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Ergebnisse neuerer Sicherheitsanalysen
10. GRS-Fachaesprach vom 12. und 13. November 1986 in Kdln

BegriiBung und Eréffnung

Von A. Birkhofer!)

Das Fachgespréach wird sich mit den ,,Ergebnissen neuerer Sicherheitsanalysen’ befassen.
Als wir dieses Thema vor mehr als zehn Monaten festlegten, war nicht abzusehen, daf}
die Fragen der Reaktorsicherheit neue und besondere Aktualitdt erhalten werden. Zu-
mindest die Leichtwasserreaktoren wurden mehr und mehr als normale industrielle
Anlagen betrachtet. Obwoh! unsere Kernkraftwerke nach wie vor hohe betriebliche
Zuverlassigkeit und eine hervorragende Sicherheitsbilanz aufweisen, wurde die Kernener-
gie durch den Unfall von Tschernobyl ein gutes Stiick vom ,Weg in die Normalitat”
abgebracht.

Die Befiirchtung ,,An accident anywhere is an accident everywhere’’ hat sich bestétigt,
weniger durch die realen Auswirkungen des Unfalls auBerhalb der Sowjetunion, son-
dern vor allem durch die tiefgehende Betroffenheit vieler Menschen und die politisch-
gesellschaftlichen Folgen.

Ich kann mich noch sehr gut an die Pressekonferenz im Sommer 1979 in Bonn mit dem
damaligen Forschungsminister, Herrn Hauff, erinnern, auf der die Ergebmsse der Phase A
der Deutschen Risikostudie der Offentlichkeit vorgestellt wurden.

Der Forschungsminister wies damals besonders darauf hin, daf} sich bei einem schweren
Unfall in einem deutschen Kernkraftwerk etwa die Halfte der freiwerdenden radio-
aktiven Stoffe auBerhalb der Bundesrepublik niederschiagen wiirde, und daR wir umge-
kehrt in Deutschland von einem schweren Unfall im Ausland ebenso betroffen waren,

Es ist somit nicht (berraschend, dal radioaktive Stoffe aus dem Tschernobyl-Reaktor in
ganz Europa und selbst in anderen Kontinenten festgestellt werden konnten, insbeson-
dere wenn man auch noch beriicksichtigt, daR radioaktive Strahlung mefitechnisch beson-
ders gut erfallbar ist.

Die GRS hat sich unmittelbar nach Bekanntwerden des Unfalls darum bemiiht, Einzelhei-
ten {iber die Eigenschaften des Reaktors und {iber Ursachen und Ablauf des Unfalls
in Erfahrung zu bringen. Dies geschah auch im Auftrag zunichst des innenministers und
anschlieBend des Umweltministers.

Es hat sich sehr schnell herausgestellt, de8 dieser Reaktortyp wesentliche Sicherheits-
méange! aufweist. Aufgrund seiner physikalischen Auslegung verhalt sich der Reaktor
instabil, und ein zuverlassiger Betrieb erfordert eine sehr aufwendige Regelung.

') Professor Dr. Dr.-Ing. E.h. Adolf Birkhofer, Geschaftsfiihrer der Gesellschaft fir Reaktorsicherheit
{GRS) mbH.



Die groben Fehler des Betriebspersonals bis hin zur bewu3ten Verletzung von Vorschrif-
ten, die spater dann als Unfallursache genannt wurden, konnen kaum durch unzureichen-
de Ausbildung oder mangelhafte Informationen erklart werden.

Es spricht viel fiir die Annahme, daflt die Operateure unter enormem Erfolgsdruck standen
und deshalb jegliches Sicherheitsdenken beiseite schoben und sich vollig einseitig auf die
Durchfiihrung des geplanten Experiments konzentrierten.

Ganz offensichtlich ist inzwischen, daR die Fehler des Betriebspersonals nur in Verbin-
dung mit einer sicherheitstechnisch bedenklichen Auslegung und einer unzureichenden
Anlagentechnik zum Versagen aller Aktivitdtsbarrieren und damit zu den katastrophalen
Folgen fiihren konnten.

Man hoért immer wieder die Ansicht, die zivile Nutzung der Kernenergie erfordere eine
»Nullfehler-Technologie”. Tatsachlich stellt dies das dealziel dar. Da wir uns aber immer
bewul3t waren, daR dieses Ziel nicht erreichbar ist, wurde eine ,,fehlertolerante Technik’
entwickelt, eine Technik also, die auch Bedienungsfehler abfingt. Nach meiner Auf-
fassung ist es der tieferliegende Grund fiir den Unfall in Tschernobyl, daR dort eine
Technik realisiert wurde, die sich zu sehr auf den Menschen verlaRt und zudem auf mensch-
liche Fehler intolerant reagiert. :

lch freue mich besonders und betrachte es als Auszeichnung fiir die GRS, daR sich Herr
Bundesminister Riesenhuber trotz seines iibervollen Terminkalenders bereitgefunden hat,
unser Fachgesprach mit einer BegriRungsansprache einzuleiten.

Ich méchte lhnen, Herr Bundesminister, bei dieser Gelegenheit ganz besonders dafiir
danken, daB Sie sich stets einer angemessenen Forderung der Reaktorsicherheitsforschung
angenommen haben.

Ihr Haus finanziert den ganz berwiegenden Anteil aller Forschungsvorhaben, die wir in
der GRS bearbeiten.

Auch ein ganz erheblicher Teil der Arbeiten, iiber die wir im folgenden berichten, wird im
Auftrag des Forschungsministeriums durchgefiihrt.

lch brauche hier nicht neuerlich zu betonen, daB eine Weiterfilhrung der Reaktorsicher-
heitsforschung trotz eines hohen Sicherheitsstandards unserer Anlagen unverzichtbar ist.

So war es nur aufgrund des in Jahren aufgebauten Wissens méglich, rasche Antworten auf
die Frage nach der Bedeutung des Tschernobyl-Unfalls fiir unsere Anlagen zu finden, ob-
wohl die Informationen aus der Sowjetunion zunichst sehr liickenhaft waren. Die enge
Zusammenarbeit mit den Landern, die ebenfalls liber breitangelegte Forschungs- und
Untersuchungsprogramme zur Reaktorsicherheit verfiigen, war dabei von besonderem
Nutzen.

Verstandlicherweise wird unter dem Eindruck und nach den Erfahrungen von Tschernoby!
erneut diskutiert, ob und unter welchen Voraussetzungen die friedliche Nutzung der
Kernenergie verantwortbar ist. Diese Frage kann aber nicht angemessen beantwortet
werden, ohne sich auch dariiber Gedanken zu machen, ob ein Verzicht auf die Kernener-
gie-Nutzung verantwortbar ist.

Die Ambivalenz der Technik bewegt die Menschen schon lange. lch erinnere mich an
meine eigene Studienzeit und an Romano Guardini, den damals viele von uns gehort
haben. Guardini — er war Inhaber des Lehrstuhls fiir christliche Weltanschauung und
Religionsphilosophie der Universitdt Miinchen — hielt bei der Jahrestagung der Techni-
schen Hochschule Miinchen im Jahr 1959 einen Vortrag iiber das Thema: ,,Die Maschine
und der Mensch”. Ich méchte die einleitenden Worte dieses Vortrags zitieren, da sie mir
gerade in der heutigen Situation besonders beherzigenswert erscheinen:

»Dieser Vortrag”, so Guardini, ,,soll von der Weise handeln, wie der Mensch im Fortgang
seiner kulturellen Entwicklung die Dinge und Energien der Natur in seinen Dienst nimmt.. .
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Was ich lhnen vortragen will, wird . . . den Charakter eines existentiellen Problems und
damit notwendig auch den einer Sorge tragen. So wird das negative Moment im Phéno-
men der Maschine, die Moglichkeit von Gefdhrdung und Zerstorung durch sie besonders
zu bedenken sein. ich bitte Sie aber, darin nichts von jenem Pessimismus sehen zu wollen,
wie er in der Kulturpolitik oft fihlbar wird, und ebensowenig das Ressentiment einer zu
Ende gehenden Epoche gegeniiber dem Neuen, das sie verdrangt. Es ist eine positive
Sorge, die zu Worte kommen soll; die namlich, ob der iiber die ganze Erde gehende
Vorgang der Technisierung auch wirklich jenes GrolRe leisten werde, das er leisten kann
und soll.

Diese Sorge wird sicher auch von thnen empfunden. Gewif8 gehort ein gesunder Optimis-
mus zu allem kraftvollen Tun; zu ihm gehdort aber auch das Bewuf3tsein der Verantwortung
fiir eben dieses Tun. So muR es auch fiir Sie bedeutungsvoll sein, das Phéanomen der
Maschine nicht nur auf ihre fordernde, sondern auch auf ihre gefahrdende Wirkung hin ins
Auge zu fassen.”

Ich bin {berzeugt, da wir im Sinne Guardinis handeln, wenn wir — wie bei diesem
Fachgesprich, aber auch durch die gesamte Tatigkeit der GRS — die ,,gefahrdende Wir-
kung” der Kerntechnik ins Auge fassen, dabei aber die , fordernde Wirkung” dieser
Technik nicht aus den Augen verlieren.

Mit diesem Appell fiir eine ausgewogene und faire Beurteilung der Kerntechnik — aber
auch der Technik insgesamt — mdchte ich das Fachgesprach eréffnen. Ich darf Sie, Herr
Bundesminister, bitten, das Wort zu ergreifen.



BegriiBungsansprache

Von Bundesforschungsminister Dr. Heinz Riesenhuber

Ich bedanke mich fiir die Einladung, einige einleitende Worte zum 10. Fachgesprich der
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit vorzutragen. Ich moéchte lhnen aber vor allem danken
fiir die Arbeit, die Sie in den vergangenen Jahren und insbesondere in den schwierigen
letzten Monaten geleistet haben. Tschernobyl war fiir viele Leute ein Ereignis, das ihre
Einstellung zur Welt verdndert hat. Und es ist keine sehr leichte Aufgabe, eine solche
Situation mit dem MaR an Rationalitdt aufzufangen, das zu ihrem Verstindnis und zu
ihrer Beherrschung notwendig ist. Ebenso ist es keine leichte Aufgabe, in einer sofchen
Situation sein Tun nur an der Sache zu orientieren und die Entscheidungen 6ffentlich zu
vertreten, die man aus bestem verfiigbaren Wissen und der Kompetenz, die man sich iiber
die Jahre erarbeitet hat, einmal getroffen hat.

Wenn es jetzt schrittweise gelingt, in der Diskussion die Rationalitat zuriickzugewinnen,
dann ist dies sicher auch ein Verdienst Ihrer jahrelangen, sorgsamen Arbeit an der Sache
und des beharrlichen Einbringens der Ergebnisse nicht nur in die fachliche, sondern auch
in die 6ffentliche Diskussion.

Ich weil durchaus, daR lhre Arbeit fachlich schwierig ist, dal sie ein hohes MaR an
VerantwortungsbewuBtsein voraussetzt und daR sie schlieBlich — vielleicht sogar bis in
den personlichen Bereich hinein — angefeindet wird. Genau dies aber — so glaube ich —
macht den eigentlichen Wert einer Aufgabe aus. Es bringt uns nicht weiter, wenn wir uns
nur in unproblematischen Situationen einrichten. Es kommt vielmehr darauf an, daR wir
uns auch iiber ruhigere Zeiten hinaus darauf vorbereiten, dal die Auseinandersetzungen
gelegentlich einmal hart sein kdnnen und daR wir diese dann durchstehen miissen.

Nun hat die Diskussion zur Kerntechnik in der Bundesrepublik Deutschland — anders als
in vielen anderen Léndern — eine ganz eigene Entwicklung genommen. Bis zum Beginn
der 70er Jahre war diese Diskussion von uneingeschranktem Optimismus geprigt. Es
herrschte die Zuversicht vor, die Kerntechnik kénne groRe Probleme der Menschheit
13sen.

Der Optimismus, mit dem die ersten Leistungsreaktoren hier in der Bundesrepublik
entworfen worden sind, war von der Zuversicht getragen, mit dieser Technik eine nahezu
unerschopfliche Deckung von Energiebedarf zu giinstigen Preisen zu erreichen.

Es gab dann allerdings eine zweite Phase, in der eine Diskussion, die vielleicht nicht
rechtzeitig genug, breit genug, offen genug gefiihrt worden war, sich Bahn gebrochen hat.
Wenn eine Diskussion zu lange im Untergrund bleibt, dann ist der Durchbruch in die
Offentlichkeit selten rational. Es entstand dann also eine Debatte, die von sehr starken
Emotionen, von Angsten und Sorgen getragen war und bei der ein groRer Teil der Men-
schen die Kerntechnik grundsitzlich ablehnte. Dies fiihrte zu einer allgemeinen Polari-
sierung in der Landschaft.

Mir scheint es in den 80er Jahren jetzt die wesentliche Aufgabe zu sein, dall wir — wissend
um die Schwierigkeit der Debatte und um die Verhdrtung der Fronten — von unten
her die Diskussion in der Sache fiihren, sie so aufarbeiten, daR das Vertrauen der Men-
schen schrittweise zuriickgewonnen werden kann.

Eine solche Aufgabe hat zwei Ebenen und ibrigens auch unterschiedliche Verantwort-
lichkeiten. Es ist sicher nicht eine Aufgabe der Wissenschaft allein; es ist vielmehr auch
eine Aufgabe der Wirtschaft und Politik.

Auch auf der Ebene der Wissenschaft handelt es sich hier um eine Diskussion, die das
Gesprach mit den Menschen bedeutet, wobei aber nicht — wie manchmal am Ende der
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70er oder Anfang der 80er Jahre geglaubt worden ist — durch wohlgeplante Akzeptanz-
studien und Sozialisationsiiberlegungen die Méglichkeit zum Vertrauen erdffnet werden
kann. Dies muR vielmehr vor allem aus der Klarung in der Sache erfolgen. Hier hat die
deutsche Risikostudie einen vorziiglichen Beitrag geleistet. Sie hat auch die Diskussionen
in beiden Kernenergie-Enquete-Kommissionen des Deutschen Bundestages gepragt, die
einigen hier im Saal sehr wohl bekannt sind. Sie hat ebenfalls dazu beigetragen, daR am
Ende dieser Diskussionen der Kernenergie-Enquete-Kommissionen — und das ist heute
manchmal in Vergessenheit geraten — ein positives Votum zur Kerntechnik, zur Briiter-
technik stand; ein Votum, das mit einer Zwei-Drittel-Mehrheit der Kommission getragen
worden war. Dieses Votum stand auf der Basis einer Mehrheit von Sachverstandigen und
von Abgeordneten der Parteien, die damals in der Kernenergie-Enguete-Kommission
vertreten waren, einschlieBlich der derzeitigen Opposition. Wir haben damit eine sehr gute
Grundlage geschaffen, aber sie ist natiirlich noch nicht die Antwort selbst.

ich méchte noch einmal betonen, daR die Wissenschaft dieses Problem nicht allein auf-
arbeiten kann. Die Rollen — ich sagte es — sind unterschiedlich. Die Wissenschaft muR die
Grundlage in der Sache schaffen. Der Beitrag der Politik besteht darin, Vertrauen zu
schaffen, das nur dann entsteht, wenn alle die, die politische Verantwortung tragen, sie in-
haltlich erkennbar erfiillen. Dies bedeutet zum einen, daR sie sich ein Bild von der Sache
verschaffen. Dies muR nach besten Kraften geschehen, wie es jemandem, der nicht Fach-
wissenschaftlicher ist, liberhaupt méglich ist. Dariiber hinaus miissen sie sich auf dieser
Grundlage eine verldRliche Meinung bilden. SchlieRlich miissen sie auf der Grundlage
dieser Meinung Entscheidungen treffen und zuletzt miissen sie auch fiir diese Entschei-
dungen einstehen.

Vertrauen entsteht sicher nicht dann, wenn nicht erkennbar ist, auf weichem Standpunkt
die jeweils verantwortliche politische Fiihrung steht und ob sie im Stande ist, diesen
Standpunkt mit Beharrlichkeit durchzuhalten. Nur dann, wenn beides zusammenkommt
— die wirklich verantwortliche Losung des Problems in der Sache und die iiberzeugende
Vertretung in der Offentlichkeit —, kann Vertrauen iiberhaupt entstehen. Es gibt auch ein
blindes Vertrauen, das gefahrlich ist. Der typische Umgang mit einer komplexen Technik,
die tendenziell gefahrlich ist, kann nicht der technokratische Hurra-Patriotismus sein,
sondern das behutsame und sorgsame Abwigen in jedem einzelnen Schritt des Han-
delns. Nur dann haben wir in der Sache Erfolg und auch im Gesprich mit den Menschen,
die mit etwas zu leben haben, was ihnen fremd ist.

Die aktuellen MaRnahmen, die wir nach Tschernobyl ergriffen haben, sind jedem bekannt.
Wir gehen aus — ohne eine Spur von Arroganz — von einem sehr hohen Standard der
deutschen Reaktorsicherheitstechnik. Wir zeigen ferner die Bereitschaft, das, was wir
wissen, in ein internationales Gespréach iiber eine standig weitere Verbesserung der Reak-
torsicherheit aller reaktorbetreibenden Staaten einzubringen. Aber wir sind selbstver-
standlich genauso offen, von jedem, der sinnvolle und begriindete neue Vorschlage ins
Gesprach einbringen kann, zu lernen.

