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1. Auftrag

Der Bundesminister fir Forschung und Technologie hat der Gesellschaft fiir Reaktor-
sicherheit am 11. 8. 1981 den Auftrag zur Durchflihrung der von der Enquete-Kommis-
sion ,Zukiinftige Kernenergie-Politik” des 8. Deutschen Bundestages empfohlenen
»Risikoorientierten Analyse zum SNR-300“ erteilt.

Im Unterauftrag der GRS bzw. in Zusammenarbeit mit der GRS waren mehrere Insti-
tutionen und Sachversténdige an der Durchfiihrung der Studie beteiligt, u. a. das Kern-
forschungszentrum Karlsruhe, das Ingenieurbiiro Kénig & Heunisch, Frankfurt/M.,
sowie Prof. Dr. Ahorner von der Erdbebenwarte der Universitat Koln. Im Zusammen-
hang mit der Analyse kernzerstoérender Unfélle haben 18 Fachleute aus in- und auslin-
dischen Institutionen anhand eines Fragebogens Expertenschéatzungen zu einigen Pha-
nomenen des Unfallablaufs abgegeben.

2. Vorgehensweise der Risikoanalyse

Aufgabe einer Risikoanalyse — wie sie hier durchzufiihren war — ist es, die méglichen
Konsequenzen von Aktivitdtsfreisetzungen jenseits der Freisetzung bei beherrschten
Storfalien zu ermitteln und ihnen zu erwartende Eintrittshaufigkeiten zuzuordnen. Bild 1
zeigt die Schritte der anlagentechnischen Untersuchungen der Risikoanalyse.

Die Erfassung ausldsender Ereignisse kann sich auf das Genehmigungsverfahren stiit-
zen. Auch dort ist zu untersuchen, welche Ereignisse unter bestimmten Umstanden,
insbesondere beim Versagen von Sicherheitseinrichtungen, zu Aktivitatsfreisetzungen
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in die Umgebung fiihren kénnten. Fir die Risikoanalyse sind zusétzlich die zu erwar-
tenden Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse abzuschatzen bzw. quantitativ zu
ermittein. ‘

Ausgehend von einem auslésenden Ereignis ergeben sich, je nach Erfolg oder Versa-
gen der angeforderten Sicherheitssysteme, unterschiedliche Ereignisablaufe. Fir die
Risikostudie sind die zu erwartenden Haufigkeiten der so dargestellten Ereignisabléaufe
zu ermittein. Neben den zu erwartenden Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse sind
hierzu die Versagenswahrscheinlichkeiten der zur Storfallbeherrschung bendtigten
Systeme zu bestimmen. Da diese Wahrscheinlichkeiten bei sehr zuverlassigen Syste-
men meist nicht aufgrund direkter Beobachtung bekannt sind, werden sie in der Regel
mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen ermittelt.

In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, daB sich der SNR-300 im Errichtungs-
stadium befindet. Einige Details, die die Systemzuveridssigkeit beeinflussen, konnten
nur aufgrund von erwarteten Festlegungen beurteilt werden. Dariiber hinaus gingen in
die Abschéatzungen der zu erwartenden Haufigkeiten an vielen Stellen Expertenurteile
ein, die in der Studie ausgewiesen werden.

In der ,Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke* (DWR-Studie), in der das Risiko des
Druckwasserreaktors vom Typ Biblis-B abgeschatzt wurde, dienten die ersten beiden
Schritte der Analyse vor allem dazu, die zu erwartende Haufigkeit eines Kernschmel-
zens zu ermittein. Beim SNR-300 war eine differenziertere Betrachtung erforderlich, da
hier der Kern langsam — ohne mechanische Energiefreisetzung — schmelzen oder durch
einre rasch ablaufende Leistungsexkursion zerstort werden kann. Dabei kommt es unter
Umsténden zur Freisetzung mechanischer Energie. Die Gesamtheit dieser méglichen
Ablaufe wird unter dem Begriff ,,Kernzerstdrung“ zusammengefaBt.

In den ersten beiden Schritten der SNR-Studie wurden die zu erwartenden Haufigkeiten
und Arten der Kernzerstdrung und die damit verbundenen wesentlichen Anlagenzu-
stédnde bestimmt. Im letzten Schritt war zu untersuchen, in welcher Weise und mit wel-
cher bedingten Wahrscheinlichkeit die ,,&uBeren“ Aktivitatsbarrieren (Reaktortank, Con-
tainment) bei einer Kernzerstdrung so versagen kdénnen, daB erhebliche Mengen radio-
aktiver Stoffe in die Umgebung freigesetzt werden.

Der SNR-300 ist mit aktiven Systemen und passiven Strukturen ausgerlstet, die auch
bei einer Kernzerstdrung geféhrliche Aktivitatsfreisetzungen in die Umgebung verhin-
dern. Nur wenn diese Einrichtungen teilweise oder vollig versagen, kénnen hohere, fir
eine Risikountersuchung bedeutsame Aktivitatsfreisetzungen auftreten. Flr diese Falle
wurden in der Analyse die méglichen Storfall- bzw. Unfailablaufe untersucht.

Wie in der DWR-Studie wurden auch fiir den SNR-300 dhnliche Unfallablaufe in Frei-
setzungskategorien zusammengefaBt. Wesentliches Kriterium flir die Zuordnung in die
einzelnen Kategorien ist hier neben der Art des Containmentversagens auch die Art
des Tankversagens.

Fiir die Freisetzungskategorien wurden wie in der DWR-Studie zu erwartende Eintritts-
héaufigkeiten ermittelt. Unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Haufigkeit und Art
der einzelnen Freisetzungskategorien, einer Vielzahl standortrelevanter Wetterablaufe,
der Bevdlkerungsverteilung in der Umgebung des Kraftwerkstandorts und von Gegen-
maBnahmen wurden die Strahlenexposition und deren Folgen sowie die zu erwartenden
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Haufigkeiten fiir Strahlenschaden ermittelt. Da an vielen Stellen der Studie subjektive
Schatzungen eingehen, sind alle angegebenen zu erwartenden Haufigkeiten und Wahr-
scheinlichkeiten als subjektiv aufzufassen.

3. Anlagentechnische Analyse

3.1 Storfallanalyse (anlageninterne Ursachen)

Die Radionuklide, die beim SNR-300 — wie auch bei anderen Kernkrafiwerken — das
wesentliche Gefahrdungspotential darstelien, werden durch mehrere einander um-
schlieBende Strukturen (, Aktivitétsbarrieren“) von der AuBenwelt getrennt. Die wesent-
lichen Aktivitatsbarrieren sind:

— das Kristallgitter des Brennstoffs,

— die Brennstabhtilien,

— die KihimittelumschlieBung des Primarsystems und

- der SicherheitseinschluB (Containment), der das ganze Primérsystem umschlieft.

Der SNR-300 ist, wie jedes Kernkraftwerk, mit sicherheitstechnischen Einrichtungen
ausgerustet, die mit hoher Zuverlassigkeit verhindern, daB Aktivitatsbarrieren aufgrund
von Stérfallen beschadigt werden. In einer Risikoanalyse ist zu untersuchen, mit welcher
bedingten Wahrscheinlichkeit die Sicherheitseinrichtungen bei Stérfallen versagen und
in welcher Weise und mit welcher zu erwartenden Haufigkeit es dann zu einer Aktivi-
tatsfreisetzung kommen kann. Neben dem Aktivitatsinventar im Reaktorkern miissen
dabei auch Inventare an anderer Stelle der Anlage beriicksichtigt werden. Von Bedeu-
tung sind dabei vor allem die verbrauchten Brennelemente, die innerhalb der Anlage
gelagert werden.

Der weit iiberwiegende Teil des gesamten Aktivitatsinventars im SNR-300 befindet sich
jedoch im Reaktorkern. Die Untersuchungen konzentrierten sich deshalb auf Stérfalle,
die den Reaktorkern betreffen. Erganzend wurden aber auch mégliche Freisetzungen
aus den Brennelement-Abklinglagern untersucht.

Mehr als 95 % des Aktivitatsinventars im Reaktorkern sind im Kristallgitter des Brenn-
stoffs bzw. des Brutstoffs gebunden. Der Giberwiegende Teil der Radionuklide kann nur
freigesetzt werden, wenn der Brennstoff tiberhitzt wird und insbesondere dann, wenn
sich das Kristallgitter aufldst, d. h. wenn der Brennstoff schmilzt.

Bild 2 zeigt in Form eines ,Fehlerbaumes®, durch weiche Ereignisse es zu einer Kern-
zerstorung kommen kann. Diese ,Einleitungsereignisse zur Kernzerstdrung” stellen
bereits einen stark gestorten Zustand des Reaktors dar.

Der Kern kann entweder durch eine Leistungsexkursion oder durch langsames Schmel-
zen zerstOrt werden. Eine Kernzerstérung durch eine Leistungsexkursion setzt voraus,
daB dem Reaktorkern durch eine Stérung erhebliche Reaktivitt relativ rasch zugefiihrt
wird und eine Schnellabschaltung unterbleibt. Die Leistung steigt dann innerhalb sehr
kurzer Zeit so weit an, bis durch inharente Mechanismen — vor allem temperaturabhan-
gige Reaktivitatsriickwirkung des Brennstoffs, Ausemandertrelben des Kerns —die Ket-
tenreaktion beendet wird.
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Eine Reaktivitdtszufuhr kann im wesentlichen durch drei verschiedene Ursachen aus-
gelost werden: .

@ Verdrangung von Natrium aus dem Kern

Da beim SNR-300 der Natriumvoid-Reaktivitatskoeffizient positiv ist, bewirkt die Ver-
dréngung von fliissigem Natrium eine Reaktivitatszufuhr.

'@ Unmittelbare Reaktivitatszufuhr

Diese kann durch Anderung der Kerngeometrie oder durch Relativbewegung zwi-
schen Kern und Absorbern ausgelést werden.

@ Brennstabversagens-Propagation

Wenn sich das Versagen eines oder mehrerer Brennstébe auf weitere Brennstabe
ausdehnt (,,propagiert”), kénnte es, z. B. durch Umverlagerung von Brennstoff oder
durch Spaltgasfreisetzung, zu einer Reaktivitatszunahme im Kern kommen. Als aus-
losende Ursache fiir einen solchen ,,Propagationsstorfall kommen lokale Kithlungs-
stérungen infolge spontanen Versagens von Brennstabhtilen oder Behinderung der
Kihimittelstrémung durch Verunreinigung oder Fremdkérper in Betracht.

Maogliche Ursachen einer Natriumverdrangung aus dem Kern sind Gasblasen, dieinden
Reaktorkern gelangen konnten, und Natriumsieden. Das Eindringen von Gasblasen
wird vor allem durch passiv wirkende Vorrichtungen verhindert.

Natriumsieden kann ausgelost werden, wenn der Kithimitteldurchsatz durch den Kern
oder die Warmeabfuhr an die Warmesenke unzureichend ist und der Reaktor nicht aus-
reichend schnell abgeschaltet wird. Zur Verhinderung dieses Vorgangs sind aktive MaB-
nahmen erforderlich. Natriumsieden im Kern infolge einer Absenkung des Primarkreis-
drucks unter den Siededruck ist wegen des groBen Siedeabstandes des Kihimittels bei
den konstruktiven Verhéltnissen des SNR-300 ausgeschlossen,

In Bild 2 wird auch dargestelit, durch welche Ursachen es zu einem langsamen Kern-
schmelzen bei abgeschaltetem Reaktor kommen kénnte. Einem solchen Schmelzen
muB immer ein l&ngerdauerndes Ungleichgewicht zwischen der im Kern erzeugten
Nachwérme und der Warmeabfuhr aus dem Priméarsystem vorausgehen. Ursachen kén-
nen sein:

— Ausfall der aktiven und passiven Nachwarmeabfuhr ohne Kihimittelverlust,

— Ausfall der Nachwarmeabfuhr bei Kithimittelverlust.

In der SNR-Studie wurden die méglichen Einleitungsereignisse fir Kernzerstérung —
entsprechend Bild 2 — in folgende sechs Gruppen eingeteilt:

Gruppe 1: Unzureichender Kithimitteldurchsatz durch den Kern ohne Abschaltung des
Reaktors (UKDS)

Gruppe 2: Unzureichende Warmeabfuhr ohne Abschaltung des Reaktors (UWVA)

Gruppe 3: Unkontrollierte Reaktivitatszufuhr (URZ)

Gruppe 4. Propagation einer lokalen Kthlungsstérung (,,Propagationsstérfall) (PPS)

Gruppe 5: Ausfall der Nachwarmeabfuhrsysteme bei abgeschaltetem Reaktor (ANWA)

Gruppe 6: Kiihimittelverlust und Ausfall der Nachwarmeabfuhr bei abgeschaltetem
Reaktor bzw. Unterschreiten des Notspiegels und Versagen des Tauchkiihl-
systems (UNVT)
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Die Gruppen 1 bis 4 kdnnen zu einer Leistungsexkursion flihren, die Gruppen 5 und
6 zu einem langsamen Kernschmelzen.

Durch diese sechs Gruppen werden alle denkbaren Ereignisse berlcksichtigt, die eine
Kernzerstdrung einleiten kdnnen. Jedes dieser Einleitungsereignisse fiir Kernzersto-
rung kann seinerseits durch unterschiedliche storfallausiésende Ereignisse verursacht
werden. In der Studie wurde untersucht, unter welchen Umsténden und mit welcher zu
erwartenden Haufigkeit storfallausidsende Ereignisse Uber eines der genannten Einlei-
tungsereignisse zur Kernzerstérung fithren kénnen.

Auch anlagenexterne stérfallausiésende Ereignisse kénnen nur dann eine Kernzersto-
rung zur Folge haben, wenn sie in eines der sechs Einleitungsereignisse miinden. Die
zu erwartende Haufigkeit einer Kernzerstdrung durch ,,Einwirkungen von auBBen” wurde
getrennt untersucht.

Im Genehmigungsverfahren fiir den SNR-300 wurden stérfallausidsende Ereignisse
systematisch analysiert. Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wurden in der SNR-
Studie fiinf Klassen von stérfallauslésenden Ereignissen gebildet, die alle denkbaren
Storfallursachen abdecken (Bild 3).

In der Klasse ,Betriebsstérung” sind alle stérfallauslésenden Ereignisse zusammenge-
faBt, sofern sie nicht in den anderen Klassen separat behandelt wurden. Bei der Ermitt-
lung der Zuverlassigkeit der angeforderten Sicherheitssysteme muBte allerdings zwi-
schen unterschiedlichen Stérungen differenziert werden. Beispielsweise ist die Verfiig-
barkeit der Nachwarmeabfuhrsysteme verringert, wenn bereits das storfallauslésende
Ereignis zum Ausfall eines Hauptkihlkreislaufs flhrt.

Der ,Notstromfall* (Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung) wird als eigene
Klasse behandelt, da bei einem Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung meh-
rere Sicherheitseinrichtungen gleichzeitig betroffen sind.

Ein ,Leckin der KGhimittelumschlieBung*” stellt unter Umstanden andere Anforderungen
an die Sicherheitssysteme als Betriebsstorungen oder Storfalle bei intaktem Primarsy-
stem. Es wird deshalb ebenfalls separat betrachtet.

In der Klasse ,Reaktivitatsstdrung“ sind auslésende Ereignisse zusammengefaBt, die
zu einer direkten Erhdhung der Reaktorleistung filhren, wahrend Kernkihlung und War-
meabfuhr zunéchst ungestdrt sind.

Eine ,lokale Kuhlungsstdrung” unterscheidet sich von den anderen Klassen, da das
- ausldésende Ereignis nicht den ganzen Reaktorkern betrifft, sondern lokal auf einen ein-
zelnen Brennstab oder ein einzelnes Brennelement beschrénkt ist.

Der SNR-300 ist mit Sicherheitseinrichtungen ausgerijstet, mit denen sich die Anlage
auch bei Betriebsstérungen und Storfallen in einem sicheren Zustand halten 1a8t, so
daB Schaden an Aktivitdtsbarrieren vermieden werden. Diese Einrichtungen sind in
Kapitel 2 der SNR-Studie beschrieben.

Die wesentlichen Systeme, die eine Zerstdrung des Kerns verhindern, sind die Reak-
torschnellabschalt- und die Nachwarmeabfuhrsysteme. Wenn diese Systeme ausfallen
bzw. nicht in der Lage sind, den Storfall zu beherrschen, kann es zur Kernzerstérung
kommen. In Bild 3 ist mit Hilfe von Ereignisablaufdiagrammen dargestellt, welche Ein-
leitungsereignisse fiir Kernzerstdrungen sich bei einem Versagen dieser Sicherheitsein-
richtungen ergeben kénnen.



Storfall- Reaktor- Schneli- Nachwarme- Einleitungs-
aus|dsendes abschalt- abschaltung abfuhr . ereignis *)
Ereignis signal (mechanisch) (Gruppe)
Qa
intakt
Retriebsstérung * 5
1
2
ausgefallen
[ ———————————— a
Notstromfall —_——5
1
1
e ————————— a
Leck in der Kihl- 6
mittelumschlieBung ;
2
rov e ————————— a
Reaktivititsstérung ——5
1
3
rr———————————— a
Lokale Kiihlungs~ 5
storung
1
4
*)
a: keine Kernzerstérung
1: Unkontrollierter Kerndurchsatzstdrlall (UKDS)
2: Unzureichende Warmeabfuhr bei Versagen der Reaktorabschaltung (UWvA)
3: Unkontrollierte Reaktnvutatszuiuhr (URZ)
4: Propagationsstérfall (PPS)
5: Ausfali der Nachwarmeabfuhrsysteme ) (ANWA)
6: Unterschreiten Notspiegel und Versagen des Tauchkiihisystems (UNVT)

Bild 3:
Ereignisablaufdiagramme fir anlageninterne stérfallausiosende Ereignisse
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Bei der Reaktorschnellabschaltung wird unterschieden zwischen dem Ausbleiben des
Abschaltsignals, das durch das Reaktorschutzsystem oder auch von Hand ausgelést
wird, und dem Versagen des mechanischen Teils des Reaktorschnellabschaltsystems.

Diese beiden Versagensarten haben unterschiedliche Ereignisablaufe zur Folge. Ein
Ausfall des Signals wirkt sich auch auf andere Systeme aus. Unter anderem versagt
dann die automatische Abschaltung der Primarpumpen, die auslegungsgemas bei jeder
Reaktorschnellabschaltung ausgelést wird.

Fallt bei einer Stoérung das Reaktorabschaltsignal aus, so wird weder eine Reaktor-
schnellabschaltung noch eine’ Pumpenabschaltung ausgelost. Die Anlage verbleibt
daher im Leistungsbetrieb. Wenn durch die Storung die Waremabfuhr beeintrachtigt ist,
heizt sich das Primérsystem allmahlich auf. Wird die Leistung nicht durch Abschaltung
der Anlage —~ von Hand oder auch durch selbsttatige physikalische Effekte im Reakfor-
kern — reduziert, kénnen nach einiger Zeit (GréBenordnung: 30 Minuten) so hohe Tem-
peraturen im Primarsystem erreicht werden, dafB die Prim&rpumpen versagen. Damit
bricht der Kiihimitteldurchsatz durch den Kern zusammen; das Natrium im Reaktorkern
beginnt zu sieden. Die durch das Natriumsieden ausgeldste Leistungsexkursion fihrt
zur Kernzerstorung. Das so beschriebene Einleitungsereignis wird als ,Unzureichende
Warmeabfuhr bei Versagen der Reaktorabschaltung” (UWVA) bezeichnet. Es ent-
spricht der Gruppe 2 in Bild 2. ‘

Ein ,Unkontrollierter Kerndurchsatzstorfall“ (UKDS, Gruppe 1) kann durch folgende
Situation ausgelost werden: Das Reaktorschutzsystem gibt ein Signal zur Reaktor-
schnellabschaltung und damit auch zur Abschaltung der Primé&rpumpen. Die Primar-
pumpen schalten wie vorgesehen ab, aber beide Reaktorschnellabschaltsysteme ver-
sagen mechanisch, d. h., trotz des Abschaltsignals fallen keine oder zu wenig Absorber-
stébe des Erstabschaltsystems in den Kern ein und keiner der Absorber des Zweitab-
schaltsystems wird in den Kern gezogen. Dies fiihrt innerhalb weniger Sekunden durch
Natriumsieden zur Leistungsexkursion und damit zur Kernzerstérung. Zu diesem Ein-
leitungsereignis kann es aus allen Klassen stérfallauslésender Ereignisse kommen.

Wird der Reaktor automatisch oder von Hand abgeschaltet, so ist anschlieBend die wei-
terhin entstehende Nachwarme abzufiihren. Fallt die Nachwérmeabfuhr aus, so heizt
sich der abgeschaltete Reaktorkern allmahlich auf und es kommt zu einem langsamen
Kernschmelzen. Ein solches Einleitungsereignis zur Kernzerstérung wird als ,Ausfall
der Nachwérmeabfuhrsysteme bei abgeschaltetem - Reakior* (ANWA, Gruppe 5)
bezeichnet.

Die weiteren Einleitungsereignisse fir Kernzerstérung, die Gruppen 3 {,Unkontrollierte
Reaktivitatszufuhr®), 4 (,,Propagationsstérfall“) und 6 (,Unterschreiten des Notspiegels
und Versagen des Tauchkihlsystems®), kdnnen jeweils nur bei bestimmten stérfallaus-
Ibsenden Ereignissen eintreten. Da sie fir die weitere Analyse von untergeordneter
Bedeutung sind, wird hier auf eine weitere Erlauterung der Diagramme verzichtet.

Mit Hilfe von Zuverléssigkeitsanalysen wurden die zu erwartenden Haufigkeiten der Ein-
leitungsereignisse ermittelt. Diese Analysen sind in Kapitel 5 der SNR-Studie ausfiihrlich
geschildert. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestelit. Bei den
zu erwartenden Haufigkeiten ist kein Beitrag durch Einwirkungen von auBen enthalten.

