelverteilungen sind in Tabelle 8-8 aufge-
listet.

Tab. 8-8: Charakteristische Gréflen der komplementiren Hiufigkeitsverteilungen der ge-
netisch signifikanten Kollektivdosen unter Beriicksichtigung von 25 Anlagen

| et | o (aTTore o
" ol lektivaosis 1 1 1
| e | e |
[man-rem] [man.rem] (man-veu]
FK1 20,0 - 10° 420 - 10° 260 - 10° (35,1 % | 64,9 %)
FK2 6,3 - 10° 280 - 10° 140 - 10% (44,1 3| 55,9 %)
FK3 0,6 - 10° 78 - 10° 32 - 10% (49,2 2] 50,8 %)
FK4 0,2 - 10° 23 - 10° 8,2 - 108 (55,5 1] 44,5 %)
FKS 0,3 - 10° 10 - 10° 2,8 - 10° (56,8 £ 43,2 %)
FK6 0,2 - 10° 7 10° 1,3 - 10° (61,5 %| 38,5 %)
FK7 1,0 - 108 54 . 10° 18 . 10° (50,5 %[ 49,5 %)
FK8 ‘ <1- 10 1-10° 0,14 - 10°

') Bei b % der Félle ist die Kollektivdosis kleiner als KD, bei ¢ ¥ groBer als KD

1) Betrachtet man nur die Verhiltnisse in der Bundesrepublik Deutschland, so sind die
oben angegebenen Zahlen fiir Todesfille durch Leukimie oder Krebs aufgrund natiir-
licher oder zivilisatorischer Ursachen bzw. aufgrund der natiirlichen Strahlenexposition
durch 11 zu teilen.

2) Die Definition des Begriffs , Risiko** geschah in Kapitel 2.
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Die bei diesen Freisetzungskategorien im Laufe mehrerer Jahrzehnte nach dem Unfall im
Mittel auftretenden genetisch signifikanten Kollektivdosen sind nachstehend tabelliert:

Tab. 8-9: Mittlere genetisch signifikante Kollektivdosis bei verschiedenen Freisetzungs-
kategorien

Mittlere genetisch
Freisetzungskategarie signifikante Kollektivdosis

{man-rem)
FK1 2,6 + 10°
Fk2 1,4 - 10
FK3 3,2 - 107
FK4 8,2 - 10°
FKS 2,8 - 10°
FK6 1,3 - 10°
FK7 1.8 - 10
FKa 1,4 + 10°

In Bild 8-7 sind die Summenkurven der Haufigkeitsverteilungen dargestellt und zwar mit
und ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 (,,Dampfexplosion®). Die In-
terpretation dieses Bildes folgt der Interpretation des entsprechenden Bildes fir die Spiit-
schdden. Es sind alle Rechenergebnisse bis zur errechneten maximalen genetisch signifi-
kanten Kollektivdosis eingezeichnet. Diese betrigt bei Bericksichtigung der Freisetzungs-
kategorie FK1 ca. 4,2 - 10® man-rem und ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskate-
gorie FK1 ca. 2,8 - 10® man-rem. Die Eintrittshiufigkeit der maximalen genetisch signifi-
kanten Kollektivdosis ergibt sich in Analogie zu den Uberlegungen bei den Frithschiden.
Wie bei den somatischen Spitschiden werden immer dann grofie genetisch signifikante
Kollektivdosen errechnet, wenn sich bei groffen Freisetzungen aufgrund entsprechender
Wetterbedingungen in relativ grofien Gebieten Konzentrationswerte einstellen, die so
niedrig sind, daf Schutz- und Gegenmafnahmen bei den zugrundeliegenden Kriterien
nicht ausgelost werden.

Vergleich mit der natiirlichen genetisch signifikanten Kollektivdosis

Mit der gleichen, in Abschnitt 8.1.2.2 , Somatische Spidtschiden* gegebenen Begriin-
dung — die Kollektivdosis wird im wesentlichen durch kleine Dosen bestimmt, die eine
groflere Bevolkerung erhélt — kann auch hier ein Vergleich mit den genetisch signifikan-
ten Kollektivdosen aufgrund der natiirlichen Strahlenexposition gezogen werden.

Die natiirliche genetisch signifikante Kollektivdosis der derzeit in Europa lebenden Bevol-
kerung betrigt aufgrund der mittleren natiirlichen Strahlenexposition von 0,1 rem/a

6,7-10% - 0,1 reTrn =6,7 - 107 man-rem pro Jahr.

Die in den Tabellen 8-8 und 8-9 angegebenen Rechenergebnisse fir die genetisch signifi-
kante Kollektivdosis und ihre Eintrittshaufigkeit sind also zu vergleichen mit diesem
Zahlenwert.

Ein Vergleich der Erwartungswerte fiir die natiirliche genetisch signifikante Kollektivdosis
mit dem Erwartungswert fiir die genetisch signifikante Kollektivdosis durch Kernschmelz-

unfille bei 25 Anlagen wird in Abschnitt 8.1.3 gezogen.
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Bild 8-7: Komplementire Hiufigkeitsverteilung der genetisch signifikanten Kollektivdosis

Die gleiche Einschrinkung wie im Abschnitt 8.1.2.2 |, Somatische Spiitschiden®, die be-
ziiglich der in europdischen Nachbarlindern befindlichen Kernkraftwerke gemacht wurde,

ist auch hier giiltig.

8.1.24 Von den Gegenmafinahmen ,Evakuierung“, ,Schnelle Umsiedlung* und ,Um-
siedlung™ betroffene Flichen und Personen

Im Abschnitt 7.4 , Modell der Schutz- und Gegenmafinahmen** werden u. a. die Gegen-
mafinahmen

— Evakuierung (Gebiet A)

— Schnelle Umsiedlung (Gebiete B; und B;)

— Umsiedlung (Gebiet C)
beschrieben. Die Rechenergebnisse fiir die von diesen Mafinahmen betroffenen Flichen

und Personen wurden in der iiblichen Weise in Form der komplementiren Hiufigkeitsver-
teilungen ermittelt. Charakteristische Grofien sind in den Tabellen 8-10 bis 8-12 zusam-
mengestellt.

Evakuierung (Gebiet A)
In der Studie wird davon ausgegangen, dafl bei allen hier betrachteten Freisetzungen die

Evakuierung durchgefiihrt wird, und zwar in einem in seinen Abmessungen festgelegten
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Gebiet der Fliche F = 333 km?. Die zu evakuierende Bevolkerung betrigt in 2/3 der
Fille weniger als 6 800 Personen. Weitere Details konnen der Tabelle 8-10 entnommen
werden.

Schnelle Umsiedlung (Gebiete B, und B, )

Die charakteristischen Grofien der komplementiren Haufigkeitsverteilungen fir die von
dieser Gegenmafinahme betroffenen Flichen und Personen sind in Tabelle 8-11 aufgeli-
stet. Aus dieser Tabelle geht hervor, da nur bei den Freisetzungskategorien FK1, FK2
und FK3 auflerhalb des Gebietes A Strahlendosen auftreten konnen, welche nach den
Festlegungen der Studie zur Auslsung einer , schnellen Umsiedlung* fithren.

Tab. 8-10: Charakteristische Gréofien der komplementiren Hiaufigkeitsverteilungen fiir die
von der Gegenmafinahme , Evakuierung® (Gebiet A) betroffenen Flichen F und Perso-
nen P

[ Flachen F [km®| Personen P
Wahrschein- ; B
Freisetzungs- Tichkeit kleinste | grifte | mittlere kleinste grofite mittlere
kategorie fiir Flache Fliche Flache Personenzah] | Personenzahl | Personenzah|
> P (hle)}’
F>0 baw, P=0 Eatn Focxs: F Fors | i | Finelhy
= | : -
FK1 ‘ ‘
100 = 33.3 360 42 000 6 BOO (ca.60 %/ca.40 1)
FXB | 1
— | e e, e -

') Bei b % der Fille ist die Personenzahl kleiner als P, bei ¢ 1 grifer als B.

Alle in dieser Tabelle angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind bedingte Wahrscheinlichke!ten, d.h., es wurde ¢ipe
Freisetzung vorausgesetzt

Unter Beriicksichtigung der Summen-Eintrittshaufigkeit der Freisetzungskategorien mit
vorangegangenem Kernschmelzen FK1 bis FK6 bedeutet dies, dalb es nur bei 1 % der
Freisetzungen dieser Kategorien zur Ausbildung des Gebietes B, + B; kommt.

Weitere Details konnen der Tabelle 8-11 entnommen werden.

Umsiedlung (Gebiet C)

Die charakteristischen Grofien der komplementiaren Hiufigkeitsverteilungen fiir die von
dieser Gegenmafinahme betroffenen Flichen und Personen sind in Tabelle 8-12 zusam-
mengestellt.

Aus dieser Tabelle geht hervor, daf es bei allen Freisetzungskategorien mit Ausnahme von
FK8 Wetterabliufe gibt, bei denen potentielle Strahlendosen auftreten konnen, die hoher
sind, als diejenigen, die als Kriterium fir Umsiedlung angenommen wurden.

Unter Beriicksichtigung der Summen-Eintrittshiufigkeit der Freisetzungskategorien mit
vorangegangenem Kernschmelzen FK1 bis FK6 (Tab. 8-1) bedeutet dies, dafl es nur bei
9 % der Freisetzungen dieser Kategorien zur Ausbildung eines Gebiets C kommt.

Wie die Tabelle 8-12 zeigt, fithrt das in der Studie zugrundegelegte Kriterium fiir die Ge-
genmaBnahme Umsiedlung im Extremfall zu einem sehr grofien Personenkreis, der von
dieser Mafnahme betroffen wire. Da derart grofie Personenzahlen nur in Grofstidten
und Ballungsgebieten erreicht werden, sind die angegebenen Zahlen aus den folgenden
Griinden zu hoch:
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Tab. 8-11: Charakteristische Gréfien der komplementiren Hiufigkeitsverteilung fiir die von der Gegenmafinahme ,,Schnelle Umsiedlung*
(Gebiete B, und B;) betroffenen Flichen F und Personen P

i 2
Eintrittshiufig- | Wahrscheinlich- Betroffene Flichen F [kn’] Personen P
keit pro Jahr keit der Ausbil- Vicinst = e kleinste grébte
Freisetzungs- | der Ausbildung dung eines Ge- einste | g e mittlere Personanc Personans mittlere
kategorie der Gebiete By biets Bl +8B; Flache | Fldche Flache zahl 2ah1}) Personenzahl

und By fiir 25 bei stattgefun- . y ; . 5 : .

Anlagen dener Freisetzung min (a)*) F_“ (blc)?) A (a)?) P-ax (bjc)2)
FK1 1,9 - 10'5 37,8 % 0 (62,2 %) 379 20 (80,5 1| 19,5 %) | O (62,2 %) 1010000 ({5200 (B3,7 1| 16,3 %)
FK2 6,2 - 10°° 41,3 1 0 (58,7 3)| 125 7,8 (77,4 1| 22,6 3) | 0 (58,7 %) 280 000 | 2 200 (81,2 %| 18,8 %)
FK3 7.2 - 10'? 4,9 1 0 (95,1 %) 4 0,2 (95,1 2| 4,9 %) | 0O (95,1 %) 18 500 55 (95,4 3| 4,6 %)
FK4 0 0 1
FK5 0 03
FK6 0 0 3
FK7 0 0 1
FK8 0 0-%

') a % der Ergebnisse filhren zur kleinsten Fliche Fllifl bzw. zur kleinsten Personenzahl Pmin'

?) Bei b % der Fille ist die Fliche kleiner als F bzw, die Personenzahl kleiner als P, bei c¢ % griBer als F bzw. grofer als P.




(=
o
(=]

Tab. 8-12: Charakteristische Groflen der komplementiiren Hiufigkeitsverteilungen fiir die von der Gegenmafnahme ,,Umsiedlung* (Gebiet C)

betroffenen Flichen F und Personen P

Eintrittshiu= :r::;:::r:ig;r Betroffene Flachen F [km?) Personen P
figkeit pro z : =
Freisetzungs- | Jahr der Aus- :::b;:‘i‘:g:é' kleinste | grofte mittlere kleinste 3;‘:‘:;:”_ mittlere
kategorie bildung eines | PC% “TS tefun- | Flache Fliche Flache "'::ﬁ';en‘ ik Personenzahl

Gebiets C fur - Rl -

25 Anlagen gﬁ:;" Eretset” 1o (%) | P (blc)?) Prin 00 | P, B (b]c)?)
FK1 5+ 107° ca. 100 % 0(<0,1 %) 5680 | 680 (65,7 %|34,3%) | 0(<0,1 %) | 2 910 000 | 180 000 (69,8 % | 30,2 %)
FK2 1,5 - 1073 ca. 100 % 0(<0,1 %) 1950 | 340 (65,0 %] 35,0 %) [0(<0,1 %) | 2 400 000 | 90 000 (71,9 % | 28,1 %)
FK3 1.4 - 107° 92,9 % o( 7.1 %) 230 30 (66,2 3/ 31,83) | Of 7.1 %) 660 000 | 7 600 (76,7 %| 23,3 %)
FK4 4,5 * 1075 58,3 1 0(41,7 %) 13 | 2.7 (58,0 3| 42,0 %) |0(a1.7 %) 36 000 600 (77,3 % | 22,7 %)
FKS 9,3 107° 18,4 % 0(81,6 ) 2 | 0,3(87,0%]13,012) |0(81,6 %) 9 100 50 (51,1 % | 48,9 %)
FK6 1,1 - 107 0,6 % 0(99,4 %) 2 | 0,01 0(59,4 %) 7 600 2 (99,4 %| 0,6 %)
FK7 1,7 - 1073 66,5 1 0(33,5 %) 49 | 4,7 (75.0 %] 25,0 ) | 0(33,5 %) 150 000 1100 (78,4 % | 21,6 %)
FKB 0 0 3

') a % der Ergebnisse fiihren zur kleinsten Flache F'

in

bzw. zur kleinsten Personenzahl Pm

in®

2) Bei b % der Fille ist die Fldche kleiner als F bzw. die Personenzahl kleiner als P, bei c % groBer als F bzw. groBer als P.




— In der Studie werden Abschirmfaktoren verwendet, die fiir eine durchschnittliche
Mischung grofier, mittlerer und kleiner Hiuser gelten. Im Gegensatz dazu herrschen
in Grofistidten und Ballungsgebieten grofle, mehrstockige Hauser vor, die eine bessere
Abschirmung bieten.