Auch dies ist sowohl in der Sache als auch in der Vorgehensweise richtig. Es ist iiberra-
schend oft der Fall, daR das, was sachlich richtig ist, auch das taktisch Richtige ist und
sogar das moralisch Richtige sein kann.

Was bei einer solchen offenen Haltung entsteht, ist nicht nur die Maoglichkeit, dal wir
gegebenenfalls — trotz eines wirklich international ausgezeichneten Standards als Ergebnis
unserer systematischen Arbeit — dazulernen. Auf der anderen Seite gewinnen wir auch
nur aus einer solchen Haltung die Chance, daR der andere sich nicht als oberlehrerhaft
bevormundet empfindet, sondern als Partner gerne das aufnimmt, was wir uns erarbeitet
haben und dies in seine eigene Strategie einbezieht.

Was die Wiener Konferenz in diesem Zusammenhang diskutiert hat, setzt einen Rahmen,
bildet aber keinen Abschiu. Einiges ist erreicht und gut erreicht: Die Bereitschaft, bei
einem schlimmen Storfall Hilfe zu gewdhren, aber vielleicht mehr noch die Bereitschaft,
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Hilfe anzunehmen. Ebenso wichtig ist die Bereitschaft zur Information und der Wille,
gemeinsam auf anspruchsvolle, auf hochste Reaktorsicherheitsstandards hinzuarbeiten.
Dabei sind wir uns durchaus bewul3t, daR wir in einem langwierigen Prozel stehen. Mir
scheint die wesentliche Aufgabe darin zu bestehen, daR wir in der Gemeinschaft der
Volker, die Reaktoren betreiben, Kerntechnik mit Blick auf das HochstmafR an Sicherheit
entwickeln.

Herr Birkhofer hat darauf hingewiesen, in welchem MaR die Folgen mdglicher schlimmer
Storfalle grenziiberschreitend wirken kénnen. Daraus ergibt sich eine Konsequenz. Sie
kann nur bedeuten, dal Reaktorsicherheitstechnik nicht mehr die Angelegenheit einer
Nation allein sein kann, sondern daR wir auf eine technologische Kultur hinarbeiten
missen, die grenziiberschreitend zusammenwdchst. Nur dann nédmlich werden die Tech-
niken, die wir entwickeln, in einer verletzlichen Weit umfassend verantwortbar blei-
ben.

Dies ist offenkundig eine Situation, in der wir uns in diesen Jahren bei sehr vielen Tech-
niken befinden. Mit einer Welle neuer Techniken ist eine erkennbare, qualitativ neue lrre-
versibilitat in die Welt gekommen. Dies gilt etwa auch fiir die Gentechnik, fiir die Frei-
setzung modifizierter Organismen. Es kann fir die Mdglichkeit des Umgangs mit mensch-
lichem Erbgut gelten. Es kann durchaus auch fiir gravierende Verdnderungen der Gesell-
schaft aus dem Einsatz neuer Techniken — etwa der elektronischen Medien oder auch der
Arbeitsorganisationen — gelten.

Es ist eine sehr grundsatzliche Frage, daR wir — jeder aus seinem Sachverstand, aber Gber
die Grenzen seines Faches hinaus — mitbedenken, was sich entwickeln kann. Hier kommt
es darauf an, daR jeder im Gesprach mit Kollegen, aber dann auch in einem breiteren
Gesprach iiber das eigentliche Fach hinaus, mitbedenkt, was an neuen Entwickiun-
gen gefahrlich sein kénnte und wie wir es gestalten kénnen. Dies ist bei der Reaktorsi-
cherheitstechnik mit einer geradezu exemplarischen Sorgfalt in den letzten Jahren durch-
gefiihrt worden. Sie war eigentlich die erste GroRtechnik, die nicht in einer langen Ent-
wicklung aus ,,trial and error”, ihre entsprechenden Sicherheitsniveaus entwickelt hat. Die
Chemietechnik hat sich entwickelt, indem sie schrittweise Neues aufgenommen hat und
dabei die Erfahrungen der jeweils vorherigen Stufen (ber eine Vielfalt von einzelnen
Fillen mitverarbeitet hat. Dabei zahlte zur Erfahrung natiirlich auch der Unfall, den es zu
minimieren galt und aus dem man Konsequenzen zu ziehen hatte.

Bei der Kerntechnik war dies in grundsatzlicher Weise anders. Bei dieser Technik war der
Weg von trial and error’’ von vornherein verboten. In der Systematik der Fehlerbaum-
analysen mit einem Durchdenken von Alternativen bis hin in die letzten Verzweigungen
einer Technik wurden die grundsétzlichen Fragestellungen deutlich. Mir scheint, daB in der
weiteren Entwicklung der Technik zunehmend Fragen an Gewicht gewinnen, die von
Anfang an miteinbezogen waren, die sich aber vielleicht heute in einer neuen Qualitat
stellen, lassen. Ich denke dabei etwa an die Frage der Schnittstelle zwischen Mensch und
Maschine, die sich heute in einer Phase neu stellt, in der die Informationstechniken sich
mit einem geradezu rapiden Tempo entwickeln; ich denke ferner an die Frage, inwieweit ein
neues Niveau des Verstandnisses, aber auch der Beherrschung von Technik entstehen
kann; die Frage, inwieweit die Fehlertoleranz, von der Herr Birkhofer gesprochen hat, auf
einer neuen Ebene optimiert werden kann, sowohl bei einer weiteren Minderung der
Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Storfalls als auch in der Minderung der Auswir-
kungen eines solchen Stdrfalls. Dies ist etwas, das nicht mein Gegenstand sein kann; es ist
Ihr Gegenstand. Ich habe mich nicht hierher aufgemacht, um thnen thre Wissenschaft zu
erkldren. Es kommt mir immer ein biRchen heikel vor, wenn ich Leuten, die sehr viel
genauer {iber etwas Bescheid wissen, dieses erkldren muR. Das einzige, was einen dazu
berechtigt, liberhaupt dariiber sprechen, ist das Faktum, daR der Politiker im Grundsatz
immer in der Lage ist, daRl er den Leuten etwas erklaren muB, was sie — oder zumindest
einige von ihnen — besser verstehen als er selbst. Was ich hier zusammenstellen méchte,
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ist weniger eine Darstellung einzelner fachlicher Ergebnisse als vielmehr der Zusammen-
hang, in dem wir uns gemeinsam zu bewegen haben, jeder mit unterschiedlichen Aufga-
ben. In diesen Zusammenhang gehért auch das, was Herr Birkhofer mit dem Stichwort
,Abwigen in einer verletzlichen Welt*’ gesagt hat.

Auf diese Fragen kénnen wir nicht im Sinne der klassischen Gesinnungsethik antworten,
die sagt: Wenn das, was ich tue, schlimme Folgen haben kann, dann ist meine Seele
gerettet, wenn ich es unterlasse. Es kommt vielmehr darauf an, nicht nur die Folgen des
Einsatzes einer Technik abzuwégen, sondern auch die Konsequenzen des Verzichts auf
eine Technik.

Es liegt auf der Hand, daR eine solche Abwigung als komplexes Gesprach gefiihrt werden
muf, das liber die einzelnen Disziplinen hinausragt. Vor allem ist es wichtig, das Gesprich
zwischen Geisteswissenschaften und Naturwissenschaften neu zu beleben. Dies gelingt
nicht oft; Herr Maier-Leibnitz hat dies in einem Gesprach mit einem Philosophen in einer
sehr paradigmatischen Weise — so scheint mir — aufgearbeitet. Ich glaube, daR wir zu kurz
greifen, wenn wir versuchen, jeweils nur auf die erzielten punktuellen Ergebnisse abzu-
stellen. Ebenso greifen wir zu kurz, wenn wir versuchen, einzelne inhaltliche Ergebnisse
festzuhalten, um sie nach Hause zu tragen. Der Vorgang dieses Gesprichs selbst, dber die
Disziplinen hinweg, das Riickgewinnen des Blicks auf das Ganze scheint mir eine der
grundsétzlichen Aufgaben zu sein, vor denen wir stehen. In diesem Zusammenhang moéchte
ich nochmals betonen, daR wir den klassischen Gegensatz zwischen einer geistigen und
einer technischen Kultur {iberwinden miissen. Wir miissen verstehen, daR die technische
Kultur nur aus einer grundlegenden geistigen Haltung gestaltet werden kann. Vorausset-
zung hierfiir ist die Geduld des Naturwissenschaftlers mit dem Geisteswissenschaftler, bei
dem nicht immer sofort zu erkennen ist, wo der konkrete Kern seiner Aussage sitzt;
ebenso aber auch die Geduld des Geisteswissenschaftlers mit dem Naturwissenschaftler,
der darauf besteht, daB es Sachverhalte gibt, von denen losgelést grundsatzliche Aussagen
nur einen begrenzten Sinn entfalten kdnnen. Die unterschiedlichen Denkweisen miissen
sich also aufeinander zubewegen, damit hieraus ein Blick auf das Ganze entsteht, der die
Voraussetzung fiir das Begreifen einer komplexen Welt ist. Dies ist eine der ganz grund-
satzlichen Aufgaben, die uns gestellt sind und fiir die ich in den letzten Jahren zunehmend
ermutigende Ansatze sehe, ohne daR ich dies allerdings schon als eine Grundwelle beschrei-
ben méchte.

Ein Beispiel, bei dem mir ein solches Verstandnis wichtig erscheint, ist die Diskussion iiber
den Ausstieg oder Nichtausstieg aus der Kernenergie. Grundsatzlich ist eine solche MaR-
nahme nur dann sinnvoll, wenn man davon ausgeht, daB alle aussteigen. Denn Tscher-
nobyl hat eindrucksvoll gezeigt, daR ein nationaler Ausstieg die Gefahrdung fiir unser
Land nicht entscheidend mindert. Das Gesamtrisiko wird durch das Abschalten hoch-
gradig sicherer Reaktoren nicht kieiner. Es wird kleiner nur durch das Erreichen der
héchstmaglichen Sicherheit aller Reaktoren. Wenn aber von dem Modell des Ausstiegs
ausgegangen wiirde — in der Realitit ist dafiir kein Ansatz zu sehen, ich brauche die
Situation in der Sowjetunion ‘nicht zu beschreiben —, dann haben wir allerdings die
Folgen zu bedenken. Dies wiirde bei den fossilen Energien zunichst bedeuten, daR 1/3 der
Olproduktion der OPEC plétzlich zusétzlich nachgefragt wiirde. Dies ist aber eine Situa-
tion, die allenfalls ein reiches Industrieland iiberstehen kann, wenn auch mit EinbuRen bei
Wachstum und Arbeitsplatzen. Wenn man jedoch den Blick iiber den nationalen Egoismus
hinaus auf das Ganze lenkt, dann wird man erkennen, welch verheerende Konsequenzen
— bis an die Grenzen des Staatsbankrotts — dies fiir die Volkswirtschaften von Ent-
wicklungs- und Schwellenldndern hitte. Und diese Folgen miiRten die Linder ausge-
rechnet in einem Moment tragen, wo sie sich anschicken, ihre Chancen zu erweitern und
am Weltmarkt teilzunehmen. Dabei sind Lander, deren Bevdlkerung sich in den nichsten
25 Jahren verdoppelin wird. Die Frage, ob ihnen durch einen abrupten Olpreisanstieg die
Grundlagen fiir eine wirtschaftliche Entwicklung zerstért werden, muR in eine Gesamt-
betrachtung verantwortlich miteinbezogen und dann abgewogen werden. Schon auf
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dieser Grundlage wird verstdndlich, warum die UNO kiirzlich einmiitig beschlossen hat,
daR auf Kernenergie in den kiinftigen Jahren nicht zu verzichten sei. Dies entspricht
auch dem BeschluR der 94 reaktorbetreibenden Nationen, die in Wien zusammengekom-
men sind.

lch méchte Ihren Blick noch auf eine zweite Ebene lenken. Es gibt eine seltsame psycho-
logische Erscheinung: Die gleichen Leute, die noch vor zwei Jahren mit Leidenschaft ge-
fordert hatten, wir miiBten alles tun, um die nationale Luftverschmutzung zu vermindern,
empfehlen uns jetzt, Kerntechnik abzuschaffen und die alten Kohlekraftwerke in Betrieb
zu nehmen. lch spreche gar nicht lber den moralischen Gehalt einer solchen Position,
denn moralische Gehalte mdchte ich nur ungern beurteilen. Ich spreche aber dariiber,
daR keines der Probleme, vor denen unser Land steht, gelGst werden kann, wenn wir nicht
mit Stetigkeit und Beharrlichkeit verldBliche Rahmenbedingungen schaffen. Eine Ent-
wicklung in der Energieversorgung und in der Technik, eine Entwicklung zur Bewahrung
der Umwelt, die sich naturgemaR systematisch iber viele Jahre erstrecken mulR, kann in
einem hochindustrialisierten Land nicht vollzogen werden, wenn die politischen Rahmen-
bedingungen nicht mit hinreichender VerlaBlichkeit stehen. Eine Politik, die sich auf die
jeweils letzte Demoskopie einstellt, lauft Gefahr, daB sie gerade dadurch, daf sie popular
sein will, die Sache verfehlt und daher mdglicherweise politisch unakzeptabel wird. Dies
scheint sich in der Bundesrepublik in einigen Bereichen zu zeigen.

Insofern entlaRt uns diese Situation nicht aus der grundsatzlichen Verantwortung, in
jedem einzelnen Fali mit groRter Akribie alle Moglichkeiten zu priifen, wie Risiken in
nationaler und internationaler Zusammenarbeit gemindert werden konnen. Sie gibt uns
andererseits die Grundlage dafiir, da wir in einem stetigen ProzeR die Probleme einer
schwierigen und komplexen Welt tatséchlich l6sen, indem wir begrenzte Energie-
ressourcen durch das ersetzen, was wir haben, namlich Kapital und intelligente Arbeit.
Dies ist die eigentliche Aufgabe dieser Jahrzehnte und nichts anderes hat — riickblickend
betrachtet — das Paradigma von den Grenzen des Wachstums aussagen konnen. In einer
begrenzten Welt mit exponentieller Entwicklung der Bedarfe kann der Kollaps nur
programmiert sein. Es gelingt uns jedoch nur dann, die Grenzen hinauszuschieben, wenn
wir mit Innovationen stets wieder die neuen Rahmenbedingungen schaffen, aus denen
sich dann die verschiedenen wirtschaftlichen Krafte und die verschiedenen Problem-
I6sungen entwickeln konnen.

Auf diesem Hintergrund ist auch die Frage eines globalen Abwagens zulassig. Es ist nicht
so, daR wir in der globalen Betrachtungsweise iiber die Ressourcenfrage hinaus in einer
harmlosen und unproblematischen Welt leben. Ein Verzicht auf Kerntechnik wiirde auch
bedeuten, dal wir fossile Techniken verstarkt einsetzen miiBten. Die Wissenschaft aber
warnt uns sehr vor den moglichen Folgen fiir das Klima, vor dem Treibhauseffekt. Dies ist
nichts, was wir mit Sicherheit wissen; wir kénnen es aber auch nicht ausschlieBen. Inso-
fern befinden wir uns nicht in einer Situation, in der wir auf das eine verzichten konnten
und damit eine problemlose Welt hatten. Nein, die Welt, in der wir heute leben, ist
dadurch gekennzeichnet, dal jede Entscheidung eine Auswah! zwischen Problemen
bedeutet und problemfreie Entscheidungen nicht mdglich sind. Die Aufgabe besteht
darin, das Gewicht der Probleme auf beiden Seiten durch intelligente Arbeit zu mindern,
in diesem Beispiel durch eine Entwicklung von Techniken, die CO, nicht erzeugen.
Das ist die Kerntechnik. Wir tun alles, um alle Alternativen zur Energieerzeugung weiter-
zuentwickeln, so schnell wir es kdnnen. Wir sehen heute Grenzen, aber wir hoffen, daf3 sie
iberwunden werden. Eins ist jedoch grundsatzlich richtig: Wir kénnen nicht aus dem, was
wir heute haben und beherrschen konnen, aussteigen, bevor wir nicht wissen, in was wir
einzusteigen haben.

Dies, meine Damen und Herren, scheint mir der Rahmen zu sein, in dem wir uns befin-
den. Es liegt auf der Hand, da in diesem Rahmen die Fortschritte in der Reaktorsicher-
heitsforschung eine standig neue Uberpriifung der Moglichkeiten und der Notwendig-
keiten herausfordern. Und dies ist auch ihre bestandige Arbeit.
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Sie wissen, dal wir in der Vergangenheit schon ein erhebliches MaR an internationaler
Zusammenarbeit erreicht haben. Wir werden dies in den nachsten Jahren verstarken. ich
hoffe zuversichtlich, dall uns dies auch mit Staaten, mit denen bislang unsere Zusammen-
arbeit begrenzt war, moglich sein wird. Ich hoffe, daR aus dieser Zusammenarbeit Erkennt-
niszuwachs fir beide und eine héhere Beherrschbarkeit und damit eine stdndig weiter-
gehende Verantwortbarkeit von Kerntechnik entsteht. Ich hoffe aber auch, daR daraus ein
zuversichtliches und offenes Zugehen auf den Blrger entsteht. Dies ist wiederum etwas,
wo bei allem Respekt vor den Aufgaben des Politikers ein wesentlicher Teil der Verant-
wortung bei thnen liegt.