Die Tabelle ehthélt fir die Gruppen 1, 2 und 5 die zu erwartenden Haufigkeiten der stér-
fallauslésenden Ereignisse und die bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten der



Tab. 1:
Haufigkeit von Einleitungsereignissen

Einleitungs— o " Bedingte Hiufigkeit des
ereignis Storfz;:lla.usl_osendes Hiufigkeit SAu:gegaI‘iil‘i\s Versagenswahr—- Einleitungs-
der Gruppe relgnis ystemfun n scheinlichkeit ereignisses

Reaktorschnell- -7 6
i Betriebsst¥rung 12/a abschaltung 10 1,2.10 “/a
(mechanisch)
Schnellabschalt- -7 -7
2 Betriebsstdrung 12/a signal 10 1,2¢10 "/a
Stabeinfahren 10.l
—4
Aktive NWA 10 -8
Notstromfall 0,07/a -2 7-10 “/a
Passive NWA 10
5 Stérung in einem Aktive NWA 1,5:1072 . 5.107% -8
Hauptkiihlkreislauf 1/a -2 8.10 “/a
(DE-Stdrfall) Passive NWA 10
. -3 4
Allgemeiner N/a Aktive NWA 1,7-10 -é 5+10 10_7/-4
NWA-Fall Passive NWA 10
~7
Summe 5 12/a 3-10 /a

Systeme, bei deren Ausfall es zur Kernzerstdrung kommt. Daraus ergibt sich dann die
zu erwartende Haufigkeit des jeweiligen Einleitungsereignisses fiir Kernzerstérung.

Bei den Gruppen 1 und 2 sind allgemeine Betriebsstdrungen mit einer zu erwartenden
Haufigkeit von 12 pro Jahr die dominanten stérfallausldsenden Ereignisse. Fiir Gruppe 1
wurde die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir ein mechanisches Versagen der Reaktor-
schnellabschaltung mit 10-7 abgeschétzt. Die zu erwartende Héaufigkeit fiir Gruppe 1
betragt somit 1,2 - 10-6/a.

Bei der Gruppe 2 besteht die Méglichkeit, den Stérfall durch Stabeinfahren unter Kon-
trolle zu bringen, auch wenn das Schnellabschaltsignal ausfallt. Die Wahrscheinlichkeit,
daB auch diese MaBnahme miBlingt, wird mit 10~ angesetzt. Als zu erwartende Hzu-
figkeit fir Gruppe 2 ergab sich ein Wert von 1,2 - 10-7/a.

Bei der Gruppe 5 wurde unterschieden zwischen den drei stérfallauslésenden Ereignis-
sen Notstromfall, Dampferzeuger-Storfall und dem allgemeinen NWAY-Fall, der alle
anderen Stdrungen umfaBt. In den ersten beiden Fallen haben die aktiven NWA-
Systeme eine geringere Verflgbarkeit als beim aligemeinen NWA-Fali, da sie durch das
storfallausiésende Ereignis beeintrachtigt werden.

Beim SNR-300 kann die Nachwirme auch dann noch abgefiihrt werden, wenn alle akti-
ven NWA-Systeme versagen. Die ,passive NWA*“ setzt nach den Annahmen der Studie
voraus, daB spatestens einige Stunden nach dem Ausfall der aktiven Kiihlsysteme Luft-

1} NWA = Nachwarmeabfuhr
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klappen am Tauchkiihisystem von Hand gedffnet werden. Fir das MiBlingen dieser
MaBnahme wurde eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 1% geschétzt. Fir Gruppe 5
ergibt sich zusammen mit einem geringen Beitrag von Gruppe 6 in der Summe eine
zu erwartende Haufigkeit von 3 - 10-7/a. '

In Tabelle 2 sind die zu erwartenden Haufigkeiten der Einleitungsereignisse und die
wichtigsten Anlagenzusténde bei Einleitung der Kernzerstérung zusammengestelit. Fr
den ,Unkontrollierten Kerndurchsatzstérfall“ (UKDS) wurde eine zu erwartende Haufig-
keit von 1,2 - 10-6 pro Jahr abgeschétzt. Natriumtemperatur und Natriumfilistand befin-
den sich bei Einleitung einer Kernzerstdrung praktisch im Betriebszustand. Da dieses
Einleitungsereignis im Vergleich zu den anderen Gruppen die groBte zu erwartende
Haufigkeit hat, wurde es in der Analyse der Auswirkungen einer Kernzerstérung (Unfall-
analyse) als Basisfall behandelt.

Tab. 2:
Einleitungsereignisse fiir eine Kernzerstérung

Reaktor nicht abgeschaltet Reaktor abgeschaltet

Einleitungsereignis UKDS' UWVA URZ PPS ANWA UNVT

Gruppe 1 2 3 4 5 6

Abschnitt in SNR~Studie 4.2.1 4.2.2 4.2.3 | 4.2.4 4,2,5 1 4.2.6
——

Hiufigkeit/Jahr *) 1,2.108 | 1,2.1077 | < 1077 | « 1078 3.1077

gbwglchende Na~Temperatur hoch hoch

edingungen
gegeniiber i
Nennzustand Na-Fiilistand . Kernoberkante

*) Hiufigkeiten ohne Einwirkungen von aufen

UKDS: Unkontrollierter Kerndurchsatzstorfall

UWVA: Unzureichende Wirmeabfuhr bei Versagen der Reaktorabschaltung
URZ: Unkontrollierte Reaktivitdtszufuhr '

PPS: Propagationsstdrfall

ANWA: Ausfall Nachwirmeabfuhrsysteme

UNVT: Unterschreiten Notspiegel und Versagen des Tauchkithlsystems

Bei einer ,Unzureichenden Wirmeabfuhr bei Versagen der Reaktorabschaltung®
(UWVA) hat das Natrium eine hohe Temperatur (> 650 °C), wenn es zur Kernzerstorung
kommt. Soweit dies den Unfallablauf wesentlich beeinflussen kann, wurde das Einlei-
tungsereignis UWVA in der Unfallanalyse separat behandelt.

Bei den Einleitungsereignissen ,,Unkontrollierte Reaktivitatszufuhr* (URZ) und ,Propa-
gationsstérfall“ (PPS) weichen Natriumtemperatur und Fillstand bei Eintritt der Kern-
zerstorung nicht wesentlich vom Betriebszustand ab. Diese Einleitungsereignisse wer-
den in der Unfallanalyse gemeinsam mit Gruppe 1 (UKDS) behandelt. Die zu erwartende
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Haufigkeit der Gruppe 1 wird durch die Gruppen 3 (URZ) und 4 (PPS) praktisch nicht
erhéht. Die moglichen Konsequenzen der Gruppen 3 und 4 werden durch die der
Gruppe 1 abgedeckt. Die Abschéatzung der zu erwartenden Haufigkeiten dieser Gruppen
ist in Kapitel 4 der SNR-Studie erlautert.

Bei den Einleitungsereignissen, die bei abgeschaltetem Reaktor zur Kernzerstérung
durch langsames Niederschmelzen fithren, domoniert beziiglich der zu erwartenden
Haufigkeit der ,Ausfall der Nachwarmeabfuhr* (ANWA). Die fiir die Unfallanalyse
wesentlichen ProzefBigréBen bei Eintritt der Kernzerstérung, hohe Natriumtemperatur
und niedriger Natriumfillstand, unterscheiden sich beim ,,Unterschreiten des Notspie-
gels und Versagen des Tauchkiihlsystems" (UNVT) nicht wesentlich vom Einleitungs-
ereignis ANWA. Der ANWA (Gruppe 5) wurde wegen seiner gréBeren zu erwartenden
Haufigkeit in der Unfallanalyse als reprasentativer Fall fiir eine Kernzersttrung bei abge-
schaltetem Reaktor behandelt. Fir die zu erwartende Haufigkeit der Einleitungsereig-
nisse der Gruppen 5 und 6 gemeinsam ergab sich der Wert von 3 - 10-7/a.

3.2 Unfallanalyse

Bei der Unfallanalyse werden die Vorgange in der Anlage nach einer Kernzerstérung
untersucht. Der SNR-300 wird mit Einrichtungen versehen, die nach einer Zersttdrung
des Reaktorkerns die geschmolzenen Kernmaterialien weiterhin einschlieBen. Dieser
»SicherheitseinschluB” ist in Kapitel 2 der SNR-Studie beschrieben. Radionuklide, die
bei einer Kernzerstérung aus dem Brennstoff in das Primérsystem freigesetzt werden,
lassen sich somit nahezu vollsténdig in der Anlage zurlickhalten.

In der Risikoanalyse wurde untersucht, unter welchen Umstianden und mit welcher
bedingten Wahrscheinlichkeit der SicherheitseinschluBl nach einer Kernzersttrung so
versagen kann, daB es zu einer gréBeren Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die
Umgebung kommt. Daran anschlieBend wurde das AusmaB der Aktivitatsfreisetzung
nach Kernzerstdrung und nach Versagen des Sicherheitseinschlusses ermittelt. Der
Basisfall ,,Unkontrollierter Kerndurchsatzstorfall* (UKDS) wird im Genehmigungsver-
fahren eingehend behandelt.

Die Unfallanalyse baut auf den Ergebnissen der Storfallanalyse auf, in der die zu erwar-
tende Haufigkeit einer Kernzerstérung und die Anlagenzusténde bei Eintritt einer Kern-
zerstoérung ermittelt wurden. Die wesentlichen Bestandteile des Sicherheitseinschlus-
ses sind die UmschlieBung des Priméarsystems, insbesondére der Reaktortank (Bild 4)
und das Containmenisystem. In der Unfallanalyse wurde zundchst untersucht, durch
welche Einwirkungen der Reaktortank bei einer Kernzerstérung versagen kann. Dabei
ist zu beriicksichtigen, daB eine Kernzerstérung beim SNR-300 mit der Freisetzung
erheblicher Mengen mechanischer Energie verbunden sein kann, das Priméarsystem
aber so ausgelegt ist, daf3 es im Falle eines UKDS einer mechanischen Energiefreiset-
zung bis zu 370 MJ standhéit. Durch die Art der Konstruktion des Reaktortanks, seiner
Einbauten und der zugehérigen Kiihisysteme (Tauchkiihisystem) kann der geschmol-
zene Kern so gekiihlt werden, da ein Durchschmelzen des Tanks verhindert wird.

in der Risikoanalyse war zu untersuchen, mit welcher bedingten Wahrscheinlichkeit bei
einem UKDS der Auslegungswert der mechanischen Energiefreisetzung Gberschritten
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werden kann und mit welcher bedingten Wahrscheinlichkeit der Tank auch bei geringe-
rer mechanischer Energiefreisetzung durch mechanische und thermische Uberlastung
versagt.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit, mit der bei einem UKDS eine bestimmte mechanische
Energiefreisetzung Uiberschritten wird, kann zumindest beim heutigen Wissensstand
nicht mit Hilfe einer geschlossenen analytischen Untersuchung durch Stérfallsimulation
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ermittelt werden. Unsicherheiten bestehen dabei nicht hinsichtlich der Naturgesetze,
welche die Vorgénge bei der mechanischen Energiefreisetzung beschreiben, sondern
beziglich der Anfangs- und Randbedingungen, Parameter und Korrelationen, die bei
den betrachteten Ablaufen eine Rolle spielen. Derartige Unsicherheiten sind schon aus
physikalischen Griinden begrenzt, und sie sind durch umfangreiche theoretische und
experimentelle Arbeiten weiter eingeschrankt. Zur Bewertung der fraglichen GroBen
wurden Expertenschétzungen herangezogen, deren Unsicherheiten durch Angabe von
subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen quantifiziert wurden.

Um diesen Schétzungen eine mdglichst breite Grundlage zu geben, wurde eine inter-
nationale Expertenbefragung durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung dieser Expertenbe-
fragung wurden subjektive bedingte Wahrscheinlichkeiten dafiir ermittelt, daB bei einem
~Unkontrollierten Kerndurchsatzstérfail* (UKDS) eine mechanische Energiefreisetzung
von mehr als 50 MJ, 150 MJ bzw. 400 MJ eintritt (Tabelle 3).

' Tab. 3:
Subjektive Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir mechanische Energie-
freisetzung (auf Grundlage der Expertenbefragung)

. Subjektive Uberschreitens-—
Mechanische A .
. . wahrscheinlichkeit unter
Energiefreisetzung . .
der Bedingung eines UKDS
[MT] :
[in 7]
> 50 5,2
> 150 1,2
> 400 0,3

Daraus 1483t sich eine subjektive Wahrscheinlichkeit von etwa 95 % dafiir entnehmen,
daB bei einem UKDS weniger als 50 MJ mechanische Energie freigesetzt werden. Die
Analyse hat auBerdem ergeben, daB mit mehr als 50 % subjektiver Wahrscheinlichkeit
bei einem UKDS keine mechanische Energie freigesetzt wird. Der Auslegungswert von
370 MJ wird bei einem UKDS mit einer subjektiven Wahrscheinlichkeit von etwa 0,3 %
Uberschritten. Die Ermittiung der subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung, aus der
obige Werte entnommen sind (Referenzverteilung), sowie das Vorgehen zur Ermittlung
subjektiver Vertrauensgrenzen sind im Anhang 71 der SNR-Studie detailliert beschrie-
ben. :

Neben dem UKDS wurde auch untersuchi, ob sich bei einer Kernzerstérung durch
~Unzureichende Wéarmeabfuhr bei Versagen der Reaktorabschaltung” (UWVA) oder
durch ,Versagen der Nachwarmeabfuhrsysteme bei abgeschaltetem Reaktor (ANWA)
andere Auswirkungen auf den SicherheitseinschiuB und auf das Radionuklidverhalien
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ergeben kdnnen. Fir beide Einleitungsereignisse zeigte sich, daf hinsichtlich der Frei-
setzung mechanischer Energie keine wesentlichen Unterschiede zum UKDS bestehen.
Im Hinblick auf das Tankversagen ergeben sich jedoch andere Auswirkungen.

Das Drehdeckelsystem, das den oberen Abschlu3 des Tanks bildet, kann durch den
Aufschlag von Natrium beschadigt werden, das bei einer Leistungsexkursion nach oben
geschleudert wird. Beim UWVA ist die Wahrscheintlichkeit fiir eine solche Beschadigung
hoher als beim UKDS, da die Tauchplattenabstiitzung wegen der hdheren Temperatur
eine geringere Festigkeit aufweist. Bei einer mechanischen Energiefreisetzung iiber
400 MJ wurde angenommen, daB es nach Versagen der Tauchplattenabstiitzung zum
Versagen des Drehdeckelsystems und, als direkte Folge, zum Versagen der Zellenab-
deckung zwischen innerem und &uBerem Containment kommt. Beim Einleitungsereig-
nis ANWA ist Natriumaufschlag nicht zu erwarten, da bei Eintritt der Kernzerstérung
der-Natriumspiegel bereits weit abgesunken ist.

Unter ungiinstigen Voraussetzungen kdnnte auch bei einer Energiefreisetzung unter-
halb des Ausiegungswertes der Reaktortank abreien (,mechanisch” versagen) und
beim Abstlrzen die Abstiitzung des Doppeltanks und in der Folge die darunter liegenden
Systeme (Bodenkiihleinrichtung, Natriumauffangwanne, vgl. Bild 5) zerstéren. Damit
wiirde die Warmeabfuhr aus dem Containment erheblich beeintrachtigt. Ein mechani-
sches Tankversagen in der beschriebenen Art ist vor allem dann anzunehmen, wenn
bei Eintritt der mechanischen Energiefreisetzung der Reaktortank bereits wesentlich
Uber seine Betriebstemperatur aufgeheizt ist. Dies ist bei den Einleitungsereignissen
UWVA und ANWA der Fall.

Der Reaktortank wird durchschmolzen, wenn die Nachwéarme aus den geschmolzenen
Kernmaterialien, die sich auf den tankinternen Strukturen ablagern, nicht ausreichend
abgefihrt werden kann.

In Tabelle 4 ist zusammengestellt, mit welcher bedingten Wahrscheinlichkeit es bei den
Einleitungsereignissen UKDS, UWVA und ANWA zu einer der drei genannten Tankver-
sagensarten kommen kann. AuBerdem ist die zu erwartende Haufigkeit der Einleitungs-
ereignisse angegeben. Die Werte wurden mit Hilfe detaillierter Ereignisablaufdia-
gramme ermittelt.

Aus der Tabelle 1&Bt sich entnehmen, daB bei einem UKDS der geschmolzene Kern
mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von iber 90 % im Tank zuriickgehalten wird. Bei
den anderen Einleitungsereignissen kommt es dagegen immer zum Tankversagen,
beim UWVA fast immer zum Durchschmelzen, beim ANWA mit einer bedingten Wahr-
scheinlichkeit von je 50 % zum mechanischen Versagen oder zum Durchschmelzen.

Insgesamt betrégt die bedingte Wahrscheinlichkeit, daB der Tank nach einer Kernzer-
stérung standhélt, knapp 70 %. Mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von etwa 10 %
versagt der Tank mechanisch. Das mechanische Tankversagen beruht in der Mehrzahi
der Félle nicht auf einer besonders hohen mechanischen Energiefreisetzung, sondern
auf der Schwachung des Reaktortanks durch hohe Temperaturen, was auch schon bei
geringeren Energiefreisetzungen zum Versagen fiihren kann.

Fiir- die Unfallablaufe, bei denen der Reaktortank versagt, wurden die weiteren Vor-
gange im Containment untersucht. Wenn der Tank nicht versagt, sind die Konsequen-
zen einer Kernzerstérung fir eine Risikoabschatzung von untergeordneter Bedeutung.
Diese Falle wurden daher nicht weiter analysiert.
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Tab. 4:
Bedingte Wahrscheinlichkeit fir Tankversagen bei den Einleitungsereignissen UKDS,
UWVA und ANWA

z Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Tankversagen
Einleitungs— erw. :e de Tank bleibt
ereignis rwartend Drehdeckel-| Mechanisches | Thermisches Versagen intakt
Hiufigkeit
versagen Tankversagen (Durchschmelzen)
UKDS 1,2.10%/a 3.1073 3-107% 7:1072 9,310
UWVA 1,2.10 7 7a|  5-1073 1-1072 0,99
ANWA 3,0:10 7 /a - 0,5 0,5 0
Insgesamt | 1,6-107%/a| 2,6-1073 9,5-1072 2,2-107" 6,8-107"

Der SNR-300 erhélt ein Doppelcontainment (Bild 6). Dieses besteht aus einem inneren
Containment, in dem sich das gesamte Priméarsystem befindet, und einem &uBeren Con-
tainment, welches das innere Containment umschlieBt. Das duBere Containment ist wie-
derum von einer Stahlblechhiille umgeben. Der dazwischenliegende Raum (,Reven-
tingspalt”) wird bei einem Storfall durch Abpumpen von Luft ins duBere Containment
auf Unterdruck gehalten (,,Reventingbetrieb”). Leckagen aus dem Reventingspalt nach
auBen werden damit verhindert. Erst wenn durch die eingepumpte Luft der Druck im
duBeren Containment zu weit ansteigt, wird Luft aus dem &uBeren Containment (iber
Filter und Kamin nach auBen abgegeben (,,Exventingbetrieb®).

GroBe Bereiche des auBeren Containments werden wahrend des Betriebs be- und ent-
liftet. Bei einem Stdrfall werden die Liftungssysteme abgeschaltet und die Armaturen
in den Zu- und Abluftkanélen geschlossen, so daB die Containmentatmosphére von der
Umgebung abgeschiossen ist (,,ContainmentabschluB®).

inneres und &uBeres Containment werden mit Kiihlsystemen zur Abfuhr der wahrend
des Betriebs und nach Stérfélien in das Containment eingebrachten Warme ausgeru-
stet. Fir Unfélle mit Tankversagen ist insbesondere die Bodenkihleinrichtung von
Bedeutung. Die geschmoizenen Kernmaterialien werden in dieser Einrichtung aufgefan-
gen, wenn sie den Tank durchdrungen haben. Durch ein Kihlsystem kann die Nach-
wéarme aus den geschmolzenen Kernmaterialien abgefiihrt werden. Die Warmeabfuhr
wird auBBerdem dadurch unterstlitzt, daB sich im inneren Containment, das mit Stickstoff
inertisiert ist, ein Stickstoff-Naturumlauf einstellt, der die Warme auf groBere Raumbe-
reiche verteilt. Der Stickstoff-Naturumlauf, der ohne aktive MaBnahmen in Gang kommt,
konnte unterbrochen werden, wenn die Natriumauffangwanne unterhalb des Reaktor-
tanks versagt und dadurch Natrium auslauft.

Wenn durch extrem hohe mechanische Energiefreisetzungen das Drehdeckelsystem
des Reaktortanks und die Zellenabdeckung zwischen innerem und &uBerem Contain-
ment versagen, hat die Funktion der meisten Systeme im Containment keinen nennens-
werten EinfluB auf den Unfallablauf und die Radionukliidfreisetzung in die Umgebung.
Bei einem solchen Unfallablauf werden groBe Mengen Natrium (ca. 80t) und nahezu
der gesamte Reaktorkern in das duBere Containment ausgeworfen. Durch Natrium-
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brand baut sich sehr rasch ein Druck auf, der nach einigen Minuten zum Uberdruckver-
sagen des duBeren Containments fiihrt. Damit kommt es zu einer massiven Radionu-
klidfreisetzung in die Umgebung. Solite der ContainmentabschluB versagen, wiirden
nicht erst einige (ca. 5) Minuten nach Storfallbeginn, sondern direkt nach der Kernzer-
stérung Radionuklide in die Umgebung freigesetzt.

Fir andere Unfallabldufe, bei denen der Reaktortank innerhalb des inneren Contain-
ments mechanisch oder thermisch versagt, héngen Zeitpunkt, AusmaB und nahere
Umsténde der Radionuklidfreisetzung von der Funktion der verschiedenen Contain-
mentsysteme ab. Im inneren Containment spielen dabei die Bodenkiihlung, der Natur-
umlauf und die Dampfdruckentiastung eine Rolle, beim &uBeren Containment der Lif-
tungsabschluB, die Kiihlsysteme, das Reventing- und Exventing-System. Die Verflig-
barkeit dieser Systeme hangt wieder von den vorhergehenden Ereignissen, vor aliem
auch von der Art des Tankversagens ab. Eine detaillierte Analyse wiirde hier die Unter-
suchung einer sehr groBen Zahl unterschiedlicher Ablaufe erfordern.

Fur eine Risikoabschétzung reicht es aus, typische Ablaufe mit gravierenden Auswir-
kungen genauer zu analysieren. Ablaufe mit geringeren Konsequenzen kénnen dann
einem analytisch behandelten Ablauf mit gleichen oder htheren Konsequenzen zuge-
ordnet werden.