— Derart grofse Personenzahlen ergeben sich bei den Rechnungen bevorzugt — wenn

nicht gar ausschlieflich — in Verbindung mit Regenfillen. In dicht besiedelten Gebie-
ten mit groflen Dach-, Beton- und Asphaltflichen flieft mit dem Regenwasser ein
grofler Teil der Aktivitit in die Kanalisation und befindet sich damit auf einem viel
weniger effektiven Belastungspfad. Die Studie enthilt kein Regenablaufmodell, be-
riicksichtigt diesen Effekt also nicht.
Die Studie siecht dann die Umsiedlung vor, wenn auch nach der Dekontamination die in
30 Jahren bei normaler Tatigkeit akkumulierte Ganzkorperdosis 12,5 rad iibersteigt
(25 rad potentielle Ganzkorperdosis). Dieser Wert entspricht dem 2-fachen Jahres-
dosisgrenzwert fiir beruflich exponierte Personen und ist damit relativ niedrig. Es wird
im Verlauf der Phase B der vorliegenden Studie nochmals zu iiberlegen sein, ob fiir
Bevilkerungsbewegungen derart grofen Ausmafies ein so niedriger Auslosewert ge-
rechtfertigt ist.

Die beiden zuerst genannten Mingel des Modells haben in Grofistidten und Ballungs-

riumen eine Uberschitzung der Dosen zur Folge. Ihre Behebung fiihrt ohne Anderung

des Gegenmalnahmenmodells zu einer geringeren Anzahl betroffener Personen. Dariiber
hinaus erscheint aber auch eine Uberpriifung des zugrundegelegten Kriteriums fiir die

Umsiedlung angezeigt.

8.1.3 Kollektiv- und Individualrisiken sowie Erwartungswerte von Kollektivdosen

Neben den in Abschnitt 8.1.2 dargestellten komplementiren Hiufigkeitsverteilungen und
Klassen-Hiufigkeitsdichten von Kollektivschaden und Kollektivdosen sind die Erwar-
tungswerte dieser Grofsen von Interesse.

Der Erwartungswert fiir den Kollektivschaden <K S >') (das ist das Risiko; siehe Kapitel
2) gibt den pro Reaktorbetriebsjahr im Mittel auftretenden Kollektivschaden an, der
Erwartungswert fiir die Kollektivdosis < KD > die im Mittel auftretende Kollektivdosis.

Der Erwartungswert fiir den Kollektivschaden (Kollektivrisiko) durch Kemnkraftwerksun-
fille bei 25 Anlagen < KS* > (bzw. fiir die Kollektivdosis < KD? >) wird durch Auf-
summierung der mit den Eintrittshiufigkeiten gewichteten Kollektivschiden (bzw. Kol-
lektivdosen) gebildet. Die Aufsummierung erfolgt iiber alle Unfallsituationen, d. h. iiber
alle Freisetzungskategorien, Wettersituationen und Bevolkerungsverteilungen.

In Tabelle 8-13 sind die so ermittelten Erwartungswerte fiir den Kollektivschaden und fiir
die Kollektivdosis nach den einzelnen Freisetzungskategorien aufgeschliisselt angegeben.
Danach betrigt das Gesamtrisiko fiir akuten Tod

<KS}s >=1-10"2 pro Jahr,
fiir Leukdmie oder Krebs

<KSg§ > =10,1 pro Jahr.

1) Der Erwartungswert fiir den Kollektivschaden wird auch als Kollektivrisiko bezeichnet.
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Der Gesamterwartungswert fiir die genetische Belastung betrigt

<KD?* > =66 - 10* man-rem pro Jahr.

Tab. 8-13: Kollektivrisiken und Erwartungswerte der Kollektivdosen fiir 25 Anlagen

Kollektivrisiko <K 1a *) Im Mittel auftretende

Fr;elseuunqs- Fruhschdden -'ICS?S'— ] Somatische . qu;l?;;:::dzl‘?l:lf;;-;gte
ategorie FS Spitschaden <KS¢o- Y
(dt. DWE) {am. DWE)

FKl 4,7 107" 4,1 - 107% 2.4 1,3 - 10°
FK2 4.8 . 107" 4.3 - 107 3.3 . 107 2,1 + 10
FK3 3,1 - 107° 2.5 107° 7.4 - 107° 4,3 + 10°
FK 2,9 107° 2,3 - 1070 1,2 + 107} 6,2 + 10
FKS 0 0 3.3 - 1071 1,8 + 10
FK6 0 0 8,4 ' 107 2,6 - 10°
FK7 0 0 6.0 4,6 - 10
FK& 0 0 4.8+ 107" 3.4

Sunme 1,0 - 1073 8,9 - 1078 10,1 5,6 - 10°

Summe ohne FK1 5,4 - 1077 4,8 * 107" 7,1 5,3 107

Die einzelnen Freisetzungskategorien FK tragen dabei mit folgenden Anteilen zu den Ge-
samtwerten bei:

Tab. 8-14: Relative Anteile der Freisetzungskategorien an den Erwartungswerten

Risiko in Schadensart
Freisetzunas- T
kategorie akute somatische genetisch signifi-

Todesfdlle | Spatschiaden kante Dosis
FK1 46,5 % 24,0 % 19,9 %
FK2 47,5 % 3,3 % 31 %
FK3 3132 0,7 % 0,7 %
FK4 2,9 % 1,2 ¥ 0,9 1
FK5 3,3 % 2.1 %
FK& 8,3 % 3,9 ¢
FK7 69,3 % 69,3 %
FK8 5.107 3 5.107° ¥

Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, dafl die Freisetzungskategorien FK1 und
FK7 die groften Anteile am Kollektivrisiko durch somatische Spitschiden und an den
genetisch signifikanten Dosen stellen. Dabei resultiert der Hauptbeitrag aus Freisetzungs-
kategorie FK7. Storfille, die in Freisetzungskategorie FK7 fallen, konnen dann auftreten,
wenn bei einem Kiihlmittelverluststorfall, der durch die Notkiihlsysteme soweit be-
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herrscht wird, da® kein grofierer Schaden an den Brennelementen erwartet wird, ein Aus-
fall des Liiftungsabschlusses des Sicherheitsbehilters unterstellt wird. Wie in Kapitel 6
niher ausgefiihrt, wurde die Hiufigkeit fiir diese Freisetzungskategorie zu 3 - 10~7 pro
Anlage und Jahr ermittelt. Wie dort weiter erwdhnt, wurde entsprechend der Aufgaben-
stellung fir die Phase A der Studie wie in WASH-1400 ein 10 %-iger Ubertrag der Frei-
setzungshaufigkeit der benachbarten Freisetzungskategorie FK8 durchgefiihrt. Dies be-
deutet fiir die Freisetzungskategorie FK7, daf} unabhingig von der detaillierten Analyse
die Freisetzungshiufigkeit um iiber zwei Gréfenordnungen erhoht wurde. Geht man von
der Hiufigkeit der durch die Notkiihleinrichtung beherrschten Kiihlmittelverluststorfille
aus, die in der Studie mit 1 - 10~ 2a~" ausgewiesen wurde, so Lifit sich dieses Ergebnis so
interpretieren, dafl bei jedem zehnten Kiihimittelverluststorfall ein Versagen des Gebiude-
abschlusses postuliert wird. Weder die Betriebserfahrungen noch die detaillierte System-
analyse zeigen, daft eine derartig pessimistische Annahme gerechtfertigt wiire.

Wiirde man z. B. davon ausgehen, dafl der Liiftungsabschluff nur in 1 von 100 beherrsch-
ten KiihImittelverluststorfillen ausfillt, so wiirde sich allein dadurch der Erwartungswert
fir die Spitschiden um die Hilfte reduzieren. Es wird daher notwendig sein, im Rahmen
der Phase B dieser Studie diesen Sachverhalt realistischer zu beriicksichtigen.

Die fiir somatische Spatschiden ermittelten unfallbedingten Kollektivrisiken konnen mit
den Erwartungswerten fiir Leukimie und Krebs aufgrund natiirlicher und zivilisatorischer
Ursachen verglichen werden.

Dem Kollektivrisiko fir Tod durch Leukdmie und Krebs aufgrund von Kemnkraftwerks-
unfillen bei 25 Anlagen von

< KS3§ >=10,1 pro Jahr

stehen die Erwartungswerte fir Leukimie und Krebs aufgrund von natiirlichen und zivili-
satorischen Ursachen von

< KS,,;¢ > =1 890 000 pro Jahr (siche Abschnitt 8.1.2.2)
bzw. aufgrund der natiirlichen Strahlenexposition von

<KS, 4t rag = = 8 400 pro Jahr (siehe Abschnitt 8.1.2.2)

gegeniiber.
Der Erwartungswert fiir die genetisch signifikante Kollektivdosis aufgrund von Kernkraft-
werksunfillen bei 25 Anlagen von

<KD?% >=6,6.10* man-rem pro Jahr

ist mit dem Erwartungswert fiir die genetisch signifikante Kollektivdosis aufgrund der
natiirlichen Strahlenexposition von

<KDpyt rad > = 6,7 - 107 man-rem pro Jahr (siche Abschnitt 8.1.2.3)
zu vergleichen.
Aus dieser Gegeniiberstellung wird deutlich, da® die ermittelten Kollektivrisiken aufgrund

von Kernkraftwerksunfillen bei 25 Anlagen um mehrere Groflenordnungen unter denen
der natiirlichen Strahlenexposition liegen.
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Zusiitzlich zu den Kollektivrisiken wurden die abstandsabhingigen mittleren Individual-
risiken berechnet.

Das mittlere Individualrisiko (Erwartungswert fiir den Individualschaden < S >) gibt den
pro Reaktorbetriebsjahr im Mittel auftretenden Individualschaden an. Es versteht sich als
Mittelwert iiber alle im gleichen Abstand von einem Kernkraftwerk befindlichen Personen
einer Bevolkerungsgruppe.

Das abstandsabhangige Individualrisiko ist ein auf eine Anlage normierter Erwartungswert
gebildet aus den mit den Eintrittshiufigkeiten gewichteten ortsabhingigen Individual-
schiden. Dabei wurden wiederum alle Freisetzungskategorien sowie Wetterabliufe und
Bevolkerungsverteilungen bericksichtigt.

In den Bildern 8-8 und 8.9 sind die abstandsabhingigen Individualrisiken fur Frith- und
Spitschaden nach den Freisetzungskategorien aufgeschliisselt dargestellt. Die Kurven fur
die einzelnen Freisetzungskategorien verlaufen niaherungsweise parallel. Aus den bereits
in Abschnitt 8.1.2.1 geschilderten Griinden sind Frithschaden auf den Nahbereich um den
Standort beschrinkt. Sie zeigen deshalb einen mit zunehmender Entfernung besonders
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Individualrisiko fiir Tod durch Leukimie oder Krebs), normiert auf eine Anlage, aufge-
schliisselt nach den Freisetzungskategorien

steilen Abfall. Weniger steil, namlich etwa umgekehrt proportional zur Entfernung,
nimmt der Erwartungswert fiir Spitschiden ab.

In Bild 8-10 sind die Summenkurven der Individualrisiken dargestellt und zwar mit und
ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 (,,Dampfexplosion*). Wie aus
dieser Abbildung ersichtlich, liegen die Individualrisiken fiir akuten Tod weit unter denen
fiir Tod durch Leukdamie oder Krebs.

Das in Bild 8-10 dargestellte abstandsabhiingige Individualrisiko fiir Spétschiden kann mit
dem ortsunabhingigen Erwartungswert fiir Leukémie und Krebs aufgrund natiirlicher und
zivilisatorischer Ursachen in Beziehung gesetzt werden. Dieser betragt bei einer mittleren
Lebenserwartung von 71 Jahren

Sy >=0.2 51— =28 10~ pro Jahr (siche Abschnitt 8.1.2.2).
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Der Erwartungswert fiir Leukamie und Krebs aufgrund der natiirlichen Strahlenexposi-
tion betrigt

< Siae aa > =01 %“ 1,25 - 107 rem ™' = 1,25 - 10~ pro Jahr
(Siehe Abschnitt 8.1.2.2).

Diese Werte sind ebenfalls in Bild 8-10 eingezeichnet. Wie ersichtlich, liegen die unfall-
bedingten Individualrisiken um mehrere Zehnerpotenzen unter den Erwartungswerten fiir
Leukamie und Krebs aufgrund natirlicher und zivilisatorischer Ursachen.

-2
10 - v - - T v
Erwartungswert fiir Leukamie und Krebs aufgrund naturli-
cher und zivilisationsbedingter Ursachen <5p5¢>
1073 E
e ar
e
L]
A 1074 L -
v
i = L - :
a Erwartungswert fiur Leukdmie und Krebs aufgrund naturli-
S cher Strahlenexposition <Spay rad™
-1 .5
£ IEF =
o
w 5
]
=
=
& Wi ]
b=
=
— FYS
o
° Unfallpedingtes Individualrisiko
¢ 1077 fiir Tod durch Leukamie oder Krebs <S..> |
é bl 8 P alle Freisetzungskategorien
S " ohne Freisetzungskategorie FK1
T
i 10 ~
- L]
2 -
2 i 4
o
z 8
= Unfallbedingtes Individualrisike 1
a3 fir Tod durch akutes Strahlensyndrom “Spg?
S qolof L2¥
2 = . alle Freisetzungskategorien
o - ohne Freisetzungskategorie FK]
m
T
L T -
]
hed 5
12
i EES RIS (S e
2 L]
| oy F ® 100 1000

Abstand r [km]

Bild B-10: Abstandsabhingige Erwartungswerte von Individualschiden (= mittleres Indi-
vidualrisiko), normiert auf eine Anlage, und Vergleich mit Individualrisiken aufgrund
natiirlicher und zivilisationsbedingter Ursachen
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8.1.4 Grenzen der Aussagefihigkeit

Die Zielsetzung dieser Studie und die Grenzen ihrer Aussagefihigkeit wurden bereits im
ersten Kapitel behandelt. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, soll hier — im unmittel-
baren Anschluff an die Ergebnisdarstellung — nochmals auf dieses Thema eingegangen
werden.

Auftragsgemall wurden in Phase A weitgehend die Parameter und Modelle der amerikani-
schen Studie WASH-1400 ibernommen. Zwar mufite dieses Konzept zwangslidufig an eini-
gen Stellen durchbrochen werden (Anlagentechnik, Wetter- und Bevilkerungsdaten etc.),
im Prinzip wurde es jedoch befolgt und oft auch dann beibehalten, wenn bereits bekannt
war, dad es geeignetere Parameterwerte 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-
kraftwerken anzuwenden. So werden z. B. fiir alle Standorte innerhalb einer Standort-
region dieselben Wetterabliufe verwendet, obwohl die Entfernungen zum Teil betricht-
lich sind, und es wurden die standortspezifischen Besonderheiten der Verkehrsstrukturen
nicht in das Evakuierungsmodell aufgenommen, da ihre Bericksichtigung Tausende von
aufwendigen Evakuierungssimulationsrechnungen erfordert hitte. Wegen des statisti-
schen Charakters der Ergebnisse lassen sich auch keine deterministischen Aussagen iiber
das Eintreten eines bestimmten Schadens oder iiber Einzelschicksale herleiten.