Dem Politiker wird nicht immer uneingeschrankt zugetraut, daR er von Technik etwas
verstiinde. Nun kann dies einmal vorkommen, es ist aber kein Element der Definition
eines Politikers. Daher kénnen Sie dem Politiker nicht unmittelbar Sachverstand abver-
langen. Trotzdem haben die Biirger ein Anrecht darauf, Gesprichspartner zu finden.
Dieses Gespréach ist hdufig frustrierend. Sie miissen mit Leuten sprechen, die oft ganz
anders denken und die oft auch gar nicht gutwillig im Zuhdren sind. Ich mdchte jedoch
eins wiederholen, was ich fiir eine der grundsétzlichen Fragen unserer Zeit halte: Es darf
nicht sein, dald unsere Gesellschaft auseinanderfallt in zwei Gruppen von Menschen: Die
einen, die aus Kompetenz, Zustdndigkeit und Verantwortung die Arbeit tun und die
anderen, die dariiber reden. Diese Art von Aufgabenteilung ist gefahrlich; es entsteht dann
nur im Grenzfall ein zutreffendes Bild von der Wirklichkeit. Fiir die Politik ist nicht das
entscheidend, was ist, sondern das, was sich in den Kdpfen der Leute darstellt. DaR hier
aufgrund eines begrenzten Sachverstandes Aussagen gemacht werden, die sachlich besten-
falls zum Teil richtig sind, ist wahrscheinlich unvermeidbar.

Kritischer wird es schon, wenn jemand unter Inanspruchnahme eines wissenschaftlichen
Grades iiber ein Fach spricht, das nicht das seine ist und wenn er hier mit der Autoritat
der Wissenschaft Glaubwiirdigkeit beansprucht.

Es gehort jedoch noch ein drittes Element dazu. Die Welt wird in der Regel nicht dadurch
schlechter, dal? es Leute gibt, die Unsinn reden. Dies ist vdllig normal und auch nicht zu
vermeiden. In einem demokratischen Staat wére dies auch liberhaupt nicht in Frage zu
stellen. Die Welt wird in der Regel dadurch schlechter, daf? die Leute, die von der Sache
etwas verstehen, sich nicht laut genug zu Wort meliden.

lch méchte mich hier — und ich weiR, wovon ich spreche — ausdriicklich bei denen
bedanken, die oft trotz sehr persdnlicher Anfeindungen auch in den vergangenen Monaten
unmittelbar nach Tschernobyl sich mutig und kompetent in der Offentlichkeit gemeldet
haben; die sich der Diskussion gestellt haben von Gespriachen mit Redaktionen bis hin
zum Fernsehen. Dies ist wirklich das, was wir brauchen: Das BewuRtsein unseres Landes
muRB viel mehr von denen geprégt werden, die von der Sache etwas verstehen. Diese
Leute miissen sich dann auf einen frustrierenden Dialog einlassen, sie miissen sich stellen,
auch wenn sie wissen, da die Stimmung gegen sie ist. Denn nur dann werden wir der
Technik in unserem Land die Rationalitat zuriickgewinnen kénnen. Nur in dem MaRe, wie
wir aber der Technik die Rationalitdt zuriickgewinnen, gewinnen wir in unserem Umgang
mit der Technik die Menschlichkeit hinzu. Und nur dann, wenn die Menschen an dem,
was wir tun, grundsdtzlich die Chance sehen, das Neue verantwortbar und richtig zu
gestalten, [aBt sich die Zukunft auch in einer schwierigen, einer gefahrdeten und sich
schnell d&ndernden Welt verniinftig und verantwortlich aufbauen.

Wenn sie sehen, daR dies geschieht mit Blick auf die Chancen, aber auch auf die Risiken,
in einem sachkundigen Zugehen auf das Problem, dann allerdings entsteht ein Land,
das seinen Beitrag leisten kann in einer begrenzten Welt mit begrenzten Ressourcen. Ein
Land, in dem wir gerne leben und arbeiten. Ein Land, das seinen Beitrag dazu leistet,
dal in den kiinftigen Jahren die Grenzen des Wachstums so hinausgeschoben werden, daR
eine wachsende Menschheit Platz hat fiir eine humane Existenz.

Ich danke lhnen!



Das Problem der kleinen Strahlendosen —
Eine Herausforderung fiir die Beurteilung von Schadensfolgen

Von L.E. Feinendegen )

Das Problem der kleinen Strahlendosen ist natirlich schon lange interessant; aber jetzt
nach Tschernobyt! ist es hoch aktuell. Die Unsicherheit bei der Beurteilung von Schaden
bei kleinen Strahlendosen wirft gegenwartig in der Bevélkerung, bei den Politikern und
bei der Administration auf allen Ebenen viele Angste auf. Fir die Wissenschaftler ergibt
sich auch insofern etwas Neues, als die Strahlenbiologie lange nicht die Forderung erfah-
ren hat, die jetzt gewahrt wird.

DaR hohe Strahlendosen krank machen kdnnen, ist wohl bekannt. Machen kleine Dosen
auch krank? Hier werden nicht die akuten Erkrankungen, sondern spéte Effekte disku-
tiert, wie Krebserkrankungen, genetische Veranderungen und MiBbildungen nach Exposi-
tion in der embryonalen Entwicklung.

Die Unsicherheit bei der Beurteilung von Schadensfolgen nach Absorption kleiner Strah-
lendosen beruht auf Risikofaktoren. Diese geben zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit
eines bosartigen Tumors oder einer genetischen Veranderung in der exponierten Bevol-
kerung an. In Tafel 1sind die kiirzlich von der Nuclear Regulatory Commission(NUREG) in
den USA herausgegebenen Risikofaktoren fiir Krebserkrankungen und daneben neuere Be-
rechnungen der Gesellschaft fir Strahlenforschung (GSF), Miinchen, aufgefiihrt. Diese Zah-
len geben die berechneten Krankheitsfalle bis zum Lebensende in einer Population von einer
Million Personen an, die alle mit 1 rem bestrahit worden sind. Diese Risikofaktoren
wurden von Ergebnissen der Untersuchungen der Uberlebenden der Atombombenex-
plosionen in Japan abgeleitet. Sie sind keine direkt beobachteten, sondern abgeleitete
Werte. Auch die zahireichen Ergebnisse von Experimenten mit Sdugetieren erlauben die
Berechnung von entsprechenden Risikofaktoren. Ihnen allen ist gemeinsam, dalR man bei
absorbierten Ganzkérperdosen von iber etwa 30 rem statistisch signifikante Anhebungen
der Krebsinzidenz mit steigender Dosis beobachtet; bei Dosen unter etwa 30 rem liegen
alle Krebsfille innerhalb der Schwankungsbreite der natirlichen Tumorinzidenz in der
Population. Bei den genetischen Risikofaktoren fehlt uns jede Erfahrung in menschlichen
Populationen; sie sind sogar in Japan nicht erkennbar. Was die kindlichen MiRbildungen,
auch Tumoren nach Exposition im Uterus anbetrifft, kénnten nach den vorliegenden
Untersuchungen einige rem akuter Bestrahlung kausai sein.

Risikofaktoren sind generell also keine MeRwerte, sie sind abgeleitete Werte, mit denen
man vorsorgen will und iiber deren Realitdt im sehr niedrigen Dosisbereich man tatsach-
fich praktisch nichts weil. Wenn diese Werte richtig wéren, wiirde zum Beispiel das
spontane Krebsrisiko in den westlichen Industrieldndern von etwa 20 % um etwa 0,02 bis
0,04 % pro rem Ganzkdrperbestrahlung angehoben; mit anderen Worten, eine akute
Ganzkorperbelastung mit 1000 mrem bréchte fir den betroffenen Menschenim Mittel eine
Anhebung des Spontanrisikos an Krebs zu erkranken um etwa 1/1000. Es ist wohl be-
kannt, daR das Spontanrisiko an Krebs zu sterben aus vielen Griinden um mehrere Prozent
schwankt. Somit ist es aus epidemiologischen und bevolkerungsstatistischen Griinden
nicht méglich, die Spatwirkung eines einzelnen rem oder gar eines 1/1000 rem pro Person
wirklich zu erfassen. Experimente verbieten sich hier von selbst. Man kann die Frage nach
der Dosis-Effektbeziehung im kleinen Dosisbereich daher nur indirekt verfoigen.

'} Professor Dr. Ludwig E. Feinendegen, Direktor des Instituts fiir Medizin der Kernforschungsanlage
Jilich GmbH
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Tafel 1:  Somatische Spatschaden

bis Lebensende je 10° Personen jerem (Niedrig-LET -Strahlung;

D <5rem/d)
Organ NUREG GSF
(LO)* (L) - (La)* (L)

Leukamie 14 48 2t 52
Knochen 1 2 1 1
Brust** 60 87 80 (L) 80
L.unge 20 138 36 20
Verdauungsorgane*** 57 189 90 224
Schilddriise 7 7 17 (L) 17
Andere 29 96 15 38
Summe 188 567 260 502

LET = linear Energietransfer

LQ = linear quadratisches Modell der Dosis-E ffektbeziehung

L = lineares Modell der Dosis-Effektbeziehung

in utero {1 % der Bevolkerung) zusétzlich 3 Leukamiefille, 3 andere Krebsfille

* im niedrigen Dosisbereich unter Beriicksichtigung eines Reduktionsfaktors

** incl. Manner

*** Magen, Koion, Leber, Pankreas

nach GSF, Miinchen

Zur Erforschung der Dosis-Effektbeziehung im kleinen Dosisbereich gibt es zahlreiche
Ansétze auf der Basis von Experimenten mit verschiedenen biologischen Systemen, wie
Mikroorganismen, Saugetierzellen in Kultur, Pflanzen und Tieren. Bild 1 faRt das Wesent-
liche zusammen, wobei hier zu beachten ist, daR auf der Abszisse die Dosis logarithmisch
aufgetragen ist: Moglich ist eine supralineare Dosis-Effektbeziehung, eine lineare Dosis-
Effektbeziehung, ein Schwellenwert, unter dem kein strahleninduzierter Krebs zu ver- _
zeichnen ist sowie eine giinstige Wirkung von kieinen Strahlendosen, das heiR’t ein strah-
feninduzierter Schutz gegen zusatzliche Schiden. Welche von diesen besonderen Dosis-
Effektbeziehungen im niedrigeren Dosisbereich fiir eine gegebene Situation wahrschein-

lich ist, wurde vor allem in den letzten Jahren intensiv wissenschaftlich untersucht.

Bild 1: Dosis-Effektbeziehung

Wahrscheinlichkeit eines Effektes

R = oD + pD?

Supratinearitat ?

Linearitat ?

e

;/
//

U_Ulll”"f
Schwelle?
Hormesis?

Log. Dosis
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Um im kleinen Dosisbereich Schadensfolgen zu begreifen, muf verstanden werden, was
eine kleine Strahlendosis ist, bzw. wie Energie im biologischen System verteilt wird; dann
ist es erforderlich, die physikalische Interaktion zwischen Strahlung und einem sensiblen
Volumen im biologischen System von der sozusagen plastischen Reaktion dieses Volu-
mens im System auf die Interaktion zu differenzieren. Somit kommen drei Fragen zur
Sprache:

1. Welches sensible Volumen in einem biologischen System ist verantwortlich fiir den
Schaden, wenn er auftritt?

2. Wie verhilt sich ein solches sensibles Volumen in einem biologischen System in einem
Strahlenfeld, das heiRt, wie groR ist die Chance des sensiblen Volumens, im biologi-
schen System im Strahlenfeld getroffen zu werden, oder wie viele solcher Volumina
werden getroffen?

3. Wie reagiert das sensible Volumen im biologischen System, bzw. das biologische System
als Ganzes, auf einzelne oder mehrere Treffer?

Die drei Fragen sollen in diesem Beitrag besprochen werden.

Das sensible Volumen im biologischen System

Obwohl ionisierende Strahlen primadr mit Atomen in Wechselwirkung treten, ist ein
biologisches System nicht sozusagen homogen strahlensensibel. Die Ursachen der Hetero-
genitat der Strahlensensibilitdt im Organismus liegt in der Komplexitéat der biologischen
Strukturen auf der atomaren, molekularen und organischen Ebene und in der damit
verbundenen Vielfalt der Funktionen, mit denen auf jeder Organisationsebene des Kor-
pers Atome, Molekiile, Zellen und Organe miteinander kommunizieren. Auf jeder Ebene
der biologischen Organisation und zwischen den einzelnen Ebenen gibt es spontane
Wechselwirkungen, weil die einzelnen Teile einander erkennen konnen.

Die groRe Vielfalt der Strukturen biologischer Systeme wird im wesentlichen von nur
sechs Elementen aufgebaut: Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel
und Phosphor sowie einigen zusétzlichen Milieu- und Spurenelementen und Calcium fir
den Knochenaufbau. Wie auf allen Ebenen materieller Organisation gibt es auch auf der
atomaren Ebene sozusagen eine spezielle Turbulenz: hier treffen sich Atome nach den
Regeln der Nichtlinearitat und quantenmechanischer Gesetze und formen Molekiile.
Diesem ersten Schritt der Kreativitdt folgt der nachste auf der Ebene der Molekiile; diese
treten wiederum miteinander in Wechselwirkung und bilden GroBmolekiile, neue Struk-
turen mit neuen Informationsgehalten. Mit jeder neuen Ebene der Organisation wachst
die Komplexitat des Systems, steigt die Vielfalt der Formen und der ihnen gegebenen,
neuen und von ihren Bausteinen her nicht vorhersehbaren Informationen.

Ein besonderes GroRmolekiil stellt die Desoxyribonukieinsdure dar — das genetische Mate-
rial. Unter bestimmten Bedingungen kann der Austausch eines einzeinen Atoms in einer
bestimmten Position in diesem Gromolekil dazu fiihren, dalk eine dieses Molekiil tragen-
de Zelle sich zur Krebszelle entwickelt, die zum Krebstumor fithrt, an dem der Karzinom-
trager zugrunde geht.

Das genetische Material, die Desoxyribonukleinsdure, ist singular, lebenswichtig und
nicht ersetzbar; daher kann durch eine molekulare Strukturanderung die Zelle leicht ge-
fahrdet werden. Andere GroRmolekiile, wie die Enzyme, sind in groer Zahl vorhanden,
ersetzbar und als Einzelmolekil nicht lebenswichtig; ihre Veradnderungen sind daher
weniger oder gar nicht gefdhrlich. Enzyme sind biologische Konstruktionswerkzeuge,
sozusagen die Facharbeiter im lebenden System, welche dafiir sorgen, dald die Strukturen
erhalten bleiben; Enzyme arbeiten gegen die Entropie des Systems, sie unterliegen den
spezifischen Kontrolimechanismen, die alle schliefflich vom genetischen Material her
vorgegeben sind.
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Genetisches Material, Enzyme und die von ihnen konstruierten speziellen GroBmolekiile,
die lebenswichtige Funktionen der Nahrungsverwertung, des Schutzes und der Anpassung
an Umwelt ausiiben, bilden schlieBlich die fundamentale Lebenseinheit, die Zelle. Das
Schema einer Zelle zeigt Bild 2. Ein Gramm unseres Korpers beherbergt etwa eine Milliarde
solcher Zellen, die sehr vielfaltig sind und spezielle Aufgaben wahrnehmen. Auch Zellen
stehen untereinander in Wechselwirkung; sie bauen Organe auf, die wiederum miteinander
in Wechselwirkung stehend den Organismus bilden.

Bild 3 zeigt schematisch die verschiedenen Organisationsebenen, die atomare, die moleku-
lare, die zelluldre, die Organebene bis zum Organismus. Jede Organisationsebene ist nach
unten und nach oben abgrenzbar; auf jeder Ebene gibt es bedrohende Agenzien.

Bei Betrachtung der bedrohenden Agenzien ist offensichtlich, dal der Organismus als
Ganzes durch Agenzien dhnilicher GroRe direkt bedroht werden kann, zum Beispiel durch
eine Lawine, durch Felsen- oder Steinschlag. Mit der Vernichtung des Organismus als
Ganzes, gehen alle seine Organe, Zellen und Molekiile zugrunde; die Bausteine, die Atome,
kehren zuriick in die urspriingliche Ebene ihrer Turbulenz.

Geschosse, Pfeile und Messer verletzen Organe, ohne dabei tédlich sein zu missen. Wenn
die Verletzung ein bestimmtes Mal liberschreitet, kommt es sozusagen zu einer gequantel-
ten, im System aszendierenden Aktion, die den Organismus umbringen kann.