Bei gravierenden Abldufen ist die Funktion einer Reihe von Systemen von untergeord-
neter Bedeutung, da sie nur unwesentlich den Storfallablauf und dessen Auswirkungen
beeinfluBt. Entscheidend fiir die radiologischen Auswirkungen ist vor allem, ob bei einer
Kernzerstdrung die Trennung zwischen dem inneren und dem &uBeren Containment
erhalten bleibt, ob der ContainmentabschluB erfolgt und ob bei dessen Versagen das
Abluftsystem in Betrieb bleibt. Von gréBerem EinfluB ist auBerdem, ob der Stickstoff-
Naturumiauf im inneren Containment zustande kommt. Fir die Risikoabschatzung kann
daher ein sehr pessimistischer Ansatz getroffen werden:

Mit Ausnahme der Funktionen

— Trennung zwischen innerem und &uBerem Containment (Zellenabdeckung),
— ContainmentabschluB, ”

— Abluftbetrieb und

— Stickstoff-Naturumlauf

werden fiir die Containment-Untersuchungen alle anderen Systeme grundsitzlich als
ausgefallen behandelt. Auf die Aufspaltung der Ereignisablaufdiagramme fiir diese
Systeme und damit auf eine Bewertung ihrer Zuverlassigkeit kann daher verzichtet wer-
den. Diese Systeme werden so behandelt, als ob sie nicht verfigbar waren.

Zu Vergleichszwecken wurden jedoch auch zwei Ablaufe untersucht, bei denen die
Kuhlsysteme im inneren und &uBeren Containment in Betrieb sind.

Fir die detaillierten Containmentanalysen wurden entsprechend der geschilderten Vor-
gehensweise acht Rechenfélle definiert, die in Tabelie 5 zusammengestellt sind. Die
Tabelle zeigt, von weichen Einleitungsereignissen und Tankversagensarten diese
Rechenfélle ausgehen und welche Containmentsysteme jeweils als ausgefallen bzw.
funktionsfahig betrachtet wurden.
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@ Containmentrechenfall 1

Als Foige einer Kernzerstérung mit einer geringen mechanischen Energiefreiset-
zung kommt es zu einem thermischen Versagen des Reaktortanks. Der Brennstoff
gelangt zusammen mit einer Primarnatriummenge von 365t in die Bodenkihleinrich-
tung. Die Bodenkuhieinrichtung sowie alle Systeme des inneren und &duBeren Con-
tainments funktionieren auslegungsgemaB. Dieser Fall wurde im Genehmigungs-
verfahren als Auslegungsfall behandelt.

@® Containmentrechenfall 2

Auch hier kommt es — wie bei Fall 1 —in der Folge einer Kernzerstérung mit geringer
mechanischer Energiefreisetzung zu einem thermischen Reaktortankversagen im
unteren Sammelbehélter oder im Bereich der Schildtank-Tragstruktur. Die Boden-
kihlung wird mit dem Brennstoff und 365t Natrium beaufschlagt. Die Warmeabfuhr-
systeme im inneren und &uBeren Containment funktionieren, doch der Containment-
abschluB fallt aus, da alle drei Armaturen in einem Liftungskanal offen bleiben. Die-
ser Rechenfall deckt die Ereignisabléaufe ab, in denen die Sicherheitssysteme funk-
tionieren und der ContainmentabschiuB erfolgt, jedoch das Reventing- oder das
Exventingsystem ausfalit.

@ Containmentrechenfall 3

Dieser Fall wird durch das Einleitungsereignis UWVA verursacht. Der Reaktortank
versagt nach einem Niederschmelzen des Kerns thermisch, da die Nachwarme nicht
abgeflhrt wird. Daraufhin gelangen etwa 80t Natrium in die Bodenkiihleinrichtung.
Da beim Einleitungsereignis UWVA der Ausfall des Reaktorschutzsystems ange-
nommen wird, werden alle aktiven Sicherheitseinrichtungen als ausgefallen behan-
delt. AuBerdem wird die Abluftanlage nicht abgeschaltet. Dieser Rechenfall deckt
alle anderen Falle ab, bei denen die Abluftanlage lauft und einzelne Sicherheitssy-
steme ausfallen, jedoch die Natriumauffangwanne und das innere Containment
intakt bleiben.

@ Containmentrechenfall 4

Auch dieser Fall tritt aufgrund des Einleitungsereignisses UWVA ein. Im Unterschied
zu Rechenfall 3 wird jedoch angenommen, daB der Tank mechanisch versagt, die
Natriumauffangwanne beschadigt wird und das Natrium auslauft. Der Stickstoff-
Naturumlauf wird damit unterbunden.

@® Containmentrechenfall 5

Nach einem unbeherrschten Notstromfall kommt es infolge des Ausfalls der Nach-
warmeabfuhr zu einer Kernzerstérung (ANWA). Der Reaktortank versagt durch Nie-
derschmelzen des Kerns nach einem Ausdampfen eines Teils des Natriums im
Tank. Da keine elektrische Energie zur Verfligung steht, sind alle aktiven Systeme
im Containment ausgefallen, der ContainmentabschluB funktioniert, da die Liiftungs-
klappen bei einem Energieausfall selbsttétig schlieBen.
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@ Containmentrechenfall 6

Dieser Fall stimmt mit dem Rechenfall 5 Gberein mit der Ausnahme, daB der Con-
tainmentabschluB versagt, weil eine Entwasserungsleitung falschlich offen ist und
wegen des Energieausfalls auch nicht zugefahren werden kann, oder weil Liiftungs-
klappen mechanisch offen bleiben. Falle, bei denen elekirische Energie zur Verfii-
gung steht und der ContainmentabschluB funktioniert, aber die Bodenkiihiung oder
das Reventing- bzw. das Exventingsystem ausfallen, werden durch diesen Rechen-
fall abgedeckt.

@® Containmentrechenfall 7

Als dritte Variante zu den Rechenféllen 5 und 6 wird der Fall untersucht, daB Natrium
aus der Auffangwanne ausléuft, weil diese durch ein mechanisches Tankversagen
beschadigt wurde. Wenn die Auffangwanne versagt, wird auch der Stickstoff-Natur-
umlauf unterbrochen.

@® Containmentrechenfall 8

Als Folge einer Kernzerstérung und hoher mechanischer Energiefreisetzung wird
der Reaktordeckel gegen die Abdeckung der Deckelgrube geschieudert, die eben-
falls versagt. Dadurch ist die Barriere zwischen innerem und duBerem Containment
zerstort. Die Integritdt des &uBeren Containments wird jedoch nicht direkt beein-
tréchtigt. Mit dem Reaktordeckel werden auch Primérnatrium und ein Teil des Brenn-
stoffs ins duBere Containment ausgeworfen, wo es dann zu einem Natriumbrand
kommt. Das Containmentsystem verliert seine Integritit bei Erreichen des Ver-
sagensdruckes.

Druck- und Temperaturverlaufe in den verschiedenen Containment-Bereichen sind fir
die analysierten Rechentfalle in der SNR-Studie (Abschnitt 7.3) wiedergegeben. Fiir den
gravierendsten Fall (Rechenfall 8), bei dem Tankdecke! und Zellenabdeckung versagen
und der Brennstoff sowie erhebliche Teile des Natriums in das 4uBere Containment aus-
geworfen werden, zeigen die Ergebnisse, daB der Druck im &uBeren Containment inner-
halb von wenigen Sekunden den doppelten Auslegungsdruck (0,24 bar Uberdruck)
erreicht. Er verbleibt jedoch langere Zeit unterhalb des vierfachen Auslegungsdrucks.

Bel&uft sich der Versagensdruck des duBeren Containments auf etwa 1 bar Uberdruck,
so kann das Containment bis auf geringe Leckagen ca. 5 Minuten lang dichtgehalten
werden. Dadurch wird die Riickhaltung der Radionuklide wesentlich verbessert. Fir die
Ermittlung der Leckagen aus dem Containment wurde von einem Dichtungsversagen
im Bereich des Materialtores ausgegangen.

Das Containment des SNR-300 kann ohne Schwierigkeiten so gestaltet werden, daB
der Versagensdruck mindestens 0,9 bar Uberdruck betrdgt. Im Zusammenhang mit
ohnehin notwendigen MaBnahmen in den betreffenden Containmentbereichen wird eine
solche Auslegung sichergestellt. Anderenfalls ware das Riickhaltevermogen des Con-
tainments beim Rechenfall 8 gering. Innerhalb weniger Sekunden miiBte dann mit einem
Versagen gerechnet werden.

Wenn die Materialschleuse versagt, gelangt Containmentatmosphaére iber das Hilfsan-
lagengeb&ude und den Kamin ungefiltert in die Umgebung.
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3.3 Radionuklidfreisetzung

Fir die vorher genannten Rechenfélle wurde untersucht, welcher Anteil des Nuklidin-
ventars aus dem Reaktorkern in das Containment freigesetzt wird, welcher Teil davon
im Containment abgeschieden wird und welcher Teil in die Umgebung gelangt.

Das Nuklidinventar wurde fiir die verschiedenen Spalt- und Brutzonen und fir den
Reflektor des Mark-la-Kerns im SNR-300 berechnet. Wesentlich flr die Radionuklidfrei-
setzung bei Unféllen ist das Inventar in der inneren und duBeren Spaltzone, dain diesen
Bereichen die groBte Aktivitat (75 %) enthalten ist und hauptsachlich auch aus diesen
Zonen freigesetzt wird.

Zur Untersuchung der Transportvorgange von Radionukliden in der Containmentatmo-
sphére wurde die Struktur des SNR-Containments durch mehrere Raumbereiche (inne-
res/duBeres Containment, Reventingspalt) erfaBt. Fir gasférmige Spaltprodukte (Edel-
gase, organisches Jod) wurden keine natirlichen Riickhaltemechanismen im Contain-
ment angenommen. Bei den {brigen, feststoffartigen Radionukliden werden dagegen
Abscheideprozesse (Sedimentation, Diffusion, Thermophorese) wirksam. Einzelheiten
der Analyse sind in Kapitel 8 der SNR-Studie beschrieben.

Fiir die genannten Rechenfélie wurden die Zeitveriaufe der Freisetzung aus der Anlage
untersucht. Dabei zeigte sich, daB die acht Rechenfélle in insgesamt flinf Freisetzungs-
kategorien zusammengefaBt werden kdnnen, da einige zu &hnlichen Freisetzungsver-
laufen fuhren (Tabelle 6).

Tab. 6:
Zuordnung von Containmentrechenféllen und Freisetzungs-
kategorien
Frelsetzu_ngs— Containmentrechenfall
kategorie ,
l 8, 4
2 7
3 3, 2, 6
4 5
5 1

Kategorie 1 umfaBt alle Unfallablaufe, bei denen infolge einer Kernzerstérung der Reak-
tortank und das innere Containment zerstért sowie der Brennstoff und ein Teil des
Natriums ins &uBere Containment ausgeworfen werden. Durch den hierbei entstehen-
den Natriumbrand kommt es sehr rasch zum Versagen der Schieusendichtungen, und
radioaktive Stoffe werden Uber das Hilfsanlagengebaude freigesetzt.
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Der Containment-Rechenfall 4, bei dem es durch den Ausfall des Reaktorschutzsy-
stems bei weiterlaufender Liftung wegen hoher Energiefreisetzung zu einem mecha-
nischen Versagen des Reaktortanks mit einer Beschédigung der Natriumauffangwanne
kommt, wurde mit dem Containment-Rechenfall 8 in der Freisetzungskategorie 1
zusammengefaBt. In dieser Kategorie dominiert die Freisetzung des Falles 8, wahrend
fir die zu erwartende Haufigkeit die Summe gebildet wurde. Diese Kategorie fihrt zu
den groBten Freisetzungen.

Die Kategorien 2 und 4 enthalten Unfallsequenzen, bei denen der LiiftungsabschluB
nach einer Kernzerstorung erfolgt, aber aktive Sicherheitssysteme austallen. Als abdek-
kende Ereigniskette wurde unterstelit, daB samtliche aktiven Sicherheitssysteme aus-
fallen. Die Kategorien unterscheiden sich dadurch, daB bei Kategorie 2 dariiber hinaus
noch eine defekte Natriumauffangwanne angenommen wird. Nach etwa einem Tag ver-
sagt in diesem Fall das Containment durch Wasserstoffexplosion, und es kommt zu
einer massiven Spaltprodukifreisetzung, die aber deutlich niedriger als bei Kategorie 1
ist.

Kategorie 3 enthélt Unfallabidufe, bei denen nach einer Kernzerstérung kein Luftungs-
abschiuB des duBeren Containments erfolgt und das betriebliche Abluftsystem weiter-
lauft. Eingeleitet werden die Sequenzen durch den Ausfall des Reaktorschutzsystems.
Da das innere Containment als Barriere wirksam ist, gelangen die ins innere Contain-
ment freigesetzten radioaktiven Stoffe lediglich tiber Leckagen ins duBere Containment.
Gegentiber der Kategorie 1 ergeben sich daher erheblich niedrigere Freisetzungswerte.

Kategorie 5 umfaBt diejenigen Unfallablaufe, bei denen es nach einer Kernzerstérung
zum Durchschmelzen des Reaktortanks kommt, wobei jedoch alle zur weiteren Stérfall-
beherrschung notwendigen Systeme funktionieren. Durch den Reventingbetrieb wird
eine Freisetzung radioaktiver Stoffe fiir die Dauer von 10 Tagen verhindert, wobei die
Aktivitat in der Sicherheitsbehalteratmosphire durch radioaktiven Zerfall und Abschei-
deprozesse stark abnimmt. Nach dieser Zeit wird die Containmentatmosphére iiber Fil-
ter und Kamin nach auBen entliiftet. Unfalle dieser Kategorie fiihren zu den geringsten
Freisetzungswerten nach Kernzerstérung mit Tankversagen. Eine Kernzerstérung, bei
der der geschmolzene Kern im Tank zuriickgehalten wird (der haufigste Fall), hatte noch
geringere Freisetzungen als Kategorie 5 zur Folge. Solche Falie wurden nicht weiter
untersucht. -

In Tabelle 7 werden die jeweiligen Freisetzungsverlaufe, charakterisiert durch die zu
bestimmten Zeitpunkten freigesetzten Anteile des Kerninventars, dargestellt.

Wesentlich fiir die Auswirkungen einer Freisetzung sind neben der Aktivitat, die durch
den freigesetzten Anteil des Kerninventars beschrieben wird, Zeitpunkt und Dauer der
Freisetzung sowie vor allem die Freisetzungshéhe und die mitgefiihrte thermische Ener-
gie. Tabelle 7 enthalt noch weitere Daten — zu erwartende Haufigkeiten und AusmaB
von Freisetzungen aus Brennelementlagern —, auf die in Abschnitt 3.4 eingegangen
wird. Die zu erwartenden Haufigkeiten der Freisetzungskategorien 1 bis 5 werden in
Abschnitt 3.6 eingehender diskutiert.

Fir die Freisetzungshohe wurden drei Fille unterschieden:

— Freisetzung durch Exventing- bzw. Abluftbetrieb,
— Freisetzung nach Uberdruckversagen des duBeren Containments,
— Freisetzung infolge Leckagen durch die Stahiblechhiille.
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Beim Exventing- bzw. Abluftbetrieb werden die radioaktiven Stoffe tber Kamin
(H = 100 m) abgegeben. Beim Versagen des duBeren Containments infolge von Uber-
druck wurde angenommen, daB der Freisetzungsweg tber die Dichtungen der Material-
schieuse in das Hilfsanlagengeb&ude und von dort tiber Abluftkanal und Kamin veriauft.
Wegen der mitgefiihrten thermischen Energie, die einen thermischen Auftrieb der frei-
gesetzten Stoffe bewirkt, hat die Freisetzungshéhe in diesem Fall nur geringen EinfluB
auf die weitere Ausbreitung der Radionuklide in der Atmosphare. Beim Ausfall des
Reventingsystems gelangen radioaktive Stoffe liber Leckagen der Stahlblechhiille in
den angrenzenden Ringraum. Dort kdnnen sie sowohl Uber die Zuluft- als auch tber
die Abluftoffnungen in die Umgebung freigesetzt werden. Da niedrige Freisetzungsho-
hen eine geringere atmospharische Verdiinnung bewirken, wurde in diesen Fallen pes-
simistisch eine Freisetzungshéhe von 10 m angesetzt.

Mit den Radionukliden wird auch thermische Energie freigesetzt, die einen thermischen
Auftrieb der Wolke bewirkt. Zur realistischen Ermittlung der Unfallfolgen wird die mit der
Hauptspaltproduktfreisetzung im jeweiligen Intervall verbundene Energieaustragsrate
angegeben. Sie ergibt sich aus dem EnergieliberschuB der aus dem Containment stré-
menden Gase gegeniber der umgebenden Atmosphére. Die thermische Energie wird
nur fur die Falle angegeben, in denen chemische Reaktionen einen erheblichen Ener-
gieeintrag in die Atmosphére des duBeren Containments mit sich bringen.

Die Freisetzungsanteile sind auf das Radionuklidinventar bei Eintritt des Storfalls bezo-
gen. Die Verminderung der Aktivitat durch radioaktiven Zerfall bis zum Zeitpunkt der
Freisetzung ist hierbei nicht beriicksichtigt. Dies ist vor allem beim Vergleich mit den
Freisetzungskategorien der DWR-Studie zu beachten, da beim SNR-300 die Freiset-
zung meist noch starker verzdgert ist als beim DWR.

3.4 Brennelementlager

Die bisherigen Aussagen bezogen sich auf Unfille mit Zerstbrung des Reaktorkerns.
Dariiber hinaus wurden mégliche Freisetzungen aus den Brennelementiagern unter-
sucht. Der SNR-300 hat ein natriumgekiihites und ein gasgekuhltes Lager fir ver-
brauchte Brennelemente. Beide befinden sich im duBeren Containment.

@ Natriumlager

Beim Brennelementwechsel oder bei einer Entladung aus dem Reaktorkern entnoms-
mene Brennelemente werden zunéchst im Natriumlager gelagert. Fur die Abfuhr der
Nachwarme stehen drei Kuihikreislaufe zur Verfiigung. Wenn alle Kiihlkreislaufe ausfal-
len, heizt die Nachwarme das Natrium und die umgebenden Strukturen auf. Befinden
sich im Natriumlager 199 frisch entladene Brennelemente — dies entspricht der maxi-
malen Beladung —, wird die Natrium-Siedetemperatur nach etwa 100 Stunden erreicht.
Im weiteren Verlauf kann dies zum Versagen des Tanks filhren. In der Folge kommt
es durch Natriumreaktionen zum Druckaufbau im auBeren Containment und schilieBlich
zum Versagen des Containments. Fir diesen Ablauf wurde die Radionuklidfreisetzung
in die Umgebung untersucht. Die Ergebnisse sind in Freisetzungskategorie A (Ta-
belle 7) zusammengefaBt. Die Haufigkeit der Freisetzungskategorie A entspricht der
unter pessimistischen Annahmen ermittelten Haufigkeit des Ausfalls aller Kihlkreis-
laufe.
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@® Gaslager

Nach einer Abklingzeit von einigen Monaten werden die Brennelemente vom Natrium-
lager in das Gaslager umgesetzt. Die Nachwérme wird Giber ein Stickstoff-Kihisystem
abgefiihrt, das dreifach redundant ausgelegt ist. Beim totalen Ausfall der Kiihiung kann
es auch hier zum Versagen der Brennstabhtllen und des Lagertanks kommen. Ein
Uberdruckversagen des duBeren Containments ist nicht zu erwarten. Radionuklide wer-
den erst dann in die Umgebung freigesetzt, wenn nach einigen Tagen von Reventing-
auf Exventingbetrieb umgeschaltet wird. Die Freisetzungen, die sich bei einem soichen
Ablauf ergeben, werden in Freisetzungskategorie B (Tabelle 7) erfaBt. Auch hier ent-
spricht die Haufigkeit der Freisetzungskategorie der Haufigkeit des Kiihiungsausfalls.

3.5 Einwirkungen von auBen

Neben anlagenintern ausgelésten Stérungen wurden auch mégliche Einwirkungen von
auBen auf die Anlage daraufhin untersucht, ob sie eine Kernzerstérung und in der Folge
eine Aktivitatsfreisetzung verursachen kénnen.

Eine Reihe von Einwirkungen wurde qualitativ untersucht: Hoch- und Niedrigwasser,
Unwetter, Blitzschlag, Explosionsdruckwellen, Einwirkung von schédlichen Stoffen,
auBerdem — als ,quasi-externe” Storfalle — Turbinenzerknall und Druckbehalterversa-
gen im Maschinenhaus. Diese qualitativen Untersuchungen fiihrten zu dem Ergebnis,
daB diese Einwirkungen keinen wesentlichen Risikobeitrag erwarten lassen.
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Detaillierter wurden Einwirkungen durch Erdbeben und Flugzeugabsturz untersucht.
Dabei hat sich gezeigt, daB wegen gesigneter AuslegungsmaBnahmen und wegen
geringer zu erwartender Haufigkeit der Flugzeugabsturz nur einen sehr geringen Risi-
kobeitrag liefert.

Zur Einwirkung durch Erdbeben wurden standorispezifische Lastannahmen und Uber-
schreitenswahrscheinlichkeiten fir Erdbebenintensitdten am Standort ermittelt. Die
Intensitét VIl (MSK-Skala) des Sicherheitserdbebens wird danach mit einer zu erwar-
tenden Haufigkeit von ca. 4 - 10-6 pro Jahr und die Intensitat VIIl (MSK-Skala) mit einer
zu erwartenden Haufigkeit von 7 - 10-8 pro Jahr Uberschritten (Bild 7).

Von diesen Untersuchungen ausgehend, wurden fiir wichtige Gebaude, Bauteile und
Komponenten dynamische Berechnungen durchgefiihrt, um erdbebenbedingte Versa-
genswahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Die Zielrichtung war dabei, abzuschatzen, mit
welcher zu erwartenden Haufigkeit Erdbebeneinwirkungen zum Versagen der Reaktor-
schnellabschaltung, der Nachwarmeabfuhr oder der Containment-Integritat fihren. Aus
diesen Untersuchungen resultieren die in Tabelle 8 enthaltenen Ergebnisse.