Diese Studie soll dazu dienen, das Kollektivrisiko, das mit 25 in der Bundesrepublik
Deutschland gebauten bzw. geplanten Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren ver-
bunden ist, abzuschidtzen. Dabei sollten sich die Untersuchungen methodisch an die
amerikanische Reactor Safety Study (WASH-1400) anlehnen. Diesen Zielsetzungen und
Randbedingungen geniigt das verwendete Unfallfolgenmodell. Die Aufgabe der Bindung
an das amerikanische Vorbild (WASH-1400), die Verbesserung einzelner Teilmodelle und
die Verwendung besserer Eingabedaten entsprechend dem gegenwirtigen Stand des Wis-
sens, sind der Phase B dieser Studie vorbehalten.

8.2 Aussagesicherheit der Ergebnisse

Aus den Bildern 8-3 und 8-6 kann zu jedem Schadensumfang X abgelesen werden, mit
welcher zu erwartenden Hiufigkeit pro Jahr, laut Rechnung, Schaden vom Umfang
grofler oder gleich X verursacht wird, durch 25 Anlagen des analysierten Typs'). Im
Falle der Spitschiaden wird zwar der Schaden, laut Rechnung, mit der abgelesenen Haufig-
keit pro Jahr verursacht, wirkt sich aber erst in spateren Jahren als Schaden aus. Bei sel-
tenen Ereignissen ist die hier gewiihlte Risikodarstellung, getrennt nach Haufigkeit und
Schadensumfang, erforderlich. Das Risiko wird also sowohl durch die Risikozahl (Summe
iiber die Produkte aus Hiufikgeit und Schadensumfang der einzelnen Risikobeitrige) als
auch mittels der sogenannten komplementiren Hiufigkeitsverteilung des Schadens ausge-
driickt. Man spricht von einer komplementiren Hiufigkeitsverteilung, weil sie die Hiufig-
keit von Schaden grofler oder gleich X angibt, wiahrend die Verteilung an sich dies fiir
Schaden kleiner oder gleich X tut.

1) Die ,zu erwartende Haufigkeit pro Jahr* (siehe Abschnitt 2.4) ist nicht zu verwechseln
mit der stets ganzzahligen Zufallsgrofle | Hiufigkeit (z. B. ,Hdufigkeit im Jahr Y*).
Im Folgenden wird der Kiirze wegen oft nur die Bezeichnung , Haufigkeit* benutzt.
Gemeint ist damit aber stets die ,,zu erwartende Haufigkeit pro Jahr*,
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Die Kurven sind die Zusammenfassung von ca. 600 000 verschiedenen, rechnerisch simu-
lierten Unfallablaufen, Jeder Unfallablauf besteht aus dem
— anlageninternen Ereignisablauf, der vom auslosenden Ereignis bis zur Freisetzung fuhrt,
und dem
— anlagenexternen Expositionsablaul, der die Ausbreitung und Ablagerung der Schad-
stoffe, die ortliche Verteilung der exponierten Personen, die schiadigende Einwirkung
sowie Schutz- und Gegenmafinahmen enthilt (siehe Bild 2 6).
Zur Reduktion des Rechenaufwands werden die Ergebnisse der Ereignisabliufe fur die
Zwecke der Unfallsimulation in acht Freisetzungskategorien zusammengefait. Jeder si-
mulierte Unfallablauf ist somit eine Kombination aus den reprisentativen Merkmalen der
betreffenden Freisetzungskategorie und einem Expositionsablauf.
Die Haufigkeit, die man zu einem bestimmten Schadensumfang X aus der komplemen-
tiren Verteilung abliest, ist die Summe der Hiufigkeiten all jener simulierten Unfallab-
laufe, die zu Schaden vom Umfang grofier oder gleich X fiilhrten. Sowohl die zu erwar-
tende Haufigkeit eines simulierten Unfallablaufes als auch der zu erwartende Schadens-
umfang sind mit Schitzunsicherheiten behaftet (siche Abschnitt 4.7). Wahlt man z. B.
einen anderen Wert fiir eine an sich feste, aber ungenau bekannte Grofie oder eine an-
dere funktionale Beschreibung fiir eine ungenau bekannte Gesetzmailsigkeit, so erhalt
man fiir eine oder mehrere Kombinationen aus Freisetzung und Expositionsablauf eine
andere Hiufigkeit oder einen anderen Schadensumfang und somit auch eine andere
komplementire Hiufigkeitsverteilung. Zu einer bestimmten Kombination aus Freiset-
zung und Expositionsablauf konnen also aufgrund der Schitzunsicherheiten nur Be-
reiche im (Hiufigkeits/Schadensumfang)-Diagramm (siehe Bild 2—7) angegeben werden,
in denen der Beitrag dieser Kombination zur komplementiren Hiufigkeitsverteilung
mit einer bestimmten Aussagesicherheit liegt'). Daraus folgt zu vorgegebener Aussage-
sicherheit von z. B. 90 % ein Band (als globaler 90 % Vertrauensbereich), in dem die
zutreffende komplementire Hiufigkeitsverteilung mit eben dieser Aussagesicherheit
verlduft, sofern alle nicht quantifizierten Schitzunsicherheiten vernachlassighar sind.
Der Einfachheit halber wurden zu den Ergebniskurven (Bilder 8-3 und 8-6) nicht globale,
sondern fur die Haufigkeitsverteilung vollig ausreichende, lokale Vertrauensbereiche
ermittelt. Wihrend globale Bereiche Grenzlinien angeben, zwischen denen die gesamte
zutreffende komplementire Hiufigkeitsverteilung mit der angegebenen Aussagesicher-
heit verlauft, konnen aus lokalen Bereichen zu festem (daher ,lokal*) Wert von Schadens-
umfang oder Hiufigkeit folgende Auskiinfte abgelesen werden:
— 90%-Vertrauensbereich der Haufigkeit H:
Er gibt zu festem Schadensumfang X* den Wertebereich an, in dem mit 90 % Aus-
sagesicherheit die zutreffende Haufigkeit liegt, mit der Schaden vom Umfang grofer
oder gleich X* verursacht wird (vertikal, gestrichelt in Bild 8 -11);

1) Unter Aussagesicherheit versteht man in der Statistik z. B. die Wahrscheinlichkeit, mit
der eine Stichprobe einen Wertebereich (Vertrauensbereich) liefert, der den zutreffen-
den Wert einer festen, aber ungenau bekannten Gréfie enthalt. Liegt zur Aussagesicher-
heit von z. B. 90 % ein auf Stichprobenevidenz beruhender Vertrauensbereich vor, so
ist man sich zu 90 % sicher, dafs er den gesuchten Wert enthiilt (obwohl er nur mit der
Wahrscheinlichkeit 1 oder 0 enthalten sein kann). Beruht der Vertrauensbereich nicht
nur auf Stichprobenevidenz, sondern in entscheidendem Mafde auf Expertenurteil
(siehe Abschnitt 2.4.4), so mufd die Aussagesicherheit bzw. der Vertrauensbereich als
subjektiv bezeichnet werden.
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90-%-Vertrauensbereich des Schadensumfangs X:

Er gibt zu fester Haufigkeit H* den Wertebereich an, in dem mit 90 % Aussagesicher-
heit der zutreffende Schadensumfang liegt, der mit der Hiufigkeit H* erreicht oder
iiberschritten wird (horizontal, gestrichelt in Bild 8—11).

%% X

Bild 8—11: Lage lokaler Vertrauensbereiche zu Hiufigkeit und Schadensumfang

Umfangreiche komplexe Risikoschitzungen zu seltenen Ereignissen sind im allgemeinen
mit vielen Unsicherheiten behaftet. In Abschnitt 8.2.1 werden Schitzunsicherheiten auf-
gelistet, die als besonders wichtig beurteilt und deshalb quantifiziert wurden.

Abschnitt 8.2.2 gibt einen kurzen Abrifs des methodischen Vorgehens bei der Umset-
zung dieser Unsicherheiten in lokale subjektive Vertrauensbereiche der komplementiren
Hiufigkeitsverteilung des Schadens. In Abschnitt 8.2.3 werden die so ermittelten Ver-
trauensbereiche dargestellt und erldutert. 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 Quantifizierte Schiitzunsicherheiten

Von den Freisetzungshiufigkeiten abgesehen, erfolgte die Quantifikation der Schitzun-
sicherheiten iiber die Angabe sogenannter Fraktilwerte. Mit der 90-%-Fraktile, z. B. der
trockenen Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod, wird in diesem Zusammenhang zum
Ausdruck gebracht, daft nach fachlichem Urteil der befragten Experten der ,Bestwert*
dieser Grofie mit 90 % subjektiver Wahrscheinlichkeit unter 0,05 m/sec liegt. Mit , Best-
wert* ist jener Wert gemeint, der der Aufgabenstellung (in diesem Beispiel die Ausbrei-
tungsrechnung) so gut wie das durch einen festen Wert nach Meinung der Experten mog-
lich ist, gerecht wird. Ganz analog sind 10 %, 50 % etc. Fraktilwerte zu interpretieren.
Die Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshdufigkeiten stammen aus Verteilungen,
die per Monte-Carlo-Simulation aus Funktionen mehrerer, mit Schitzunsicherheiten be-
hafteter Wahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten gewonnen wurden (siehe Abschnitt
4.7.2).
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Im einzelnen quantifizierte Schitzunsicherheiten:
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Bemerkung: Geschitzt wurde die zu erwartende Hiufigkeit pro Jahr, gemittelt iiber
mehrere Anlagen des analysierten Typs. Die Fraktilen dricken die Schitzunsicherhei-
ten dieses Mittelwerts aus.

— Freigesetzte Energie in 10° kJ/h (zur Berechnung des Aufstiegs der Aktivititsfahne):

Freisetzungs- Fraktile

kategorie TX 50 1 %5 3 Referenzwert
1 50 460 4200 540

2 1 5 20 15

5 (3. Phase) 30 160 840 200

6 (3. Phase) 30 160 840 200

7 1 5 20 9

Bemerkung: Schiatzunsicherheit des ,,Bestwertes®.

— Errechnete Aufstiegshohe der Abluftfahne:
Fraktile des Korrekturfaktors zum Referenzwert

10 % 50 1 90 mJ

0,5 1,0 1,75

Bemerkung: Die Aufstiegshohe wird nach Beziehungen berechnet, die den Vorgang nur
niherungsweise beschreiben. Der Korrekturfaktor soll hier den méglichen Fehler aus-
driicken. Quantifiziert wird die Schatzunsicherheit des ,,Bestwertes* dieses Faktors.

1) Jeder untersuchte Ereignisablauf ist nicht bis in alle denkbaren Einzelheiten festge-
legt. Deshalb 146t sich dazu ein ganzes Spektrum maéglicher freigesetzter Spaltprodukt-
anteile angeben. Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit entsprechen also die freige-
setzten Spaltproduktanteile eher den reprisentativen Werten der nichst hoheren oder
niedrigeren Kategorie. Die zu erwartende Haufigkeit des Ereignisablaufs mufs deshalb,
gewichtet mit dieser Wahrscheinlichkeit, auch den zu erwartenden Haufigkeiten der
Nachbarkategorien zugeschlagen werden. Dieser Zuschlag ist in den oben angegebenen
Fraktilen und Referenzwerten bereits beriicksichtigt. Zuschlag und Wichtung wurden
wie in WASH-1400 vorgenommen, d. h. 10 % der Hiiufigkeit wurden jeder der beiden
Nachbarkategorien zugeschlagen, 1 % jeder der beiden iibernichsten Kategorien usw.
Damit wiirde an sich der Ereignisablauf nur noch mit der Wahrscheinlichkeit —0,78 in
jener Kategorie beitragen, der er urspriinglich zugeordnet war. Wie in WASH-1400
wurde 0,78 auf 1,0 gerundet. Auch fand kein Zuschlag aus Ereignisablaufen, die nicht
zu Kernschmelzen fithren, in Kategorien, die mit Kernschmelzen verbunden sind, statt,
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— Trockene Ablagerungsgeschwindigkeit in m/sec:

fiir Jod fiir Aerosole
Fraktile Fraktile
10 % 50 % 90 % 10 % 50 % 90 %
0,002 0,01 0,05 0,001 0,005 0,025
Referenzwert Referenzwert
0,01 0,01

Bemerkung: Die Ablagerungsgeschwindigkeit wihrend eines Expositionsablaufes ist vie-
len, nicht explizit erfabaren, zufilligen Einfliissen unterworfen. Die hier angegebene Un-
sicherheit soll die Schitzunsicherheit des ,,Bestwertes* ausdricken.

— Nasse Ablagerung
.Wash-out*-Koeffizient A (1/sec) zu verschiedenen Regenraten

Fraktiie Regenrate in mm/h
0-1 1-3 >3
10 % 2.0 E-5 1.0 E-4 2.0 E-4
50 % 1.0 E-4 5.0 E-4 1.0 E-3
90 % 5.0 E-4 2.5 E=3 5.0 E-3
Referenzwert = 50 % Fraktile

Bemerkung: Auch der ,Wash-out“—Koeffizient wird als , Bestwert" zur entsprechenden
Regenrate aufgefafdt.

Die Fraktilangaben driicken die Schiatzunsicherheit des , Bestwertes* aus.
— Zeitspanne, vom Erkennen der bevorstehenden Freisetzung bis zum , Aufsuchen von
Hiusern®, in Stunden:

Fraktile

10 % 50 % 90 %
1,5 2 4

Referenzwert 2

Bemerkung: Schitzunsicherheit des ,,Bestwertes*.

— Prozentualer Bevolkerungsanteil im Freien, vor dem ,,Aufsuchen von Hiusern*,

Fraktile
10 ¥ 50 % 90 %
1 3 9

Referenzwert 3

Bemerkung: Wie oben

— Prozentualer Bevolkerungsanteil, der iiber die oben genannte Zeitspanne hinaus im
Freien bleibt:

i Fraktile
10 % 50 % 90 %
1 3 6

Referenzwert 3

Bemerkung: Wie oben
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- Dosis-Wirkungs-Beziehung fiir frithe Todesfille:

B L .
10 % 50 % 90 %
0 B P
0 : Fy (330) = 1% Fy (610)=50%
Fo (x) = 0 fiir alle x mit Fq (x) <Fg (100).
B : Fy (250) = 1% Fg(510)=50%
Fg (x) = 0 fir x <100 rad.

P : Fp(200) = 1% Fp(410)=50%
Fp (x) 0 fiir alle x mit Fp (x) < Fg (100).