Mikroorganismen interagieren mit Zellen und kénnen Zellschdden setzen, die grof genug
sind, die betroffene Zelle zugrunde zu richten. Werden so viele Zellen vernichtet, daR
ein bestimmter Schwellenwert iiberschritten wird, kommt es zum Zusammenbruch des
von den Zellen aufgebauten Organs. Auch hier gibt es eine gequantelte, im System aszen-
dierende Aktion, von der Ebene der Organisation der Zellen auf die nachsthohere der
Organe. ‘

Bild 2: Schema einer Zelle {dunkel) sphérisch, 8 um Durchmesser
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Bedrohende Betroffene Kategorie der
Agentien Ebenen Verletzung
(Zietvolumina)

Deszendierende Gequantelte
Interaktion aszendierende
Interaktion

} }

Lawine -

Felsen — Organismus

Steinschlag Akute
Geschosse Etfekte
Pfeile — Organe

Messer

Mikro-

Organismen Zellen

Giftstoffe . Spate
Pharmaka Molekdle Ef?ekte

lonisierende
Strahlen ’ Atome

Bild 3: Verschiedene Organisationsebenen

Giftstoffe oder Pharmaka wirken auf Molekile. Wenn Molekiile zerstért werden, gehen
auch Atome verloren, aber nicht unbedingt die Zellen. Erst dann kommt es zum Zelltod,
wenn lebenswichtige Molekiile in so groBer Zahl so beschadigt sind, daR ein Ersatz oder
eine Reparatur nicht mehr mdoglich ist. Es kommt dann zu einer gequantelten, aszendie-
renden Aktion von der molekularen auf die zeliulare Ebene der Organisation. Ist eine
bestimmte Zahl von Zellen in einem bestimmten Organ vernichtet, kommt es zu einer
gequanteliten, aszendierenden Aktion auf die Organisationsebene der Organe, und das
Organ wird vernichtet; schiieRlich ist so der gesamte Organismus bedroht.

lonisierende Strahlen interagieren mit Atomen. Nur dann kommt es zu einer Bedrohung
fir den Organismus, wenn atomare Verletzungen zu Molekilzusammenbriichen fiihren,
die so wichtig sind, daR die Syntheseleistungen in der betroffenen Zelle tddlich gestort
oder permanent verandert werden und schlielich soviele Zellen fiir ein bestimmtes Organ
vernichtet oder verdrangt werden, dall die Organe -und ihre Funktionen zusammenbre-
chen, wodurch schlieBlich der Organismus zum Untergang gebracht werden kann. Eine
Verletzung der atomaren Organisationsebene filhrt somit liber eine Kette von gequantel-
ten, aszendierenden Aktionen zur Bedrohung des gesamten Organismus. Jede aszendie-
rende Aktion zur nachst hoéheren Organisationsebene muR einen Schwellenwert des
Schadens iberwinden, um einen Initialschaden von einer basalen Organisationsebene
schlieBlich zu einer Bedrohung fiir den Organismus werden zu lassen. Diese Zusammen-
héange mull man sehen, um die Bedrohung durch ionisierende Strahlen innerhalb des
Spektrums der anderen bedrohenden Agenzien richtig einzuordnen.

Die fiir ein biologisches System wichtigste Barriere erscheint in der elementaren lebenden
Einheit, der Zelle mit ihrem Stoffwechsel. Aus Zellen, wie der Eizelle und Samenzelle,
entstehen die komplexen Organismen. Die Zelle ist zum Beispiel Ausgangspunkt des
Krebses, des gefiirchteten Spatschadens nach der Absorption kleiner Strahlendosen. Bild 4
zeigt, was experimentell einigermalen gesichert ist, dall Krebsgeschwulste sich aus einer
einzelnen Zelle entwickeln, hier aus einer dunklen Zelle.
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Bild 4: Bosartige Geschwulste entwickeln sich aus einer Zelle

Im Zellkern befindet sich nahezu das gesamte genetische Material und macht etwa 2 %
dessen Masse aus. Da Verletzungen des genetischen Materials wegen seiner Besonderheit
im Sinne der Singularitat, Funktionsspezifitdt und Unersetzlichkeit fiir die Zelie beson-
ders bedrohlich sind, und da das genetische Material wahrend der zelluldren Lebens-
spanne im Mittel mehr oder weniger homogen im Zeilkern verteilt ist und seine Unterein-
heiten miteinander funktionell in Wechselwirkung stehen, scheint es gerechtfertigt, den
Zellkern einzelner Zellen als das strahlensensible Volumen fiir schwerwiegende Stérungen
der Zelle anzusehen. Jedoch muR auch das Gesamtvolumen der Zelle fiir die Entwicklung
gewisser permanenter Anderungen in einem Zellverband in Betracht gezogen werden.
Nicht alle Zellen sind zu verschiedenen Zeiten des Lebens gleichermaRen lebenswichtig.
Zellen haben durchweg eine zeitlich begrenzte Existenz. Funktionstiichtige, das heiRt
_ausgereifte und differenzierte Zellen im Organismus teilen sich gewdhnlich nicht mehr
und sterben nach einer mehr oder weniger langen Zeit ab; oft miissen sie ersetzt werden.
Unterschiedliche Organe haben hier spezielle Bediirfnisse. Zur Neubildung und zum Nach-
schub funktionell ausgereifter Zellen gibt es im Embryo wie im erwachsenen Organismus
unreife Zellen, die Mutterzellen, die auf bestimmte Signale hin fiir den Zellnachwuchs
sorgen. Viele Experimente haben gezeigt, daB Mutterzellen in verschiedenen Organen
generell strahlenempfindlicher sind als funktionstiichtige, ausgereifte Zellen. So scheint es
gerechtfertigt, die Mutterzellen — insbesondere deren Kern in den verschiedenen Orga-
nen — als die besonders strahlensensibien Volumina im Organismus zu definieren.

Die Antwort auf die erste Frage ist somit gegeben: das strahlensensible Volumen im
Organismus, vor allem was Krebserkrankungen und genetische Schaden angeht, erscheint
als Zellkern und insbesondere als Zellkern der sogenannten Mutterzellen. Fiir gewisse
Effekte, die zum Schluf kurz besprochen werden, kann das strahlensensible Volumen
auch die ganze Zelle sein. Messungen haben ergeben, da im Mittel im Siugetierorganis-
mus die Zelle einen Durchmesser von etwa 10 um hat, und der Zellkern einen Durchmes-
ser von 8 um, das heiBt ein sphérisches Volumen mit der Masse von etwa 270 Pikogramm.

Das Schicksal des strahlensensiblen Volumens im Strahlenfeld

Um das Schicksal des sensiblen Volumens im Organismus im Strahlenfeld zu erfassen,
mull man sich dariiber im Klaren sein, daR Energiedepositionen bei Bestrahlung nicht
gleich Warmedeposition ist, sondern vielmehr die Deposition von konkreten Energiemen-
gen. Dies ergibt sich sofort aus der Betrachtung einer Nebelkammer, in welche Réntgen-
strahlen eindringen. So zeigt Bild 5 eine Aufnahme von 1913 aus dem Labor von Wilson.
Die zu sehenden Kondensstreifen markieren die Flugbahnen von Elektronen, die durch
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Bild 5: Photonenstrahl in Nebelkammer

zufallige Interaktion mit Photonen aus ihrer Position in Atomen herausgeschleudert
worden sind. Diese sogenannten Photo- oder Compton-Elektronen sind somit jeweils
Zeuge eines Photons, das mit einem atomaren Schalenelektron in Wechselwirkung getre-
ten ist, das heilRt Zeuge eines primédren Strahleneinfangereignisses. Die Bahnlange der
Photo- oder Compton-Elektronen ist unterschiedlich und hangt von der Energiemenge ab,
die das jeweilige Elektron vom interagierenden Photon iibernommen hat. Fir jede Pho-
tonenenergie gibt es somit ein Spektrum von Energien der Photo- oder Compton-Elektro-
nen. Diese Elektronen sollen im folgenden einfach als ,,Blitze’” bezeichnet werden. Wenn
der in Bild 5 aufgefiihrte Photonenstrahl 100 kV Rontgenstrahlen entsprache, dann
hatten die von Strahleneinfangereignissen herriihrenden ,,Blitze’ eine mittiere Energie von
etwa 10 keV und eine Reichweite von etwa 1 um in Wasser.

Es ist offensichtlich, je groRer der StrahlenftuBl, das hei8t hier der Photonenfluk, um so
hoher ist die Zahl der ,,Blitze” pro bestrahltem Volumen.

So ergibt sich die Frage, welchen PhotonenfluR man braucht, um eine solche Zah! von
,.Blitzen”’ pro Masse Gewebe zu erzeugen, daR die Energiedosis 1 rad, beziehungsweise
1 cGy, resultiert. Es ist zu erkennen, dal mit dieser Frage die Schadensbetrachtung vom
Organismus auf die einzelne Zelle verlegt wird. Dieses kritische Zellkonzept stelit die
Strahleneinfangereignisse, das heiRt ,,Blitze”, in der Zelle, in den Vordergrund und fragt
nach der Zahl solcher ,,Blitze” pro Zelle beziehungsweise Zellkern und nach dem Anteil
dieser getroffenen Volumina im Organismus pro Einheit Energiedosis, die konventioneller
Weise in Energie pro Gramm bzw. Energie pro Kilogramm Gewebe angegeben wird. Ein
rad oder cGy, ist gleich 0,01 Joule pro Kilogramm oder 62,4 - 10% eV pro Gramm. Im
folgenden sollen die ,,Blitze’* pro Zellkern betrachtet werden.
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3 e pro Zellkern 1e” pro Zellkern e pro 10 Zelikerne
0.01 Gy, 1rad 0.003 Gy, 0.3 rad 0.0003 Gy. 0.03 rad

Bild 6: Compton-Elektronenverteilung im Gewebe bei 100 kV Réntgenstrahiung

Es 18Rt sich leicht berechnen, dall bei einer Bestrahlung mit 100 kV Rontgenstrahten im
Gewebe pro 1 rad etwa drei ,,Blitze” pro Zellkern mit einem Durchmesser von 8 um er-
zeugt werden. Dies ist schematisch in Bild 6 dargestellt. Aus dieser Betrachtungsweise
ergibt sich — und dies ist sehr wichtig zum Verstdndnis der kleinen Dosis —, dafl mit
verringerter Dosis schlielllich nicht mehr die Zahl der ,,Blitze’ pro getroffenem Zellkern,
woh! aber die Zahl der getroffenen Zellkerne verdndert wird. So bedeuten 300 mrad im
Mittel gerade etwa ein ,,Blitz’’ pro Zellkern. Wird die Dosis weiter verringert, kommt es
nicht mehr zur Verringerung der Zahl der ,,Blitze’’ im getroffenen Zellkern, sondern -nur
noch zur Verringerung des Anteils der getroffenen Zellkerne. Ein ,,Blitz" pro zehn
Zellkerne, — das heifdt neun Zellkerne werden hier nicht mehr getroffen —, ereignet sich
im Mittel bei einer Energiedosis von 30 mrad. So ergeben sich aus dieser sehr einfachen
Betrachtungsweise wichtige Konsequenzen zum Verstandnis der kleinen Strahlendosis.

Eine weitere Konsequenz ist die Frage nach der Zahl einzelner ,,Blitze” pro Zellkern pro
Zeiteinheit bei verschiedenen Dosisleistungen bzw. Dosisraten. In Tafel 2 sind einige Bei-
spiele fiir eine Gewebeexposition mit 100 kV Rontgenstrahlen aufgefiihrt. 1 rad pro Tag
bringt bei der gegebenen Verteilung der Energiedeposition so im Mittel etwa drei ,,Blitze’”
pro Zellkern pro Tag, oder im Mittel ein ,,Blitz’”’ pro Zellkern alle acht Stunden. 10 rad
pro Tag bedeutet einen zeitlichen Abstand zwischen zwei ,,Blitzen’” von im Mittel etwa
50 Minuten; 100 rad pro Tag ergabe einen ,,Blitz”" im Mittel etwa alle fiinf Minuten. 100
mrad pro Tag bedeutet unter den gegebenen Bedingungen, daR jeder Zellkern im Mittel
alle drei Tage einmal etwa einen ,,Blitz’’ erleidet.

Der Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden ,,Blitzen’ ist wichtig, denn er
beschréankt die Zeit, die eine Zelle hat, um auf einen , Blitz’’ sozusagen ungestért zu

Tafel 2: EinfluR der Dosisrate auf einzelne GSV (100 kV Réntgenstrahlung, GSV Durchmesser

8 um)
Mittlerer Zeitabstand
Dosisrate zwischen zwei Treffern
0.10 cGy {100 mrad)/d 3d
0.30 cGy (300 mrad)/d 1d
001 Gy( 1 radl/d 8h
0.10 Gy ( 10 rad)/d 50 min
1.00 Gy (100 rad)/d 5 min

GSV = Grob sensibies Volumen
{hier: Zellkern sphanisch 8 um @)
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reagieren. Je ldnger die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden ,,Blitzen’ ist, um so
groBer wird die Wahrscheinlichkeit, dall die Zelle die von einem ,,Blitz’* verursachten
Strukturanderungen erkennen und reparieren kann, um damit die urspriinglichen Funk-
tionen wieder herzustellen. In der Tat weiff man lber die Erholungsfahigkeit der Zelle
bereits sehr viel, und spéater soll noch einmal kurz hierauf eingegangen werden.

Eine andere Konsequenz der Dosisbetrachtung auf der Basis des kritischen Zellkonzeptes
ist die Mdoglichkeit, in etwa die Zahi der von einem ,Blitz"” getroffenen Zellkerne in
unserem Koérper pro Ganzkorperdosis anzugeben. Dazu sei das Beispiel der natiirlichen
Hintergrundstrahliung gewahit mit der Annahme, dal diese 100 kV Réntgenstrahlung
ware. Damit 18Rt sich das Wesentliche, daR gesagt werden soll, leichter ausdriicken.

Wenn die Hintergrundstrahlung pro Jahr 0,150 rad oder rem, beziehungsweise cGy oder
cSv, fiir 100 kV Rontgenstrahlen ware, erleidet jeder Zellkern im Mittel einen ,,Blitz’’ alle
zwei Jahre. Da sich nun etwa 10° Zellen mit Zellkernen in jedem Gramm Gewebe befin-
den und der Mensch etwa 70 kg schwer ist, hat der Mensch etwa 7 - 10%° Zellkernvolu-
men; bei dieserBetrachtungsweise werden natlirlich Ungleichheiten der Organstrukturen
sowie Knochen und Bindegewebe mit in die Berechnung einbezogen, so daR hier anstelle
Zellkerne, zellkerniquivalente Volumen angegeben werden. Da nun ein Jahr etwa 5 - 10°
Minuten hat, werden im menschlichen Kérper pro Minute etwa 130 - 10°, beziehungs-
weise pro Sekunde etwa 2 bis 3 - 10° zellkerndquivalente Volumen getroffen. Es ist
offensichtlich, da man eine dhnliche Kalkulation fiir jede Strahlenqualitdt machen kann.
Das gewahlite Beispiel zeigt deutlich etwas sehr Wesentliches; wenn jeder ,,Blitz" in einem
Zellkern einen biologischen Dauerschaden mit schlieRlicher Bedrohung des Organismus
setzen wiirde, wére das Uberleben des Menschen bei der gegebenen Hintergrundstrahlung
kaum maéglich.

Der pro Dosis-Einheit im biologischen System getroffene Anteil von Zellkernen von 8 um
Durchmesser, und die Zah! der ,,Blitze” pro Zellkern dndert sich mit der Strahlenquali-
téat. Hierfiir soll das Beispiel der a-Strahlen aufgezeigt werden. In Bild 7 ist dargelegt, daR
a-Strahlen mit einer Energie von etwa 4 MeV pro rad etwa 3 % der Zellkerne mit je einem
.Blitz"* belegen, wobei der einzelne ,,Blitz” fiir den getroffenen Zellkern im Mittel eine
lokale Dosis von 30 rad bringt. In diesem Fall werden also etwa 97 % der Zellkerne
nicht getroffen. Jeder, der mit reaktionsfdahigen, das heilt plastischen, biologischen
Systemen zu tun hat, weiR, je groBer der Anteil gesunden Gewebes bleibt, um so hoher
ist allgemein die Wahrscheinlichkeit, daR krankes Gewebe erkannt und ausgemerzt werden
kann. Ob dies speziell fiir bestrahite Zellen auch zutrifft, ist nicht sicher bekannt, aber
wahrscheinlich, da mit der Hintergrundstrahlung sehr unterschiedlicher Qualitat pro

Compton e- a-Partikel
(100 kV Ro)

Bild 7:
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Partikelverteilung im Gewebe
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Gewebedosis 0.01 Gy (1 rad)



© Sekunde mehrere Millionen Zellkerne im Korper ,.geblitzt’” werden, aber biologische
Effekte fir den Gesamtorganismus hier nicht bekannt sind.

Zusammenfassend ergibt sich, daR die konventionelle Energiedosis in drei Komponenten
zerlegt werden kann:

— die Energiemenge, das heift ,Blitz"", pro getroffenem Zellkernvolumen {dabei soll
die von der Strahlenqualitdt abhangige mittlere Energiedeposition von einem Strahlen-
einfangereignis pro Zellkern als Elementardosis bezeichnet werden),

— die Zahl solcher Elementardosen,
— Anteil der getroffenen Zellkernvolumen.