Tab. 8:
Zu erwartende Haufigkeiten von Systemversagen infolge Erdbebens
Zu erwartende
Systemversagen Hiufigkeit

NWA~Ausfall (ANWA) -8

mit Containment-AbschluB : 10 “/a
NWA-Ausfall (ANWA) -8
ohne Containment-AbschluB 10 “/a
Ausfall Reaktorschnellabschaltung (UKDS) -8
mit Containment-Abschluf < 6:10 "/a
Ausfall Reaktorschnellabschaltung (UKDS) -8
ohne Containment-Abschluf < 4:10 “/a

Die Abschétzung der zu erwartenden Haufigkeit fir Versagen der Schnellabschaltung
geht von der Annahme aus, daB das Versagen der Horizontalabstiitzung des Reaktor-
tanks die Schnellabschaltung verhindern kann. Da abgesicherte Kenntnisse Uber die
moglichen Verschiebungen der Tankeinbauten infolge dieses Versagens nicht vorlie-
gen, wurde pessimistischerweise angenommen, daB bei einem Versagen der Horizon-
talabstitzung die Reaktorschnellabschaltung blockiert wird. Zu vermuten ist allerdings,
daB ein solches Blockieren mit einer wesentlich geringeren Haufigkeit als das Versagen
der Horizontalabstiitzung zu erwarten ist.
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3.6 Zu erwartende Haufigkeiten der Unfallablaufe

Fir die Risikoabschatzung wurden die zu erwartenden Haufigkeiten derjenigen Unfall-
ablaufe ermittelt, die in den Freisetzungskategorien beschrieben werden. Praktisch alle
ermittelten zu erwartenden Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten sind durch subjek-
tive Expertenschétzungen beeinfluBt und daher als subjektive zu erwartende Haufigkei-
ten bzw. subjektive Wahrscheinlichkeiten aufzufassen. Die zu erwartenden Haufigkei-
ten der Unfallabldufe werden durch folgende GréBen bestimmit:

— zu erwartende Haufigkeit der Kernzerstrung,
~ bedingte Wahrscheinlichkeiten fir Deckel- bzw. Tankversagen,
— bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Versagen des Containmentabschlusses.

In der Unfallanalyse wurden vereinfacht einige Systeme, die den Unfallablauf beeinflus-
sen, als ausgefallen behandelt, insbesondere Containmentkiihisysteme. Fir diese
Systeme wurde bei den entsprechenden Abldufen die bedingte Versagenswahrschein-
lichkeit 1 angenommen.

Die zu erwartenden Haufigkeiten der Kernzerstérung und die bedingten Wahrschein-
lichkeiten der Deckel- und Tankversagensarten sind in der Tabelle 4 eingetragen. Fur
die bedingte Wahrscheinlichkeit des Containmentversagens hat die Zuverlassigkeits-
analyse folgende Werte ergeben:

Far das Containmentversagen wurde bei den Einleitungsereignissen UKDS und ANWA
eine bedingte Wahrscheinlichkeit von 2 - 10-3 und bei UWVA von 10-1 ermittelt. Der
Wert bei UWVA liegt hdher als bei den anderen Fallen, da bei diesem Ablauf das Reak-
torschutzsystem ausgefallen ist. Die zu erwartenden Haufigkeiten der Unfallabliufe sind
in Tabelle 7 eingetragen. Sie ergeben sich zum Teil als Summenwert aus den zu erwar-
tenden Haufigkeiten mehrerer Versagenskombinationen (Tabelle 9).

Tabelle 10 zeigt die zu erwartenden Haufigkeiten der Freisetzungskategorien 1 bis 5;
die Beitrage durch anlageninterne Ursachen und durch Erdbeben sind getrennt ausge-
wiesen.

Tab. 10: ,
Zu erwartende Haufigkeiten pro Jahr der Freisetzungskategorien 1 bis 5

. Zu erwartende Hiufigkeit pro Jahr
Freisetzungs-—
kateporie Rechenfall
& insgesamt | anlagenintern |Erdbeben
1 8 4 1078 4,8:107° 5,2-107°
2 7 1,6-1077 1,5-1077 5.107°
3 3 2 6 2.1078 1,2.10°8 8107
4 5 1,6-10"7 1,5-10'7 5.107°
5 1 2,1-1077 2,1-10‘7 4,3.10"9
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Die zu erwartenden Héaufigkeiten der Freisetzungskategorien A und B ergeben sich
direkt aus den zu erwartenden Haufigkeiten flr den Ausfall der Kithlung beim Natrium-
bzw. Gaslager.

In die zu erwartenden Héufigkeiten flieBt eine ganze Reihe von Schéatzwerten ein. Um
deren EinfluB auszuweisen, wurden, ausgehend von den Streubreiten der wesentlichen
EinfluBgréBen, Bandbreiten fiir den anlageninternen Anteil an den zu erwartenden Hau-
figkeiten der Freisetzungskategorien ermittelt. Tabelle 11 zeigt fir die Freisetzungska-
tegorien 1 bis 5 jeweils den besten Schatzwert, hier als Punktwert bezeichnet, die untere
und obere Schranke eines subjektiven Vertrauensintervalls. Die Bandbreite entspricht
etwa einem subjektiven 90 %-Verirauensintervall, d. h., daB noch jeweils etwa 5% der
zu erwartenden Haufigkeiten oberhalb oder unterhalb (auBer bei FK4) der Bandbreite
liegen kénnen.

Tab. 11:
Schétzunsicherheit der zu erwartenden Haufigkeiten der Freisetzungs-
kategorien 1 bis 5

Freisetzungs- Eintrittshiufigkeit [pro Jahr]
kategorie untere Schranke | Punktwert | obere Schranke
1 2-10710 6107 5.1077
2 2.107° 1-1077 51070
3 2.1071° 1.1078 1-107°
4 0,0 1-1077 3-107°
5 7:107° 21077 8-107°

3.7 Unfallfolgen

Zur Abschétzung der Unfallfolgen nach massiven Radionuklidfreisetzungen, wie sie in
den anlagentechnischen Teilen der SNR-Studie untersucht worden sind, wurde eine
modifizierte Version des Unfallfolgenmodells der ,Deutschen Risikostudie Kernkraft-
werke® (DWR-Studie) verwendet. In dieser Version wurden neuere wissenschaftliche
Erkenntnisse und spezifische Bedingungen einer Radionuklidfreisetzung bei einem
Schnellen Briiter berticksichtigt. Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnis-
sen der DWR-Studie ist dies zu beachten; die Unterschiede beeinflussen den Vergleich
jedoch nicht entscheidend.

Die Unfallfolgenrechnungen wurden, der Aufgabenstellung entsprechend, trotz der
methodischen Probleme einer standortspezifischen Unfallfolgenrechnung fiir den
Standort Kalkar durchgefiihrt. Dabei wurden die gleichen Schadensarten wie in der
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DWR-Studie untersucht. Die Ergebnisse zeigen, daf auch bei den héchsten Freisetzun-
gen — wie sie nach einer Kernzerstérung mit extrem hoher mechanischer Energie auf-
treten konnten — keine frithen Todesfalle verursacht wiirden. Dies gilt auch dann, wenn
mogliche SchutzmaBnahmen in der Umgebung (Evakuuerung) nicht berlicksichtigt wer-
den. :

Die somatischen Spatschaden wurden auf der Grundlage einer linearen Dosis/Risiko-
Beziehung ohne Schwellenwert berechnet. Damit wird angenommen, daB auch sehr
geringe Strahlenbelastungen fiir die betroffenen Personen das Risiko einer spateren
Krebserkrankung erhéhen. Das SchadensausmaB héngt praktisch nur von der Menge
der freigesetzten Radionuklide ab. Die konkreten Standortverhéltnisse oder die Wetter-
verhéltnisse nach einem Unfall haben nur geringen EinfluB auf das errechnete Scha-
densausman.

Bei der groBten Freisetzung (Freisetzungskategorie 1) wurde ein Maximalschaden von
etwa 14000 spéten Todesfillen berechnet. Diese Spatschéden traten zu einem erheb-
lichen Teil weit entfernt vom Ort der Freisetzung auf. Sie werden dort aufgrund kieiner
Strahienbelastungen berechnet, denen eine sehr groBe Zahl von Personen ausgesetzt
wiirde. Die Ausbreitung der freigesetzten Radionuklide in der Atmosphare wird bis in
eine Entfernung von mehr als 2500 km verfoigt.

Die Verhéltnisse bei der genetisch wirksamen Strahlenbelastung liegen ahnlich wie bei
den somatischen Spétschéden. Auch hier ergibt sich die Kollektivdosis, d.h. die tber
alle betroffenen Personen aufsummierte Dosis, Uberwiegend aus sehr kleinen Strahien-
belastungen, denen eine groBe Anzahl von Personen ausgesetzt wiirde.

An mdglichen MaBnahmen, die die Auswirkungen einer massiven Radionuklidfreiset-
zung vermindern konnen, wurden — wie in der DWR-Studie — beriicksichtigt:

Evakuierung,

schnelle Umsiedlung,

Umsiedliung,

Dekontamination,

Einschrankungen beim Verzehr Iandwwtschafthcher Produkte.

Es wurden die Flachen ermittelt, die nach Unfallen von solchen MaBnahmen betroffen
waéren.

Dabei wurde angenommen, daB nach jedem Unfall — unabhéingig von der tatsachlich
erfolgten Freisetzung — ein Gebiet in der Nahe der Anlage (Flidche 33 km?) evakuiert
wirde. Je nach Windrichtung kénnten davon zwischen 1400 und 8000 Personen betrof-
fen sein.

UmsiedlungsmaBnahmen wurden in den Untersuchungen fiir Gebiete angenommen,
in denen die errechnete Strahienbelastung bestimmte Grenzen tberschreitet. Solche
MaBnahmen wéren fast ausschlieBlich nur bei der Freisetzungskategorie 1 erforderlich.
Die berechneten Flachen liegen zwischen 0 und 73 km2, die Zahl der betroffenen Per-
sonen betragt maximal 90000.

Die Flachen, in denen Dekontamination oder Einschrankungen beim Verzehr landwirt-

. schaitlicher Produkte notwendig werden kénnten, sind in den Tabellen des Abschnitts
10.3 der SNR-Studie aufgefiihrt. Dabei ist zu bemerken, daB die Modelle hier nur sehr
grobe Abschéatzungen erlauben und die Kriterien, bei denen solche MaBnahmen emge-
ieitet werden, sehr pessimistisch festgelegt wurden.
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Ermittelt man die Risikobeitrage der einzelnen Freisetzungskategorien durch Wichtung
des SchadensausmaBes mit der zu erwartenden Eintrittshaufigkeit, so zeigt sich, daB
bei allen Schadensarten die Freisetzung durch Kihlungsausfall im natriumgekiihlten
Brennelementlager (FK A) den weitaus lberwiegenden Risikobeitrag liefert (iber 98 %).
Der Rest von 1 bis 2% ist etwa gleich verteilt auf die Risikobeitrage aus den Freiset-
zungskategorien 1 bis 4 und B (gasgekiihites Natrium-Lager). Der Risikobeitrag durch
die Freisetzungskategorie 5, die im wesentlichen dem Auslegungsstorfall des SNR-300
entspricht, liegt noch einmal etwa um drei GréBenordnungen unter den Risikobeitragen
der Kategorien 1 bis 4 und B.

Der dominante Risikobeitrag der Freisetzung aus dem Natriumlager wird vor allem von
der relativ-hohen zu erwartenden Haufigkeit, die fir diese Freisetzungskategorie abge-
schéatzt wurde, verursacht, namlich 4 - 10-5 pro Jahr gegeniiber 10-8 pro Jahr fiir eine
Kernzerstérung mit extrem hoher mechanischer Energiefreisetzung.

Auf eine weitergehende Darstellung der Ergebnisse wird hier verzichtet. Sie sind in Kapi-
tel 10 der SNR-Studie ausfihrlich beschrieben.

Auf die Unterschiede im Vergleich zum DWR wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
Bezliglich der Brennstoffzusammensetzung beim SNR-300, die noch nicht endgliltig
festgelegt ist, wurde in der Studie davon ausgegangen, daB fir den Mark-la-Kern Uber-
wiegend Plutonium verwendet wird, das in Magnox-Reakioren erzeugt wurde. Die fir
die Freisetzungskategorie 1 errechneten Spatschaden erhéhen sich etwa um den Fak-
tor 3, wenn man davon ausgeht, daB im SNR-300 nicht — wie in der Studie angenom-
men — Plutonium aus Magnox-Reaktoren, sondern aus Leichtwasserreaktoren (LWR)
verwendet wird.

4. Risikovergleich SNR-300 - DWR

Ziel der Studie war es, vergleichende Sicherheitsbetrachtungen zwischen dem SNR-
300 und Leichtwasserreaktoren unter Einbeziehung probabilistischer Aspekte durchzu-
fuhren. Wesentliche Voraussetzungen ergaben sich aus der Festlegung, das Risiko des
Druckwasserreaktors vom Typ Biblis B, wie es in der ,,Deutschen Risikostudie Kernkraft-
werke® abgeschatzt wurde, als Vergleichsmafstab heranzuziehen. Im folgenden wer-
den die wesentlichen Ergebnisse der Studie unter dem Aspekt des Vergleichs zwischen
SNR-300 und DWR dargestelit.

@ Anlageninterne Ereignisse, die zur Kernzerstorung fiithren

Beim SNR-300 tberwiegt das Versagen der Reaktorschnellabschaltung bei Betriebs-
stdrungen von der zu erwartenden Haufigkeit her alle anderen Vorgénge, die an der
Kernzerstérung beteiligt sein kdnnen. Der Hauptgrund hierfur ist, daB es beim SNR-300
nach dem Versagen der Schneliabschaltung innerhalb kurzer Zeit zu {iberprompter Kri-
tikalitdt und damit zu einem Leistungsausbruch kommen kann. Dabei kann unter
Umstanden erhebliche mechanische Energie freigesetzt werden. Um dies zu verhin-
dern, besitzt der SNR-300 zwei besonders zuverlassige, weitgehend unabhéngige und
diversitdre Abschaltsysteme.
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Lecks im Primérkreis liefern keinen erheblichen Risikobeitrag. Aufgrund der hohen Sie-
detemperatur und des dadurch mdglichen niederen Systemdrucks kommt es — Abschal-
tung des Reaktors vorausgesetzt — nicht zum vollstédndigen Ausdampfen des Kiihimit-
tels. Auslaufen des Kihimittels wird durch konstruktive MaBnahmen verhindert. Die
Nachwéarme kann auch beim Ausfall aller aktiven Komponenten (Pumpen, Geblase)
passiv Uber einen priméar- und sekundarseitigen Naturumlauf abgeflihrt werden. Ein
Ausfall aktiver Komponenten allein flihrt daher nicht zu einer Kernzerstorung.

Beim DWR ist eine Kernzerstérung mit mechanischer Energiefreisetzung, verursacht
durch einen Leistungsausbruch, inhdrent ausgeschlossen. Das Versagen der Schnell-
abschaltung liefert keinen nennenswerten Risikobeitrag. Der dominante Risikobeitrag
stammt von Lecks in der PrimérklhimittelumschlieBung, dabei insbesonderé von klei-
nen Lecks. Zum Kernschmelzunfall kommt es nach einem Leck im Primarkreis, wenn
die dann angeforderten redundanten Systeme zur Kihimitteinachspeisung versagen.
Der langfristige Ausfall der redundanten Nachwarmeabfuhrsysteme fiihrt beim DWR
letztlich zu einem Ansprechen der priméaren Sicherheitsventile und beim Unterbleiben
von GegenmaBnahmen zu einem Kuhimittelverlust mit anschlieBendem Kernschmel-
zen.

@ Vorginge bei der Kernzerstérung

Far den SNR-300 wurde eine zu erwartende Haufigkeit fir Kernzerstérung von ca.
2 - 10-%/aermittelt. 50 % aller Falle sind langsames Niederschmelzen ohne mechanische
Energiefreisetzung. Die bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Reaktortank nach
einer Kernzerstérung weder mechanisch noch thermisch versagt, so da3 der geschmol-
zene Kern auch langfristig im Tank zurlickgehalten werden kann, wurde zu etwa 70 %
ermittelt. In weniger als 1% aller Falle kommt es zu rascher Tankzerstérung und
Beschadigung des inneren Containments.

Far den DWR wurde in der ,Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke® eine zu erwar-
tende Kernschmelzhaufigkeit von insgesamt 10-4/a ermitteit. Da der Kern des Druck-
wasserreaktors wegen seiner geringen Anreicherung beim Schmelzen nicht wieder kri-
tisch werden kann, ist der Vorgang phanomenologisch klar vorgezeichnet. Der zeitliche
Ablauf hangt im wesentlichen von den Kiihlungsverhaltnissen ab. Das gleiche gilt flr
die Freisetzung von Radionukliden aus dem schmelzenden Kern: Abgesehen vom zeit-
lichen Ablauf sind die physikalischen Vorgéange bei der Radionuklidfreisetzung fur die
verschiedenen Kernschmelzunfalle sehr ahnlich. Alie Kernschmelzunfaile fithren zum
Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters. Die einzige Ausnahme bildet die als
extrem unwahrscheinlich angesehene Dampfexplosion, die einen anderen zeitlichen
Ablauf zeigt. Der Druckbehaélter versagt hier durch mechanische Belastung, noch bevor
es zum Durchschmelzen kommt.

Die geringere zu erwartende Haufigkeit der Kernzerstérungsfélle beim SNR-300 im Ver-
gleich zum DWR ist in der Hauptsache durch die hohe Zuveriassigkeit der Abschaltsy-
steme und durch die Méglichkeit der passiven Nachwéarmeabfuhr bedingt.
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@ Einwirkungen von auBien

Beim SNR-300 kommen signifikante Beitrage zum Risiko von Erdbebenauswirkungen,
bei denen nach Kernzerstérung Versagen des Containmentabschlusses mit hoher
Wahrscheinlichkeit angenommen werden muB.

Beim DWR ist der Beitrag von Erdbebenauswirkungen zum Risiko vernachlassigbar.

Der Grund fiir diesen Unterschied ist nicht eine groBere Empfindlichkeit der SNR-Anlage
gegen Erdbeben, sondern die niedrigere zu erwartende Haufigkeit der Kernzerstérungs-
falle durch anlageninterne Ursachen, die im Bereich der zu erwartenden Haufigkeit
extrem starker Erdbeben (ca. 10-%/a) liegt. Beim DWR dagegen liegt die zu erwartende
Haufigkeit eines Kernschmelzunfalles um zwei Zehnerpotenzen (iber diesem Wert und
wird von ihm daher nicht merklich beeinfluBt. Flugzeugabsturz, Hochwasser, Unwetter,
Explosionsdruckwellen und Turbinenzerknall liefern bei beiden Anlagen kemen nen-
nenswerten Risikobeitrag. :

@ Nuklidfreisetzung aus dem Containment und Auswirkungen in die Umgebung

Die Tabellen 12 und 13 geben einen Uberblick (iber die Freisetzungsablaufe beim
SNR-300 und DWR.

Aus einem Vergleich der Freisetzungskategorien lassen sich folgende allgemeine Aus-
sagen Uber das Freisetzungsverhalten beider Anlagen bei schweren Unféllen ablesen:

- Mit Ausnahme der Kernzerstérung mit extrem hoher mechanischer Energiefreiset-
zung werden beim SNR-300 Radionuklide Giberwiegend noch stérker verzogert frei-
gesetzt als beim DWR.

- Die freigesetzte Aktivitat ist beim SNR-300 im allgemelnen geringer als beim DWR.

Diese Unterschiede sind zu einem wesentlichen Teil durch die Riickhaltewirkung des
inneren Containments bedingt. Der SNR-300 ist gegen Kernzerstérungsunfille bis zu
einer mechanischen Energiefreisetzung von 370 MJ ausgelegt. Dadurch werden bei der
liberwiegenden Anzahl dieser Félle die Kernmaterialien im Reaktortank zuriickgehalten;
Aktivitatsireisetzung ist dann nur Giber Undichtigkeiten des Tankdeckelsystems méglich.
Aber auch bei Beschadigung oder Zerstdrung des Reaktortanks bleibt als weitere Bar-
riere vor dem auBeren Containment noch das innere Containment mit einer weiteren
Riickhaltefunktion einschlieBlich der Nachwéarmeabfuhr tiber die Bodenkiihleinrichtung.
Ein Versagen des inneren Containments durch Ausfall einer dieser Einrichtungen ist
in einem von acht Fallen zu erwarten. Durch den langer anhaltenden EinschluB von Akti-
vitdten sind Abscheideprozesse im abgeschlossenen duBeren Containment beim SNR-
300 besonders wirksam. Infolge der Riickhaltefunktion von Reaktortank und innerem
Containment werden auch bei offenem auBeren Containment die Freisetzungen in die
Umgebung erheblich reduziert. Der weitaus {iberwiegende Risikobeitrag — wenn man
als ,Risiko" das Produkt aus Schadenshaufigkeit und SchadensausmaB betrachtet —
stammt beim SNR-300 nicht von KernzerstGrungsunfillen. Zu 98 % wird das Risiko
durch den Totalausfall der Kihlung des natriumgekiihiten Brennelementiagers be-
stimmt. Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, daB dieses Ergebnis stark durch sehr
pessimistische Annahmen bei der Analyse dieses Ablaufs beeinfluBt wird. Bei einer Frei-
setzung aus dem Brennelementlager ist zwar ein geringeres SchadensausmaB als bei
Kernzerstérungsunfallen mit raschem Containmentversagen zu erwarten, doch wurden
wesentlich héhere zu erwartende Haufigkeiten ermlttelt



w) ‘uy ‘nd ‘dN ‘PN ‘ad ‘®) ‘QN ‘1z ‘e ‘X Op ‘oM ‘oy ‘yy ‘ny ITRYIVS (,

323INIPBq X juszusjodiau I
% 01 Poq X-g :] YsZ In3 °sTaMqIaIydg 35 ITEYILS (|

- 35 —

8e71-1usum
01-3 0°s| (-3 0‘S| 9-T 0G| 9-@ 0°¢| ¢-@ 0S| s - 001 z 00z e
. _ 3 " < _ < _ ¢ ¢ _ot - -373uuaag s931ynyes q
Ol-3 0°6} L-F 0°G| 9-F 0°G| 9-H O°S| 6-7 0°S s‘o € 001 € ol -5v8 yrezsnes3unigny
- - - - - 01 - oot t oot
S a0 7 0 _a ¢ - - 1a8eT-juswate
bl b Rt e ] Rk B R - I IO POl
_ yd 9% _ c-3 £/ - - 1 001 I 001 -BU [{ejsnes3uniyny
saejusautiale-gg S9p [TeIUy 1312395081913
ei-2 9°61.01~d 09 O1-F €8 | 01-3 9‘%| (-8 2°9| €-7 2°9 - 001 [ ozg uaBes
-4 9°G| 01~ 0°9 O1~-H £°8 | 01-8 9°%| (-F 2°9| €7 T°9 L-3 € - 001 i 087 —TI9AjuER] S3UDSTWIYY S
TI-3 9°S| 01-3 0°9 | O1-¥ €8 | 01~ 9% | £-T 2°9| ¢-4 ¢‘9 - 00t i 0%t ‘8unigysaszuaey
S-3 9°1] -7 €9 - 7-2 9°L| €-7 9°6| 96%0 - o1 1 001 3un310s194918
9-3 ¢°1 -4 2°S - §-3 v'9| ¥-2 8°¢ | z-T 8°¢ - ol 1§ 87 -13ug JuTY ‘YnIydsqe
-3 S szt 9-q ¥°¢| §-3 1] 6-3 §°¢| €T §°¢ 37 - ol 1 ST -juouurelue) ‘usles 14
£-3 91 S- 91 S-2 9°¢ S-8 €1 | 9-8 0°8 | 9-3 0°g - ot t 01 —I9aNue], seyssTWIIY]
8-8 €6 9-F 6°L| S-4 9t | 9-a8g| LT yL| a9y - ot 1 z ‘Bunagl siazuzay
I
-3 91| €-° §°¢ - €3 £°9 ) e~q 26| 1-3 25 - 001 1 8y 27193 71308un Amumuw
‘ « ¢ . « ‘ - - T
-3 N._ €-3 m.m 7-3 o.m €-q _.m €-3 o.N -3 w.N 8-q 7 - mm“ m MN _1amfue] sayvsTmILYY €
%-3 8°1 -3 L -3 0°¢ [Ac SRR U U X S A AN B B S Ak 4 “3unigisiszuioy
Bun8105194518
_q ct gk 7 ¢ o cF w0t a a¢ - 1 T
e rnl e ihd e b bt o1 b 10 O - R I A N e o
N . ¢ ‘ . suveasueginy ‘usfes 4
S-¥0°¢ ] £-F £°C| €~ 91 | vy-3 8y - 1-3 sfz Sl 001 i 44
-3 9% ‘U| s-azis| -3 vt - < ot 1 0 TABAATEL SSUDSIURYD
gy S-3 9% ¢ [4 £-30 - -2t ‘Suniglsiszuisy
JusumILIUC) S2IagNE '
uaBesteayanipaaqy
$0‘0 [30d¢] [SR] [S] - 1 8- 1 0g£s 001 I [ ‘Bunyoapqeusiiaz 1
: pun [83oapyaaq usdes
-13p ‘Bunagisaszuxay
a0 [e/1]1  [fu/eago1]]{  [u] [ul {ul )
5 < . s
15 7ed (yas*aL w8 reN £ e Bunzias mawumcm Bunz Bunz Sunzyas @1a0893Ey
- B Bungiaayssag M c
~193g a3p 21z398 ~39s791] | ~39staxy | ~-Tea4 I9p ‘ -s8unz3asyaig
SaBIUBAUTUILY SOP TIdIuy 133219598121] 31933 1INEH | -93101y 19p aygey | xep asneq | Iqunditez