Bemerkung: Entsprechend einer kumulativen Normalverteilung, die durch ihre 1-%- und
50-%-Fraktile gekennzeichnet ist, werden den verschiedenen Dosiswerten in rad Prozent-
sitze zugeordnet. Es handelt sich dabei um Erwartungswerte, deren Schitzunsicherheiten
hier durch drei alternative Normalverteilungen ausgedrickt werden (Bild 8 -12).
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Bild 8 —12: Dosis-Wirkungsbeziehungen P, B und O fiir frithe Todesfille

~ Dosis-Wirkungs-Beziehung fiir spite Todesfalle:

P

Fraktile
10 2 50 % 90 %
0,5-Y 1,0-¥ 2,0-¥
Referenzwert Y

Y = Risikokoeffizient nach ICRP-26 (siehe Kapitel 7).
Bemerkung: Die Risikokoeffizienten sind Erwartungswerte. lhre Schitzunsicherheiten
werden durch die Fraktilangaben ausgedriickt.
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8.2.2 Ermittlung subjektiver Vertrauensbereiche

Es sei hier betont, daf nur Schitzunsicherheiten (sieche Abschnitt 4.7) zu Vertrauensbe-
reichen der Risikoaussage filhren. Hingegen stellt jene Ungewifheit iiber den Unfallab-
lauf, die in der zufilligen Variation von Komponenten des Unfallablaufes begriindet liegt,
einen Bestandteil des Risikos dar. Deshalb muf sie in der komplementiren Haufigkeits-
verteilung des Schadens bzw. im Zahlenwert des Risikos zum Ausdruck kommen und
nicht durch Vertrauensbereiche.

Ein Beispiel: Der Anteil der Bevolkerung im Freien (vor Beginn der Evakuierung) wird
durch einen festen Prozentsatz als ,Bestwert™ angegeben. Da es sich um einen festen
Wert der Unfallsimulation handelt, trigt seine Schatzunsicherheit zum Vertrauensbe-
reich bei. Wihlt man namlich einen anderen ,Bestwert®, so erhdlt man eine andere
komplementire Haufigkeitsverteilung.

In konkreten Fillen werden aber aufgrund zahlreicher zufilliger Einflisse unterschied-
liche prozentuale Bevolkerungsanteile im Freien bleiben, und erst das Mittel iiber viele
Unfallablaufe wird eventuell den Anteil von 3 % ergeben. Wollte man diese zufillige Va-
riation beriicksichtigen, so mifite man jeden simulierten Unfallablauf mit einem Spek-
trum unterschiedlicher Prozentsitze wiederholen und seine zu erwartende Hiufigkeit
mit der Wahrscheinlichkeit multiplizieren, daff im konkreten Fall ein Prozentsatz dhn-
lich dem aus dem Spektrum zutrifft. Damit wirde die zufillige Variation dieses (aller-
dings noch iiber Ort und Zeit gemittelten) Prozentsatzes in die komplementire Hiu-
figkeitsverteilung eingehen und nicht zum Vertrauensbereich beitragen. Gleichzeitig
wiirde sich aber die Anzahl der zu simulierenden Unfallabliufe vervielfachen.

Auch die Quantifikation des Einflusses von Schitzunsicherheiten in Form von Ver-
trauensbereichen vervielfacht den rechnerischen Aufwand, denn sie erfordert die Er-
mittlung komplementirer Hiufigkeitsverteilungen zu einer relativ grofen Zahl zufil-
lig ausgewihlter Wertekombinationen der unsicheren Parameter. Um diese komple-
mentiren Haufigkeitsverteilungen nicht mit dem aufwendigen Unfallfolgen-Modell
der Studie ermitteln zu missen, wurde eine sogenannte Antwortfunktion konstruiert,
die als Antwort auf Anderungen in den Parameterwerten nidherungsweise die Ande-
rung der komplementiren Hiufigkeitsverteilung des Schadens gibt'). Sie stellt beziig-
lich der meisten Parameter aus 8.2.1 eine lokal stickweise lineare Niherung der Hiu-

1) Folgende Antwortfunktion wurde gewihlt:

T

s t
i dH
F(a,p;x)= Z (Z (H(1,p;u,m,x)+ Z =— ) T o
i=d H=1 i k=1 0P (‘-F'i'*i-'“j-")(pk B &) 3
a = Vektor der Freisetzungshiufigkeiten (a,,...,a.), a ist Vektor der Referenz-
werte;
P = Vektor der ibrigen, unsicheren Parameter (py,...,p,) aus 8.2.1, p ist (mit

Ausnahme der trockenen Ablagerungsgeschwindigkeit fiir Aerosole) Vektor
der Referenzwerte;

gl = 1 2ccorundi g, k= 120005 t werden gemif ithren Verteilungen zufillig
ausgewihlt.

u = Vektor der Freisetzungskategorien (uy, ..., u,);

m = Vektor der meteorologischen Standortregionen (m,, . .., my);

B = Vektor der Gewichte (g,, . . ., g) der meteorologischen Standortregionen

(sie hiingen von der Anzahl der Anlagen in der Standortregion ab);
Fortsetzung der Fufinote auf S. 234
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figkeitsverteilung dar und ist hinsichtlich der acht Freisetzungshaufigkeiten exakt. lhre
Koeffizienten wurden mit Hilfe einer bestimmten Anzahl von Haufigkeitsverteilungen
aus dem Unfallfolgen-Modell auf der Basis von 4 (entsprechend den unterschiedenen
meteorologischen Standortregionen) der 19 Standorte der Studie geschitzt. Die Ant-
wortfunktion 146t sich unvergleichlich schneller auswerten als das Unfallfolgen-Modell
der Studie, so dall mit ihrer Hilfe zu einer grolden Zahl von Wertekombinationen der
unsicheren Parameter die komplementire Haufigkeitsverteilung niherungsweise ermil-
telt werden kann.
Zur Schiatzung der Vertrauensbereiche wurden 1000 Wertesitze, bestehend aus jeweils
einem Wert zu jedem Parameter, gemall den Parameterverteilungen zufallig ausgewihlt.
Mit Ausnahme der Parameterpaare ,trockene Ablagerungsgeschwindigkeit und Wash-
out*-Koeffizient* sowie ,prozentualer Anteil der Bevolkerung im Freien vor und nach
dem Zeitpunkt des ,Aufsuchens von Hiusern® * erfolgte die Auswahl der Parameterwerte
unabhingig voneinander. Die dazu erforderlichen Verteilungen der Freisetzungshau-
figkeiten ergaben sich aus den quantifizierten Schitzunsicherheiten in Ausfallraten,
Wahrscheinlichkeiten und zu erwartenden Hiufigkeiten auslosender Ereignisse, die
durch Verteilungen ausgedrickt und uber Fehlerbaume sowie Ereignisablaufdiagram-
me fortgepflanzt wurden, bis hin zur Freisetzungshiaufigkeit. Als Verteilungen der tibri-
gen Parameter fanden logarithmische Normalverteilungen mit den angegebenen 10.%-
und 90-%- bzw. 5-%- und 95-%-Fraktilen Verwendung. Die Expertenangaben zu den
Schatzunsicherheiten dieser Parameter der Risikorechnung sind allerdings nicht so aus-
fuhrlich, dafl damit bereits Verteilungen festgelegt waren. Den Ausschlag fiir die Wahl
der logarithmischen Normalverteilung als Verteilungstyp gab in erster Linie die Tat-
sache, dafl bei den meisten Expertenangaben die Quotienten aus den 50-%- und 5-%-
(bzw. 10-%)-Fraktilen sowie aus den 95-%- (bzw. 90-%-) und 50-%-Fraktilen anniahernd
gleich sind.
Die Auswertung der Antwortfunktion zu jedem der 1000 Wertesitze lieferte lokal, d. h.
zu jedem der betrachteten Schadensumfange X, niherungsweise den Wert der zugehorigen
komplementaren Haufigkeitsverteilung. Damit liegen

zu vorgegebenem Schadensumfang X* jeweils 1000 Haufigkeiten

und

zu vorgegebener Haufigkeit H* jeweils 1000 Schadensumfinge
vor. Ordnet man die jeweils 1000 Haufigkeiten bzw. Schadensumfange der Grofie nach, so
dient der jeweils fiinfzigste Werl von unten und von oben als Grenze eines subjektiven lo-

Fortsetzung der Fufinote von S, 233

X = Vektor der Abszissenwerte der komplementiren Hiufigkeitsverteilung, zu de-
nen die Antwortfunktion ausgewertet werden soll;

H (1, p:u;, m;j, X) = diskrete Punkte bedingter komplementirer Hiaufigkeitsverteilun-
gen aus dem Unfallfolgen-Modell (unter der Bedingung, dafd eine Freisetzung
der betreffenden Kategorie stattfindet);

g—ij = Vektor der partiellen Differentialquotienten der bedingten Hiaufigkeitsvertei-
P lungen. Mit Hilfe der Ergebnisse des Unfallfolgen-Modells, zu den 10 % und
90 % (bzw, 5 % und 95 %) Fraktilen der Parameter p, , k=1,2 ..., wur-
den je Parameter zwei Differenzenquotienten ermittelt. Zur Auswertung der
Antwortfunktion fanden anstelle der partiellen Differentialquotienten die je-
weils zutreffenden (abhiingig von der Lage des zufillig ausgewihlten Parame-
terwertes beziiglich der entsprechenden Komponente von p ) Differenzenquo-

tienten Verwendung.
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Ermittelt mit

- den 50-1Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshaufigkeiten
(Kurve M) und

= den Erwartungswerten (Kurve E).

Die gestrichelten Balken geben subjektive 90 % Vertrauensbereiche an.
Mit 90 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert inner-
halb dieser Bereiche, sofern alle nicht quantifizierten Schatzunsicher-
heiten vernachldssigbar sind.

Bild 8—13: Komplementire Haufigkeitsverteilung der friihen Todesfille

kalen 90-%-Vertrauensbereichs. In den Bildern 813 und 8-14 sind einige lokale Ver-
trauensbereiche eingetragen (gestrichelt). Mit jeweils 90 % subjektiver Aussagesicherheit
liegt demnach der zutreffende Wert der betrachteten Grofle (Schadensumfang oder Hiu-
figkeit) innerhalb dieser Bereiche, sofern alle nicht quantifizierten Schitzunsicherheiten
vernachlissigbar sind.

8.2.3 Subjektive Vertrauensbereiche zu den Ergebniskurven

Bild 813 zeigt, mit welcher zu erwartenden Haufigkeit pro Jahr, durch 25 Anlagen des
analysierten Typs, laut Rechnung, X oder mehr friilhe Todesfille 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, siche 4.7.2) der Freisetzungshiufigkeiten (analog zum Vorgehen in
WASH-1400) und der Referenzwerte der iibrigen Parameter aus 8.2.1 erhilt. Die Ver-
trauensbereiche bleiben von dieser Wahl natiirlich unberiihrt.

Die Balken (gestrichelt) geben lokale subjektive 90 % Vertrauensbereiche an, d. h. auf-
grund der quantifizierten Schatzunsicherheiten liegt die zu erwartende Hiufigkeit pro

235



Jahr, mit der durch 25 Anlagen des analysierten Typs z. B. mehr als 1000 frithe Todesfil-
le verursacht werden, zwischen 7 - 107% und 2 - 10™°, und zwar mit 90 % subjektiver
Aussagesicherheit (bzw. mit 95 % subjektiver Aussagesicherheit unter 2 - 107%),

In Schadensrichtung haben die subjektiven Vertrauensbereiche folgende Bedeutung:

Die Anzahl frilher Todesfille X, die, bei Beriicksichtigung von 25 Anlagen des analysier-
ten Typs, mit der zu erwartenden Haufigkeit pro Jahr von z. B. 1077 erreicht oder iiber-
schritten wird, liegt zwischen 80 und 5100, und zwar mit 90 % subjektiver Aussagesicher-
heit (bzw. mit 95 % unter 5100).

Bild 814 gibt analoge Auskiinfte zur Schadensart | spite Todesfille™,

T N T T T T

4 oder mehre

=)
ia
—

Todesfdl le verursache werden,

Zu erwartende Hiufigkeit pro Jahe, mit der  durch 25 Anlasen

spate

Anzanl X
Ermittelt mit

- den S0-1-Fraktilen der fu erwartenden Freisetzungshdufigkeiten (Kurve M)
und
- den Erwartungswerten |[Kurve E],

Die gestrichelten Balken geben subjektive 90 £ Vertrauvensbereich an, Mit 50 £ sub-
Jektiver Aussaqesicherneit |{eqt der zutreffende Wert innerhalb dieser Berelche,
safern alle nicht quantifizierten Schatzunsicherheiten vernachlassighar sind,

Vertrauensberaich und Kurvenver|aul werden bei niedrigen Anzanlen X stark durch
den Haufigkeitszuschiag (s, Abschn, B.l u. Fullnote in Abschn, B.7) von Katego-
rie 8 nach Kategorie 7 beeinflulit,

Bild 8- 14: Komplementire Hiufigkeitsverteilung der spiten Todesfille

Schrifttum

[1] Gesundheitswesen, Statistisches Bundesamt, Fachserie A, Reihe 7, Stuttgart und
Mainz, Kohlhammer 1968 {f.
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9 Schlubfolgerungen

Die Ergebnisse der Studie sind in den Kapiteln 5, 6 und 8 im einzelnen dokumentiert. In
diesem Kapitel wird versucht, daraus ein Resimee zu ziehen, und Erfahrungen, die bei
Durchfithrung der Studie gemacht wurden, zu kommentieren.

Eine zutreffende Interpretation jeglicher Analyse erfordert Kenntnisse der Zusammen-
hiinge und Begrenzungen, die die Ergebnisse beeinflussen. Daher wird es fiir angebracht
gehalten, an dieser Stelle erginzend zu den Ausfilhrungen in vorausgehenden Kapiteln
einige Kommentare zu geben. Da es nicht Aufgabe der Studie ist, sich zur Akzeptierbar-
keit von Risiken zu duflern oder einen Vergleich zwischen Nutzen und Risiko anzustellen,
erfolgt unter diesen Aspekten keine Wertung der Ergebnisse.

9.1 Begrenzungen und Vereinfachungen

Die Studie befafit sich mit dem Risiko durch Storfille in Kernkraftwerken. Risiken durch
den normalen Betrieb von Kernkraftwerken oder durch den iibrigen Brennstoffkreislauf
werden nicht behandelt.