Da fiir jede Strahlenqualitat die einzelnen Elementardosen, das heiflt ,,Blitze’”, einem
bestimmten Spektrum entsprechen, deren Mittelwert bei den Berechnungen jeweils hier
eingesetzt wurde, ist die Elementardosis sozusagen strahlenqualitatsspezifisch und nicht
dosisabhdngig. Um es zu wiederholen, mit der Dosis andert sich nur die Zahl der Elemen-
tardosen und der Anteil der getroffenen Zellkerne. Im kieinen Dosisbereich bleibt die
Zahl der Elementardosen gleich 1, und der Anteil der getroffenen Volumen ist kleiner als
1. Bei hohen Dosen werden alle Zellkerne getroffen und die Zah! der Elementardosen ist
hier die einzige Variable.

Mit diesen Basisinformationen kann man Experimente planen, um herauszubekommen,
wie die Zelle auf einzelne ,,Blitze” reagiert.

Reaktion der Zelle auf Strahlung

Wird eine Zelle von vielen ,,Blitzen” getroffen, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, daR sie
stirbt. Die iberwéltigenden Strukturdnderungen mit den Konsequenzen ernsthafter
Funktionsstérungen fiihren zum Zusammenbruch des Stoffwechsels.

Wird die Zelle nicht vernichtet, ist die Wahrscheinlichkeit gegeben, dall zum Beispiel eine
residuale Veranderung im genetischen Material zur Entwicklung einer Krebszelle fiihrt,
bzw. in den Keimzellen eine fiir die Nachkommen gefahrliche Erbkrankheit auslost. Auch
MiR- oder Fehlbildungen nach Bestrahiung eines Embryos sind wahrscheinlich, zumindest
teilweise Konsequenzen von Schaden in Zellkernen. In jedem Fall ist es wichtig zu erfah-
ren, wie die einzelne getroffene Zelle reagiert und wie das Integral des Schadens schlief3-
lich zustande kommt.

Zur Erfassung des integralen Schadens einer Kohorte von Zeilkernen, die im kleinen
Dosisbereich von einzelnen unterschiedlich starken ,,Blitzen’ des Gesamtspektrums der
,Blitze” getroffen werden, wurde von Bond die Elementardosis-Effektkurve eingefiihrt.
Bild 8 zeigt die Zusammenhange. Im oberen Teil des Bildes sind fiir eine bestimmte kleine
Dosis die Anteile der Zellkerne mit bestimmten ,,Blitzen’’ aufgefiihrt; die Verteilung
entspricht dem Spektrum der ,,Blitze” fiir eine gegebene Strahlenqualitat. Im mittleren
Teil der Abbildung ist die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, mit der ein von einem be-
stimmten ,,Blitz"’ getroffener Zellkern mit einer definierten, sozusagen gequantelten
Reaktion antwortet. Diese Reaktion kann eine Mutation oder unter anderem auch eine
Enzymveranderung sein. Die Elementardosis-Effektkurve wendet also die konventionelle
Dosis-Effektkurve auf die elementare Lebenseinheit, die Zelle an, die damit zum indi-
viduum der zelluldren Organisationsebene wird. Das Produkt zwischen dem Anteil der von
einem bestimmten ,,Blitz** getroffenen Zellkerne und der Wahrscheinlichkeit einer Reak-
tion auf diesen ,,Blitz"’ gibt den entsprechenden Anteil der definiert reagierenden Zell-
kerne. Das Produkt der beiden Integrale ist also das integrale Risiko in der exponierten
Zellpopulation pro Dosis. Wenn die entsprechenden Mittelwerte fiir Anteile der getroffe-
nen Zellkerne und fiir die Wahrscheinlichkeiten deren Reaktion eingesetzt werden, re-
duziert sich der Ausdruck integrales Risiko pro Dosis auf das Produkt der mittleren
Elementardosis 6 und der mittleren zellularen Antwortkonstante k.
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Bild 8: Gewebeantwort R fiir eine gegebene LET Strahiung bei niedrigen Dosen (N = 1)

Da das integrale Risiko pro Dosis auch gleich ist der mittleren Antwortkonstanten des
gesamten biologischen Systems a pro Energiedosis, kann man aus dem in verschiedenen
biologischen Systemen leicht zu bestimmenden o den Wert k direkt erhalten; Voraus-
setzung dafir ist die Kenntnis der Strahlenqualitat, um die mittlere Elementardosis § aus
Tabellen abzulesen. Natiirlich nimmt die zelluldre Antwortkonstante k£ unterschiedliche
Werte an, je nach der zu beobachtenden Reaktion der Zelle.

So ist zu fragen, was macht eine Zelle, wenn sie einen ,,Blitz’* erfidhrt. Wie bereits zu
Anfang des Beitrags ausgefiihrt wurde, kann die Schiadigung des genetischen Materials
besonders schwerwiegend sein. Strukturverdnderungen der Desoxyribonukleinsdure
kénnen erzeugt werden durch direkten Strahleneinfang an einem Schalenelektron des
Molekils sowie durch Reaktionen mit strahlenbedingten Hydrolyseprodukten des Was-
sers, vor allem mit sauerstoffhaltigen Radikalen. Aus vielen Experimenten mit hdheren
Dosen ist bekannt, daB pro rad, das heilt hier pro etwa drei , Blitzen’" pro Zellkern von
100 kV Rontgenstrahlen, etwas mehr als fiinf Basenianderungen der Desoxyribonuklein-
sdure im Zellkern ausgeldst werden, etwa fiinf Einzelstrangbriiche zu verzeichnen sind und
etwa 0,2 Doppelstrangbriiche entstehen. Wéhrend die liberwiegende Zahl der Einzel-
strangbriiche und Basendnderungen auRerordentlich effizient und rasch repariert werden,
dauert die Wiederherstellung eines Doppelstrangbruches wahrscheinlich wesentlich ldnger,
vielleicht bis zu mehreren Stunden, wobei bei weitem nicht alle Doppelstrangbriiche zu
verschwinden scheinen.

Die verschiedenen Reparaturvorgange sind vielfaltig und komplex und werden in den
Zellen von speziellen Enzymen gesteuert. Es erscheint unwahrscheinlich, daR die Enzyme
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fiir die Reparatur der DNA in den Zellen sich angesichts der Hintergrundstrahlung ent-
wickelt haben. Es ist vielmehr anzunehmen, dal diese Reparaturenzyme in Antwort auf
die standigen Attacken durch radikale Molekiile entstanden sind, die nicht nur durch
jonisierende Strahlen sondern auch im normalen Stoffwechsel stdndig produziert werden.
So wird das Altern der Zelle zum Teil auf die Reaktion mit sauerstoffhaltigen Radikalen
zuriickgefiihrt. Wie dem auch sei, die Reparaturkapazitit der Zelle auf der einen Seite, so-
wie generell auch der Zellen untereinander auf der anderen Seite, ist so effizient, daR sich
unter relativ ungiinstigen Voraussetzungen aus etwa 10 mit einem , Blitz" belegten
Kernen von Knochenmarkstamrivzellen nur ein Fall von Leukamie entwickelt. Die einfache
Berechnung ergibt sich unter der Annahme einer linearen Dosis-Effektbeziehung zum
kleinen Dosisbereich und eines Risikofaktors von etwa 40 Leukadmieen pro 1 Million
Personen, die alle mit einem rad bestrahlt worden sind; zudem wurde zugrunde gelegt,
daR der Mensch im Mittel iiber 1,6+ 10° Knochenmarkstammzellen verfiigt. Die enorme
Diskrepanz zwischen der Zahl der getroffenen Zellen auf der einen Seite und der Scha-
denswahrscheinlichkeit fiir den betroffenen Organismus auf der anderen spricht fiir die
Wirksamkeit der Reparatur- und Abwehrmechanismen auf den verschiedenen Organisa-
tionsebenen des menschlichen Koérpers.

Die zelluldre Abwehr- und Reparaturkapazitdt umfaRt zum einen die Maschinerie, die
direkt an der Desoxyribonukleinsdure ansetzt und deren Verdnderungen erkennen und
ausmerzen kann; zum anderen verfiigen die Zellen iiber biochemische Systeme, die die
Konzentration von sauerstoffhaltigen Radikalen auf einem annehmbar niedrigen Niveau
halten.

Beide schadenmindernde Kategorien kann man beobachten, um das Schicksal von einzel-
nen getroffenen Zellen zu erfassen. Wahrend die Messung der direkt an der Desoxyribo-
nukleinsdure ansetzenden Enzyme, beziehungsweise der Residualschiaden in der Des-
oxyribonukleinsaure, relativ schwierig ist, bietet sich die Untersuchung der Konzentration
von sauerstoffhaltigen Radikalen, wenn auch nicht direkt, so doch iiber die Beeinflussung
des Zellstoffwechsels leichter an.

Diesen letzten Weg haben wir in unseren Forschungsarbeiten gewahit. Bild 9 zeigt das
Modell des experimentellen Ansatzes. Intrazellulére sauerstoffhaltige Radikale werden
zum einen von einem im Zellsaft Iéslichen Enzymsystem unschiddlich gemacht, zum
anderen auch durch doppelschichtige Lipidmembranen, die die Zelle durchziehen. Da-
durch werden Membranen voriilbergehend strukturell verdndert. Wenn irgendwelche

~f—

Normal nach Bestrahlung

Bild 9: Schema Zelle, Wirkung von Radikalen auf POase (Radikaldetoxifizierungssystem im Zyto-
plasma), auf Membranen und membrangebundenes Enzym
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TdR (JUdR)

Messung:
1. Aktivitat der isolierten TdR-K
2. Einbau von TdR (JUdR) in die DNA

3. Konzentration des TdR auBerhalb
der Zelle (im Blutserum)

Bild 10: Nachweis kieiner Strahiendosen (einzelne Strahleneinfangereignisse)

Enzyme an solchen Membranen verankert sind, kénnen sie inihrer Aktivitat ebenfalls
verandert werden. Radikale dringen auch in den Zellkern, wo sie die Desoxyribonuklein-
séure attackieren koénnen. Unsere Untersuchungen zeigten, dall das Enzym Thymidin-
kinase, das fiir die Einschleusung eines spezifischen Vorldufers der Desoxyribonuklein-
sdure, des Thymidins, in die Zelle verantwortlich ist, empfindlich auf eine Stérung des
Radikalentgiftungssystems, zum Beispiel bei Vitamin-E Mangel, reagiert und auch auf
einzelne Strahleneinfangereignisse, wie auch auf statische Magnetfelder hin anspricht.
Thymidinkinase erscheint wie eine sensible Sonde fiir Veranderungen im Zellstoffwechsel,
der wiederum durch sauerstoffhaltige Radikale in der Zelle beeinflullt wird. Die Unter-
suchungsergebnisse sollen im foigenden kurz vorgestellt werden.

Bild 10 zeigt schematisch, welche Analysen wir gemacht haben. Nach der Absorption
weniger ,,Blitze” im Gesamtvolumen der Zelle wird als Funktion der Zeit folgendes ge-
messen:

— die Aktivitdt des unter bestimmten experimentellen Bedingungen isolierten Enzyms
Thymidinkinase,

— die Konzentration des enzymspezifischen Substrats Thymidin aullerhalb der Zelle,

— die Einbaurate des Thymidins oder eines entsprechenden Analogons in die Desoxyribo-
nukleinsaure.

Eine Verringerung der Enzymaktivitdt wiirde sich somit wie folgt zu erkennen geben:
— Verminderung der Aktivitat des isolierten Enzyms,

— Anstieg der Konzentration des Thymidins auflerhalb der Zelle, da dieses nicht mehr
abgerufen wird,

— verringerter Einbau des Thymidins in die Desoxyribonukleinsdure, da das Enzym als
Schleuse fiir das Substrat auf dem Weg in die Desoxyribonukleinsaure teilweise ge-
schlossen ist.

Man kann in jedem Experiment die drei Untersuchungen parallel durchfiihren.

Fiir diese Untersuchungen wurden Mausen zu verschiedenen Zeiten nach Ganzkdrper-
Gammabestrahlung (Caesium-137), die zu wenigen bis zu mehreren Hundert ,,Blitzen”’
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pro Zelle fiihrt, Knochenmarkzellen entnommen, um diese auf ihre Aktivitat an Thymidin-
kinase unter wohl definierten Bedingungen zu prifen. Parallel dazu wurde die Konzentra-
tion des extrazellularen Thymidins im Btutserum der Tiere gemessen. Zum dritten wurde
die Fahigkeit der intakten Zellen zum Einbau des spezvﬂschen Vorlaufers oder seines
radioaktiv markierten Analogons 5-Jod-2-Deoxyuridin {!*|UdR) in die Desoxyribo-
nukleinsdure untersucht. Die Bilder 11 und 12 zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen
nach Ganzkorperbestrahlung mit verschiedenen Dosen bis zu 1 Gy. Véllig synchron
verlauft die temporare Hemmung der Thymidinkinase, die Anhebung der Thymidin-Kon-
zentration im zirkulierenden Blutserum und die Verringerung des Vorlaufereinbaus in die
Desoxyribonukleinsdure (Bild 11). Hierbei ist zu bemerken, daf die drei Effekte etwa vier
Stunden nach Bestrahlung maximal ausgepragt sind und zu dieser Zeit die Dosisabhéngig-
keit unterschiedlich ist (Bild 12). So ergibt sich fiir die Thymidinkinase keine Dosisab-
hangigkeit bei mehr als 0,01 Gy, wahrend eine Dosisabhingigkeit fiir die beiden anderen
Parameter auch iber diese Dosis hinaus deutlich ist. Die mikrodosimetrische Analyse
zeigte, daf das kritische Volumen fiir den Effekt eines ,,Blitzes’” die ganze Zelle ist. Hier
interessiert die Wirkung kleiner Dosen.
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Bild 11: Ergebnisseder Untersuchungen nach Ganzkérperbestrahlung
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Bild 12: Ergebnisseder Untersuchungen nach GanzkOrperbestrahlung

Nun wurden Experimente entwickelt, deren Protokoll in Bild 13 angegeben ist. Zunachst
wurde wie vorher in relativ kurzen Zeitabstdnden bis zu vier Stunden nach akuter Be-
strahlung mit wenigen , Blitzen” pro Zelle den Mausen Knochenmark entnommen und
hier die Aktivitdt der isolierten Thymidinkinase sowie die Einbaurate des Thymidin-
analogons #*1UdR gemessen. Darliber hinaus wurden Mause zu verschiedenen Zeiten, bis
zu zwolf Stunden nach der ersten Bestrahlung erneut der gleichen Dosis ausgesetzt.
Danach wurde zu verschiedenen Zeiten, bis zu vier Stunden, wiederum in den Knochen-
markzellen die Aktivitdt der Thymidinkinase, die Thymidinkonzentration im Blutserum
und die Einbaurate von **IUdR bestimmt. In den Bildern 14 und 15 ist ein Teil der
Daten als Funktion der Zeit nach der zweiten Bestrahlung mit 0,01 Gy oder 0,1 Gy

Fraktionierte Bestrahlung 25 3UdR Einbau
Q 11 Knﬁ)Chenmark—
N o e TdR-K Aktivitat
Z E—-‘ & 5—'@, + ~
4h TdR
Blutserum Konzentration

Bild 13: Versuchsprotokoll
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Bild 14: Ergebnisse der Versuche aus Bild 13

angegeben. In Klammern stehen die Zahlen der untersuchten Mause pro experimentel-
ler Beobachtung. Fiir beide Dosen ergeben sich vergleichbare Ergebnisse. Nach der Ein-
malbestrahlung kommt es erwartungsgemaB zu einem Abfall der Aktivitit der Thymidin-
kinase und des ?*|UdR-Einbaus, wobei jedoch nach 0,01 Gy der erste Mittelwert eine
halbe Stunde nach Exposition auf etwa 120 % angehoben ist. Wenn nun zwischen den
zwei aufeinanderfolgenden Bestrahlungen eine halbe Stunde verstreicht, wird das Mini-
mum der Effekte nach der zweiten Bestrahlung schon innerhalb zwei Stunden erreicht,
vier Stunden nach der zweiten Bestrahlung ergeben sich wieder Normalwerte. Bei vier-
stiindigem Abstand zwischen den beiden Bestrahlungen zeigen die Zellen nach der zweiten
Bestrahlung gar keine Reaktion mehr, es werden nur noch Normalwerte gemessen. Bei
zunehmend mehr als vierstiindigem Abstand zwischen den beiden Bestrahlungen kehren
die Zellen langsam zur Ausgangsreaktion zurlick; sie kénnen dann die physikalischen
Verdnderungen durch die zweite Bestrahlung offensichtlich nicht mehr in der gleichen
Weise abfangen wie um die vierte Stunde nach der ersten Bestrahlung. Mit anderen
Worten, die erste Bestrahlung macht die Zellen fiir mehrere Stunden gegen die zweite
Bestrahlung resistent, wodurch somit voriibergehend eine Dosisschwelle fiir die Aktivitits-
‘anderungen der Thymidinkinase aufgebaut wird.
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Bild 15: Ergebnisse der Versuche aus Bild 13
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Man kann von diesen Daten keine direkten Schlisse auf die strahleninduzierten Spatef-
fekte, wie Krebsentwicklung, genetische Schiden oder Embryonalschaden ziehen, obwohl
das Enzym Thymidinkinase fir die Synthese der Desoxyribonukleinsdure essentiell ist.
Man muR Thymidinkinase aber auch als Indikator des Zellstoffwechsels in Betracht
ziehen. So deuten zahlreiche flankierende Experimente darauf hin, daR die Aktivitat der
Thymidinkinase zumindest teilweise durch intrazelluldre Radikale veréndert wird, wobei
eine erhdhte Radikalkonzentration offensichtlich mit einer Enzymhemmung verbunden
ist. Andererseits ist auch bekannt, daB Anhebungen der intrazelluldren Konzentration
von Radikalen die Desoxyribonukleinsdure beeinflussen und auf diesem Wege die Zelle in
ihrer Funktion 3ndern oder gar zur Krebszelle entarten lassen kénnen. Sieht man die
Thymidinkinaseaktivitidt als eine Sonde zur Erfassung der durch Radikale bewirkten
biochemischen Veranderungen in der Zelle, ist es der Erorterung wert, ob die hier be-
schriebene strahleninduzierte temporare Resistenz der Thymidinkinaseaktivitat gegen
einzelne ,,Blitze” eine induzierte Steigerung der Entgiftung der Radikale in der Zelle
anzeigt; damit wiirden entsprechend Schéden an der Desoxyribonukleinsdure und auch
zum Beispiel das Krebsrisiko vermindert.