00€-HNS wisq BunzissiaypipinN
‘gL qer



- 36 —

*usqa3aBue JuUA223 plealeluriToz 19ap apJ 2TTBIVY U9IZIA5IBIVay 1p u2piam ‘1810329 wnex1raz u21dBuR] vauid a0qn Runziasiaig Mp eq [
. ‘ . . . 11¥3agIsIsN{IdA]]
0 [\ oty g-01"1 T | 01T L g 010"t |, 0109ty ot - ool 9 0 LatuEluny ARuIS 1IN 8
1971 BYAGS1 1Y
R . . ~33415 MWI AP] SngoaR
0 0 (00872 | g 01-6%T | L LT | L OeEts | o oleLtE | 01t - [ ot ' o ‘11833915350 110a 01 ‘
-ITWIYRY 231Yy95130400
?w“”w”m nvm".mnm muo“;“« .Tm_.muq g01-9°6 | 00:89 |, 018’6 ooz o__ “ mn uafes saanonap s
o 8| g.01°s 0t-0‘g [01-%9 | ;T01-9% | oT01-9%1 | jTot-e¢2 s oLt - 00 -xoqq ‘uaz{emysuIAy f
- - [l R ot-Lty 01.8°1 01-8°1 01.0°2 - oot [ 0
1= 8- 8- [ Tt
clo_.m.m nlo_.m.m mlc_;:\. qlo_.n.v mnc_.a.m mno_.m‘o _lo_.w.m 00z ot I 114 12311311031035 33p
g01-8's | Tor-ss | Tol-0'g p0t-9 | Tor-9% | L Tor-9t 1 | Totg'z sone - ot i 1 (1egsuy ‘uadvsiaayonip [
- - e 01°5's dotety | JTorgt | To1-8't | (Tor-0'z - o1 1 0 -13g) ‘uaz]auydsulay
(wa 67 @) am3iguaq
50159 0r-0'y or-L‘s 01-0‘S 01+5*1 01.0°L o't ol-¢ - ol € z ~5313019431S w1 HIO] »
K ke Lt z- €= 9= sautay ‘uszlowydsuany
(ww og )
. g . .0t ‘ ‘ . 2331542453 1A
L, 01T | ¢ Ot-€'€ | o 01-6'y | L 01-0%y 2000€%9 [ o ot0L o' 1019 I o € z _1oqaTs WL Wowl SA3 €
-a7331w ‘uazowydsuloy
(w8 00€ @) 193TRNAY
£01-9°T |, o1 0F-2'¢ 01:6%1 | | 016 or-0°y 010 o't ol9 st o1 € 1 ~5119U10Y3TS W OB z
[ - - - € L= - sago1d *usziomyssuany
. B . . B . ‘ . uorsodxayduwvg
01197 o18's | L 01ot'9 | o1-g'e | or0's || 01-6"2 | o 010"y [ 5012 ovs of 1 ! 11u vaz auyISUIY |
o1 oy ELECH qs-21 qu-50 1g-%¢ 320, 3-8 (=/1 w/ex goid 3 4 (] (44)
Bunziasraag 2181907 qunzaasTaly | Bunzaastaxg Bunziasyaag Sunqraayvsag a1z08atey
SIBJUBAUTULIY SIP [I21UY J93IZ3059B7934 a9p A1ey8yIngH | @1z3980318a3 3P YR 12p 19nEQ 19p 3jundiTaz -s3unzaosiaayg

HMQ wiaq BunziasivypipinN

‘€1 "qel



- 37 —

Neben diesen relativ langsam ablaufenden Vorgéngen wurden beim SNR-300 und
DWR schnell ablaufende, mit hoher Energiefreisetzung verbundene Ereignisse unter-
sucht, die rasch zur Zerstdrung des Containments fiihren kénnen. Die freigesetzten Akti-
vitaten verhalten sich dann etwa wie die Aktivitatsinventare von SNR-300 und DWR.
Von den schwerfllichtigen Radionukliden wird beim SNR-300 ein gréBerer Anteil als
beim DWR freigesetzt, da der Brennstoff wahrend der Leistungsexkursion sehr hohe
Temperaturen erreicht. )

@ Unfallfolgen

Frihschaden durch akute, todlich verlaufende Strahlenkrankheit treten erst oberhalb
bestimmter Schwellenwerte der Strahlenexposition auf. Solche Werte werden beim
SNR-300 auch bei den schwersten Unféllen in der bewohnten Umgebung nicht erreicht.
Diese Aussage &ndert sich nicht, wenn EvakuierungsmaBnahmen in der Rechnung
nicht beriicksichtigt werden. Anhand von Bild 8 1Bt sich das Risiko fiir somatische Spét-
schiaden vergleichen.
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@ Aussagesicherheit der Ergebnisse

Um die Aussagesicherheit der Ergebnisse zu quantifizieren, wurden fir die zu erwar-
tenden Haufigkeiten der Freisetzungskategorien Streubreiten abgeschatzt. Diese
Streubreiten liegen beim SNR-300 etwa um eine Gréfenordnung ber den vergleich-
baren Werten beim DWR. Hier schldgt sich nieder, daB eine , risikoorientierte” Analyse
fur eine Prototypanlage im Errichtungsstadium zwangslaufig mit gréBeren Streubreiten
verbunden ist als eine Analyse fir eine fertige Anlage, mit der mehr Erfahrungen vor-
liegen.

Die Streubreiten der Unfallfolgenrechnungen wurden in der SNR-Studie nicht quantifi-
ziert. Qualitative Abschéatzungen lassen hier keinen entscheidenden Unterschied zur
DWR-Studie erwarten.

Trotz der geringeren Aussagesicherheit zeigen die Ergebnisse, daB fir den SNR-300
am Standort Kalkar sowohl die zu erwartende Haufigkeit schwerer Unféalle als auch das
SchadensausmaB bei solchen Unféllen geringer sind als bei einem DWR, wie sie in der
DWR-Studie ermittelt wurden. '

Bei einer Bewertung der Ergebnisse beider Studien — und bei einem Vergleich der
Ergebnisse — sind die Begrenzungen zu beriicksichtigen, die sich zum Teil aus der Auf-
gabenstellung, zum Teil aus methodischen Problemen ergeben.

5. Begrenzungen der SNR-Studie

Aus der Aufgabenstellung ergaben sich die folgenden thematischen Begrenzungen der

Studie’):

— Die Untersuchungen befaBten sich mit dem durch schwere Stérfalie verursachten
Risiko. Risiken, die sich aus dem bestimmungsgeméaBen Betrieb oder aus weniger
gravierenden Storféllen ergeben kdnnten, wurden nicht untersucht. Risiken durch
Brennstoffkreislauf und Abfailbehandlung lagen auBerhalb der Aufgabenstellung der
SNR-Studie und werden daher nicht betrachtet.

— Ein moglicher Risikobeitrag durch Kriegseinwirkung wurde nicht untersucht, Risiko-
beitrdge durch Sabotage wurden nur qualitativ diskutiert.

. — Andere Einwirkungen von auBen wurden daraufhin geprift, ob sie einen signifikanten
Risikobeitrag liefern. Detailliert untersucht wurden Einwirkungen durch Flugzeugab-
sturz und vor allem durch Erdbeben.

— Risikobeitrage durch anlageninterne Brande konnten — entsprechend dem Planungs-
stand der Anlage - nur qualitativ behandelt werden.

— Die SNR-Studie stiitzte sich an vielen Stellen auf Untersuchungen, die im Rahmen
des atomrechilichen Genehmigungsverfahrens vom Gutachter durchgefiihrt bzw.
bestétigt wurden. Solche Untersuchungen sind nur dann nachvollzogen bzw. Gber-
priift worden, wenn fUr die Risikostudie von anderen Voraussetzungen als im Geneh-
migungsverfahren ausgegangen wurde.

Methodische Begrenzungen geiten weitgehend in gleicher Weise auch fiir die ,Deutsche Risikostudie Kern-
kraftwerke“ und werden dort im vollsténdigen Bericht diskutiert. Da sie den Vergleich zwischen DWR und
SNR-300 nicht entscheidend beeinilussen, werden sie hier nicht wiedergegeben.

~
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Wegen der Aufgabenstellung der vorliegenden Studie und aufgrund der. konkreten
Situation des SNR-300 ergaben sich eine Reihe besonderer Aspekie, die zwar die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse nicht entscheidend beeintrachtigen, aber bei der Bewer-
tung beriicksichtigt werden missen:

~ Die Referenzanlage der ,,Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke* ist das Kernkraft-
werk Biblis-B, ein Druckwasserreaktor mit 1300 MW elekirischer Leistung. Bei Durch-
fuhrung der Studie war die Anlage in Betrieb. Mit Druckwasserreaktoren liegen welt-
weit umfangreiche Betriebserfahrungen vor. Biblis-B wurde ,stellvertretend® fiir eine
groBere Anzahl von Kernkraftwerken untersucht, um eine Abschatzung des Unfall-
risikos fiir alle Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland zu erméglichen.

Die SNR-Studie hatte die Aufgabe, eine konkrete Anlage zu untersuchen. Dabei han-
delt es sich im Gegensatz zur Referenzanlage der DWR-Studie um eine Prototypan-

- lage, die sich in der Errichtung befindet. Das Genehmigungsverfahren ist noch nicht
abgeschlossen, wesentliche Anlagenteile sind noch nicht genehmigt und wichtige
betriebliche Unterlagen (z.B. Betriebshandbuch, Wiederholungspriifplan) liegen
noch nicht vor. :

Wo die durchgefiihrten Untersuchungen von konstruktiven Details abhingen, wurde
= wenn nicht ausdrlicklich erwéhnt — der aktuelle Planungsstand zugrunde gelegt.
Sofern noch nicht festgelegte betriebliche Vorschriften von Bedeutung waren — z.B.
geplante HandmaBnahmen zur Beherrschung von Storfillen, Intervalle fiir Wieder-
holungspriifungen —wurde von Annahmen ausgegangen, die nach den Erfahrungen
mit anderen Kernkraftwerken als realistisch zu betrachten sind.

— In der DWR-Studie wurde fiir die Freisetzungskategorie 1, die zu den héchsten Akti-
vitétsfreisetzungen fiihrt, eine zu erwartende Haufigksit von 2 - 10-6 pro Jahr abge-
schatzt. In der SNR-Studie wurden auch Ereignisablaufe mit wesentlich geringerer
zu erwartender Haufigkeit detailliert behandelt. Die Auswirkungen von Ereignisabliu-
fen, fir die eine zu erwartende Haufigkeit von weniger als 10-9 pro Jahr abgeschatzt
wurde, sind jedoch nicht mehr quantitativ untersucht worden. Die Untersuchungen
lassen aber darauf schlieBen, daB sich selbst bei Ereignisablaufen mit noch geringe-
rer zu erwartender Haufigkeit keine drastische Erhéhung der Auswirkungen ergeben
wirde. '

6. Spezielle Probleme

Bei der Bewertung der Ergebnisse treten eine Reihe von grundsatzlichen Fragen auf,
die im folgenden kurz diskutiert werden. Diese Fragen betreffen zum Teil Risikoanalysen
allgemein, zum Teil stehen sie im Zusammenhang mit dem besonderen Charakter einer
»rfisikoorientierten” Analyse fiir eine Prototypanlage.

@® Menschliche Einfliisse

Trotz weitgehender Automatisierung der Ablaufe in Kernkraftwerken kénnen Situatio-
nen auftreten, in denen der EinfluB menschlicher Handlungen bedeutsam 'sein kann.
In den Zuverlassigkeitsuntersuchungen wird dies insoweit berlicksichtigt, wie durch
geplante Eingriffe die Beherrschung von Stérfallen beeinfiuBt wird. Nichigeplante Ein-
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griffe des Betriebspersonals werden nicht berlicksichtigt. Sie kédnnen sich vornehmlich
auf die Haufigkeit von Ereignisabléaufen, und zwar sowohl positiv als auch negativ, aus-
wirken. ‘

Die Auswertung aufgetretener Stérungen (Transienten) in Kernkraftwerken weist darauf
hin, daB sie {iberwiegend durch technische Ursachen und nicht durch Fehlhandlungen
ausgeltst werden. Keine dieser Fehlhandlungen fiihrte zu Ereignisablaufen, die nicht
in der Auslegung der Anlage beriicksichtigt waren.

Die Erfahrung zeigt weiterhin, daB Betriebsstérungen meistens abgefangen wurden,
bevor es zur Schnellabschaltung kam. Fehlhandlungen im Verlauf von Betriebsstérun-
gen, deren Auswirkungen durch die automatischen Schutzeinrichtungen korrigiert wer-
den muBten, traten in weniger als 10 % aller untersuchten Falle auf. Auch hier fihrten
Fehlhandlungen in keinem Fall zu Ereignisablaufen, die nicht in die Auslegung des
jeweiligen Kernkraftwerks eingegangen waren.

Folgende Gesichtspunkte sind bei der Bewertung menschlicher Eingriffe zu berlicksich-

tigen:

—_ In der Studie wurde anhand von Betriebserfahrungen aus anderen Reaktoren eine
zu erwartende Schnellabschalthaufigkeit von 12/a abgeschaizt. Diese Zahl enthalt
auch die durch menschliche Fehlhandlungen ausgeldsten Abschaltungen. Fehlhand-
lungen bei Wartung und Test von sicherheitstechnischen Einrichtungen wurden in
den jeweiligen Zuverlassigkeitsanalysen beriicksichtigt.

— Die zur Beherrschung von Stérféllen nétigen Schutzeinrichtungen sind so ausgelegt,
daB der selbsttitige Ablauf von MaBnahmen (Abschaltung, Nachwérmeabfuhr) Gber
einen Zeitraum von 30 Minuten gewahrleistet wird. Erst danach kénnen unter
Umstanden zur langfristigen Beherrschung von Storféllen Eingriffe des Betriebsper-
sonals, die im Betriebshandbuch festgelegt werden, notwendig sein. Werden Schutz-
einrichtungen bei Storfallen angefordert, so stellen Vorrangschaitungen sicher, daB
Aktionen, die durch den Reaktorschutz ausgel&st werden, nicht durch Handeingriffe
unterbunden werden kénnen. Soweit Hilfssysteme in der Zuverlassigkeitsanalyse
Beriicksichtigung finden, wurden auch die entsprechenden HandmaBnahmen mit
bewertet.

. Beim SNR-300 laufen viele Storfalle so langsam ab, daB genigend Zeit zur Storfall-
erkennung verbleibt und aus der Anzeige von Betriebsparametern in der Warte ein-
deutig auf Storfaliursachen geschlossen werden kann. In solchen Féllen wurden in
der Studie HandmaBnahmen berlicksichtigt.

— Geplante und ungeplante Handeingriffe kbnnen zu keinen grundsatzlich neuen Ereig-
nisablaufen flihren. Flr Einleitung und Ablauf einer Kernzerstérung ist es nicht ent-
scheidend, ob bei der Auslésung fehlerhafte menschliche Eingriffe beteiligt waren.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB menschliche Fehlhandiungen nicht zu Ereig-
nisablaufen fiihren kdénnen, deren Auswirkungen nicht durch andere in der SNR-Studie
behandelte Ablaufe abgedeckt sind. Menschliche Fehlhandlungen kénnen letztlich nur
die Haufigkeit bestimmter Ereignisablaufe, die zur Kernzerst6rung fiihren, beeinflussen.
Aufgrund der zur Verfligung stehenden Unterlagen nach dem derzeitigen Planungs-
stand kann man davon ausgehen, daB der Beitrag des menschlichen Einflusses zu der
zu erwartenden Haufigkeit von Unfallen, die zur Kernzerstérung fiihren, innerhalb der
ermitielten Bandbreiten der Aussagesicherheit liegt.
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@ Volistandigkeit

Einer der wesentlichen Schritte in der SNR-Studie ist die Erfassung aller risikorelevan-
ten Ereignisablaufe. In erster Linie sind dies Ereignisse, die zur Kernzerstérung und wei-
terhin Uber Tankzerstdrung zu Freisetzungen in die Umgebung fithren: Da der Nachweis
der vollstéandigen Erfassung aller Ereignisabliufe grundsatzlich nicht mdglich ist, erhebt
sich die Frage, ob nicht Abléufe, die dominant zum Risiko beitragen, Uibersehen worden
sind. '

Far die Erfassung der relevanten Ereignisablaufe kommt es nicht darauf an, Vollstan-

digkeit im Sinne einer detaillierten Untersuchung aller denkbaren Ablaufe anzustreben,

was ohnehin nicht durchfiihrbar ist. Es geht vielmehr darum, Volisténdigkeit im Sinne

der Abdeckung méglicher Folgen unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Haufig-

keiten zu erreichen. Durch die systematische Vorgehensweise ist hierfir eine hohe
~ Sicherheit gegeben.

@ Ausfille durch gemeinsame Ursache (Common-Mode-Ausfille)

Neben unabhéngigen Zufallsausfillen von Komponenten sind voneinander abhéangige
Ausfalle in Betracht zu ziehen. Griinde dafiir kdnnen Fehler bei Planung oder Konstruk-
tion sein oder gemeinsame Ursachen wéhrend des Betriebs. Um Common-Mode-Aus-
falle méglichst unwahrscheinlich zu machen, verwendet man erprobte Konstruktionen,
Standardisierung, redundante und diversitére Systeme, raumliche Trennung, Qualiitats-
kontrolle bei Planung, Herstellung und Betrieb etc. Beim SNR-300 als einer Prototypan-
lage wird das Ergebnis der Zuverlassigkeitsanalyse starker durch Common-Mode-Aus-
falle bestimmt als beim DWR, fiir den mehr Betriebserfahrung vorliegt.

@® Datenbasis

Um die bei der Ereignisablaufanalyse ermittelten Ablaufe quantitativ bewerten zu kén-
nen, ist es erforderlich, den darin angeforderten Funktionen Wahrscheinlichkeiten fiir
Versagen oder Nichtversagen zuzuordnen.

Die zu erwartenden Haufigkeiten bestimmter auslésender Ereignisse werden bei beste-
henden Anlagen tberwiegend von Beobachtungen abgeleitet. In der SNR-Studie ist
dies nicht méglich, da die Anlage noch nicht in Betrieb ist. Deswegen miissen Beobach-
tungen von anderen natriumgekuhiten Brutreaktoren oder von anderen Reaktortypen
herangezogen werden.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen von Systemfunktionen werden mit Hitfe der
Zuverlassigkeitsanalyse ermittelt. Die dafiir nétigen ZuverlassigkeitskenngréBen kdn-
nen nicht aus der Betriebserfahrung mit dem SNR-300 abgeschatzt werden, sondern
sind aus den Betriebserfahrungen gieicher oder ahnlicher Komponenten unter ver-
gleichbaren Einsatzbedingungen zu ermittein. Bei der Ubertragung solcher Daten wurde
dies durch pessimistische Vorgehensweise beriicksichtigt.
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@® Expertenschitzung

Da in Risikoanalysen duBerst seitene Ereignisse in technischen Grenzgebieten behan-
delt werden, ist die Einbeziehung von Expertenschatzungen unverzichtbar. Eine Teil-
aufgabe der SNR-Studie, in der besonders auf Expertenschétzungen zurlickgegriffen
werden muBte, ist die Abschatzung der Wahrscheinlichkeit bestimmter Auswirkungen
von Kernzerstdrungsunfallen.. Dies dient u.a. dazu, den Grad an Konservativitat der
Analysen, die zur Festlegung der Grenzbelastungen der Tanksysteme des SNR-300
fuhrten, zu quantifizieren.