Die Grundlage fiir die anlagentechnische Analyse bilden die konstruktiven Verhaltnisse
einer Referenzanlage. Vor allem fiir die Zuverlissigkeitsuntersuchungen wurden aber
Daten verwendet, die grofitenteils nicht aus der Referenzanlage stammen. Es mufite auch
auf Daten zuriickgegriffen werden, die fiir vergleichbare Komponenten in anderen Indu-
strieanlagen gewonnen wurden. Der Berechnung der Unfallfolgen wurden typische deut-
sche Standortbedingungen, reprisentiert durch eine grofiere Zahl aktueller Standorte, zu-
grunde gelegt. Die Ergebnisse beziehen sich daher nicht auf eine bestimmte Anlage am
konkreten Standort, sondern haben lediglich Modellcharakter fiir Anlagen vom unter-
suchten Typ und an vergleichbaren Standorten.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dafl es sich bei der vorliegenden
Studie nicht um eine exakte Risikoberechnung handelt, sondern um eine Risikoabschit-
zung, die mit erheblichen Schitzunsicherheiten behaftet ist. Soweit eine brauchbare
Basis dafiir besteht, wurde versucht, diese Schitzunsicherheiten zu quantifizieren (siche
Abschnitt 8.2). Daneben verbleiben aber weitere, unter Umstinden 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 dafiir ist
die Annahme einer Dampfexplosion, die zur Beschiddigung des Sicherheitsbehilters
fihren kann. Dieser hypothetische Unfallablauf beeinfluit das maximale Schadensaus-
maf bei einem Kernschmelzunfall sehr stark. Er ist aber nicht als realistische Moglichkeit,
sondern als extrem pessimistische Abschidtzung zu betrachten. Diese Vorgehensweise fithrt
dazu, dafd das Risiko eher iiber- als unterschitzt wird.
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Bei einer Wertung der vorlicgenden Ergebnisse sind auserdem vor allem folgende Punkte

zu benicksichtigen:

Die Studie stiitzt sich an vielen Stellen auf bereits vorhandene Untersuchungen. So bil-
det z. B. die Simulation von Storfillen, wie sie im Rahmen des atomrechtlichen Ge-
nehmigungsverfahrens durchgefiihrt wird, fur diese Studie die Grundlage zur Festle-
gung von Mindestanforderungen an die Sicherheitssysteme,

— Dem Auftrag entsprechend wurde — wie in WASH-1400 — der Risikobeitrag durch

Kriegseinwirkungen, Sabotage und dhnliches nicht untersucht. Eine Reihe anderer
Einwirkungen (z. B. Brand, Hochwasser) wurde nur pauschal behandelt.
Menschliche Einflisse wurden in den Zuverlassigkeitsuntersuchungen insoweit berick-
sichtigt, als durch geplante Eingriffe, wie sie z. B. im Betriebshandbuch vorgesehen
sind, die Beherrschung von Storfillen beeinflufit wird. Nicht geplante Eingriffe des
Betriebspersonals, die die Auslosung und die Beherrschung von Storfillen beeinflus-
sen konnen, wurden nicht bericksichtigt. Solche Eingriffe konnen sich aber praktisch
nur auf die Wahrscheinlichkeit von Ereignisabliufen, und zwar sowohl positiv als auch
negativ auswirken. Es ist kaum denkbar, dals sie zu prinzipiell neuen Konsequenzen
fihren, die durch die Studie nicht abgedeckt sind.

— Vereinfachend wird unterstellt, dafd bereits ein Teilausfall oder ein verspateter Ein-
satz von Sicherheitssystemen, die zu unzureichender Kernkihlung fihren, ein vollstan-
diges Schmelzen des Reaktorkerns zur Folge haben. Dieses Vorgehen wirkt sich in
Richtung einer Uberschitzung der Haufigkeit von Kermnschmelzunfillen aus. Eine diffe-
renzierte, weniger pessimistische Betrachtung mufite auch Vorstufen eines vollstindi-
gen Schmelzens (Hillrohrschiden, teilweises Schmelzen) behandeln.

- Fir die Untersuchung der Vorginge bei und nach einem Kernschmelzunfall stehen
grofdtenteils nur einfache Modelle zur Verfiigung. Auch hier mussen in vielen Punkten
Kenntnislicken durch pessimistische Annahmen abgedeckt werden. Fiir die anlagenin-
ternen Vorginge ist dies relativ einfach moglich. Fir die Berechnung der Unfallfolgen
wurde der Einfluff wichtiger Annahmen auf die Aussagesicherheit der Ergebnisse
quantifiziert.

Diese Aufzahlung von Begrenzungen und Vereinfachungen macht deutlich, daf die Ergeb-

nisse nur eine Abschitzung und aufgrund pessimistischer Annahmen eher cine Uber-

schatzung des Risikos darstellen.

9.2 Probleme bei der Einordnung von Risiken

Sinnvolle Bewertung und Einordnung von Risiken setzen geeignete Vergleichsmalsstibe
voraus, Fiir einen Vergleich kommen in erster Linie Techniken zur Erreichung des glei-
chen Zwecks, in diesem Fall der Energie- oder Stromversorgung, aber auch unterschied-
liche Techniken, wie Kerntechnik, Chemie oder Luftfahrttechnik in Betracht. Schlief-
lich konnten auch die Risiken bei der Nutzung einer Technik den Vorteilen der Nutzung
bzw. den Risiken eines Verzichts darauf gegenubergestellt werden.

Viele Risiken sind dadurch gekennzeichnet, dafl Schiden relativ haufig auftreten, das
Schadensausmafl im Einzelfall aber vergleichsweise gering ist. Solche Risiken konnen
ohne besondere Schwierigkeiten durch statistische Erfassung und Auswertung von Scha-
densfillen beurteilt werden.

Fur das Risiko durch Storfille in Kernkraftwerken, wie auch fiir eine Reihe anderer
Risiken, ist es dagegen charakteristisch, daf einerseits aufgrund von Vorsorgematinahmen
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Schiiden nur sehr selten zu erwarten sind, andererseits aber auch Schiiden grofien Umfangs
nicht naturgesetzlich ausgeschlossen werden konnen. Eine vergleichende Bewertung sol-
cher Risiken wird durch den Umstand erschwert, dafd bisher fast nur fir die Kerntechnik
quantitative Risikountersuchungen in der Art der vorliegenden Studie durchgefiihrt
wurden.

Eine der wenigen Ausnahmen ist z. B. eine Risikoabschitzung fiir petrochemische Grofd-
anlagen, die vor kurzem in Grofibritannien durchgefithrt wurde (Canvey-Island-Studie
[1]). In Bild 9-1 sind wesentliche Ergebnisse dieser Untersuchung wiedergegeben. Durch
Verbesserungen, die in [1] fir die untersuchten Anlagen vorgeschlagen werden und die in
Kurve B bericksichtigt sind, wird zwar die Haufigkeit von Schidden, aber nicht das er-
mittelte maximale Schadensausmald reduziert.

Hierin zeigt sich die Eigenschaft theoretischer Risikoanalysen, dafs fiir alle Schiden, die
nicht absolut ausgeschlossen werden konnen, Wahrscheinlichkeiten grofier als Null er-
mittelt werden. Bei gleichbleibendem Gefihrdungspotential kann durch zusitzliche Si-
cherheitsvorkehrungen zwar die Wahrscheinlichkeit fir Schiden reduziert, aber grund-
siitzlich das maximale Schadensausmaf} nicht entscheidend beeinflufft werden.

I A:  Ist-Zustand

Zustand nach geplantem
Ausbau und Durchfihrung
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Bild 9-1: Komplementire Hiufigkeitsverteilung fiir Todesfille durch Unfidlle in chemi-
schen Anlagen auf Canvey Island (Grofbritannien) nach [1]

Da Methoden und Annahmen der Canvey-Island-Studie z. T. erheblich von denen der vor-
liegenden Studie abweichen, ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse nicht moglich.

In Techniken, die bereits wesentlich linger oder in grofierem Umfang als die Kerntech-
nik genutzt werden, konnen Risiken mit gewissen Einschrinkungen auch empirisch er-
mittelt werden. Dies gilt auch fiir zahlreiche naturbedingte Risiken. Es konnte jedoch
zu Fehlschliissen filhren, wenn man solche Erfahrungswerte unkritisch mit analytisch
abgeschiitzten Risiken vergleicht. Es muf8 dabei beachtet werden, daf aufgrund der
Schutzvorkehrungen, die in allen potentiell gefihrlichen Techniken und auch gegen
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die meisten Naturgefahren getroffen werden, grofe Katastrophen generell nur sehr
selten zu erwarten sind. Wenn Katastrophen jenseits eines bestimmten Ausmaftses bis-
her in irgendeinem Bereich nicht eingetreten sind, so heilst das aber nicht unbedingt,
dal sie undenkbar sind oder gar naturgesetzlich ausgeschlossen werden konnen.

Dies wird anhand von Bild 9-2 erliutert. Es beruht auf einer Zusammenfassung von em-
pirischen Daten uber die Hiufigkeit von Unfillen mit einer grofieren Zahl von Todes-
fallen [2]. Der durchgezogene Teil der Kurven beruht ausschlieflich auf Erfahrungen,
die in Grofbritannien gemacht wurden. Beispielsweise haben Brinde und Explosionen
dort bisher in einem einzelnen Ereignis maximal etwa 50 Todesopfer gefordert. In [2]
wurden diese Kurven auf der Basis weltweiter Erfahrungen erginzt (gestrichelter Teil der
Kurven in Bild 9-2). Dabei zeigt sich, dafl Brinde oder Explosionen auch mit mehr als
1 000 Todesfillen — wenn auch mit geringerer Haufigkeit — nicht ausgeschlossen sind.
Ahnliches gilt fiir die anderen Unfallarten.

In diesem Zusammenhang ist zu fragen, inwieweit Ereignisabliufe mit extrem geringer
Wahrscheinlichkeit fir die Bewertung von Risiken von Bedeutung sein konnen. Theore-
tische Risikoanalysen fir komplexe Systeme, die ohnehin den Charakter von Abschit-
zungen haben, werden mit zunehmendem Schadensumfang und damit abnehmender
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Wahrscheinlichkeit immer unsicherer. Es muf§ bezweifelt werden, ob der Kenntnisstand
ausreicht, fiir Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit von eins zu einer Milliarde pro Jahr
oder geringer iiberhaupt noch verlifliche Ergebnisse zu ermitteln. Umfangreiche Scha-
den kommen nur bei einer Anhdufung unginstiger Umstande zustande, deren mogliche
Wechselwirkungen zunehmend schwerer iiberschaubar werden.

Zudem sind sehr kleine Wahrscheinlichkeiten oder sehr seltene Ereignisse nur schwer in
die menschliche Erfahrung einzuoidnen (siche auch Kapitel 2). Normalerweise werden
solche Ereignisse, auch wenn sie zu erheblichen Schiden fihren konnen, nicht als reale
Gefahr empfunden. So nimmt man Abstirze von Verkehrsflugzeugen — die auf den
einzelnen Flug bezogen sehr unwahrscheinlich sind — zur Kenntnis, ohne daff die meisten
Menschen deswegen auf die Benutzung von Flugzeugen verzichten. Das bedeutet mit
anderen Worten, dafd eine Absturzwahrscheinlichkeit von etwa eins zu einer Million pro
Flug, wie sic heute weltweit gegeben ist, weitgehend als tragbares Risiko hingenommen
wird.

Abstiirzende Flugzeuge konnen aber auch unbeteiligten Dritten Schaden zufiigen. Zwar
werden nur sehr wenige Menschen in Hédusern oder im Freien auf diese Weise verletzt
oder getotet. Es ist aber durchaus moglich, dafs ein Flugzeug auch iiber einem dicht be-
volkerten Gebiet abstiirzt. Im Extremfall ist es sogar denkbar, daf ein vollgetanktes Flug-
zeug z. B. in ein dicht besetztes Stadion stiirzt und dabei erheblichen Schaden anrichtet.
Aus Erfahrungswerten fiir die Absturzhiufigkeit von Flugzeugen (einschlieBlich Militir-
flugzeugen) und der relativen Hiufigkeit, mit der Fufiballstadien besetzt sind, kann die
Hiufigkeit eines Flugzeugabsturzes auf ein besetztes Fuf3ballstadion in Deutschland mit
107® bis 107'° pro Jahr abgeschitzt werden. Obwohl ein solches Ereignis zu einem
grofien Schadensausmaf filhren konnte, wird niemand Schutzmafnahmen fordern.
Ereignisse, die nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen werden, gewinnen durch
eine detaillierte Analyse leicht einen realen Charakter. Mogliche Gefahren, die mit grofiter
Wahrscheinlichkeit nie zu konkreten Schiden fithren und die in der Vorstellung der
meisten Menschen keine Rolle spielen, werden damit ins Bewufitsein gerufen. Auf diese
Weise kann sich die paradoxe Situation ergeben, dafl bestimmte Risiken zwar als minimal
nachgewiesen werden, dafl aber die Angst vor ihnen gerade durch diesen Nachweis wichst.
Dagegen werden wesentlich grofere, 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 durchzufiihren.
Um trotzdem eine grobe Einordnung der ermittelten Risiken zu erméglichen, werden in
Tabelle 9-1 mittlere Individualrisiken, wie sie aus dieser Studie fiir Personen in der nihe-
ren Umgebung von Kernkraftwerken abgeleitet werden konnen, Individualrisiken durch
andere Ursachen gegeniibergestellt. Damit sollen Anhaltspunkte fiir die Grofenordnungen
von Risiken gegeben werden, denen Menschen freiwillig oder unfreiwillig ausgesetzt sind.

Neben solchen quantitativen, aber pauschalen Vergleichen konnen aus der Studie eine
Reihe eher qualitativer Aussagen und aus Teilschritten der Analyse auch konkrete Schlufs-
folgerungen abgeleitet werden.

So kommt die Studie — in Ubereinstimmung mit WASH-1400 — zum Ergebnis, dafl der
Sicherheitsbehiilter eines Kernkraftwerks die Folgen eines Kernschmelzunfalls mit grofier
Wahrscheinlichkeit erheblich reduziert. Die Wahrscheinlichkeit je Reaktorjahr fiir einen
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Kernschmelzunfall wurde mit etwa eins zu zehntausend abgeschatzt. In 93 % aller Kern-
schmelzunfille ist die Freisetzung von Spaltprodukten durch den Sicherheitsbehiilter so
begrenzt, dafl akute Schiaden nicht verursacht werden konnen. Fur die restlichen 7 % er-
gibt sich durch die Umgebungsbedingungen (Wetterverhiltnisse, Bevolkerungsverteilung)
eine weitere Reduktion der Schadenshaufigkeit, so daf$ in iber 99 % aller Kernschmelzun-
fille keine frihen Todesfille zu erwarten sind. Dies ist auch darauf zuruckzufuhren, daih
selbst bei schweren Unfillen Zeit zur Verfugung steht, um Notfallschutzmatinahmen ein-
zuleiten. Nach den Ergebnissen der Studie tritt eine akute Gefihrdung nur fir Personen
innerhalb eines begrenzten Gebiets auf.

Tab. 9-1: Unterschiedliche Individualrisiken (Todesrisikowerte je 1 Million Personen, be-
zogen auf 1 Jahr).