SchluBfolgerung

Die Frage nach gesundheitlichen Schiden von kleinen Strahlendosen bleibt offen. Die
Linearitit des Risikos spater Effekte von hohen Dosen bis hin zur Dosis O ist eine Annah-
me und sollte nicht als eine reale Gegebenheit betrachtet werden. Sie ist niitzlich fiir den
Strahlenschutz, kann aber nicht direkt zur Vorhersage von gesundheitlichen Schéden
nach Absorption sehr kleiner Dosen benutzt werden.

Die fiir den Strahlenschutz niitzliche lineare Beziehung zwischen Risiko von spaten
Effekten hin bis zur Dosis O diirfte sich je nach dem Bestrahlungsbedingungen im Hinblick
auf Dosis und Dosisrate verandern und kann durchaus bei definierten Dosisraten im
relativ niedrigen Dosisbereich zur Effektminimierung oder einer Schwelle tendieren,
wobei auch Schutzeffekte durch kleine Strahlendosen in Betracht zu ziehen sind.
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Einfilhrung

Von A. Birkhofer!)

In den Vortragsthemen des diesjahrigen Fachgespraches spiegeln sich wesentliche Auf-
gaben der GRS im Jahr 1986 wider. Sie betreffen hauptsichlich die in die Endphase
getretenen Analysen zur Phase B der Deutschen Risikostudie und die Analyse des Tscher-
nobyl-Unfalls.

Die GRS war gleich nach Bekanntwerden des Tschernobyl-Unfalls intensiv mit den
Geschehnissen befalt und hat sich frilhzeitig um eine vorurteilsfreie Aufklarung und
Information der Offentlichkeit und eine Wertung der zu ziehenden SchiuRfolgerungen
bemiiht.

Mitarbeiter der GRS haben seit dem Unfall iiber 100 Vortrage gehalten und an Podiums-
diskussionen mitgewirkt, um eine fundierte sachliche Information zu geben. In weit
mehr als 300 Interviews wurden Rundfunk, Fernsehen und Zeitungen unterrichtet.

Von dem im Juni von der GRS herausgegebenen Bericht zum Unfall in Tschernoby!
wurden 50 000 Exemplare gedruckt und verteilt.

Dieser erste Bericht mulSte noch auf vielen Annahmen aufbauen. Erst bei der Experten-
konferenz der IAEO in Wien Ende August, also vier Monate nach dem Unfall, haben
die Sowjets eine dann allerdings umfassende Information des Unfallhergangs und seiner
Auswlirkungen geliefert.

Eine detaillierte Darstellung der Hintergriinde des Unfallablaufs zeigt gleich der erste
Beitrag von K. Kotthoff und U. Erven.

Die GRS wird in den néchsten Tagen einen zweiten Tschernobyl-Bericht veréffentlichen,
der den gegenwiértigen Stand der Informationen und Kenntnisse wiedergibt.

Durch Tschernobyl hat erneut eine heftige 6ffentliche Diskussion um die Sicherheit auch
der deutschen Kernkraftwerke eingesetzt. Eine prompt-iiberkritische Leistungsexkursion,
wie sie im Tschernobyl-Reaktor ablief, ist aufgrund der véllig anderen physikalischen
Auslegung des Reaktorkerns westlicher Leichtwasserreaktoren ausgeschlossen. Die Aus-
legung westlicher Reaktoren beruht auf Erkenntnissen, die bereits vor mehr als 20 Jahren
gewonnen wurden und die sich auch in den glinstigen inhdrenten Sicherheitseigenschaf-
ten ausdriicken.

Das Sicherheitskonzept von Kernkraftwerken und die hohen Sicherheitsanforderungen in
der Bundesrepublik sind durch den Unfall nicht in Frage gestelit worden. Trotzdem ist es
sinnvoll und angemessen zu fragen, welche Folgerungen sich aus den Ereignissen von
Tschernobyl fiir unsere Anlagen ergeben.

Im Sinne einer Weiterentwicklung unserer SicherheitsmaRnahmen ist auf der Grundlage
unserer Betriebserfahrungen und der Ergebnisse der Sicherheitsforschung immer wieder
zu priifen, wie die Wahrscheinlichkeit von Unfillen noch weiter herabgesetzt werden
kann.

1) Professor Dr. Dr.-Ing. E.h. Adolf Birkhofer, Geschaftsfiihrer der Gesellschaft fir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, KéIn
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Bei den Unfallanalysen ist im Sinne eines anlageninternen Notfallschutzes zu prifen,
welche zusitzlichen technischen MalRnahmen verninftig sind, um Schadensfolgen zu
mindern und auf die Anlage selbst zu begrenzen. Dabei kdnnen im Sinne eines Accident
Managements vorhandene betriebliche und sicherheitstechnische Systeme fiexibel einge-
setzt werden.

Der praventive Schutz zur Verhinderung von Stérfallen muB jedoch nach wie vor Vorrang
vor MaRnahmen zur Schadenseinddmmung haben.

Fir beide Bereiche sind probabilistische Sicherheitsanalysen von groBem Nutzen.

Starker vielleicht als in den allerersten, friihen Risikostudien, konzentrieren sich Risiko-
untersuchungen heute hauptsdchlich auf die Beurteilung der anlagentechnischen Sicher-
heit, das heillt die ldentifizierung moglicher Schwachstelien und damit die weitere Ver-
besserung der sicherheitstechnischen Auslegung.

Risikostudien haben besonders die Aufgabe, bei der Betrachtung von extremen Situatio-
nen, MaRnahmen zu definieren und ihre Wirksamkeit zu bewerten, die dann zum Tragen
kommen, wenn die Mindestverfiigbarkeit von Sicherheitssystemen im Schadensfall nicht
mehr gegeben ist.
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Stand der Analysen des Tschernobyl-Unfalls

Von K. Kotthoff und U. Erven')

Kurzfassung

Am Standort Tschernobyl befanden sich vier Reaktorblocke in Betrieb; zwei weitere sind
in Bau. Es handelt sich um graphitmoderierte Siedewasser-Druckrohren-Reaktoren mit
einer elektrischen Leistung von jeweils 1000 MW {RBMK-1000). Die Blocke 1 und 2 sind
in den Jahren 1977 und 1978 in Betrieb gegangen, die Blocke 3 und 4 in den Jahren 1982
und 1983. Der Unfall in Block 4 war auf erhebliche Schwachen in der sicherheitstechni-
schen Auslegung des RBMK-Reaktors in Verbindung mit gravierenden Fehlhandlungen
des Betriebspersonals zuriickzufiihren. Eine wichtige Ursache fiir die Leistungsexkursion
war der positive Dampfblasenkoeffizient, der bei gewissen Betriebszustinden zu einer
prompten Uberkritikalitdt fiihren kann. Die aus dem schweren Unfall in Tschernoby!
vorliegenden Erkenntnisse ergeben keinen Anial fiir eine Neubewertung der Sicherheits-
beurteilung der Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland.

Abstract

At the Chernobyl site, there were four reactor units in operation; another two of them
are under construction. The electrical power of these graphite-moderated pressure tube
type boiling water reactors amounts to 1000 MW for each one. Units 1 and 2 went into
operation in 1977 and 1978, whereas units 3 and 4 are in operation since 1982 and
1983, respectively. Unit 4 was damaged on April 26, 1986 by an extreme power surge
which occurred when the reactor became prompt critical. The accident was caused by
remarkable shortcomings with regard to the design. The major contributor to the power
excursion was the positive void coefficient of reactivity which may result — under certain
operating conditions — in a sudden prompt criticality. Moreover, serious human errors of
the shift personnel contributed significantly to the accident. The findings resulting
from the accident in Chernoby! would not change the assessment of the safety status of
nuclear power plants in the Federal Republic of Germany.

Einfithrung

Am 26. April 1986 ereignete sich im Block 4 des Kernkraftwerkes Tschernobyl ein
Unfall. Dies war der schwerste Unfall bei der friedlichen Nutzung der Kernenergie. In den
ersten Monaten wurde nur wenig liber den Ereignisablauf bekannt. Ende August fand bei
der IAEA in Wien eine Expertentagung statt, auf der die Sowjetunion ausfiihrliche Infor-
mationen zur betroffenen Anlage und zum Unfall gab. Zusammen mit Rechnungen und
Uberlegungen, die in der GRS durchgefilhrt bzw. angestellt wurden, sind die Ursache und
der Ablauf damit weitgehend geklart und nachvoliziehbar.

Im folgenden soll ein Uberblick (ber den letzten Kenntnisstand gegeben werden. Die
Ausfiinrungen konzentrieren sich auf die wesentlichen Aspekte, die zu dem Unfall gefiihrt
haben und auf eine Bewertung im Hinblick auf deutsche Leichtwasserreaktoren. Auf die
Anlagentechnik wird nur dort eingegangen, wo dies zum Verstandnis des Ereignisses
erforderlich ist.

1) Dr. Kiaus Kotthoff und Dipl.-Ing. Ulrich Erven, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
Koin
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Anlagentechnik

Die RBMK-Reaktoren arbeiten nach dem Siedewasserprinzip. KithImittel und Moderator
sind bei diesen Reaktoren getrennt. Als Kiihimittel kommt Wasser und als Moderator
Graphit zum Einsatz.

Reaktorkern und Reaktorkihlkreislauf

Der Reaktorkern ist im wesentlichen aus Graphitblocken aufgebaut. Der Brennstoff
befindet sich in iber 1600 Druckrohren, die in senkrechien Bohrungen des Graphits
angeordnet sind. Jedes Druckrohr enthélt zwei Brennelementbiindel. Daneben gibt es im
Graphit weitere Bohrungen fiir die Fiihrungsrohre der Absorberstéabe.

Der Reaktorkiihlkreis ist in Bild 1 dargestellt. Bezlglich der Kiihlung ist der Kern in zwei
praktisch voneinander unabhangige Halften aufgeteilt. Jede der beiden Hauptkiihimittel-
schleifen besitzt vier Hauptkiihimittelpumpen, von denen bei Nennleistung.drei laufen
und eine in Reserve steht. Die Hauptkiihimittelpumpen fordern das Kiihimittel von unten
in die einzelnen Druckrohre. Bei Durchstromen der Druckrohre wird das Kiihimittel
teilweise verdampft. Das Wasser-Dampf-Gemisch wird iber getrennte Leitungen von den
Druckrohren in die zwei Dampfseparatoren pro Hauptkihimittelschleife gefiihrt. Der
Wasseranteil gelangt von den Dampfseparatoren zu den HauptkihImittelpumpen und wird
erneut in den Reaktorkern gefdrdert.

Der Dampf wird liber die Frischdampfleitungen den beiden Turbosidtzen des Reaktors
zugefiihrt. Das Kondensat aus den Turbinenkondensatoren wird mit den Kondensat- und
den Speisewasserpumpen zuriick in die Dampfseparatoren geférdert. Von dort gelangt es
wieder in den Reaktorkihlkreisiauf.

Reaktivitatsverhalten

Das Reaktivitatsverhalten des RBMK-Reaktors wird im wesentlichen durch die Riickwir-
kung lber die Brennstofftemperatur, beschrieben durch den Dopplerkoeffizienten, und
den Einflul des Kiihimediums, beschrieben durch den Dampfblasenkoeffizienten, be-
stimmt. Die Dopplerriickwirkung ist immer negativ, das heiRt, sie wirkt Leistungssteige-
rungen entgegen. Der Dampfblasenkoeffizient ist beim RBMK-Reaktor im Gegensatz zu
anderen Leichtwasserreaktoren liber weite Betriebsbereiche positiv. In Bild 2 ist der
EinfluR eines positiven Dampfblasenkoeffizienten auf das dynamische Verhalten eines
Reaktors dargestellt. Das Bild gibt den Zusammenhang zwischen dem Dampfblasengehalt

Dampfab-
scheider™L LA

Reaktor

wasser-
behalter/
Entgaser

mittelpumpen Speisewasser-

pumpe

Bild 1: Reaktorkiihikreislauf und Wasser-Dampf-Kreislauf
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Bild 2: EinfluB eines positiven Dampfblasenkoeffizienten

des Kihlmittels, der Reaktivitdt und der Leistung wieder. Wird die Leistung aus irgend
einem Grund erhoht, so fiihrt dies zu einer Zunahme des Dampfblasengehalts. Eine
Zunahme des Dampfblasengehalts bewirkt eine Reaktivitatszufuhr, die ihrerseits zu einer
weiteren Erhéhung der Leistung fiihrt. Ein positiver Dampfblasenkoeffizient bewirkt
also prinzipiell ein instabiles Verhalten des Reaktors. Eine Stabilisierung wird durch
negative Reaktivititsbeitrige, wie die Dopplerriickwirkung, und durch ein hiufiges
Eingreifen der Regelsysteme erreicht. Aufgrund seiner konstruktiven Gegebenheiten ist
beim RBMK-Reaktor der EinfluR des positiven Dampfblasenkoeffizienten bei geringer
Reaktorleistung, das heiBt im Teillastbereich, besonders groR3.

Bild 3 zeigt an einem Beispiel den EinfluR des Dampfblasenkoeffizienten bei Stérungen
und Storfallen. Ausgangspunkt der der Darstellung zugrundeliegenden Rechnung war ein
Reaktorzustand, wie er vor dem Unfall in Tschernoby! vorlag (Leistung 7 % und Damuof-
blasenkoeffizient + 3 - 107*/Vol.-%). Als Stérung wurde das Auslaufen aller Haupt-
kihimittelpumpen angenommen. Durch das Auslaufen der Hauptkihimittelpumpen

Dampfblasenkoeffizient
i = + 3,0:104Vol.-%

Leistung

0 4 8 12 16 20 24 28 s
Zeit —

Bild 3: Reaktorleistung beim Auslaufen der Hauptkiihimittelpumpe bei positivem Dampfblasen-
koeffizienten
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reduziert sich der Durchsatz im Reaktorkern und der Dampfblasengehalt beginnt zu
steigen. Die Leistung steigt zunachst langsam und dann immer schneller an, bis es zu einer
Leistungsexkursion kommt. Da allein der EinfluR des Dampfblasenkoeffizienten gezeigt
werden sollte, wurden GegenmaRBnahmen des Reaktorschutzsystems nicht berlcksichtigt.
Die Rechnung macht deutlich, wie wichtig beim RBMK-Reaktor ein schnell wirksames
Abschaltsystem ist.

Regelung und Abschaltung

Das Regel- und Abschaltsystem der Anlage Tschernobyl 4 besitzt insgesamt 211 Absor-
berstébe, die in speziellen mit Wasser gekiihlten Rohren im Reaktorkern gefiihrt werden.

Die Absorberstabe werden durch elektrische Servomotoren angetrieben. Es gibt insgesamt
187 Stabe, die von oben in den Kern einfahren und iiber die volle Kernhdhe wirksam
werden konnen. Die restlichen 24 Stébe, die nur iiber die halbe Kernhohe wirksam
werden konnen, fahren von unten in den Kern ein. Von den 187 Staben voller Lange
dienen 163 zur Einsteliung der Leistungsdichteverteilung im Reaktorkern. Sie werden
dazu entsprechend von Hand verfahren.

Fir die automatische Regelung der Reaktorleistung sind zwei Regelungen vorgesehen.
Jede dieser beiden Regelungen wirkt auf 12 Regelstabe.

Die sogenannte lokale Régelung arbeitet im Leistungsbereich zwischen 20 und 100 %. Sie
‘besitzt Unterregelungen, mit denen es zusatzlich mdglich ist, die Leistungsverteilung in
Umfangsrichtung des Reaktorkerns zu regulieren.

Die sogenannte globale Regelung arbeitet symmetrisch. Sie ist fiir den gesamten Lei-
stungsbereich ausgelegt. Normalerweise kommt sie nur bei geringen Leistungen zum
Einsatz und steht bei hoheren Leistungen in Reserve.

Die Stdbe halber Lidnge dienen ledigiich zur Feinregulierung des axialen Leistungsprofils
des Reaktors.

Fiir eine automatische Abschaltung des Reaktors durch das Reaktorschutzsystem werden
die 187 Stédbe voller Lénge benutzt. Wird eine Abschaltung durch das Reaktorschutzsystem
ausgelost, werden diese Stdbe mit einer Geschwindigkeit von40cm/sinden Reaktorkern
eingefahren.