Verlauf und Auswirkungen von Kernzerstérungsunféllen werden durch eine Anzahi von
Rechencodes beschrieben, wobei Parameter erheblichen Einflu haben kénnen. Eine
exakte Nachbildung sémtlicher Einzelph&nomene ist nicht méglich. Daher muB auf ver-
einfachte Modelle, empirische Beziehungen und auf subjektives Urteil zurlickgegriffen
werden.

Um sowohl fiir die bestmogliche Festlegung wesentlicher Parameter als auch fur die
Quantifizierung der Unsicherheiten die Erfahrung von Wissenschaftlern und die expe-
rimentelien Befunde charakieristischer Schllisselparameter zu nutzen, wurde bei der
Ermittiung der bedingten Wahrscheinlichkeit fur die Freisetzung mechanischer Energie
als Folge eines Kernzerstorungsunfalls internationales Expertenurteil miteinbezogen.
Dadurch konnte der Erfahrungsschatz genutzt werden, der sich weltweit in Forschungs-
einrichtungen in den USA, der Bundesrepublik Deutschiand, in Japan und Frankreich
angesammelt hat. In Forschungseinrichtungen dieser Lander werden Verlauf und Aus-
wirkungen von Kernzerstdrungsunfallen seit vielen Jahren untersucht.

@® Kleine Wahrscheinlichkeiten

Die in der SNR-Studie ermittelten zu erwartenden Haufigkeiten WIchtlger Ereignisab-
‘laufe, die zur Kernzerstdrung flihren, liegen durchweg zwischen 10-¢/a und 10-%/a.
Diese extrem kleinen Werte sind auf die hohe Zuverlassigkeit der Abschalteinrichtungen
zuriickzufiihren.

Derart hohe Systemzuverlassigkeiten konnen aus Beobachtungen allein an Reaktoren
nicht hachgewiesen werden; sie werden aber in anderen Bereichen der Technik gefor-
dert und auch erreicht. So wird beispielsweise fiir vitale Systeme von Verkehrsfiugzeu-
gen (z.B. Fahrgestell, Schubumkehrvorrichtungen, Blindlandesysteme) eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 10-%/h gefordert. -

Statistische Daten (iber die jingste Generation von strahigetriebenen Verkehrsflugzeu-
gen weisen einige Millionen Flugstunden ohne Unfall aus. Daraus 146t sich ableiten,
daB die Summe der Versagenswahrscheinlichkeiten einer groBeren Anzahl! von Syste-
men zwischen 10-8/Anforderung und 10-7/Anforderung liegt. Eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von 10-7/Anforderung oder weniger fir Einzelsysteme wird hier also nach-
weisbar erreicht.
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1. Charter of the Study

The Federal Minister for Research and Technology awarded a contract to Geselischaft
fir Reaktorsicherheit (GRS) on August 11, 1981, to perform a “Risk-Oriented Analysis
of the SNR-300", according to a recommendation of the factfinding committee on
“Future Nuclear Energy Policy” of the 8th German Federal Parliament.

As subcontractors of GRS or in cooperation with GRS, a number of competent institu-
tions and persons have participated in the study, e.g. Kernforschungszentrum Karls-
ruhe, Ingenieurbliro Kénig & Heunisch, Frankfurt/M. and Prof. Dr. Ahorner of the seis-
mological station of the University of K6in. In connection with the analysis of core
destructive accidents 18 experts from West Germany and foreign countries answered
a questionnaire related to certain phenomena of the accident sequence.

2. Methodology of the Risk Analysis

It is the purpose of risk analyses to determine possible consequences of releases of
radioactive material beyond releases in controlled accidents, and to estimate their
expected frequencies of occurrence. Figure 1 shows the individual steps of the plant
internal investigations performed in the risk analysis.

The comprehension of initiating events can be based to a large extent on the licensing
procedure. There, 100, it has to be determined which events, under certain circumstan-
ces (particularly in the case of safety systems failure), could lead to releases of radio-
active material into the environment. Additionally, in a risk analysis the expected
frequency of initiating events has to be estimated or determined quantitatively.

INITIATING EVENTS

!

EVENT SEQUENCE ANALYSIS
RELIABILITY ANALYSIS

'

ACCIDENT SEQUENCE
RELEASE OF
RADIOACTIVE MATERIAL

%

RELEASE CATEGORIES

Fig. 1:
Steps for the plant systems
investigations of the risk analysis
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Starting from an initiating event, various event sequences are possible, depending on
the success or failure of required safety systems. In a risk analysis the expected frequen-
cies of occurence of such event sequences have to be determined. Besides the expect-
ed frequencies of initiating events, the failure probabilities of systems necessary to cope
with accidents must be determined. For highly reliable systems the conditional probabil-
ities of success or failure normally can not be determined by observations. Their deter-
mination requires the use of fault tree analyses.

In this context, emphasis should be placed on the fact, that the SNR-300 is under con-
struction. Some details influencing the reliability of systems could only be assessed
on basis of expected specifications. In the evaluation of expected frequencies, expert
opinions have been included in many places, being evidenced as such in the study.

in the “German Risk Study” (PWR-study) which had estimated the risk of a pressurized
water reactor of the Biblis-B type, the first two steps of the analysis mainly served the
purpose to quantify the expected frequency of a core meltdown. For the SNR-300 a
more detailed examination was required. The core can melt slowly — without mechanical
energy release — or it can be destroyed by a rapid nuclear excursion. This may lead
1o a release of certain amounts of mechanical energy. The totality of all these possible
event sequences is subsummed in the analysis under the term “core destruction”.

In the first two steps of the SNR-study the modes of core destructions and their expected
frequencies of occurrence have been determined, as well as the essential plant
parameters at the onset of a core destruction. in a subsequent step it has been deter-
mined, in which way and with what probability the “outer” activity barriers (reactor tank,
containment) may fail to such a degree, that considerable amounts of radioactive mate-
rial will be released into the environment.

The SNR-300 is equipped with active systems and passive structures, which can prevent
dangerous releases of radioactive material into the environment even after a core
destruction accident. Releases of radioactive material relevant in a risk analysis may
only occur in case of partial or total failure of these devices. For these cases possible
accident sequences have been investigated in the analysis.

Analogous to the PWR-study similar accident sequences in the SNR-300 have been
combined into release categories. Essential criteria for the association with the individual
release categories are the failure modes of the containment and of the reactor tank.

As in the PWR-study expected frequencies of occurrence for the release categories
have been determined. Taking into account the frequencies and release modes of the
individual categories as well as a number of site relevant meteorological conditions, the
population distribution in the vicinity of the site, and countermeasures, radiation expo-
sures and their consequences as well as the expected frequencies of occurrence of
radiation health effects have been determined. Since subjective estimates enter the
study in many places, all frequencies and probabilities indicated in the study have to
be considered as being subjective.
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3. Systems Analysis

3.1 Analysis of Accident Sequences
(plant internal causes)

The radionuclides — fission and activating products — representing the main hazards
of & nuclear power plant are separated from the environment by means of several
staggered enclosures, so-called activity barriers. Of these, the main ones are:

— the crystal structure of the fuel,

— the fuel rod cladding,

- the coolant boundary of the primary system,

- the containment enclosing the entire primary system.

Like any nuclear power plant, the SNR-300 is equipped with highly reliable safety devi-
ces preventing the damage of activity barriers in case of accidents. The risk analysis
has to investigate conditional failure probabilities of safety devices in case of accidents
as well as the subsequent modes and expected frequencies of releases of radioactive
material into the environment. Besides the activity inventory inside the core, radioactive
material in other locations inside the plant has to be considered, particularly in the spent
fuel storage pools. :

However, the predominant part of the activity inventory of the SNR-300 is inside the
reactor core. The investigations therefore concentrated on accidents concerning the
reactor core. In addition, potential activity releases from the spent fuel storage pools
have been investigated.

More than 95 % of the activity inventory inside the reactor core are bound by the crystal
structure of the fuel or of the breeding material, respectively. The prevalent part of the
radioactive material may only be released if the fuel will be overheated and, particularly,
in cases of collapse of the crystal structure, i.e. in case of meltdown of the fuel.

By means of a fault tree, figure 2 presents events which may initiate a core destruction.
These “initiating events for core destruction” already represent a severely disturbed
reactor state.

The core can be destroyed either by a rapid nuclear power excursion or by slow melt-
down. Core destruction caused by a nuclear power excursion can only occur, if a
disturbance adds significant reactivity within a short time interval and the reactor fails
to scram. In this case, power increases rapidly until the excursion is limited by inherent
physical mechanisms —especially temperature dependent reactivity feedback of the fuel
or core disassembly.

There are three potential causes for such reactivity increases, namely

@ Displacement of sodium from the core

As the sodium void coefficient is positive in the SNR-300, the displacement of liquid
sodium leads to an increase of reactivity.
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® Direct reactivity addition

It may be initiated by a deformation of the core geometry or by relative motions
between core and absorbers. -

@ Fuel rod failure propagation

If the failure of one or of several fuel rods propagates to surrounding fuel rods, the
dislocation of nuclear fuel or the release of fission gas, for instance, may lead to
anincrease of reactivity in the core. Degraded local cooling conditions due to a spon-
taneous failure of fuel rod cladding or blockage of the coolant flow due to impurities
or obstacles may be considered to be the initiating event for such a fuel rod failure
propagation.

Possible causes for the displacement of sodium from the core are gas bubbles in the
core area, and sodium boiling. The entrance of gas bubbles into the core is mainly pre-
vented by passively acting structures.

The prevention of sodium boiling requires, however, active measures. Sodium boiling
may occur in case of insufficient cooling of the core or an insufficient heat removal to
the heat sink, combined with a failure of reactor scram. Sodium boiling due to a reduction
of the system’s pressure below the boiling pressure is impossible with the SNR-300
design due to the high boiling temperature of the coolant.

As illustrated in figure 2, the core could also start to meltdown after a reactor scram if
an imbalance between the decay heat generated in the core, and the heat removed
from the primary circuit persists over an extended period of time. Possible causes are:
- loss of active and passive decay heat removal capability without loss of coolant,
— loss of decay heat removal capability under loss of coolant.

In the SNR-study six groups of initiating events for core destruction have been identified
according to figure 2:

Group 1: Insufficient flow of coolant inside the core without scram (UKDS)

Group 2: Insufficient heat removal without scram (UWVA)

Group 3: Direct reactivity addition (URZ)

Group 4: -Fuel rod failure propagation (PPS)

Group 5: Failure of the decay heat removal system with scrammed reactor (ANWA)
Group 6: Loss of coolant and failure of the decay heat removal system with scrammed

reactor or coolant level below the emergency level and failure of the
immersion cooling system, respectively (UNVT)

Groups 1 to 4 may lead to a rapid power excursion, groups 5 and 6 to slow core mélt-
down.

By the above defined six groups all conceivable initiating events potentially leading to
core destruction are taken into account. Each of these core destruction initiating events
itself can be caused by various accident initiating events. The analysis investigated the
various modes under which accident initiating events can lead to one of the core destruc-
tion initiating events. Expected frequencies of such sequences have been determined.

Even external accident initiating events may only then result in a destruction of the core,
if they end up in one of the six initiating events for core destruction. The expected fre-
quency of a core destruction by “external events” has been investigated separately.
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In the Iicénsing procedure of the SNR-300 accident initiating events have been investi-
gated sytematically. Based on these analyses five classes of accident initiating events
have been defined. They comprise all conceivable individual accident initiating events
{figure 3).

Accident Reactor Reactor Decay Initiating
initiating scram scram heat event
event signal (mechanical) removal (group)™®
Intact a
_ ] I
Transient 1
2
Failed
a
Emergency - 5

generator case

Leakage in the
primary coolant S
enclosure 1
2
a
Reactivity R
addition i
3
a
Degraded local 5
cooling conditions

4
*)
a: No core destruction

1: Insufficient flow of coolant inside the core (UKDS)
2:. Insufficient heat removal (UWvA)
3: Immediate reactivity supply (URZ)
4: Fuel rod failure propagation (PPS)
5: Failure of decay heat removal system (ANWA)

6: Coolant below emergency level, and failure of immersion cooling
system (UNVT)

Fig. 3:

Event sequences for plant internal accident initiating events
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All accident initiating events which are not treated separately in one of the other classes
are subsummed in the class “transient”. When determining the reliability of the required
safety systems, distinctions had to be made between various disturbances. The avail-
ability of the decay heat removal systems, for instance, is impaired if an accident initiat-
ing event already causes the failure of one of the main cooling loops.

The “emergency generator case” (loss of off site electric power and failure of internal
ac-power supply) is treated as a separate class, since in this case several safety systems
are affected simultaneously.

“Leakage in the coolant boundary” is also treated as a separate class, since it may
require reactions of the safety systems other than for transients or disturbed conditions
in an intact primary system.

The class “reactivity addition” comprises all accident initiating events, which may lead
to a direct increase of the reactor power, although the core cooling and the primary heat
removal are functioning as designed for the time being.

The class “degraded local cooling conditions” differs from the other classes since this
initiating event does not affect the whole reactor core, but only one or several individual
fuel rods or one individual fuel element, respectively.

The SNR-300 is equipped with safety systems capable of keeping the plant in a safe
state even in case of transients or other disturbances. Thus, damages of the activity
barriers are prevented. These devices are described in chapter 2 of the SNR-study.

The most important systems to prevent core destruction are the reactor shutdown and
the decay heatremoval systems. If these systems fail or if the accident cannot be brought
under control by them, core destruction may result. Figure 3 shows the event trees for
core destruction initiating events which may result from a failure of these engineered
safeguards.

Concerning the reactor shutdown system, failure of the signal — to be released either
automatically by the reactor protection system, or manually — has to be distinguished
from failure of mechanical parts of the scram system. These two failure modes lead to
different event sequences. A failure of the signal also affects other systems. Among
other things, the automatic shut off of the main coolant pumps will fail. According to
design this shut off is triggered when the reactor is scrammed.

If the signal fails after occurrence of a transient neither a reactor sram nor a pump shut-
down will be triggered. The plant therefore remains in the operating state. If the heat
removal capability is impaired by the transient, the temperature in the primary system
begins to rise. If the power will not be reduced by shutdown of the reactor — either
manually or by inherent physical effects in the reactor core —temperatures in the primary
system may reach values, which cause a failure of the main coolant pumps within about
30 minutes. In this case the coolant flow inside the core breaks down, and sodium within
the reactor core begins to boil. The power excursion caused by the sodium boiling leads
to core destruction. The initiating event described in such a manner is designated as
“insufficient heat removal without scram” (UWVA). It corresponds to group 2 in figure 2.

An “insufficient flow of coolant inside the core” (UKDS, group 1) may be initiated by
the following event sequence: The reactor protection system releases a reactor scram
signal which also triggers shut off of the main coolant pumps. The pumps are shut
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off as designed but both reactor scram systems fail mechanically, i.e., in spite of the
scram signal no absorber rod of the scram system or only a too small number of them
will drop into the reactor core and no absorber of the second scram system will be drawn
into the core. This condition leads to sodium boiling within a few seconds, foliowed by
a power excursion and thus to core destruction. This initiating event may arise from all
classes of accident initiating events.

If the reactor is shut down automatically or manually, the further produced decay heat
has to be removed. If decay heat removal fails, the scrammed reactor core gradually
.heats up and begins to melt down slowly. Such a core destruction initiating event is
designated as “failure of the decay heat removal system with scrammed reactor”
(ANWA, group 5).

Further core destruction initiating events, represented by the groups 3 (“direct reactivity
additon”), 4 (“fuel rod failure propagation”) and 6 (“coolant below emergency level and
failure of immersion cooling system”), can be triggered only by certain accident initiating
events. As the contribution of these groups to the results of the analysis is insignificant,
one desists from explaining the diagrams in more detail.

The expected frequencies of events initiating core destruction have been determined
by means of reliability analyses. These analyses are described in detail in chapter 5
of the SNR-study. The most important results are listed in table 1. The expected frequen-
cies indicated in this context do not include any contribution by external events.

Table 1:
Expected frequencies of initiating events

Initiating Accident Failed system Conditional Initiating
event Pt e e Frequency B y: event
initiating event function probability
group frequency
s Reactor scram -7 -6
1 Transient 12/a (mechanical) 10 1.2:10 “/a
: -7
2 Transient 12/a Scram signal IO-‘ 1.2°10 7/a
Rod insertion 10
: =4
Emergency 0.07/a NUA active 10-2 7.10'—8/.
generator case NWA passive 10 a
Disturbance in -2 -4
the main cooling 1/a NWA active 1.5-10 510 -8
5 circuit (steam . -2 8-10 "/a
. NWA passive 10
generator fail-
ure)
NWA active 1.7-1073 . 5.107%
General NWA-case it/a : ) 107 /a
NWA passive 10
Sum 5 ' 12/a 3.107/a
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The table presents for the groups 1, 2 and 5 the expected frequencies of accident
initiating events and the conditional failure probabilities of systems, the failure of which
leads to core destruction.

Dominant accident initiating events for groups 1 and 2 are general transients, estimated
to occur 12 times a year. With an estimated conditional failure probability of 10-7 per
year of the mechanical part of the scram system, an expected frequency of 1.2 - 10-6
per year is obtained for group 1.

In group 2, it is possible to cope with the transient by means of rod insertion, even if
the scram signal fails. The probability of this measure being not successful as well is
estimated at 10-1. For group 2-eventis an expected frequency of 1.2 - 107 per year has
been obtained.

In group 5 differences have been made between the accident initiating events emer-
gency generator case, steam generator failure, and the general NWA-case') which
covers all other transients. In the first two cases the availability of the active NWA-
systems is lower than it is in the general NWA-case, as the function of these systems
is impaired by the accident initiating event.

In the SNR-300, decay heat can even be removed.if all active NWA-systems fail. This
“passive NWA capability” due to the assumptions of the study requires, that at the latest
several hours after failure of the active cooling systems, air flaps in the immersion cooling
system will be opened manually. For the failure of this measure a conditional probability
of 1% has been estimated. An expected frequency of 3 107 per year has been esti-
mated for this core destruction initiating events (group 5). This value comprises a small
contribution from group 6.

Table 2 lists expected frequencies of core destruction initiating events and the essential
states of the plant at the onset of core destruction. For the “insufficient flow of coolant
inside the core without scram” (UKDS) an expected frequency of 1.2 - 10-6 per year
has been estimated. Sodium temperature and sodium leve! are in the range of nominal
values at the onset of core destruction. This initiating event is expected to, occur with
the highest frequency in comparison to those of the other event groups. Therefore it
has been treated in the analysis of core destruction (accident analysis) as the basic case.

In case of “insufficient heat removal without scram” (UWVA) the sodium reaches a
temperature of more than 650 °C when core destruction occurs. As far as this fact has
a significant effect on the accident sequence, this initiating event (UWVA) has been
treated separately in the accident analysis.

In case of the initiating events “immediate reactivity supply” (URZ) and “fuel rod failure
propagation” (PPS) sodium temperature and level do not differ essentially from operat-
ing conditions at the outset of core destruction. These initiating events are treated in
common with group 1 (UKDS) events in the accident analysis. The expected frequency
of occurrence of group 1 will practically not be increased by group 3 (URZ) and group 4

1) NWA = decay heat removal
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~ (PPS). Possible consequences of group 3 and 4 events are covered by those of group 1.
The estimation of the expected frequencies concerning groups 3 and 4 is explained in
chapter 4 of the SNR-study. -

The expected frequency of initiating events leading to a slow meltdown of the core with
scrammed reactor is dominated by the expected frequency of the “failure of decay heat
removal” (ANWA). The process data being important for the accident analysis at the
onset of a core destruction — high sodium temperature and low sodium: level— do.nat:
differ significantly when comparing a group 6 event {UNVT) and the initiating group &
event (ANWA). Because of its dominating expected frequency, the ANWA {group 5) has
been taken as the representative case for a core destruction with scrammed reactor.
For the expected frequency of groups 5 and 6 together, a value of 3 - 107 per year
has been obtained.

3.2 Accident Analysis

The accident analysis deals with event sequences following a core destruction. The
SNR-300 is equipped with devices, capable to enclose molten core materiak even after
the. core destruction. This containment system is described in chapter 2 of the SNR-
study. Radioactive material, which would be released from the fuel into the primary cool-
ant system in case of a core destruction, can be retained inside the plant almest
completely. :

In the risk analysis the circumstances and the conditional probability have been
investigated, under which the containment system may fail after a core destruction in
such a way that a larger amount of radioactive material will be released into the envi-
ronment. Subsequently, the extent of a radioactivity release following thie core destrue-
tion and the failure of the containment has been-determined. The basic case “insufficient
flow of coolant inside the core without scram” (UKDS) is treated in more detait in.the
licensing procedure. o

The accident analysis is based on the results of a foregoing analysis, which: had
determined frequencies of occurrence and the state of the plant at the onset of a core
destruction. The essential parts of the containment are-the enclosure of the primary
system, in particular the reactor tank (figure 4) and the containment itself. In afirst step
of the accident analysis the effects have been investigated which may lead to- a faiture
of the reactor tank in the case of core destruction. In doing so it must be taken into
consideration that a core destruction in the SNR-300 may be accompanied by the
release of significant amounts of mechanical energy. The primary- cooling system,
however, is designed to withstand mechanical energy releases up to 370 MJ-in case of
an UKDS. Other design features of the SNR-300 containment like the submerged:
heat exchangers make it possible to cool the molten core inside the reactor tank, so that-
meltthreugh of the tank can be prevented. : N

In the accident analysis the conditional probability of mechanicat energy releases
beyond the design value in the case of a:UKDS had to be estimated, as wel as the
conditional’ probability of a reactor tank failure due. to mechanicat or thermat overload
under energy releases below design value. . s W
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Reactor tank and its equipment

At least at the present state of art, the conditional probability that a UKDS causes a
mechanical energy release in excess of a certain limit cannot be determined analytically
by means of an accident simulation. Existing uncertainties do not refer to the laws of
physics describing the processes during the release of mechanical energy, but rather
relate to initial and boundary conditions, parameters and correlations which are of
importance for the considered event sequences. Such uncertainties, however, are
limited by basic physical reasons and have been further reduced by extensive theoretical
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and experimental work. Expert estimates have been used to evaluate the quantities in
question; uncertainties of these estimates have been quantified by subjective probability
distributions.

In order to put this estimation on a basis as broad as possible, an international survey
of expert opinion has been conducted and probabilisticly evaluated. As a result,
subjective conditional probabilities have been determined for mechanical energy
releases of more than 50 MJ, 150 MJ and 400 MJ, respectively, in case of occurrence
of a UKDS (table 3).