~ Risiko
Art des Risikos l(rri‘1tltieo‘:epretf5(fneen
und Jahr)
Tadlicher Unfall bei/durch
Berufstatiakeit (im Durchschnitt) 130
Berufstatigkeit im Berabau 540
Berufstatigkeit im Gesundheitsdienst 40
Haushalt und Freizeit 230
Teilnahme am Strafenverkehr (75 Minuten pro Tag) 240
Benutzung von Linienflugzeugen (1 Stunde pro Woche) 50
Benutzung sonstiger, nichtmilitarischer Flugzeuge
(1 Stunde pro Woche) 1 000
Blitzschlag 0,6
elektrischen Strom a
Tod durch Krebs oder Leukamie 2 700
(aufgrund natlirlicher und zivilisationsbedingter
Ursachen)
Storfalle in Kernkraftwerken
(Mittelwerte nach dieser Studie fir die nahere
Umgebung eines Kernkraftwerks
Tod durch akutes Strahlensyndrom ("Frihschaden") 0,01
Tod durch Krebs oder Leukamie ("Spatschaden") 0,2

(Nichtnukleare Risiken grifitenteils nach /3/)

Anders liegen die Verhiiltnisse bei den Spitschaden. Nicht nur fiir Kernschmelzunfille,
sondern auch fiir Storfille, die nicht zum Kernschmelzen fiihren, bei denen aber ein Ver-
sagen des Sicherheitsbehidlters angenommen wird (Freisetzungskategorie 7), wurden
Spitschiaden in erheblichem Ausmafl berechnet. Dabei ergibt sich jedoch ein erheblicher
Teil der Spitschiden (je nach Freisetzungskategorie zwischen 40 und 95 %) bei unfall-
bedingten Strahlenbelastungen, die unter oder im Bereich der natiirlichen Strahlenbela-
stung liegen. Zudem ist zu bericksichtigen, dafl solche Ereignisse sehr selten zu erwarten
sind. Daher erhoht sich auch in der niheren Umgebung von Kernkraftwerken im Mittel
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das Risiko, an Krebs oder Leukimie zu erkranken, durch die Méglichkeit eines nukle-
aren Unfalls um deutlich weniger als 1 %0 (siehe Bild 8-10). Da aus der Studie nur Mittel-
werte abgeleitet werden konnen, sind konkrete Aussagen iiber das Risiko einzelner Per-
sonen nicht moglich.

Die Gesamtzahl der berechneten Spitschiden verteilt sich iiber einen Zeitraum von
30 Jahren und iiber sehr groie Gebiete. Etwa die Halfte davon wiirde unter den getroffe-
nen Annahmen aufSerhalb der Bundesrepublik verursacht.

Der anlagentechnische Teil der Risikoanalyse erlaubt eine weitgehend objektive Beurtei-
lung des Storfallspektrums, das der sicherheitstechnischen Auslegung eines Kernkraft-
werks zugrunde gelegt wird. Die Studie zeigt z. B., daB durch das Versagen von Sicher-
heitssystemen bei einem groBien Leck in einer Hauptkithimittelleitung, das als wichtiger
Auslegungsstorfall die sicherheitstechnische Gestaltung der Anlagen maigeblich beein-
fluit, nur ein sehr geringer Beitrag zur Kernschmelzhiufigkeit geliefert wird (Bild 9-3).
Das ist auch auf die konsequenten Anstrengungen zurickzufithren, die auf die Beherr-
schung dieses Storfalls ausgerichtet sind.

i

Relative
Haufigkeit

B0 4

60
40 -
davon kleines Leck
/am Druckhalter beim
89 Notstromfail
0 e ; -
groBes mittleres kleines Notstromfall nicht
beherrschier

S, s Stirfall

Leck in einer Haupfkihimittelleitung

Bild 9-3: Relativer Beitrag verschiedener nicht beherrschter Storfille zur Haufigkeit
von Kernschmelzen

Den weitaus grofiten Beitrag zur Hiufigkeit von Kernschmelzunfillen liefert das nicht
beherrschte kleine Leck in einer Hauptkithlmittelleitung. Einerseits sind kleine Lecks
hiufiger zu erwarten als grofe Lecks. Auf der anderen Seite wird die Beherrschbarkeit
des kleinen Lecks erheblich von menschlichen Eingriffen beeinflufit. Unter den getrof-
fenen Annahmen bedingen diese im vorliegenden Fall eine relativ hohe Versagenswahr-
scheinlichkeit der geforderten Systemfunktionen. Der grofite Beitrag zur Haufigkeit
von Kernschmelzen kommt daher durch menschliche Fehlhandlungen bei der Behew-
schung von kleinen Lecks zustande (Bild 94). Die konkreten Ursachen dafiir sowie
Verbesserungsmoglichkeiten werden in Abschnitt 5.2.1.3 diskutiert.
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Bild 94: Beitrige der unterschiedlichen Ausfallarten zur Haufigkeit von Kernschmelzen

Den nachsthoheren Beitrag liefern Komponentenausfalle beim kleinen Leck in einer
Hauptkithlmittelleitung und beim Notstromfall. Auch in diesen Fallen konnen aus der
anlagentechnischen Analyse Ansitze fir Verbesserungen abgeleitet werden (siehe Ab-
schnitte 5.2.1.3 und 5.2.2.2).

Dem Auftrag entsprechend wurde die Studie in enger Anlehnung an Methoden und An-
nahmen von WASH-1400 durchgefihrt. Wie in den vorhergehenden Kapiteln im einzel-
nen angesprochen wird, mufite trotz dieses Grundsatzes mehrfach von der Vorgehens-
weise in WASH-1400 abgewichen werden. Einige dieser Abweichungen, sowohl bei
den anlagentechnischen Untersuchungen als auch im Unfallfolgenmodell beeinflussen
die Ergebnisse erheblich. Bei einem unmittelbaren Vergleich der abgeschitzten Risiken
ist dies zu benicksichtigen.

Trotzdem kann aus einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse bei der Studie der generelle
Schlufl gezogen werden, daft sich die Risiken durch Storfille in Kemkraftwerken in
der Bundesrepublik Deutschland und den USA nicht signifikant unterscheiden. Die
Abweichungen bewegen sich innerhalb der jeweiligen Aussageunsicherheiten. Die dichte-
re Besiedlung in der Bundesrepublik Deutschland, von der zunichst eine Erhohung des
kollektiven Risikos zu erwarten ware, wird also zumindest kompensiert und schlagt sich
nicht in einem hoheren abgeschiitzten Risiko nieder.

9.4 Verwendung der Ergebnisse

Im Laufe der Studic hat sich gezeigt, dafl oft sehr detaillierte Analysen notwendig sind,
um wesentliche Punkte zu erkennen. Beispielsweise hingt die Wahrscheinlichkeit von
menschlichen Fehlhandlungen beim kleinen Leck, die fir die Haufigkeit von Kernschmel-
zen mafigeblich sind, relativ stark von der Gestaltung der Warte und den dort verfiigbaren
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Instrumenten ab. Voraussetzung fir eine detaillierte Analyse sind in diesen Fillen ent-
sprechend genaue Systemunterlagen, die normalerweise nur fiir fertige Anlagen zur Ver-
figung stehen.

Aufgrund des statistischen Charakters der Analyse sind die in Abschnitt 5 ermittelten
Hiufigkeiten auch fiir die Referenzanlage nur begrenzt aussagefihig, insbesondere da
viele nicht anlagenspezifische Daten in die Analyse einflieflen. Eine relative Wertung der
Ergebnisse liflt aber Schwachstellen erkennen, die durch die konkreten Wirkungsab-
ldufe in der untersuchten Anlage bestimmt sind. Gerade diese Erkenntnisse konnen aber
nicht ohne weiteres von der Referenzanlage auf andere Anlagen iibertragen werden, da
Systemunterschiede unter Umstianden die Ergebnisse stark beeinflussen.

Dieser Vorbehalt diirfte allerdings mehr die ermittelten Wahrscheinlichkeiten bzw. Haufig-
keiten und weniger die Berechnung des Schadenumfangs betreffen. Bei Anlagen gleichen
Typs und dhnlicher Auslegung kann angenommen werden, daf der Ablauf von Unfillen
durch die Detailgestaltung nicht entscheidend beeinflufft wird. Untersuchungen fiir eine
Referenzanlage konnen daher durchaus als Modell fiir 4hnliche Anlagen dienen.

Die Erfahrungen zeigen, dafs Probleme bevorzugt an Schnittstellen zwischen verschiede-
nen Systemen und zwischen verschiedenen Fachdisziplinen auftreten. Da Risikoanalysen,
insbesondere die systematische Ereignisablauf- und Zuverlissigkeitsanalyse, fiir alle wich-
tigen Teile einer Anlage ein system- und diszipliniibergreifendes Vorgehen erfordern, wer-
den solche Probleme mit groferer Sicherheit identifiziert als bei der iiblichen Sicherheits-
beurteilung.

Erkenntnisse iiber typische Unfallabliufe konnen fiir die Planung von Notfallschutzmafi-
nahmen herangezogen werden. Sie vermitteln beispielsweise Vorstellungen iiber die Zeit-
riume, in denen Schutzmafinahmen notwendig und moglich sind, und lassen in gewissem
Umfang den Effekt verschiedener Mafinahmen abschitzen. Allerdings sind auch dabei die
Begrenzungen der Methoden zu beachten. So kénnen z. B. Anhaltspunkte iiber das Aus-
mafl betroffener Gebiete aus dieser Studie nur mit groBem Vorbehalt abgeleitet werden
(siehe Abschnitt 8.1).

Ergebnisse von Risikoanalysen sollten auch als Kriterium fiir die Beurteilung von For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit herangezogen
werden. Da Risikoanalysen besonders geeignet sind, Schwachstellen in der sicherheitstech-
nischen Auslegung festzustellen, konnen z. B. sinnvolle Priorititen festgelegt und die Be-
deutung von Ergebnissen beurteilt werden.

9.5 Methodische Verbesserungen in Phase B der Studie

Bei der Erstellung dieser Studie hat sich gezeigt, dal die fiir eine theoretische Risikoab-
schatzung erforderlichen Methoden im Prinzip zur Verfigung stehen. In zahlreichen Punk-
ten sind jedoch Weiterentwicklungen sinnvoll und moglich, die die Aussagesicherheit der
Analyse verbessern.

In Phase B dieser Studie, die sich voraussichtlich an die bisher durchgefiihrten und mit
diesem Bericht veroffentlichten Untersuchungen anschliefit, sollten unter anderem fol-
gende Punkte vertieft behandelt werden:

Auswertung von Betriebserfahrungen
Die bisher verfugbaren Zuverlissigkeitsdaten fir Komponenten sind zum Teil mit erheb-
lichen Unsicherheiten behaftet. Fir die Beurteilung von Common-Mode-Ausfillen und
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der menschlichen Zuverldssigkeit steht Datenmaterial nur in begrenztem Umfang zur Ver-
fugung. Fortschritte konnen hier vor allem durch intensive Auswertung von Betriebserfah-
rungen in deutschen Kernkraftwerken nicht nur auf Komponenten-, sondern auch aul
Systemebene erzielt werden.

Detaillierte Untersuchung weiterer Storfalle

Wie in WASH-1400 wurden Storfille, von denen ein nennenswerter Beitrag zur Kern-
schmelzhiaufigkeit nicht erwartet wird, in der Analyse nicht benicksichtigt bzw. nur
durch reprasentative Behandlung dhnlicher Storfille erfafdit. Eine Reihe von Storfallen
wurde in Anlehnung an WASH-1400 nur pauschal behandelt. Das betrifft vor allem
mogliche Freisetzungen aus Aktivitatsinventaren auberhalb des Reaktorkerns sowie iiber-
greifende Einwirkungen anlageninterner Ursache (wie Brand) oder anlagenexterner Ur-
sache (wie Erdbeben, Hochwasser). Auch Risikobeitrige durch Storfalle, die nicht zum
Kernschmelzen und damit generell zu geringeren Spaltproduktfreisetzungen fihren,
wurden nur durch eine iberschligige Untersuchung von beherrschten Kihimittelverlust-
storfallen beriicksichtigt. Es wird fir notwendig gehalten, in Phase B die moglichen Risi-
kobeitrige durch Storfille, die bisher nicht detailliert untersucht wurden, genauer zu
uberprifen.

Starkere Differenzierung von Ereignisablaufen

Fir die Beurteilung von Ereignisablaufen wurden in dieser Phase der Studie Systeme ent-
weder als voll funktionsfihig oder als ausgefallen betrachtet, Teilausfall wurde wie Total-
ausfall behandelt. In dhnlicher Weise wurde auch fir den Kemnzustand nur zwischen
,vollig intakt® (ausgenommen ein gewisses Ausmald an Hillrohrschiden) und | vollstandig
geschmolzen® unterschieden. Der Ablauf von Kemschmelzunfillen, die sich aus einem
nicht beherrschten grofien Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung ergeben, wurde als re-
priasentativ auch fiir Kernschmelzunfille aus anderen Storfillen behandelt. Fiir Fille, in
denen ein Kernschmelzen erst mit groferer Verzogerung auftritt, kann das zu einer Uber-
schitzung des Risikos fithren. In diesen Punkten soll versucht werden, auf der Grundlage
einer verbesserten Storfallsimulation zu einer starkeren Differenzierung zu kommen.

Beurtetlung der Aussagesicherheit der Storfallsimulation

Die Aussagesicherheit der in die anlagentechnische Analyse einfliebenden Storfallsimula-
tion wurde bisher nicht systematisch untersucht. Die Abdeckung von Unsicherheiten
in diesem Bereich durch pessimistische Annahmen soll in Phase B soweit wie moglich
durch eine Quantifizierung der Aussagesicherheit ersetzt werden.

Verbesserungen im Unfallfolgenmodell

Das Modell zur Berechnung der Unfallfolgen beschreibt in einer Reihe von Punkten die
realen Verhiltnisse nur durch vereinfachende Annahmen. So werden fir die Ausbreitungs-
rechnungen Windrichtungsschwankungen vernachlissigt. Die Dosis-Risiko-Bezichungen
fiir Spatschdden, mit denen aus der Strahlenbelastung das Risiko fiir Todesfille durch
Krebs und Leukimie berechnet sind, beruhen auf Mittelwerten fiir alle Altersgruppen. Die
Festlegungen iber Schutz- und Gegenmafnahmen, die bei der Schadensermittlung beriick-
sichtigt werden, richten sich nach relativ starren Kriterien.

Die vereinfachenden Modellannahmen fur die Berechnung von Unfallfolgen haben aber-
wiegend die Tendenz, die Haufigkeit bzw. das Ausmals von Schiaden und damit das Risiko
zu iiberschitzen. In Phase B sollte versucht werden, das Modell differenzierter und flexib-
ler zu gestalten.
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Anhang
Der Storfall im Kernkraftwerk Three-Mile-Island

1 Einleitung

Da sich die Risikostudie mit hypothetischen Unfallablaufen befafit, die in der Realitiit
bisher nicht aufgetreten sind, konnen ihre Ergebnisse nur in Einzelpunkten, hichstens
Teilbereichen, mit der praktischen Erfahrung verglichen werden. Auch der Storfall im
Block 2 des Kernkraftwerks Three Mile Island (TMI) édndert diese Situation nicht; trotz-
dem ist zu priifen, ob und wie die wesentlichen Aspekte dieses Storfalls in der Studie be-
handelt wurden, Die Beurteilung der Studie aus der Sicht des Storfalls in TMI wirft aufier-
dem die Frage auf, welchen Nutzen sie fiir die Verhinderung von dhnlichen Storfillen hat.

Es ist festzuhalten, dafd die in diesem Bericht dargestellten Untersuchungen der Phase A

der Risikostudie zum Zeitpunkt des Storfalls in TMI 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 fiir den Ereignisablauf in TMI von Bedeutung
waren, in den theoretischen Untersuchungen qualitativ richtig erkannt und beriicksich-
tigt?