Der Reaktorkern hat relativ groBe Abmessungen. Er hat einen Durchmesser von 12 m und
eine Hohe von 7 m. Sind die Regelstabe voll aus dem Reaktorkern ausgefahren, so dauert
es bei einer Reaktorabschaltung eine gewisse Zeit, bis die Regelstdbe Bereiche héheren
Neutronenflusses erreichen. Das bedeutet, die Reaktorabschaltung wiirde in einem sol-
chen Fall erst mit einer Zeitverzégerung wirksam. Um eine schnelle Wirksamkeit des
Abschaltsystems zu gewdhrleisten, besteht deshalb die Vorschrift, da immer eine gewis-
se Anzahl von Staben in Bereichen groRen Neutronenflussesstehen muR. Der Reaktor
muB also dber den gesamten Betriebszyklus stets eine bestimmte UberschuRreaktivitat
besitzen, die durch Einfahren der entsprechenden Steuerstdbe ausgeglichen wird. Diese
UberschuBreaktivitdt mul zusitzlich zu derjenigen vorhanden sein, die man benétigt,
um den Abbrand liber den Betriebszyklus auszugleichen. In den sowjetischen Berichten
wird die UberschuRreaktivitit in einer Anzahl von effektiven Regelstaben angegeben. Das
Unterschreiten einer UberschuBreaktivitat von 30 Staben ist nur unter ganz bestimmten
Bedingungen zuldssig. Wird eine UberschuBreaktivitat von 15 Stdben unterschritten,
so ist eine sofortige Abschaltung des Reaktors vorgeschrieben.

Sicherheitssysteme

Die Sicherheitssysteme, zum Beispiel das Notkiihlsystem oder die Notstromversorgung,
sind aus drei Strangen aufgebaut, von denen jeder 50 % der erforderlichen Kapazitat
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besitzt. Im Zusammenhang mit den Sicherheitssystemen sollen lediglich zwei Punkte
naher erlautert werden, die fiir den Unfall von Bedeutung waren:

— Zur schnellen Einspeisung von Wasser in den Reaktorkern bei Kiihimittelverluststor-
fallen besitzt das sonst dreistrangige Notkiihlsystem nur zwei Redundanzen von Druck-
speichern. Als dritte Redundanz werden hier die Speisewasserpumpen herangezogen,
die zu diesem Zweck auf das Notkiihlsystem geschaltet werden kénnen.

in der Auslegung der RBMK-Reaktoren wird gefordert, dal ein Kuhlmlttelverluststor
fall auch bei gleichzeitigem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung (Notstromfall} be-
herrscht werden muB. Die Energieversorgung der Speisewasserpumpen erfolgt in
einem solchen Fall durch die auslaufenden Turbosatze. Die Generatoren der Turbo-
satze sind hierzu mit speziellen Erregerschaltungen ausgeriistet.

— Bestimmte Sicherheitsfunktionen sind bei den RBMK-Reaktoren ausschliellich dem
Betriebspersonal vorbehalten. Die entsprechenden MaRnahmen werden durch Betriebs-
vorschriften festgelegt; eine technische Absicherung gibt es hier nicht. Zwei wichtige
Beispiele sind die folgenden:

Wie bereits ausgefiihrt, muR der Reaktor immer eine bestimmte UberschuRreaktivitat
besitzen, um eine ausreichende Wirksamkeit des Abschaltsystems zu gewahrleisten.
Die Einhaltung dieser Bedingung hat der Operateur zu iiberwachen. Wird die minimal
zuldssige UberschuRreaktivitdt unterschritten, so muR der Operateur sofort von Hand
eine Abschaltung des Reaktors durchfiihren.

Bei geringen Leistungen ist das neutronenphysikalische und thermohydraulische
Verhalten des Reaktors sehr instabil. Deshalb besteht die Betriebsvorschrift, daB ein
Leistungsbetrieb unterhalb von 700 MW thermisch, entsprechend etwa 22 % Reaktor-
leistung, verboten ist. Fallt die Reaktorleistung wahrend des Betriebs aus irgend
einem Grund unter diese Grenze, muf3 die Betriebsmannschaft den Reaktor sofort
abschalten.

Ereignisablauf

Der Block 4 des Kernkraftwerkes Tschernobyl sollte im Verlauf des 25. April 1986 zur
jahrlichen Revision abgefahren werden. Im Rahmen des Abfahrens war ein Versuch an
einem der beiden Turbogeneratoren vorgesehen. Bei dem Versuch sollte die spezielle
Erregerschaltung der Turbogeneratoren, die die Energieversorgung der Speisewasserpum-
pen bei einem Kiihimittelverluststorfall mit gleichzeitigem Ausfall der Eigenbedarfsver-
sorgung sicherstellen, erprobt werden.

Bei einem ahnlichen Versuch ein Jahr zuvor hatte sich gezeigt, dal die Spannung an den
Turbogeneratoren zu schnell abfiel. Deshalb war die Erregerschaltung ertiichtigt worden.
Der neuerliche Versuch sollte das auslegungsgemaRe Verhalten nachweisen. Im einzelnen
waren folgende Randbedingungen fiir den Versuch vorgesehen:

— Der Versuch sollte bei einer Reaktorleistung von 700 bis 1000 MW thermisch (20 bis
30 %) erfolgen.

— Fir den Versuch war vorgesehen, das Notkiihlsystem freizuschaliten. Hierauf wird
nicht weiter eingegangen, da es fiir den weiteren Ablauf ohne Bedeutung war.

— Der Versuch solite durch Schnellabschaltung des in Betrieb befindlichen Turbosatzes
eingeleitet werden. Entsprechend der Auslegung ist hiermit eine automatische Reak-
torabschaltung verbunden.

— Es war geplant, die elektrische Belastung des Turbosatzes durch vier Hauptkihlmit-
telpumpen zu simulieren, die mit dem Turbosatz auslaufen sollten.

— Die ibrigen vier Hauptkiihlmittelpumpen, zwei in jeder HauptkiihImittelschlieife,
sollten durchlaufen. Da normalerweise in jeder Hauptkiihlmittelschleife nur drei
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Pumpen laufen, war es erforderlich, vor dem Versuch die zwei Reservepumpen zuzu-
schalten.

— Der Versuch wurde als rein konventioneller Versuch betrachtet. Auswirkungen auf
den nuklearen Teil der Anlage wurden nicht erwartet. Deshalb waren auch keine
besonderen SicherheitsmaRnahmen getroffen worden.

Bild 4 gibteinen Uberblick iber die Reaktorleistung vom Beginn des Abfahrens bis hin
zum Unfall. Auf der Ordinate ist die thermische Leistung des Reaktors aufgetragen. 3200
MW thermisch entsprechen 100 % Reaktorleistung.

Das Abfahren der Anlage wurde am 25. April 1986 um 1.00 Uhr nachts begonnen. Gegen
13.00 Uhr war eine Reaktorleistung von 50 % erreicht. Bei dieser Leistung wurde einer
der beiden Turbosatze auBer Betrieb genommen. AuRerdem wurden weitere Schalthand-
lungen als Vorbereitung auf den Versuch durchgefilhrt. Gegen 14.00 Uhr solite die
Reaktorleistung weiter abgesenkt werden. Dies erfolgte nicht, da auf Anweisung des
Lastverteilers in Kiew fiir weitere neun Stunden Energie in das Netz eingespeist werden
mufte.

Erst um 23.10 Uhr konnte die weitere Absenkung der Leistung auf den fiir den Versuch
vorgesehenen Zielwert fortgesetzt werden. Gegen 0.28 Uhr am 26. April 1986 war eine
Leistung von etwa 1000 MW thermisch erreicht. Bis zu diesem Zeitpunkt, etwa eine
Stunde vor dem Unfall, befand sich die Anlage in einem normalen Zustand.

Entsprechend den Betriebsvorschriften schaltete der Operateur von der lokalen Leistungs-
regelung auf die globale Leistungsregelung um. Dabei unterlief ihm ein Fehler. Ver-
mutlich wurde der Sollwertabgleich der beiden Regelungen nicht korrekt durchgefiihrt.
Als Folge fiel die Reaktorleistung bis auf einen Wert von 30 MW thermisch, entsprechend
etwa 1 % der Nennleistung. Der starke Abfall der Reaktorleistung ging unter anderem auf
den positiven Dampfblasenkoeffizienten und den.Xenonaufbau, der in der Zwischenzeit
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Bild 4: Zeitlicher Verlauf der Reaktorleistung
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Tafel 1:

Anlagenzustand vor Auslésen des Versuchs

Tatséchlicher Zustand

Vorgesehener Zustand

Betriebliche UberschuRreaktivitat
Reaktorleistung

Kerndurchsatz {bezogen auf Nenndurchsatz)
Dampfblasenkoeffizient

RESA-Anregungen

6...8 Stdbe
7%
110...115%

3-107%/Voi.-%
Teilweise blockiert

30 Stébe {min. 15)
20—30 %
nicht bekannt
2-107*/Vol.-%
Alle scharf

erfolgt war, zuriick. Entsprechend den Betriebsvorschriften hatte der Reaktor abgeschal-
tet und der Versuch abgebrochen werden missen.

Die Mannschaft setzte sich lber diese zwingende Vorschrift hinweg. Sie versuchte die
Leistung des Reaktors wieder anzuheben und die Randbedingungen fiir den Versuch zu
schaffen. Dabei wurden erneut Betriebsvorschriften iibertreten. Da sich der Reaktor im
Verlauf dieser MalRnahmen sehr instabil verhielt, wurden dariiber hinaus Reaktorschutz-
signale blockiert, um eine vorzeitige automatische Abschaltung des Reaktors zu verhin-
dern.

Tafel 1 zeigt den Zustand des Reaktors unmittelbar vor Einleitung des Versuchs. Zum
Vergleich ist auch der Zustand angegeben, wie er nach Testprogramm héatte vorliegen
sollen.

Um die Reaktorleistung nach dem starken Abfall auf etwa 1 % wieder anheben zu kon-
nen, mullte die Betriebsmannschaft praktisch alle Stabe aus den wirksamen Bereichen aus-
fahren. Trotzdem gelang es lediglich, eine Leistung von 7 % (200 MW thermisch) zu
erreichen. Dieser Wert lag weit unter dem vorgesehenen Zielwert von 20 % bis 30 %. Die
betriebliche UberschuRreaktivitdt betrug nur noch sechs bis acht Stabe und lag damit um
mehr als die Hélfte unter dem minimal zuldssigen Wert. Nach Betriebsvorschriften hétte
auch aus diesem Grund eine sofortige Abschaltung des Reaktors vorgenommen werden
miissen.

Entsprechend dem Versuchsprogramm waren die beiden Reservehauptkiihlmittelpumpen
zugeschaltet worden. Dadurch betrug der Kerndurchsatz 110 bis 115 %. Der hohe Kern-
durchsatz 'in Verbindung mit der geringen Reaktorleistung bewirkte einen sehr geringen
Dampfblasengehalt im Reaktorkern und einen Anstieg der Kithlmitteleintrittstemperatur.
Eine geringe Erhohung der Reaktorleistung kann unter diesen Bedingungen zu einem
starken Anstieg des Dampfblasengehalts und damit zu einer weiteren starken Leistungs-
steigerung fihren.

Der Dampfblasenkoeffizient hangt von verschiedenen Parametern ab. Unter anderm wird
er durch die Stellung der Steuerstdbe im Reaktorkern beeinfluRt. Bei dem zu diesem
Zeitpunkt weitgehend stabfreien Kern lag er um 50 % liber dem normalen Wert. Dadurch
wurde die Instabilitat des Reaktors weiter gesteigert.

Entsprechend dem Versuchsprogramm soliten alle Anregesignale fiir die automatische
Reaktorabschaltung wirksam sein. Wie bereits ausgefiihrt, hatte die Betriebsmannschaft
wéhrend des Wiederanhebens der Reaktorleistung einige Kriterien unwirksam gemacht.
Unmittelbar vor Einleitung des Versuchs wurde ein weiteres Kriterium blockiert, ndm-
lich die Reaktorabschaltung, die bei Abschaltung des zweiten Turbosatzes erfolgt. Damit
wollte sich die Betriebsmannschaft die Moglichkeit offen halten, den Versuch gegebenen-
falls wiederholen zu kdnnen. Ware dieses Abschaltkriterium nicht geblockt worden, so
hatte sich der Unfall nicht ereignet.

Insgesamt befand sich der Reaktor unmittelbar vor Auslésung des Versuchs in einem ex-
trem ungiinstigen Zustand.
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Bild 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Reaktorleistung von der Einleitung des Versuchs
bis hin zum Unfali. Diese Periode umfa3t einen Zeitbereich von etwa 40 Sekunden.

Um 1.00 Uhr 23 Minuten und 4 Sekunden wurde der Turbosatz abgeschaltet. Damit
liefen vier der acht Hauptkiihimitteipumpen aus. Die Verringerung des Kihimitteldurch-
satzes durch den Reaktorkern fiihrte zu einer Zunahme des Dampfblasengehalts und
damit zu einer Zufuhr positiver Reaktivitat. Dies konnte zunachst durch die automatische
Regelung zumindest teilweise kompensiert werden, so daR die Reaktorleistung nur
langsam anstieg.

Um 1.00 Uhr 23 Minuten und 40 Sekunden war die Reaktorleistung von ihrem Aus-
gangswert von etwa 7 % auf einen Wert von 10 bis 11 % angestiegen. Zu diesem Zeitpunkt
wurde von Hand eine Reaktorabschaltung ausgeldst. Die Reaktorabschaltung wurde aber
nicht mehr wirksam. Bereits wenige Sekunden spater kam es zu einer Leistungsexkursion.
Nachtragliche Analysen sowjetischer Experten ergeben eine Leistungsspitze von etwa dem
100fachen des Nennwertes.

Bild 6 macht deutlich, warum die Absorberstdbe bei der Abschaltung des Reaktors nicht
mehr wirksam werden konnten. Das Bild zeigt in stark schematisierter Form die Neu-
tronenflufverteilung liber die Kernhdhe sowie die Stellung der einzeinen Steuerstabe.

Zu dem Zeitpunkt, als die Reaktorabschaltung ausgelost wurde, waren zwolf Regelstiabe
weitgehend in den Kern eingefahren: Eine Gruppe mit vier Stdben befand sich bereits
vollstandig im Kern, die anderen beiden Gruppen waren zu 80 % eingefahren. Betrachtet
man die NeutronenfluBverteilung, so sieht man, daR diese Stibe bei der Reaktorabschal-
tung praktisch keine Wirksamkeit mehr besessen haben.

Die lbrigen 175 Steuerstdbe, die fiir die Abschaltung des Reaktors herangezogen werden,
waren vollstandig aus dem Kern ausgefahren. Nach Auskunft sowjetischer Experten
bendtigten sie etwa sechs Sekunden, um in Bereiche hoheren Neutronenflusses vorzu-
stoBen. Da sich die Exkursion bereits 3 bis 4 Sekunden nach Auslésung der Abschaltung
ereignete, konnten sie den Bereich, in dem sie wirksam werden, nicht mehr erreichen.
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Bild 5: Zeitlicher Verlauf der Reaktorieistung (Ausschnitt 2)
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Bild 6: NeutronenfluRverteilung und Steuerstababstellung bei Ausidsung der Handabschaltung

Auswirkungen des Unfalls

Die Leistungsexkursion flihrte dem Brennstoff im Sekundenbereich eine sehr hohe
Energie zu. Dadurch kam es in Teilen des Reaktorkerns zur Zerstérung der Brennstdbe
und zur Fragmentierung des Brennstoffs. Der feinfragmentierte Brennstoff mischte sich
mit dem umgebenden Kiihimittel und verdampfte dieses in kiirzester Zeit. Der rasche
Druckaufbau filhrte zur Zerstdrung von Druckrohren und im weiteren zur Zerstorung des
Behalters um den Reaktorkern. Dabei wurde die obere etwa 1000 t schwere Kernplatte in
eine senkrechte Position gebracht. Mit dem Anheben der Kernplatte sind alle noch
intakten Druckrohre und die Leitungen zu den Dampfseparatoren abgerissen worden.
Nach Berichten von Augenzeugen kam es innerhalb weniger Sekunden zu zwei explo-
sionsartigen Vorgangen, bei denen der obere Bereich des Reaktorgebdudes stark zerstort
wurde und Kernmaterialien sowie gliihende Teile aus dem Reaktorgebdude ausgeschleu-
dert wurden.

Durch die ausgeschleuderten Teile, Kurzschliisse und Versagen von dlfiihrenden Leitungen
kam es zu mehr als 30 Branden. Die Brénde konnten unter enormem Einsatz der Feuer-
wehrkréfte innerhalb von 3 1/2 Stunden geldscht werden.

Der Block 3 des Kernkraftwerks Tschernoby! wurde erst 3 1/2 Stunden nach dem Ungliick
abgeschaltet. Die Abschaltung der Blocke 1 und 2 erfolgte erst nach einem Tag.

Im Verlaufe des Unfalls wurden insgesamt 50 MCi an Edelgasen und weitere 50 MCi an
sonstigen radioaktiven Spaltprodukten freigesetzt. Dies entspricht etwa 3 bis 4 % des
Kerninventars.