" Table 3: '
Subjective excess probability for mechanical energy release (based
on an expert questionning)

Mechanical Subjective excess probability
energy release under UKDS conditions
[MT] [in %]
> 50 5.2
> 150 1.2
> 400 0.3

Therefrom one can deduce a subjective probability of about 95 % that less than 50 MJ
of mechanical energy will be released in case of a UKDS. Besides this, the analysis
has shown that with a subjective probability of more than 50 % no mechanical energy
will be released during a UKDS. The design value of 370 MJ will be exceeded with a
subjective probability of about 0.3%. The determination of the subjective probability
distribution from which the above values are taken from (reference distribution) as well
as the procedure of determining subjective confidence limits are described in detail in
appendix 71 of the SNR-study.

Another part of the analysis deals with the question whether a core destruction by an
“insufficient heat removal without scram” (UWVA) or by a “failure of the decay heat
removal system with scrammed reactor” (ANWA) may have different effects on the con-
tainment systern and on the behavior of radionuclides. Investigations showed that, with
regard to the release of mechanical energy, there are no essential differences between
the three core destruction initiating events (UWVA, ANWA and UKDS). Different effects,
however, may be observed with respect o a tank failure.

The plug system sealing at the top of the reactor tank may be damaged by the impact
of sodium being flung up during a power excursion. For a UWVA, the damage probability
is higher than for a UKDS, as the structural integrity of the plunger support is weakened
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due to a higher temperature level. In case of a mechanical energy release exceeding
400 MJ, failure of the plug system on top of the reactor tank after failure of the plunger
support has been assumed, and as a consequence, failure of the lid between the inner
and outer containment. Sodium impact is not to be expected during the initiating event
ANWA because the sodium level is already low when core destruction occurs.

Even at energy releases below the design value a mechanical failure of the reactor tank
by a rupture of the tank barrel is conceivable under certain circumstances. In such a
case, the supporting brackets of the guard vessel and, as a consequence, the systems
situated underneath (core catcher cooling system, sodium catch pan, see figure 5) could
be destroyed by an impact. Heat removal from the inner containment would be
considerably impaired in this case. A tank failure of the described mode would be
expected if, in particular, at the time of a mechanical energy release the reactor tank
had been at a temperature significantly above the des:gn value, which is mainly the case
at the initiating events UWVA and ANWA.

The reactor tank fails due to thermal overload if the heat of molten core material
deposited on internal structures cannot be sufficiently removed. -

Table 4 shows subjective conditional probabilities of these three tank failure modes
for the three initiating events UKDS, UWVA and ANWA. Additionally the expected
frequency of occurrence of the initiating events is indicated. The values have been
determined by means of detailed event sequence analyses.

Table 4:
Conditional probability of tank failure modes at the initiating events UKDS,
UWVA and ANWA

Conditional probability of tank
failures
cps s Tank
Initiating | Expected .
t frequency Plug Mechanical iq remains
even Thermal failure intact
system t.ank (melt through)
failure failure
UKDS 1.2:10°%7a| 3103 | 3.107% 7.1072 9.3.107}
wvae [ 12107772 5.0 | 101072 0.99 )
ANWA 3.0-1077/a - 0.5 0.5 0
Sum 1.6-10%/a} 2.6-1073| 9.5-1072 2.2-107"} 6.8-107 ]

it can be concluded from the table that in case of a UKDS the molten core will be
retained inside the tank with a subjective conditional probability of more than 90 %.
Along with the other initiating events, however, the tank always fails. In case of a UWVA
it aimost always melts through and in case of an ANWA it either fails mechanically or
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it melts through; each of the two failure modes is expected to occur with a subjective
conditional probability of 50%.

In.all, there is a subjective conditional probability of nearly 70 % that the tank remains
intact after core destruction. The conditional probability for a mechanical failure of the
tank is about 10 %. In most cases the mechanical failure of the tank does not arise from
a very high release of mechanical energy but from a reactor tank weakening caused
by high temperatures, which may lead already to a failure at minor energy releases.

For accident sequences with a failure of the reactor tank further sequences in the con-
tainment have been investigated. If the tank does not fail, the consequences of a core
destruction are of minor importance for a risk evaluation. These cases, therefore, have
not been analyzed anymore.

The SNR-300 will be equipped with a double-containment (figure 6). The inner contain-
ment encloses the whole primary system and is itself completely inciuded by the outer
containment, which again is surrounded by a steel liner. In order to prevent leakage
into the environment, the gap between the concrete wall of the outer containment and
the steel liner, called “reventing gap”, is kept at subatmospheric pressure by blowing
air from the gap into the outer containment (“reventing mode”). Only when the pressure
in the outer containment increases too much due to the injected air, the containment
atmosphere will be released into the environment through filters and stack (“exventing
mode”). )

Most parts of the outer containment are ventilated during normal operation. In case of
an accident all air supply and exhaust systems will be shut off and the containment be
automatically isolated against the environment (“containment isolation”).

Inner and outer containment are equipped with cooling systems to remove heat from
the containments during normal operation and after accidents. For accidents leading
to a failure of the reactor tank, the sodium catcher cooling system is of special import-
ance. The molten core material will be collected in the core catcher when having pene-
trated the tank. By means of the core catcher cooling.system decay heat generated in
. the molten core material can be removed. Heat removal inside the inner containment
is also assisted by natural circulation of nitrogen which distributes the heat over larger
areas. The natural circulation of nitrogen initiated without active measures may be inter-
rupted if the sodium catch pan below the reactor tank fails and sodium is spilled.

If the plug system of the tank is destroyed by high mechanical energy release and the
cover between inner and outer containment fails, the function of most systems inside
the containment does not influence appreciably the accident sequence and the release
- of radionuclides into the environment. In case of such an accident sequence a great
deal of sodium (approximately 80 tons) and nearly the entire molten reactor core will
be spilled into the outer containment. As a consequence of sodium fire the pressure
increases rapidly leading to a failure of the outer containment due to overpressurization
within a few minutes. This results in massive release of radionuclides into the environ-
ment. In case of failure of the containment isolation, radionuclides would be released
into the environment immediately after the core destruction.

In case of other accident sequences, when the tank inside the inner containment fails
either mechanically or thermally, time, extent and circumstances of the release of radio-
nuclides depend on the function of the containment systems. Within the inner contain-
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ment, these are the core catcher cooling system, the natural circulation of nitrogen, and
the steam pressure relief system. For the outer containment, the function of the contain-
ment isolation system, the containment air cooling system as well as the reventing and
exventing systems are of special importance. The availability of the containment
systems depends on preceding events, particularly on the tank failure modes. A detailed
anglysis would require the investigation of a great number of different sequences.

For a risk analysis it is sufficient to analyze in detail some typical sequences with most
severe consequences. Sequences with minor consequences may then be related to
those with comparable or even more serious consequences that have been treated
analytically.

In case of sequences with serious consequences a number of system functions are
insignificant as they do not essentially influence the accident sequence and its effects.
Most important is, first of all, whether the separation between the inner and outer con-
tainment remains intact during a core destruction, whether the containment will be
isolated, and in case of failure of this isolation whether the ventilation system continues
to be in operation. The risk evaluation therefore starts from the following pessimistic
assumption:

Except for the functions

— separation between the inner and outer containment (lid)
— containment isolation ‘

— venting mode and

— natural circulation of nitrogen

all other systems are assumed to have failed. The containment analysis therefore has
refrained from splitting up the event sequence diagrams for these systems and, in doing
so, from an evaluation of their reliability. The systems are treated as if they were not
available.

For comparison, however, two event sequences have been analyzed, with the cooling
systems in the outer and inner containment being in operation.

For the detailed containment analyses eight different containment scenarios have been
defined, which are given in table 5. The table shows the initiating events and tank failure
modes which were the starting points for these calculated cases, as well as the contain-
ment systems considered to have failed or to be in function.

@® Case 1

As a consequence of core destruction accompanied by release of a small amount
of mechanical energy the reactor tank fails thermally. The molten fuel together with
365 tons of sodium from the primary coolant system is collected in the core catcher
cooling system. The core catcher cooling system and all other systems of the inner
and outer containment work as designed. This case has been taken as the design
basis in the licensing procedure.

@® Case 2

This case corresponds to case 1. After core destruction with small amounts of
mechanical energy released, a thermal failure occurs in the lower part of the
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coliecting tank or in the shield tank supporting structure. Molten fuel and 365 tons
of sodium act upon the core catcher cooling system. The heat removal systems of
the inner and outer containment work but the containment isolation fails, because
all three flaps in a duct of the air exhaust system remain open. This case covers
event sequences in which the containment systems and the containment isolation
system work successfully, but the reventing or the exventing system fails.

Case 3

This case assumes core destruction caused by a UWVA. After meltdown of the core
the reactor tank fails thermally, because decay heat is not removed. About
80 tons of sodium are poured into the core catcher cooling system. Since for the
initiating event UWVA failure of the reactor protection system is assumed, all active
safety devices are considered to fail. Additionally the exhaust system is not shut off.
This case covers all other event sequences in which the exhaust system works and
some of the safety systems fail, the sodium catch pan, however, and the inner con-
tainment remain intact.

Case 4

In this case, core destruction is initiated by a UWVA, too. Unlike case 3, it is
assumed, however, that the tank fails mechanically, the sodium catch pan is
damaged, and sodium is spifled. Thus, the nitrogen natural circulation is interrupted.

Case 5

Following an emergency generator case the reactor core is destroyed due to failure
of the decay heat removal (ANWA). The reactor tank fails thermally due to core melt-
down after partial boil-out of the sodium in the tank. Since no electric power is
available, all active containment systems are in the failed state. Containment
isolation, however, works, because air flaps close automatically in case of failure
of the power supply.

Case 6

This case conforms to containment case 5 with the exception, that containment iso-
lation fails, because a drain pipeline is open by mistake and cannot be closed later
on due to the loss of power, or because air flaps remain open due to mechanical
failure. This case covers all other cases, in which electrical power is available and
the containment is isolated, but the core catcher cooling system, the reventing
system or the exventing system fail, respectively.

Case 7

As a third variant of cases 5 and 6 in case 7 it is assumed that the sodium catch
pan leaks due to damage by mechanical tank failure and that sodium is spilled. If
the sodium catch pan fails the nitrogen natural circulation is interrupted, too.
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® Case 8

As a consequence of core destruction accompanied by the release of an extremely
high amount of mechanical energy, the rotating reactor plug is slung against the inner
cover of the closure head cavity which fails as well. So, the barrier between the inner
and outer containment is destroyed. The integrity of the outer containment, however,
is not directly impaired. Together with the reactor plug, primary sodium and a portion
of molten core material is ejected into the outer containment leading to sodium fire.
. The containment system looses its integrity by overpressurization failure.

Time histories of pressures and temperatures in the various compartments of the con-
tainment are presented in the SNR-study (sec. 7.3) for the analyzed containment cases.
Results show that in the most serious case 8, in which the tank plug and lid fail and
the fuel as well as a considerable amount of sodium are spilied into the outer contain-
ment, the pressure in the outer containment reaches twice the design value (0.24 bar
overpressure) within a few seconds. It remains, however, below the quadruple of the
design pressure for a rather long time.

If the outer containment would fail at approximately 1 bar overpressure, containment
isolation can be maintained for about 5 minutes, except for minor leakages. Thus, the
retention of radioactive materials is considerably improved. The determination of con-
tainment leakages is based on an assumed gasket failure in the area of the equipment
hatch.

The containment of the SNR-300 can be designed without any difficulties in a way, that
it fails only at 0.9 bar overpressure. Such design improvements will be made in connec-
tion with other work to be carried out.

In case of failure of the equipment hatch, containment atmosphere escapes unfiltered
via the auxiliary building and the stack into the environment.

3.3 Release of Radionuclides

For the above listed cases it has been investigated, which parts of the radionuclide inven-
tory are released from the reactor core into the containment, which parts thereof are
retained within the containment and which parts are released into the environment.

- The radionuclide inventory has been determined for the various fission and breeding
zones and the reflector of the Mark-la-core of the SNR-300. Most important for the
release of radionuclides in case-of accidents is the inventory within the inner and outer
fission zones, since these zones contain about 75% of the radiocative material, and
releases primarily occur from these zones.

For the investigation of transport mechanisms of radionuclides in the containment atmo-
sphere, the structure of the SNR-containment has been represented by several com-
partments (inner/outer containment, reventing gap). For gaseous fission products (noble
gases, organic iodine) no natural retention mechanisms have been assumed inside the
containment. For the other nonvolatile radionuclides, though, plate-out processes
(sedimentation, diffusion, thermophoretic processes) become effective. Details of this
analysis are described in chapter 8 of the SNR-study.
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Time histories of release of radioactive material from the plant have been investigated.
It turned out, that the 8 computer cases can be combined into 5 release categories,
since some of them lead to similar release histories (table 6).

Release category Case Table.s: . .
Coordination between containment
1 8, & scenarios and release categories
2 7
3 3, 2, 6
4 5
5 1

Category 1 comprises all accident sequences in which - due to core destruction — the
reactor tank and the inner containment are destroyed and the fuel as well as a part of
the sodium are spilled in the outer containment. The sodium fire arising therefrom leads
within a short time to a failure of the lock gaskets and a subsequent release of radio-
nuclides via the auxiliary building.

In case 4 — the reactor protection system fails, the containment exhaust system is not
shut off, and the reactor tank then fails mechanically due to high energy release with
subsequent damage of the sodium catch pan — has been combined with case 8 and
been assigned to release category 1. In this category the amount of release is dominated
by case 8; for the expected frequency of occurrence the sum of both, case 4 and 8,
has been taken. Events classified in this category lead to the most severe releases.

Categories 2 and 4 comprise accident sequences in which the containment is success-
fully isolated after core destruction; however, active safety systems fail. Pessimistically
it has been assumed that all active safety systems fail. Unlike category 4, in category
2 a defective sodium catch pan is assumed. After approximately one day the contain-
ment fails due to hydrogen explosion leading to massive release of radioactive material.
This release, however, is considerably lower than that expected for accident sequences
of category 1. :

Category 3 comprises accident sequences in which the outer containment is not isolated
after core destruction, and the exhaust system continues to work. These accident
sequences are initiated by failure of the reactor protection system. Since the inner con-
tainment remains intact, radioactive material released into the inner containment can
reach the outer containment only by means of leakages. Releases are considerably
lower than for category 1.

Category 5 comprises accident sequences in which after core destruction the reactor
tank fails thermally due to melt through. All systems, however, required to control the
accident, function as designed. By reventing, the release of radioactive material is pre-
vented for about 10 days. Meanwhile radioactivity within the atmosphere of the outer
containment is reduced significantly due to radioactive decay and plateout processes.
After 10 days containment atmosphere is released into the environment via filter and
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stack. Accidents in this category lead to the lowest releases after core destruction
accompanied by tank failure. A core destruction with molten core retained within the
tank —the most frequent case —would result in even lower releases than those occurring
for category 5 events. Such cases have not been considered in the analysis furthermore.

Table 7 shows release histories of the diverse categories — characterized by the fractions
of released core inventory ~ at selected instants.

The importance of a release depends not only on the activity described by the released
fractions of the radionuclide inventory, but also on the release time after accident initia-
tion, on the duration of the release, and on the thermal energy carried with the release.
Table 7 presents further data — such as frequencies to be expected and extent of -
releases from spent fuel storages — which are dealt with in section 3.4, Expected
frequencies of the release categories 1 to 5 are discussed in more detail in section 3.6.

With regard to the elevation above ground level of releases (height of release) the
following three cases have been distinguished:

— release in the exventing or exhaust mode,
— release after overpressurization failure of the outer containment,
— release due to leakages in the steel liner.

In the exventing or exhaust mode, respectively, radioactive material is released via stack
(height = 100 m). If the outer containment fails due to overpressurization, it has been
assumed that the release occurs via damaged iock gaskets into the auxiliary building
and from there via the exhaust channel into the stack. Due to the thermal energy carried
with the release, which leads to a thermal lift of released substances, the elevation of
releases is insignificant for the propagation of radionuclides in the atmosphere. In case
of failing the reventing system, radioactive material is released into the reventing gap
via leakages in the steel liner of the outer containment. From there the radionuclides
may be released into the environment via outlets either of the air supply or the exhaust
system. Since the dilution of radionuclide conentrations in the atmosphere depends on
the elevation of release — i.e. the lower the elevation the smaller the dilution — it has
been pessimistically assumed that releases occur at a height of 10 meters.

The thermal energy carried with the release of radioactive materials leads to thermal
plume rise. For a realistic modelling of accident consequences the release rate of ther-
mal energy carried with the release of radioactive material is determined by balancing
the internal energy of gases released from the containment against the internal energy
in the atmosphere. The thermal energy is indicated in the table only for those cases
in which the internal energy in the atmosphere of the outer containment is increased
considerably by chemical reactions.

The relative fractions of the radioactive inventory refer to the inventory at the time of
accident initiation. Reduction of activity due to radioactive decay before the release time
is not considered. This has to be taken into account particularly when comparing the
results of the SNR-analysis with the release categories of the PWR-study since release
time for the SNR-300 is normally delayed relative fo the release time of the PWR.
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3.4 Spent Fuel Storage

So far all investigations concerned accidents with destruction of the reactor core. Addi-
tionally, potential releases from spent fuel storages have been investigated. The
SNR-300 is equipped with a sodium cooled and a gas cooled storage pool for spent
fuel elements. Both dre placed within the outer containment. '

@® Sodium Cooled Storagé Pool

Atfter refuelling or removal from the reactor core, spent fuel elements are stored first
in the sodium cooled storage pool. For decay heat removal it is equipped with three
cooling circuits. If all three cooling circuits fail, the decay heat heats up the sodium and
the surrounding structures. In case of maximum load of the poot (199 fuel elements
freshly removed from the core) sodium boiling temperature is reached after about 100
hours. Later on this may lead to a failure of the tank. Subsequently, due to chemical
reactions between sodium and water evaporated from the concrete, pressure in the
outer containment may be built up and reach values where the containment fails. For
this event sequence, the release of radionuclides into the environment has been
investigated. Release category A (table 7) comprises such event sequences. The fre-
quency of release category A events corresponds to the frequency of failing all cooling
circuits, determined under pessimistic assumptions.

@ Gas Cooled Storage Pool

After several months decay time, spent fuel elements are transported from the sodium
cooled storage pool to the gas cooled storage pool. Decay heat is removed by means
of a triple redundant nitrogen cooling system. Total failure of the cooling system may
lead to failure of fuel rod cladding and to a failure of the storage pool. Overpressurization
failure of the outer containment is not to be expected. Radionuclides will be released
into the environment only several days after the accident when the reventing mode is
changed to exventing. Such event sequences are comprised in release category B
(table 7). Here, too, the frequency of release category B events corresponds to that of
a cooling failure.

- 3.5 External Events

Besides accidents caused by plant internal initiating events, potential effects of external
events have been investigated, as to what extent they may be responsible for destruction
of the core and a subsequent release of radioactivity.

Flooding, low water levels, tornado, lightning, explosion shock waves, effects of
dangerous materials and — as “quasi-external events” — turbine explosion as well as
a failure of the pressure vessel in the turbine house have been analyzed qualitatively.
These qualitative analyses showed that no significant risk contributiion is to be expected
from such events. : , '
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Effects of airplane crashes and earthquakes have been analyzed in more detail. Results
have shown that due to design measures and low frequency of occurrence, air plane
crashes contribute only insignificantly to the risk.

In order to quantify effects of earthquakes, site specific load assumptions and probabil-
ities of exceeding certain earthquake intensities have been determined. According to
these investigations the intensity VI (Mercalli scale) of the design basis earthquake will
be exceeded with an expected frequency of approximately 4 - 106 per year. The
probability that the intensity of an earthquake exceeds the intensity VI (Mercalli scale)
is about 7 - 10-8 per year (figure 7).
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Fig. 7:
1U'BV — VII —t IVIII o ‘VIIII, — CCDF for earthquake intensity
Intensity X (Mercalli scale) at S'te Kalkar

Based on these investigations dynamic simulations have been carried out for safety rele-
vant buildings, parts of buildings and components in order to quantify earthquake
induced failure probabilities. The aim of these investigations was to estimate the
expected frequency of earthquake induced failures of the reactor scram system, of the
decay heat removal system and of the containment integrity. The results of these
investigations are summarized in table 8.

The estimation of earthquake induced failure of the reactor scram system is based-on
the assumption that failure of the horizontal reactor tank support may prevent the reactor
scram. Since proved knowledges about possible dislocations of reactor tank internals
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Table 8:
Expected frequencies of earthquake induced systems failures

Systems failure Expected frequency

Decay heat removal (ANWA) -8
containment isolated 10 "/a

Decay heat removal (ANWA) -3
containment not isolated 10 “/a

Reactor scram system (UKDS) -8
containment isolated <6 X 10 “/a

Reactor scram system (UKDS) -8
containment not isolated <4 x 10 /a

due to this failure mode are not available, the study pessimistically assumes that a failure
of the horizontal support of the reactor tank always leads to a failure of the reactor scram
system. The frequency of failure of the reactor scram system, however, is presumed
to be considerably lower than that of the horizontal reactor tank support.

3.6 Expected Frequencies of Accident Sequences

For the risk evaluation the expected frequencies of those accident sequences being
comprised in the release categories have been estimated. Virtually all expected frequen-
cies and probabilities which have been determined are influenced by subjective expert
estimates. They therefore must be considered as being subjective expected frequencies
or subjective probabilities, respectively. The expected frequencies of accident sequen-
ces are determined by the following factors:

— expected frequency of core destruction,
— conditional probability of plug system failure or tank failure, respectively,
— conditional probability of failure of the containment isolation.

For simplicity of the accident analysis, some systems, which influence the accident
sequences have been assumed to have failed (particularly containment cooling
systems). For these systems the conditional failure probability has been assumed to
be equal to 1.

The expected frequencies of core destruction as well as the conditional probabilities
of plug system and reactor tank failure modes are presented in table 4. For the condi-
tional probability of a containment failure, the reliability analysis has led to the following
values:
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Concerning the initiating events UKDS and ANWA, a conditional probability of failure
of the containment has been estimated to be 2 - 10-2; at a UWVA the corresponding
estimated value is 10-'. The UWVA-value is higher than that of the other cases, since
in the UWVA-sequence the reactor protection system has failed. The expected frequen-
cies of accident sequences are listed in table 7. These data partially are summation
values of the expected frequencies of several failure mode combinations (table 9).