— Ist die quantitative Wahrscheinlichkeitsbewertung dieser Sachverhalte mit der Erfah-
rung von TMI vertriglich?

Um diese Punkte im Detail behandeln zu kénnen, ist es zuniichst notwendig, den Ereignis-

ablauf in TMI darzustellen.

2 Darstellung des Ereignisablaufs in TMI

Im folgenden wird nur der Teil des Ereignisablaufs in TMI dargestellt, der fiir die Risiko-

studie von Interesse ist. Die detaillierte Darstellung beschrinkt sich daher auf die ersten

3 Stunden des Storfalls. Fiir weitere Informationen wird auf die Veroffentlichungen der

NRC hingewiesen.

Bei dem Stoérfall handelt es sich um einen von einer Transiente ausgelosten Kithlmittel-

verluststorfall , kleines Leck am Druckhalter* iiber ein offenes Abblaseventil, bei dem der

Kern unzureichend gekiihlt wurde. Derartige Ereignisabliufe werden in der Studie grund-

sitzlich behandelt. Allerdings wird in der Phase A pessimistisch angenommen, dafl eine

unzureichende Kithlung des Reaktorkerns zwangsldufig zum Kernschmelzen fiihrt,

Der Ablauf des Storfalls in TMI 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 Storung der Kondensatreinigung das Hauptspeisewassersystem aus, so daf die
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Bespeisung der beiden Dampferzeuger unterbrochen wurde' ). (Alle im folgenden ange-
gebenen Zeiten verstehen sich relativ zu diesem Zeitpunkt.)

- Der Riickgang der Warmeabfuhr tiber die Dampferzeuger fithrte zu einem Druckan-
stieg im Reaktorkiihlkreislauf, der auslegungsgemiafd nach 3 s das Offnen eines Druck-
halter-Abblaseventils und nach 8 s die Reaktorschnellabschaltung bewirkte. Infolge-
dessen sank der Druck wieder und erreichte nach 13 s den Schliefdruck des Abblase-

ventils.
- Das Schliebhen des Abblaseventils versagte. Eine Kontrollampe in der Kraftwerkswarte,

die nicht unmittelbar die Stellung des Ventils, sondern die Auslosung des Schliefisignals
anzeigt, tauschte die geschlossene Stellung des Ventils vor,

- Im Notspeisewassersystem, das bei Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung die sekun-
dirseitige Wirmeabfuhr aus den Dampferzeugern iibernehmen soll, hatten die Pumpen
nach ca. 40 s den vollen Forderdruck. Das Wasser erreichte jedoch die Dampferzeuger
nicht, weil bei einer zuvor erfolgten Prifung die Absperrarmaturen des Notspeise-
wassersystems filschlich in der geschlossenen Position belassen worden waren. Dieser
Zustand blieb zunichst unbemerkt, so daf die Dampferzeuger innerhalb von wenigen
Minuten ausdampften.

Nach Entdeckung des Fehlers wurden die Armaturen ca. 8 Minuten nach Stérfallbe-
ginn ge6ffnet. Damit war das Notspeisewassersystem wieder verfiigbar.

— Das offene Abblaseventil bewirkte einen Druckabfall im Reaktorkiihlkreislauf, wo-
durch nach wenigen Minuten die Hochdruck-Einspeisungen der Notkiihlung auto-
matisch in Betrieb gingen.

— Der angezeigte Druckhalter-Wasserstand nahm zunichst etwas ab, stieg aber bereits
nach etwa | Minute wieder an und erreichte nach ca. 6 Minuten die obere Grenze des
Anzeigebereichs. Das Betriebspersonal in der Kraftwerkswarte schloff daraus, dafl der
Reaktorkithlkreislauf mit Wasser gefiillt ist und schaltete nach 4,5 Minuten bzw. 10,5
Minuten die Pumpen der Hochdruck-Einspeisungen ab; auflerdem wurde dem Reaktor-
kithlkreislauf Kiihlmittel iiber das Volumenregelsystem entnommen.

— Druck und Temperatur im Abblasebehiilter, in dessen Wasservorlage das Druckhalter-
ventil abblies, stiegen an. Nach ca. 15 Minuten brach die Berstscheibe des Behilters,
so daf$ das KiihImittel nunmehr in den Sicherheitsbehilter abgeblasen wurde.

Der Reaktorkithlkreislauf war infolge des offenen Abblaseventils nach ca. 6 Minuten
auf Sattigungsbedingungen, d. h. es fand eine Dampfentwicklung statt. Der weiter
andauernde Verlust von Kihlmittel bewirkte eine fortschreitende Entleerung des Re-
aktorkiihlkreislaufs, aber nicht ein Absinken des Druckhalter-Wasserstandes.

Dieses Phinomen wurde von der Betriebsmannschaft anscheinend nicht erkannt. Sie
vertraute der Anzeige des Druckhalter-Wasserstandes und liefy andere Anzeigen und
Meldungen, die auf den Kithlmittelverlust hinwiesen, entweder unbeachtet oder inter-
pretierte sie falsch. Im wesentlichen handelte es sich in der Anfangsphase des Storfalls
dabei um Druck und Temperatur im Abblasbehilter und um das Brechen seiner Berst-
scheibe mit anschliefendem Anstieg des Drucks im Sicherheitsbehilter. Auch die
Tatsache, dafs fir lange Zeit ein gesattigter Zustand des Kithlmittels vorlag, wire ein

Die Anlage Three-Mile-Island, Block 2, besitzt zum Unterschied von der Referenzanlage
dieser Studie nur zwer Hauptkiihlkreisliufe mit Geradrohr-Dampferzeugern, Von der
Austrittsseite des Kiihlmittels fithren von jedem der beiden Dampferzeuger zwei kalte
Hauptkithlmittelleitungen zum Reaktordruckbehiilter, In jeder dieser Leitungen ist
eine Hauptkithlmittelpumpe installiert.

250



Hinweis auf Dampf im Reaktorkiihlkreislauf gewesen. Das Vorliegen von Sittigungsbe-
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 Reaktorkiihlkreislaufs.

Nach 1 Stunde 14 Minuten wurden die Hauptkithlmittelpumpen eines” der beiden
Hauptkiihlkreislaufe und nach 1 Stunde 40 Minuten die des anderen Hauptkiihl-
kreislaufs ausgeschaltet, um eine Beschidigung der Pumpen zu vermeiden. Danach
stellte sich kein Naturumlauf ein. Am Kiihlmittelaustritt aus dem Kern stiegen die
gemessenen Temperaturen schnell an und erreichten nach ca. 2 Stunden 11 Minuten
die Grenze des Anzeigebereichs (327 °C).

Dieses Anlagenverhalten nach der Pumpenabschaltung ist ebenfalls ein Hinweis auf
eine nicht ausreichende Kiihlmittelmenge im Reaktorkiihlkreislauf, Es erfolgten aber
auch hierauf keine verstirkten Hochdruck-Einspeisungen.

Nach ca. 2 Stunden 20 Minuten wurde die filschlich 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 Vorginge war der Reaktorkern zeitweise ungeniigend ge-
kithlt. Die Brennstabhiillrohre erreichten Temperaturen, bei denen eine rasche Metall-
Wasser-Reaktion einsetzte. Dadurch bildeten sich im Reaktorkiihlkreislauf eine oder
mehrere Wasserstoffblasen, die die Wiederherstellung des Umlaufs von Kiithlmittel er-
schwerten. Im spiteren Verlauf stieg die Wasserstoff-Konzentration auch im Sicher-
heitsbehilter an, was eine rtliche Verpuffung zur Folge hatte.

Der automatische Gebiudeabschluff des Sicherheitsbehilters wird in TMI durch einen
Uberdruck im Sicherheitsbehilter = 0,28 bar angeregt. Dieser Wert wurde erst nach
ca. 4 Stunden erreicht, ein friiherer Gebdudeabschluf mittels Handbefehl wurde nicht
vorgenommen. Dadurch wurden iiber das Sumpfentwisserungssystem grofiere Mengen
kontaminierten Sumpfwassers ins Hilfsanlagengebiude gefordert. Von dort wurde
Aktivitdt iber das Liftungssystem in die Umgebung freigesetzt. Dies stellte den wesent-
lichen Pfad fiir die Freisetzungen wiihrend des Storfalls dar.

In den auf die beschriebene Anfangsphase folgenden Stunden wurde durch verschie-
dene Mafinahmen versucht, wieder einen stabilen Zustand der Kernkiihlung herzu-
stellen.

Dazu erfolgte ein mehrfaches Offnen und Schlieffen der Druckhalter-Abblaseleitung,
ein Anheben des sekundiirseitigen Dampferzeuger-Wasserstandes, ein Start von Haupt-
kithlmittelpumpen und insbesondere wieder eine Inbetriebnahme der Hochdruck-Ein-
speisungen. Nach 11 Stunden kam der Naturumlauf in einem Hauptkiihlkreislauf wie-
der in Gang, nach 16 Stunden erfolgte die Wirmeabfuhr bei Zwangsumlauf mit einer
Hauptkithlmittelpumpe. Die Entfernung der nicht kondensierbaren Gase aus dem Re-
aktorkiihlkreislauf und die damit mogliche vollstindige Wiederauffiillung dieses Kreis-
laufs mit Wasser nahmen mehrere Tage in Anspruch.

Fiir den Ablauf des Storfalls war von grofier Bedeutung, dafl der Anlagenzustand nicht
richtig erkannt wurde. Nicht entdeckt wurde die offene Stellung des Abblaseventils, die

den anhaltenden Verlust von Kiihlmittel bewirkte, sowie die Folge davon, die unzureichen-
de Kiihlmittelmenge im Reaktorkiihlkreislauf. Wire einer dieser beiden Sachverhalte

rechtzeitig erkannt worden, so hitten Gegenmafinahmen zur sicheren Beherrschung des
Storfalls eingeleitet werden konnen. Dazu hitte man die Absperrarmatur in der Abblase-
leitung frithzeitig schlieBen oder fiir eine stindige Hochdruck-Einspeisung sorgen kénnen.
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Mit den Hochdruck-Einspeisungen hitte man den Reaktorkuhlkreislauf auch bei offenem
Abblaseventil gefullt halten konnen, so dall eine ausreichende Wirmeabfuhr uber die
Dampferzeuger moglich gewesen wire.

3 Bezug zur Risikostudie

Im folgenden werden dem Ereignisablauf in TMI die Untersuchungen entsprechender

Ereignisablaufe in der Risikostudie gegeniibergestellt. Diese Untersuchungen sind in Ka-

pitel 5 bzw. in den Fachbinden dargestellt.

Aufgrund des Vorgehens in der Risikostudie sind folgende Punkte zu vergleichen:
Bericksichtigung des auslosenden Ereignisses von TMI

— Erfassung entsprechender Ereignisablaufe in der Ereignisablaufanalyse

— Emmittlung der Wahrscheinlichkeiten fir den Ausfall der Systemfunktionen mittels
Fehlerbaumanalyse

3.1 Auslosendes Ereignis

Der Storfall in TMI wurde durch den ,Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung™ ausge-
16st. Diese Transiente wird in Risikountersuchungen als auslosendes Ereignis in Betracht
gezogen, Dies gilt auch fir die vorliegende Studie. Der Ausfall der Hauptspeisewasser-
versorgung fiihrt bei der Referenzanlage der Studie allerdings in der Regel nicht zu einem
Offnen von Druckhalterventilen (siehe Abschnitt 5.2.1.4).

Erfolgt der Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung aufgrund des Notstromfalls, so
offnet hingegen ein Druckhalter-Abblaseventil. Sinkt nach dem Offnen des Abblaseventils
der Druck im Reaktorkiihlkreislauf wieder ab und wird der entsprechende Abblasestrang
nicht geschlossen, so ist ein Kithlmittelverluststorfall | kleines Leck am Druckhalter™ die
Folge. Andere maogliche Transienten als Ursachen fiir einen solchen Storfall wurden in der
vorliegenden Studie ebenfalls bewertet, sie spielen jedoch gegeniiber dem Notstromfall
eine untergeordnete Rolle (sieche Abschnitt 5.2.2.4). Das auslosende Ereignis des Stor-
falls in TMI ist damit in der Studie zutreffend berucksichtigt.

3.2 Ereignisablaufanalyse

3.2.1 Ereignisablauf

Unterschiedliche Ereignisabliufe ergeben sich je nach Erfolg oder Ausfall der System-
funktionen, die bei einem gegebenen auslosenden Ereignis den physikalischen Ablauf
wesentlich beeinflussen. Die Zustinde der Systemfunktionen, die innerhalb der ersten
Stunde nach Storfalleintritt in TMI vorlagen, lassen sich wie folgt charakterisieren: Re-
aktorschnellabschaltung erfolgte, Schlieben des Druckhalter-Abblaseventils versagte,
Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe vorhanden, Hauptkihimittelpum-
pen in Betrieb, Hochdruck-Einspeisungen erfolgten nicht.

Die davon fir die Referenzanlage wichtigen Systemfunktionen werden auch in der Risiko-
studie behandelt. Der Storfall in TMI gibt somit keinen AnlaB, die Eignung der Ereignis-
ablaufanalyse in Frage zu stellen.
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Wiirden die thermohydraulischen Vorgiinge bei derartigen Storfillen genauer untersucht,
so ergibe sich eine grofe Vielfalt von Ereignisablaufen mit unterschiedlichen Auswirkun-
gen auf den Kern. Man kann sich z. B. fragen, welchen Effekt es hiitte, wenn man die
Zeiten fiir den Ausfall der Notspeisewasserversorgung, fiir das Ausschalten der Haupt-
kithimittelpumpen und das Schlieflen des Abblasestrangs variiert, eine andere Betriebs-
weise der Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe unterstellt oder unter-
schiedliche Fordermengen der Hochdruck-Einspeisungen annimmt. Zur Durchfithrung der
dazu notwendigen thermohydraulischen Untersuchungen liegen derzeit keine ausreichend
abgesicherten Modelle vor. Deshalb wird in der Studie pessimistisch ein Kernschmelzen
angenommen, wenn an die Kernkiihlung gestellte Mindestanforderungen nicht erfiillt sind.

3.2.2 Darstellung des Ereignisablaufs in den Ereignisablaufdiagrammen

Die folgende Darstellung des Ereignisablaufs von TMI in den Ereignisablaufdiagrammen

der Risikostudie zeigt bis zu welchem Detail dieser Ablauf in der vereinfachten Darstel-

lung der Studie nachvollziehbar ist. Es soll darauf hingewiesen werden, dafl die Anlage

TMI in wesentlichen Punkten des Systemaufbaus von der Referenzanlage abweicht. Die

nachfolgende Behandlung des Ereignisablaufs von TMI ist daher nur phinomenologisch

gedacht.

Bild 5-6 zeigt die nach einem Notstromfall moglichen Ereignisablaufe. Sie enthalten alle

wichtigen Aspekte, die beim Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung in TMI zu betrach-

ten sind. Der Ereignisablauf in TMI entspricht T, S,"". Zu den einzelnen im Bild 5-6 ange-
gebenen Systemfunktionen ist das Folgende anzumerken:

T, : Das auslosende Ereignis (die Transiente) tritt ein.