Table 10 shows the expected frequencies of release categories 1 to 5; contributions
from plant internal events and from earthquakes are listed separately.

Table 10:
Expected frequencies per year of the release categories 1 to 5

Release | Containment Expected frequency/year

category case sum plant internal} earthquake
1 8 4 1078 4.8x10°0 | s5.2x107°
2 7 1.6x1077 1.5x 107 5% 1072
3 3 2 6 2% 1078 1.2%x1078 8% 1077
& 5 1.6x 1077 1.5%x 107/ 5% 1070
5 1 2.1x10°7 | 2.1x1077 | 4.3x107°

Expected frequencies of release categories A and B are obtained directly from the
expected frequencies of failure of the cooling systems of the sodium cooled storage
poot or of the gas cooled storage pool, respectively.

The expected frequencies include a number of estimated values. To exhibit their
influence, subijective confidence intervals for the plant internal share in the expected
frequencies of the release categories have been determined starting from the quantified
uncertainties of the essential factors of influence. Table 11 shows for the release
categories 1 to 5 the best estimate value, here designated as “point value”, as well as
the lower and the upper limit of a subjective confidence interval. The bandwidth
approximately corresponds to a 90 % subjective confidence interval, which means, that
approximately 5% of expected frequencies can be above or below the indicated limits
(except release category 4).
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Table 11:
Estimate uncertainties of expected frequencies concerning release cate-
gories1t05
Release Frequency of occurrence/year
category lower limit | point value | upper limit
1 2x10 10 6x 1070 5x10 7
2 2x107° 1x 107 5x107°
3 2x10710 1x 1078 1x107°
4 0.0 1x 1077 3% 10°°
5 7x107° 2x 1077 8x 100

3.7 Accident Consequences

In order to estimate accident consequences after massive releases of radioactive mate-
rial as investigated in the plant internal sections of the SNR-study, a modified version
of the accident consequence model presented in the “Deutsche Risikostudie Kernkraft-
werke” ) has been used. In the present version results of recent research and specific
conditions of a radionuclide release from a fast breeder reactor have been incorporated.
When comparing these results with the results of the PWR-study, the different starting
position has to be taken into account. The comparison, however, will not be vitally
influenced by the differences.

in spite of the methodical problems connected with the performace of a site specific
accident consequence modelling, such a modelling has been carried out for the site
Kalkar. The same impact modes have been investigated as in the PWR-study. The
results show that even the most severe releases, as they could occur after core destruc-
tion combined with extremely high release of mechanical energy, do not lead to early
fatalities. This even remains true if no credit is taken for possible countermeasures in
the environment (evacuation).

Somatic late fatalities have been determined on the basis of a linear dose risk relation
without threshold. So, even very low doses are assumed to increase the risk of a late
cancer for individuals affected. The extent of damage practically depends only on the

') German Risk Study — Main Report
A Study of the Risk Due to Accidents in Nuclear Power Plants. Prepared by Electric Power Research Institute,
Palo Alto, California, EPRI NP-1804-SR, April 1981.
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amount of released radionuclides. Site specific conditions or meteorological conditions
prevailing after an accident have only insignificant influence on the calculated extent
of damage. '

For the highest release (release category 1) a maximum number of about 14000 late
fatalities has been estimated. Most of these late fatalities would occur far away from
the site of release. They are claculated there on the basis of small radiation doses with
a very high number of individuals being exposed to them. The propagation of released
radionuclides inthe atmosphere is considered up to a distance of more than 2500 km.

For genetic radiation effects, relations. are obtained similar to those for somatic late
fatalities. Also in this case the collective dose, i.e. the dose summed up over all affected
persons, is obtained primarily from very small doses a large number of persons would
be exposed to.

As in the PWR-study, the following countermeasures to reduce the effects of a massive
release of radionuclides have been considered:

- evacuation,

— fast relocation,

— relocation,

— decontamination,

— restrictions concerning the consumption of agricultural products.

The sizes of areas have been estimated, which would be affected by such measures
after accidents.

In doing so, it has been assumed, that — independent of the factual release — an area
of 33 km? around the site would be evacuated. Depending on the direction of the wind,
this measure might affect between 1400 and 8000 persons.

Relocations have been assumed in the analysis for areas, where the computed dose
would exceed certain limits. Such measures would only be required for release cate-
gory 1. The calculated areas vary between 0 and 73 km2, the number of affected persons
at most would be about 90000.

Areas in which the performance of decontamination or restrictions concerning the con-
sumption of agricultural products might be required are listed in the tables of section
10.3 (SNR-study). It has to be pointed out, however, that in the present case the models
only permit very rough estimates and that the criteria requiring such countermeasures
have been determined on the basis of extremely pessimistic assumptions.

Defining the risk of the various release categories by weighting the extent of injuries
with the expected frequency of occurrence, results show that the radioactive release
caused by failure of the cooling system of the sodium cooled storage pool (release cate-
gory A) contributes most (more than 98 %) to the risk. The remaining 1-2% of the risk
are about equally distributed on release categories 1 to 4 and B {gas cooled storage
pool). The risk contribution from release category 5, which corresponds essentially to
the design basis accident of the SNR-300 is about 3 orders of magnitude below the
risk contributions from release categories 1 to 4 and B.

The predominant risk contribution of releases from the sodium cooled storage pool is
primarily caused by the relatively high expected frequency estimated for this release
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category. It amounts to 4 - 10-5 per year as compared with a value of 10-8 per year
for core destruction with an extremely high release of mechanical energy.

A detailed description of the results is given in chapter 10 of the SNR-study.

The differences resulting from a comparison with the PWR are dealt with in the
subsequent section. As to the fuel for the SNR-300, its composition is not yet definitely
determined, the study starts from the assumption, that the Mark-la-core mainly uses
plutonium produced in Magnox-reactors. The number of late fatalities computed to be
caused by events of release category 1 increases by a factor of about 3 under the
assumption that the SNR-300 will be loaded with plutonium from light water reactors
(LWR) and not—as assumed in the study — with plutonium produced in Magnox-reactors.

4. Comparison of Risk SNR-300 — PWR

The main task of the analysis was a comparative safety evaluation of the SNR-300, and
of a light water reactor taking into account probabilistic aspects. Essential prerequisites
resulted from the decision to use for comparison the risk of the PWR, type Biblis-B, as
it has been evaluated in the “German Risk Study”. In the following, the essential results
of the study are presented under the aspect of the comparison between SNR-300
and PWR.

@ Plant Internal Events Initiating Core Destruction

In case of the SNR-300 the predominant contribution to the expected frequency of core
destruction is attributed to the failure of the reactor shutdown system in case of
transients. The main reason consists in the fact that in the SNR-300 a failure of reactor
shutdown may lead within a short time to superprompt criticality, and subsequently to
a power excursion. Under certain circumstances this may be accompanied by the
release of considerable amounts of mechanical energy. In order to prevent such an
event sequence, the SNR-300 is equipped with two highly reliable and practically inde-
pendent and diverse shutdown systems.

Leakages in the primary circuit do not significantly contribute to the risk. The high boiling
temperature of the coolant and the resulting low system pressure prevent the coolant
from evaporating completely, provided that the reactor is scrammed. Loss of collant is
prevented by constructive measures. Decay heat can be removed passively-even after
failure of all active components (pumps, fans) via a primary and a secondary natural
circulation. Therefore a failure of active components alone does not result in a destruc-
tion of the core. :

In case of the PWR core destruction caused by a power excursion and accompanied
by a release of mechanical energy is inherently excluded. The failure of the scram
system does not significantly contribute to the risk. Thé predominant risk contribution-~
comes from leakages in the primary cooling boundary, especially from small leaks. A
core meltdown accident after a leakage in the primary circuit may occur in case of failure
of the then demanded redundant feed.water systems. In case of transients the long term
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+ failure of redundant decay heat removal systems in a PWR finally leads to opening of
primary safety valves and — if countermeasures are not taken — to a loss of coolant
followed by core meltdown. .

@ Processes during Core Destruction

For the SNR-300 an expected frequency of core destruction of about 2 - 10-¢/a has been
estimated. About 50 % of these cases are meltdown events without releases of mecha-
nical energy. There is a 70 % conditional probability that the reactor tank fails neither
mechanically nor thermally after core destruction, so that the molten core can be retained
in the tank for a long period of time. In less than 1% of all cases the reactor tank is
destroyed immediately and the inner containment is damaged.

In the “German Risk Study” an expected core meltdown frequency of altogehter 10+/a
has been determined for the PWR. Since recriticality of a PWR core during meltdown
is impossible due to the low enrichment, there is a clear cut course of the core meltdown.
The time history of a core meltdown essentially depends on the cooling conditions. The
same holds for the release of radioactive nuclides from the melting core: Except for the
time history of meltdown, physical phenomena of the release of radioactive material are
very similiar for all core meltdown accidents. All core meltdown accidents finally lead
to melt-through of the reactor pressure vessel. The only exception is the extremely
unlikely stearn explosion which shows a different time history. Here, the pressure vessel
fails mechanically before melting.

The smaliness of the expected core destruction frequency in the SNR-300, relative to
the PWR, is mainly due to the high reliability of the shutdown systems and the passive
decay heat removal capability.

@ External Events

In case of the SNR-300, significant contributions to the risk come from earthquake
effects. After core destruction, failure of the containment isolation has to be assumed
with high conditional probability.

There is no significant contribution from earthquake effects to the risk of a PWR.

The reason for this difference is not a greater sensitivity of the SNR-300 plant against
earthquakes but the lower expected frequency of core destruction accidents due to plant
internal events which are in the range of expected frequencies of extremely strong
earthquakes (about 10-%/a). For the PWR the expected frequency of core meltdown is
by two orders higher and is therefore not affected by the expected frequencies of earth-
quakes. The risk contribution resulting from air plane crash, floods, tornados, explosion
shock waves and turbine explosion is insignificant for both the SNR-300 and the PWR.

@ Releases of Nuclides from the Containment and their Effects in the Environ-
ment

Tables 12 and 13 give a survey on the course of releases from SNR-300 and PWR.
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A comparison of the release categories furnishes the following general informations on
the release behaviour of both plants under severe accident conditions:

— Except for a core destruction with an extremely high release of mechanical energy,
radionuclides are released from the SNR-300 with an even longer delay time than
from the PWR.

— Ingeneral, the radioactivity released from the SNR-300 is lower than that from a PWR.

These differences are caused in essential by the retention capability of the inner con-
tainment. The SNR-300 is designed against core destruction accidents with a release
of mechanical energy of up to 370 MJ. Thus, in most of these cases, the core material
is retained within the reactor tank; radioactivity can only be released via leakages in
the reactor tank plug system. Even with the reactor tank damaged or destroyed, there
still remains the inner containment with its further retention capability, including the
decay heat removal via the core catcher cooling system, as another barrier protecting
the outer containment. A failure of the inner containment by failing one of these systems
may be expected in one out of eight cases. As the radioactive substances are included
for a relatively long time, depostion processes in the isolated outer containment of the
SNR-300 are of particular effectiveness. Due to the retaining function of reactor tank
and inner containment, releases into the environment are significantly reduced even if
the outer containment is open. In case of the SNR-300, the predominant risk contribution
- considering the “risk” as being the product of damage frequency and damage extent
~ does not result from core destruction accidents. 98 % of this “risk” are caused by a
total failure of the cooling system of the sodium cooled storage pool. This result,
however, is greatly influenced by extremely pessimistic assumptions made in the
analysis of this particular case. Although the release of radioactive material from the
sodium cooled storage pool may cause lower consequences than core destruction
accidents with immediate containment failure. But its expected frequency of occurrence
has been found to be much higher.

Besides these relatively slowly developping processes, rapidly progressing events —
which, due to their high energy release, can lead to destruction of the containment within
a short time — have been analyzed for both the SNR-300 and the PWR. The released
activities approximately correspond to the activity inventory of SNR-300 and PWR,
respectively. Less-volatile nuclides are released from the SNR-300 to a higher degree
than from the PWR, as SNR fuel reaches very high temperatures during the power
excursion.

@® Accident Consequences

Early fatalities caused by acute radiation sickness only occur if the radiation exposure
has exceeded certain threshold values. Even under most severe accident conditions,
such lethal doses of radiation are not reached in the populated vicinity of the SNR-300
plant. This even remains true if evacuation measures remain disregarded in the calcu-
lation. Figure 8 presents results of comparing the risk of somatic late fatalities resulting
from SNR-300 and PWR.
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Fig. 8:
Complementary cumulative distribution function of frequencies for somatic late fatalities
at PWR and SNR-300

@ Uncertainty of the Results

in order to quantify the uncertainty of the results, subjective confidence intervals have
been estimated for the expected frequencies of release categories. For the SNR-300
their bandwidth is one order of magnitude wider than for the PWR. This confirms the
expectation that a risk analysis for a prototype plant under construction necessarily will
end up with wider margins of uncertainty than the risk analysis for an existing plant with
operating experience.

Uncertainties of the accident consequences models have not been quantified in the
SNR-study. Qualitative estimates, however, show that significant differences are not
expected when comparing with the PWR-study.

Though the uncertainty bandwidths obtained in the SNR-300 analysis are much wider
than in the PWR analysis, it is indicated that expected frequencies of severe acc:dents
as weII as their consequences are smaller for the SNR-300.

When evaluating and comparing the results of both the SNR- and the PWR-study, limita-
tions have to be taken into account, which on one hand result from the specific charters
of the studies and on the other hand from methodical problems.



- 86 —

5. Limitations of the SNR-Study

Due to the charter of the study, the following thematic limitations') were given:

~ The investigations only dealt with risks caused by severe accidents. Risks resulting
from normal operation or upset operating conditions have not been investigated.
Risks caused by fuel cycle and by waste disposal have been outside the scope of
the SNR-study and have not been considered.

— A possible risk contribution due to war has not been investigated; risks caused by
sabotage have been discussed only in a qualitative way.

— Risks from other external events have been analyzed for their possible significant
risk contribution. Detailed investigations have been carried out for airplane crash and
above all for earthquakes.

— Risk contributions from fire inside the plant could only be treated qualitatively, due
to the planning state of the plant.

— In many respects the analysis of the SNR-study is based on investigations carried
out and confirmed, respectively, by consultants in the context of the licensing proce-
dure. Such investigations had only been checked if the risk analysis had to consider
different conditions than the licensing procedure.

Due to the charter of the present study and because of the present state of the SNR-300
plant there is a number of special aspects, which do not decisively affect the compar-
ability of the results, but have to be considered in the evaluation:

— The reference plant of the “German Risk Study” is the Biblis-B nuclear power plant,
a PWR with an electric power of 1300 MW. The study was performed with the plant
in operation. Worldwide operating experiences with PWRs are available. Biblis-B was
taken as representative for a larger number of nuclear power plants in order to esti-
mate the accidental risk caused by all nuclear power plants in the Federal Republic
of Germany.

The object of the SNR-300 study was a specific plant. This facility is a prototype plant,
which still is under construction. The licensing procedure is not yet terminated. Essen-
tial plant components are not yet licensed and important documents for operation (e.g.
operating manual, check lists for recurring inspections) are not yet available.

If the analysis had to account for details of design, the present state of planning has
been taken as a basis if not remarked otherwise. As far as not yet determined rules
of operation had to be considered (e.g. planned manual actions to control accidents,
intervals for recurring inspections), assumptions have been made, which can be
regarded to be realistic in view of the experiences gained in other nuciear power
plants.

- In the PWR-study an expected frequency of 2 - 10-5 per year has been estimated
for the occurrence of release category 1 events, which lead to the most severe con-
sequences. in the SNR-study, event sequences with much lower expected frequency
of occurrence have been analyzed in detail, too. Consequences of event sequences
with an estiamted expected frequency of occurrence of less than 10-° per year have

') To a large extent methodical limitations also apply to the “German Risk Study”. They are discussed in the
main volume of the study. As they do not vitally influence the comparison between PWR and SNR-300, they
are not presented here.
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not been analyzed quantitatively though. There is, however, sufficient evidence, that
from event sequences with even lower expected frequencies no dramatic increase
of consequences is to be expected.

6. Special Problems

When interpreting the resuilts of the analysis, a number of basic aspects have to be con-
sidered which in the following are discussed briefly. In par, these aspects are related
to risk analyses in general, in part, they are related to the special character of a risk
analysis for a prototype plant.

® Human Influence

Despite the high degree of automation in nuclear power plants, situations are con-
ceivable, where the influence of human actions may be important. In reliability analyses
these influences are accounted for as far as planned manual actions influence the
control of accidents. Unplanned actions of the operating personnel have not been
considered. Such actions predominantly could affect the expected frequency of event
sequences, both in the positive and in the negative sense.

The evaluation of recorded transients in nuclear power plants indicates, that they have
mainly been caused by technical reasons and not by human error. No one of these
human errors led to event sequences, which had not been considered in the design
of the plant.

Experience also indicates, that transients have been brought under control in most cases
before reactor scram was initiated. Transients with consequences that had to be cor-
rected by automatic protection devices and which involved human errors occurred in
less than 10 % of the investigated cases. Also, in these cases human error never lead
to event sequences, which had not been considered in the design of the respective
nuclear power plant.

The following aspects have to be considered when evaluating human actions:

— Based on operating experience in other reactors, 12 reactor scrams per year have
been estimated. This number als contains reactor scrams caused by human error.
Human error in maintenance and testing of safety relevant systems has been con-
sidered in the particular reliability analyses.

— Protection devices necessary for the control of accidents are designed in such a way,
that an automatic sequence of actions (shutdown, decay heat removal) is carried out
over a period of about 30 minutes. Only after this time manual actions of the operating
personnel as defined in the operating manual may become necessary for the longterm
confinement of accidents. If protection systems are required in the course of an acci-
dent, priority circuits guarantee that actions, which are initiated by the reactor protec-
tion systems cannot be made ineffective by manual actions. As far as auxiliary
systems are considered in the reliability analysis, manual actions have been taken
into account in the evaluation.
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For the SNR-300 the course of many accidents is very slow. Thus sufficient time
remains o recognize the accident and to conclude from indications of parameters
in the control room onto causes of accidents. In such situations manual actions have
been accounted for in the study.

-~ Planned as well as unplanned manual actions cannot lead to principally new event
sequences. For the initiation and the course of a core destruction accident it is not
important, whether human error was involved in the initiation of the accident.

Summarizing it can be stated that human errors do not lead to event sequences, the
effects of which are not covered by other sequences which have been considered in
the SNR-study. Human errors can only influence the frequency of particular event
sequences which lead to a destruction of the reactor core. On the basis of documents
available up to now (due to the present state of planning) it may be assumed, that the
contribution of human actions to the expected frequency of accidents leading to core
destruction is within the determined bandwidths of the uncertainty.

@® Completeness

One of the essential steps of the SNR-study is the inclusion of all risk relevant event
sequences. First of all, these are events which lead to core destruction and from theron
to destruction of the reactor tank and to releases of radioactive nuclides into the envi-
ronment. Since the proof of a complete collection of all event sequences is principally
impossible, the question remains whether sequences dominantly contributing to the risk
may have been omitted.

With regard to the collection of relevant event sequences it is not important to aimt at
completeness in the sense of investigating in detail all conceivable sequences (which
is impossible anyway). It is rather the aim to achieve completeness in the sense of
covering potential consequences taking into account the expected frequencies of their
occurrence. By the systematic approach it is highly likely that completeness in this sense
has_been reached.

® Common Mode Failures

Besides random failures of components, dependent failures also have to be considered.
They could be caused by design errors or by common modes during operation. In order
to make common mode failures unlikely, proven design, standardization, redundant and
diverse systems, local separation, quality control in planning, construction and opera-
tion, etc. are used. Forthe SNR-300 as a prototype plant the results of reliability analyses
are more strongly influenced by common mode failures than they are for the PWR where
extensive operating experience is available. '

@® Data Basis

The quantitative evaluation of event sequences determined by means of the event tree
analysis, requires to associate probabilities of failure or success with the required func-
tions.
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in operating plants expected frequencies of accident initiating events are primarily
derived from observations. This could not be applied in the SNR-study, since the facility
is not yet in operation. Therefore, observations from other sodium cooled breeder
reactors or from other reactor types have to be used.

Failure probabiiities of system functions are determined by means of the reliability anal-
ysis. The required reliability data cannot be obtained from operating experience with
the SNR-300 but have to be estimated from operating experiences for equal or similiar
components under comparable conditions of operation. Pessimistic estimates were
used when employing such data.

@® Expert Estimates

Since in risk analyses extremely rare events in frontiers-of-technology-areas are dealt
with, the inclusion of expert estimates is indispensable. A partial task of the SNR-study,
which had to incorporate expert estimates to a high degree, consisted in estimating the
probability of certain effects resulting from core destruction accidents. This serves,
among other things, to quantify the degree of conservatism of the analyses, which had
to determine the limit load of the SNR-300 tank systems.

Sequence and effects of core destruction accidents are described by a number of com-
puter codes with parameters possibly having a considerable influence. An exact
modelling of all individual phenomena is not possible. Therefore, simplified models,
empiric relations and subjective opinions have to be incorporated.

When determining the conditional probability for the release of mechanical energy as
a consequence of a core destruction accident, international expert opinions have been
considered, thus utilizing the experience of scientists and the experimental data of cha-
racteristic key parameters for the best possible specification of essential parameters
as well as for the quantification of uncertainties. Thus, experiences could be exploited
which have been accumulated worldwide in research institutions of the USA, the Federal
Republic of Germany, in Japan and in France. Since many years course and effects
of core destruction accidents are being investigated in research institutions of these
countries.

® Low Probabilities

Expected frequencies of occurrence of event sequences leading to core destruction
have been estimated in the SNR-study to be between 10-6 per year and 10-8 per year.
These eytremely small values are mainly explained by the high reliability of the reactor
shutdown system.

It is not possible to directly derive such high reliabilities from observations with nuclear
reactors. In other technologies, however, such high reliabilities are required by regula-
tion authorities; statistical observations show, that they really are reached. For example,
in the licensing of commercial airplanes, failure probabilities of 10-9/h are required for
vital systems like carriage, thrust reversal systems, blind landing approach system.
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Statistical data on the recent generation of commercial jet planes turn out several miliion
hours of flying time without accidents. Therefrom it can be concluded that the sum of
failure probabilities for a considerable number of systems is between 10-8/demand and
10-7/demand. A failure probability well below 10~7/demand for single systems can be
derived from this observation.
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