(K):Die Reaktorschnellabschaltung funktioniert. (Die Kurzzeichen der erfolgreichen
Funktionen werden im folgenden in Klammem gesetzt).

I: Die Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe fillt aus, in Bild 5-6 in-
folge des Notstromfalls, in TMI als auslésendes Ereignis.

J: Die Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe fillt aus. Der voriibergehen-
de Ausfall dieser Systemfunktion fir 8 Minuten bewirkt ndmlich, dafl die Dampfer-
zeuger ausdampfen. Die spiitere erfolgreiche Inbetriebnahme des Notspeisewasser-
systems wird unter der Systemfunktion Verzigerte Speisewasserversorgung und
Frischdampf-Abgabe beriicksichtigt' ).

(L):Ein Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs erfolgt, Wahrend der
Zeitspanne, in der keine Speisewasserversorgung zur Verfiigung steht, wird iiber das
Druckhalter-Abblaseventil Kiithimittel abgeblasen und damit der Druck im Reaktor-
kithlkreislauf begrenzt.

M: Das SchlieBen der Druckentlastung versagt, d. h. das Abblaseventil bleibt offen.

(Q): Die Verzogerte Speisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe erfolgt.

(R): Diese Funktion ist fiir den betrachteten Ereignisablauf ohne Bedeutung.

1) Wegen des grofleren Wasservorrats in den Dampferzeugern wiire in der Referenzanlage
Biblis B kein Ausdampfen der Dampferzeuger innerhalb von 8 Minuten erfolgt, Eine
Inbetriebnahme des Notspeisewassersystems innerhalb dieser Zeitspanne wire daher als
intakte Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe beriicksichtigt worden.
Das hitte den Storfall T, S, zur Folge gehabt, bei dem weniger Systemfunktionen
angefordert werden. :
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Ergebnis des diskutierten Ereignisablaufs ist das kleine Leck am Druckhalter T,S,".
Im weiteren ist das Ereignisablaufdiagramm fiir dieses Leck, d. h. Bild 5-8, heranzuziehen.
(K): Die Funktion der Reaktorschnellabschaltung wurde bereits oben behandelt.

I:  Die Systemfunktionen | und J sind in diesem Ereignisablaufdiagramm nochmals auf-
gefiihrt, da bei Kihlmittelverluststorfillen an diese Funktionen andere Anforderun-
gen gestellt werden. Insbesondere hat bei der Referenzanlage Biblis B mit diesen
Systemfunktionen auch ein Abfahren der Anlage, d. h. ein Absenken der Kiihlmittel-
temperatur, zu erfolgen, das bis etwa 2 Stunden nach Storfalleintritt einzuleiten ist,
Planmafig soll mit dem Abfahren bereits 30 Minuten nach Storfalleintritt begonnen
werden. Ein solches Abfahren war bei der Anlage TMI aufgrund der anderen System-
technik offensichtlich nicht vorgesehen.

(J): Da die Notspeisewasserversorgung und Frischdampf-Abgabe kurzfristig wiederherge-
stellt werden konnte, ist die Systemfunktion hier vorhanden.

(B): Die Notkiihivorbereitungssignale stehen an. Damit wird in der Referenzanlage der
Gebiudeabschlufy ausgelost, wodurch auch die Hauptkithlmittelpumpen ausgeschaltet
werden.

C: Die Hochdruck-Einspeisungen erfolgen nicht, In der Anlage TMI wurden die ent-
sprechenden Pumpen abgeschaltet. Wieweit dies auf Biblis B iibertragbar ist, wird in
Abschnitt 3.3 dieses Anhangs behandelt, hier wird zunichst nur der vergleichbare
Ereignisablauf identifiziert.

Die weiteren Systemfunktionen E, F und G sind fir den Vergleich mit TMI nicht von

Interesse.

Insgesamt ergibt sich damit der Ereignisablauf T,S,"IC. Fiir ihn wird entsprechend Bild

5-8 Kernschmelzen unterstellt, d. h. eine weitere Differenzierung des Ereignisablaufs

wird nicht vorgenommen. Insbesondere wird der in TMI festgestellten Tatsache, daf$ auch

bei ausgefallenen Hochdruck-Einspeisungen und daraus resultierender Entleerung des

Reaktorkiihlkreislaufs eine Kernkiihlung noch uiber lingere Zeit stattfindet, kein Kredit

gegeben,

3.2.3 Folgerungen fiir die Ereignisablaufanalyse

Die Diskussion zeigt, daf die tatsichlichen Gegebenheiten in der Studie stark vereinfacht
und sehr pessimistisch dargestellt werden. Fir die Referenzanlage ist dariiber hinaus, bei
gleichem Ablauf wie in TMI, mit giinstigeren Kiihlverhiltnissen zu rechnen. Griinde dafiir
sind die ginstigeren Naturumlaufbedingungen infolge der unterschiedlichen Anordnung
des Reaktorkiihlkreislaufs und insbesondere das vorgesehene schnelle Abfahren der
Anlage.

Fiir eine realistische Beschreibung wird kiinftig eine differenziertere Darstellung der Ereig-
nisabliufe erforderlich sein. Dabei ist auch ein Teilausfall der angeforderten Systemfunk-
tionen zu untersuchen. Als Teilausfall sollte auch der verspitete oder intermittierende
Einsatz der Sicherheitseinrichtungen beriicksichtigt werden. Dies setzt aber verbesserte
Modelle zur Beschreibung thermohydraulischer Vorginge voraus.

Wie wichtig eine solche realistische Beschreibung der tatsichlichen Gegebenheiten ist,
sicht man aus dem in dieser Studie ausgewiesenen Risikobeitrag der Transienten und
kleinen Lecks. Sie bestimmen die ermittelte Haufigkeit von Kemschmelzunfillen zu
95 %. Bei diesen vergleichsweise langsam ablaufenden dynamischen Vorgingen fiihrt ein
Ausfall von Systemfunktionen nicht sofort zu einer Freilegung des Kerns. Daher ist zu
erwarten, daf bei Ereignisabliufen, die bisher pessimistisch als Kernschmelzunfille einge-
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stuft werden, zwar iiber langere Zeiten eine ausreichende Kernkithlung nicht gegeben ist,
jedoch in der Wirksamkeit begrenzte Kiihiméglichkeiten vorhanden sind. Das bedeutet,
daf im Vergleich zu Kernschmelzunfillen weitaus niedrigere Mengen von Spaltprodukten
aus dem Reaktorkern freigesetzt werden., Dadurch wird das in der vorliegenden Studie
ermittelte Risiko tiberschitzt, solange sichergestellt ist, dafl bei diesen Ereignisabliaufen
die Riickhaltung von Spaltprodukten durch den Sicherheitsbehilter nicht schlechter als
bei den Kernschmelzunfillen ist.

Der Storfall im TMI erbrachte keinen Hinweis auf Vorginge, durch die die Integritit des
Sicherheitsbehdlters mit hoherer Wahrscheinlichkeit beeintrichtigt werden konnte, als
bei Kernschmelzunfillen. Nach der vorliegenden Information war die zunichst gedufierte
Vermutung, dal die Gasblase im Reaktorkiihlkreislauf explodieren konnte, unbegriindet.
Ein verzogerter Gebdudeabschlufl des Sicherheitsbehilters, wie in TMI, ist fiir die Re-
ferenzanlage aufgrund der anderen Systemtechnik nicht anzunehmen. Hier erfolgt der
Gebiudeabschlufs bei einem Kiithlmittelverluststorfall automatisch innerhalb von Minuten.

3.3 Fehlerbaumanalyse

Fiir die in der Risikostudie durchgefiihrte Wahrscheinlichkeitsbewertung der Ereignisab-
liufe mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse sind vor allem drei Punkte des Ereignisablaufs
in TMI von Interesse:

— Unbemerktes Nichtschlieffen des Druckhalter-Abblaseventils,

— Menschliches Fehlverhalten und

— Irrefilhrende Anzeige des Druckhalter-Wasserstandes.

Die Tatsache, dafl das Nichtschlielen des Abblaseventils zundchst nicht bemerkt wurde,
war ein wesentlicher Grund fiir den Ablauf des Storfalls in TMI. Begiinstigt wurde dies
durch die indirekte Anzeige der geschlossenen Stellung des Ventils: Nicht die Stellung
des Ventils, sondern die Auslosung des Schliefssignals fiir das Vorsteuerventil wurde ange-
zeigt.

In der Risikostudie wurden, wie im vorangehenden Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, Ereignisab-
ldufe mit nicht schliefenden Abblaseventilen untersucht. In der hierzu durchgefiihrten
Fehlerbaumanalyse wurde erkannt, dafl das Nichtschliefen 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 Méglich-
keit bestand urspriinglich in der Referenzanlage, weil auf der Kraftwerkswarte — dhnlich
wie in TMI — nicht die Stellung des Abblaseventils selbst, sondern die des Steuerventils
angezeigt wurde. Von dieser Stellung des Steuerventils wurde auch das Schliefssignal fiir
die redundante Absperrarmatur in der Abblaseleitung abgeleitet. Dariiber hinaus war die
Absperrarmatur nicht notstromgesichert. Funktionspriifungen fiir die Kiihlmitteldruck-
regelung, von der die Schliefsignale ausgegeben werden, waren nicht vorgesehen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bereits am GRS-Fachgesprich 1977 vorge-
tragen und diskutiert [1]. Die ermittelte Hiufigkeit von Kithlmittelverluststorfillen in-
folge des Nichtschliefens von Druckhalterventilen fithrte zu einigen Anderungen in der
Referenzanlage: Die Stellungen sowohl des Steuerventils als auch des Abblaseventils
werden iiberwacht. Die redundante Absperrarmatur in der Abblaseleitung wird mit Not-
strom versorgt. Regelmifige Funktionspriifungen werden auch fir die Kithlmitteldruck-
regelung durchgefithrt. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit des Nichtschliefiens der Ab-
blaseleitung, also die Wahrscheinlichkeit eines Kiihlmittelverluststorfalls | kleines Leck
am Druckhalter** als Folge von Transienten, erheblich reduziert.
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Die voriibergehende Nichtverfugbarkeit des Notspeisewassersystems war auf eine filsch-
lich geschlossene Stellung von Armaturen zuriickzufihren. Solche Lreignisse werden in
der vorliegenden Studie bedacht. Sie sind in der Referenzanlage jedoch extrem unwahr-
scheinlich, wegen der strangweise getrennten Funktionsprifungen des Notspeisewasser-
systems und wegen der Kontrollbefehle, dic diese Armaturen bei Anforderung des Sy-
stems erhalten, um in die richtige Stellung zu verfahren.

Zur Beschreibung menschlichen Verhaltens wird in der Risikostudie ein Modell ange-
wandt, nach dem mogliche Fehler des Betriebspersonals bei der Durchfithrung geplanter
Handmafinahmen, wie sie im Betriebshandbuch festgelegt sind, benicksichtigt werden.
Andererseits konnen auch nicht geplante Malinahmen zur Beherrschung eines Storfalls
ergriffen werden und sich in die negative wie in die positive Richtung auswirken. Diese
Mafsnahmen werden generell nicht bewertet.

Die Hochdruck-Einspeisungen erfolgten in wichtigen Phasen des Storfalls in TMI nicht,
weil die Pumpen aufgrund des hohen Druckhalter-Wasserstandes ausgeschaltet wurden.
In der Risikostudie sind solche Handmafinahmen nicht bericksichtigt. Dazu ist festzu-
stellen, dafy der Druckhalter-Wasserstand fir die Referenzanlage keine so zentrale Rolle
spielt wie fur TMI. Die automatische Inbetriebnahme der Hochdruck-Einspeisungen iiber
das Reaktorschutzsystem erfolgt auch dann, wenn der Druckhalter-Wasserstand nicht ab-
sinkt. Nach dem Betriebshandbuch sind die Hochdruck-Einspeisungen bei kleinen Lecks
unabhingig vom Druckhalter-Wasserstand erst nach Abfahren der Anlage, bei Kithimittel-
temperaturen unter 150 °C, auszuschalten. Bei der vorgesehenen Fahrweise hat der
Druckhalter-Wasserstand damit auf den Ereignisablauf keinen Einfluf. Der hohe Druck-
halter-Wasserstand ermoglicht aber eine Fehlhandlung des Betriebspersonals, namlich das
nicht geplante Ausschalten der Hochdruck-Einspeisungen. Beim planmafSigen Abfahren
der Referenzanlage (d. h. Abfahrbeginn etwa 30 Minuten nach Storfalleintritt) wiirde
selbst dann eine weitgehende Freilegung des Kerns durch die Druckspeicher-Einspeisun-
gen und die Niederdruck-Einspeisungen verhindert werden. Das diskutierte filschliche
Ausschalten der Hochdruck-Einspeisungen hat damit fiir die Referenzanlage keinen we-
sentlichen Einfluft auf die Haufigkeit von Kernschmelzunfallen.

Das Verhalten des Druckhalter-Wasserstandes bei Kithlmittelverluststorfillen ist im Rah-
men der Systemauslegung und der damit verbundenen thermohydraulischen Analysen
zu behandeln. Da sich die Phase A der Risikostudie bei der Analyse von Kithimittelver-
luststorfillen auf die der Genehmigung zugrunde liegenden Analysen abstiitzt, wurde
davon ausgegangen, dal Schutzaktionen auf die im Genehmigungsverfahren behandelte
Art ausgelost werden,

4. Zusammenfassende Beurteilung

Uber den Storfall in TMI liegen noch keine abschlieBenden Ergebnisse aus USA vor.

Daher ist die vollstindige Beurteilung des Storfalls zur Zeit nicht moglich. Die vorlaufige

Analyse brachte folgende Ergebnisse:

- Die Methodik der Risikostudie wird nicht in Frage gestellt.

- Das auslosende Ereignis des Starfalls in TMI wurde in der Studie erfafst.

— Ereignisablaufe, die qualitativ dem in TMI aufgetretenen entsprechen, wurden in der
Studie beriicksichtigt.

— Die einfache Unterscheidung zwischen Ereignisablaufen mit eindeutig gesicherter Kern-
kithlung einerseits und Kernschmelzen andererseits fiihrt zu einer Uberschitzung des
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Risikos. Dieses Problem ist nicht neu, vertiefende Untersuchungen sind fiir Phase B
der Studie vorgesehen.

- Die Studie hat einen konkreten Beitrag zur Verhinderung von Storfillen ,kleines
Leck am Druckhalter*, vergleichbar dem in TMI, geleistet.

— Das Verhalten des Druckhalter-Wasserstandes bei d@hnlichen Storfillen in der Referenz-
anlage sowie mogliche Konsequenzen sind noch im Detail zu untersuchen. Der Einfluff
eines nicht absinkenden Druckhalter-Wasserstandes auf die Hiufigkeit von Kern-
schmelzunfillen ist aber gering.
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