Das Unglick forderte bis heute 31 Tote. Mehr als die Halfte davon sind Feuerwehrleute,
die bei der Brandbekdmpfung eingesetzt wurden. In der Umgebung der Anlage muBten
insgesamt 135000 Menschen evakuiert werden. Das Ungliick fiihrte zu groRflichigen
Kontaminationen.

Von sowjetischen Experten wurde eine Reihe von Messungen durchgefiihrt, um die Lage
des zerstorten Kerns zu bestimmen. Die Messungen haben ergeben, daR sich der groRte
Teil des Kerns in dem Raumbereich unterhalb der urspriinglichen Kernanordnung befin-
det. Die Decken oberhalb der Kondensationskammern wurden nicht durchschmolzen
(Bild 7). Geringe Anteile des Brennstoffs befinden sich noch innerhalb des eigentlichen
Kernbereichs und im Bereich der oberen horizontalen Leitungen zu den Dampfabschei-
dern.
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Bild 7: Reaktorgebdude der Anlage Tschernobyl 4

Um die Freisetzung aus dem zerstdrten Reaktor endgiiltig zu beenden und eine wirksame
Dekontamination des Anlagengeldndes zu ermdglichen, ist der zerstdrte Reaktor inzwi-
schen durch Einbetonieren hermetisch abgeschlossen worden.

Ertiichtigungsmafinahmen an den RBMK-Reaktoren

Zur Erhdhung der Betriebssicherheit werden an den RBMK-Reaktoren eine Reihe von
Ertiichtigungsmalinahmen durchgefiihrt. Die kurzfristigen MaBnahmen umfassen folgende
Punkte:

— Die Regelstabe werden mit zusatzlichen Endschaltern ausgeriistet, so dall sie nicht
mehr vollstdndig ausgefahren werden kénnen. Durch diese MaRnahme bleibt zukiinftig
stets eine Eintauchtiefe von 1,2 m erhalten.

— Die vorgeschriebene betriebliche UberschuRreaktivitit wurde von 30 auf etwa 80 Stébe
erhoht.

— Der Reaktor wurde so ertiichtigt, daR bei Leistungen unter 700 MW thermisch eine
automatische Reaktorabschaltung erfolgt.

Langfristig sind unter anderem folgende MalRnahmen vorgesehen:

— Die Anfangsanreicherung des Brennstoffs wird von 2 % auf 2,4 % erhdht. Damit wird
die GroRe des Dampfblasenkoeffizienten deutlich reduziert.

— Die Zahl der Arbeitskandle wird reduziert, um zusatzliche Absorberelemente instal-
lieren zu kénnen.

— Aullerdem ist geplant, ein schnelles Abschaltsystem zu entwickeln, das das bestehende
Abschaltsystem ergénzt. Mit dem schnellen Abschaltsystem soll eine Reaktorab-
schaltung innerhalb von 1 bis 2 Sekunden méoglich sein.
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Bewertung

Zu dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl haben im wesentlichen zwei Faktoren
beigetragen. Zum einen sind dies erhebliche Schwichen in der sicherheitstechnischen
Auslegung des RBMK-Reaktors und zum anderen gravierende Fehlhandiungen der Be-
triebsmannschaft. Erst das Zusammentreffen dieser beiden Faktoren machte den Un-
fall moglich.

Der Unfallablauf war durch die fast vollstindige Zerstérung des Reaktorkerns und die
hohen Freisetzungen von radioaktiven Stoffen in die Umgebung gekennzeichnet.

Im folgenden soll auf diese Punkte, das Reaktivitatsverhalten, die Eingriffe durch das
Personal und die Kernzerstérung mit ihren Folgen naher eingegangen werden:

Reaktivitdtsverhalten

Die wichtigste Ursache fiir die Leistungsexkursion war die positive Dampfblasenriickwir-
kung des RBMK-Reaktors. In gewissen Betriebszustdnden kann dem Reaktor bei plotzli-
chem Verdampfen des Kiihimittels soviel Reaktivitat zugefiihrt werden, daR es zur promp-
ten Kritikalitdt kommt. Bei den RBMK-Reaktoren waren keine technischen MaRnahmen
vorgesehen, um solche Betriebszustdnde zu verhindern oder mogliche Leistungsexkur-
sionen sicher zu beherrschen.

Eine wesentliche Auslegungsanforderung an Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepublik
Deutschland ist, da der Reaktorkern so ausgelegt werden muR, daR er ein inharent
sicheres Verhalten zeigt. So ist zum Beispiel die Dampfblasenriickwirkung bei deutschen
Leichtwasserreaktoren immer negativ.

In Bild 8 ist dargestellt, welchen EinfluB ein negativer Dampfblasenkoeffizient auf das
Verhalten des Reaktors hat. Es wurde wieder der bereits vorher diskutierte Fall gewahit,
das Auslaufen aller Hauptkiihimittelpumpen des RBMK-Reaktors bei einer Leistung von
7 %. Zum Vergleich wurde das Verhalten des Reaktors unter Annahme eines negativen
Dampfblasenkoeffizienten betrachtet. Als Wert wurde ein fiir Siedewasserreaktoren
typischer Dampfblasenkoeffizient gewahlt. Es ist deutlich erkennbar, dalk ein negativer
Dampfblasenkoeffizient zu einem Leistungsabfall fiihrt. Die Anlage zeigt also bei nega-
tivem Dampfblasenkoeffizient ein Selbstregelverhalten und begrenzt sich bei dieser

Dampfblasenkoeffizient
= + 3,0-104Vol.-%

Leistung —

Dampfblasenkoeffizient
___________ / = - 8,0104/Vol.-%

Bild 8: Reaktorleistung beim Auslaufen der Hauptkiihimittelpumpen bei positivem oder negativem
Dampfblasenkoeffizienten
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Storung in der Leistung. Zu einem unkontrollierten Leistungsanstieg, wie beim positiven
Dampfblasenkoeffizienten kommt es nicht.

im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiir deutsche Leichtwasserreaktoren sind alle
Stérungen und Stérfalle, die zu einer schnellen Reaktivitatszufuhr in den Reaktorkern
fiihren, eingehend untersucht worden. Durch konstruktive und technische MaRnahmen
wurde dafiir gesorgt, daB in keinem dieser Falle eine Reaktivitdt in den Kern eingebracht
werden kann, die zu einer prompten Uberkritikalitat fihrt.

Trotz dieser Auslegung verfligen die Leichtwasserreaktoren lber Schnellabschaltsysteme,
von denen die Stibe in etwa 3 Sekunden vollstandig in den Kern eingebracht werden.
Dariiber hinaus wurde der Ablauf von Stérungen, bei denen auslegungsgemal eine
Schnellabschaltung erfolgt, auch bei unterstelitem Ausfall der Schnellabschaltung unter-
sucht. Es zeigt sich, dal} selbst solche Falle beherrscht werden.

Rolle des Betriebspersonals

Neben dem neutronenphysikalischen Verhalten des RBMK-Reaktors war das Verhalten
des Betriebspersonals von groRer Bedeutung fiir den Unfall. Nach Aussage sowjetischer
Experten wurde bei der Entwicklung des RBMK-Reaktors vor 20 Jahren die Zuverléssig-
keit des Menschen hoher eingeschatzt als die der Technik. Deshalb wurden bestimmte
Sicherheitsfunktionen ausschlieRlich dem Menschen ibertragen. Eine technische Absi-
cherung gab es in diesen Fallen nicht. Nur so ist es erklarlich, daB die Betriebsmannschaft
den Reaktor in einen Zustand iiberfiihren konnte, aus dem eine schnelle Leistungsexkur-
sion moglich war.

Das Auslegungskonzept deutscher Leichtwasserreaktoren unterscheidet sich hier grund-
legend vom Konzept der RBMK-Reaktoren. Ein wichtiger Grundsatz ist, dall automa-
tische Einrichtungen bei komplexen Vorgangen und bei allen MaRnahmen, die kurzfristig
eingeleitet werden miissen, zuverldssiger arbeiten als der Mensch. Ein weiterer Grundsatz
ist, daf} Fehlhandlungen des Personals keine gravierenden Folgen haben diirfen.

Entsprechend sind die deutschen Leichtwasserreaktoren mit sehr zuverldssigen automa-
tischen Begrenzungs- und Schutzsystemen ausgestattet. Diese Systeme sind so ausgelegt,
dalR die Anlage bei Storungen oder Storféllen automatisch in einen sicheren Zustand
tiberfiihrt wird, bei dem fiir mindestens 30 Minuten keine MaRRnahmen durch das Personal
erforderlich sind.

Die Begrenzungs- und Schutzsysteme haben Vorrang vor Schalthandlungen des Personals.
Betriebliche Eingriffe des Personals werden von diesen Systemen Uberwacht. Sie kon-
nen nur durchgeflihrt werden, wenn sie sich innerhalb der Bereiche bewegen, die von den
Begrenzungs- und Schutzsystemen freigegeben sind.

Kernzerstdrung

Bei der prompt liberkritischen Leistungsexkursion im Kernkraftwerk Tschernobyl ist es
unmittelbar zur Zerstérung des Reaktorkerns und des Reaktorgebaudes gekommen.
Da das Reaktorgebdude keinerlei Riickhaltefunktion mehr libernehmen konnte, wurden in
massivem Umfang Spaltprodukte in die Atmosphare freigesetzt.

Leistungsexkursionen, die in Sekundenschnelle zur Zerstdrung des Brennstoffs fihren
kénnen, sind, wie bereits ausgefiihrt worden ist, aufgrund der physikalischen Auslegung
und der konstruktiven Eigenschaften bei Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepublik
Deutschland nicht méglich.

Die Ergebnisse von Forschungsarbeiten und Risikostudien, die in der Bundesrepublik
Deutschland zu hypothetischen Unfédllen mit Schmeizen des Reaktorkerns durchgefiihrt
worden sind, zeigen, dal bei deutschen Leichtwasserreaktoren ein Schmelzen des Reak-
torkerns nur dann denkbar ist, wenn man bei einem Storfall diber ldngere Zeit den Ausfall
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aller Nachkiihlsysteme bzw. den vollstandigen Ausfall der Warmeabfuhr aus dem Reak-
torkern unterstellt. Ein solches Kernschmelzen lauft vergleichsweise langsam ab. Die
Untersuchungen weisen weiter aus, dalR der druckfeste Sicherheitsbehalter und das
Reaktorgebadude deutscher Leichtwasserreaktoren eine erhebliche Riickhaltewirkung fiir
die Spaltprodukte besitzen.

Zusammenfassung
Zusammenfassend ist zu dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl festzustellen:

— Im Verlauf des Unfalls sind keine Phdnomene aufgetreten, die bisher unbekannt
~ waren oder in Forschungsarbeiten nicht beriicksichtigt worden sind.

— Eine prompt iberkritische Leistungsexkursion, wie sie sich im Kernkraftwerk Tscher-
nobyl ereignet hat, ist aufgrund der inharenten Eigenschaften und der technischen
Ausfithrung bei einem Leichtwasserreaktor deutscher Bauart nicht méglich.

— Die lber den Unfall vorliegenden Erkenntnisse geben keinen AnlaR, das in der Bun-
desrepublik Deutschland entwickelte Sicherheitskonzept in Frage zu stellen.

— In wesentlichen Punkten, so zum Beispiel der Forderung nach einem inhédrent sicheren
Verhalten des Reaktorkerns, dem hohen Automatisierungsgrad der Anlagen oder
dem druckfesten Sicherheitsbehalter, der den gesamten Reaktorkihlkreislauf um-
schlie8t, ist dieses Konzept durch die Ereignisse in Tschernobyl bestatigt worden.

Diskussion

K. Ztihlke (KfK):

Manche Darstellungen des Tschernobyl-Unfalls {zum Beispiel in dem Bericht in der ,,Zeit”
vom 17.10.1986) enthalten eine systematische Aufstellung der vom Personal gemachten
Fehler ohne expliziten Hinweis auf die damit gegebenenfalls verbundenen Folgen. Ich
rege an, im GRS-Bericht iiber den Unfall in Tschernobyl an jeder Stelle hinreichende
Erlduterungen von Ursache und Folgen zu geben.

K. Kotthoff (GRS):
Diese Erlauterungen sind in unserem Bericht vorgesehen.

J. Rehmann (DKVG):
Als , ,Nichtfachmann’ maochte ich drei Fragen stellen:

1. Wenn Leichtwasserreaktoren einen negativen Dampfblasenkoeffizienten haben und
damit eine Leistungsexkursion nicht mdglich ist: Wie hat es dann zur Kernschmelze
beim TMI-Stérfall kommen kénnen?

2. Das Betriebspersonal beim RBMK-Reaktor hat Sicherheitssysteme blockiert: Ist in
deutschen (westlichen) Reaktoren sichergestellt — falls ja, wodurch —, daR eine Blok-
kierung der automatischen Abschalt- und Sicherheitseinrichtungen durch das Betriebs-
personal nicht moglich ist?

3. Hatte das Vorhandensein eines Containments der bei den westlichen Reaktoren ib-
lichen Bauart eine Freisetzung von Spaltprodukten beim RBMK-Reaktor verhindern
kdnnen, wenn man die freigewordenen Krafte berlicksichtigt, die die 1000 t schwere
Abdeckung des Reaktorkerns senkrecht gestellt hat? Das heif8t, hatte ein Containment
den Kréften standgehalten?
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K. Kotthoff (GRS):
Zu 1.:

Der Ereignisablauf in TMI unterscheidet sich grundlegend vom Unfall in Tschernobyl. In
TMI kam es zu einem Verlust von Kiihlmittel aus dem Reaktorkiihlkreislauf. Die Anlage
wurde zu Beginn des Ereignisses ordnungsgemaf abgeschaltet. Die Moglichkeit einer
Leistungsexkursion war zu keiner Zeit gegeben. Aufgrund einer falschen Einschatzung der
Situation speiste die Betriebsmannschaft nicht ausreichend Wasser in den Reaktorkiihl-
kreislauf nach. Dadurch sank der Fiillstand im Reaktorkiihlkreislauf im Verlauf von mehr
als 2 Stunden so weit ab, dal sich Teile des Brennstoffs stark aufheizten und zerstort
wurden. Die eigentlichen Kernschdden sind im Bereich der letzten viertel bis halben
Stunde aufgetreten. Der Ereignisablauf in TMI, der nur durch die Nachzerfalisleistung des
Reaktors bestimmt wurde, ist sehr langsam gewesen und hat keine nennenswerte mecha-
nische Energie freigesetzt. Er ist in keiner Weise mit dem in Tschernobyl vergleichbar, wo
die Kernzerstdrung nach Ergebnissen von Berechnungen in einem Zeitraum von 1—2 Se-
kunden passierte und aufgrund der freigesetzten mechanischen Energie massive Schaden
an den Gebauden bewirkte.

2u2.:;

Die Auslegung des RBMK-Reaktors sieht — soweit man das aus den Unterlagen und den
Diskussionsbeitrdgen der sowjetischen Experten in Wien entnehmen kann — vor, daf3 be-
stimmte Reaktorschutzsignale auf der Warte mit Schliisselschaltern blockiert werden
kénnnen. Das ist bei diesen Reaktoren einmal nétig, um den Reaktor anfahren zu kon-
nen. Zum anderen wird von dieser Mdoglichkeit offensichtlich auch bei Priifungen Ge-
brauch gemacht. Das heilRt, ein Blockieren von Reaktorschutzsignalen durch die Be-
triebsmannschaft ist in bestimmten Situationen vorgesehen und sehr einfach durchfiihr-
bar. Deutsche Reaktoren besitzen solche Méglichkeiten nicht. Priifungen werden strang-
weise vorgenommen. Da fiir eine Reaktorschutzanregung wenigstens 3 oder 4 Strénge
vorhanden sind, jedoch 2 Stringe ausreichen, um die Anregung durchzufiihren, bleibt die
Anregung auch bei Priifung scharf. Wenn Reaktorschutzkriterien fiir bestimmte Betriebs-
zustande nicht zugeschaltet sein diirfen, ist dies in der Regel so realisiert, dal die Krite-
rien entweder automatisch vom Reaktorschutzsystem selbst blockiert werden oder aber,
dal eine Blockierung nur unter Bedingungen vorgenommen werden kann, die der Reak-
torschutz freigibt. Sobald der Zustand, in dem die Kriterien auslegungsgemaR nicht scharf
sein sollen, verlassen wird, macht der Reaktorschutz die Anregekriterien automatisch
wieder scharf. MuB das Riicksetzen von Hand durchgefiihrt werden, greifen die automa-
tischen Schutzeinrichtungen sofort ein, wenn die Ricksetzung nicht friihzeitig genug
erfolgt, und begrenzen die Reaktorleistung oder schalten den Reaktor ab.

2Zu 3.:
Zu dieser Frage mochte ich Professor Hicken bitten, Genaueres zu sagen.

E. Hicken (GRS):

Eine genaue Analyse kann natirlich wegen fehlender detaillierter Rechnungen nicht
gegeben werden. Das folgende gibt meine eigene Meinung und die anderer Experten
wieder. Nach meiner Meinung kann ein Containment gegen diesen Storfall ausgelegt
werden.

Begriindung:

1. Die Wassermenge im Kern ist relativ gering {etwa 30 m®). Es ist dann dafiir Sorge zu
tragen, dall die obere Platte in ihrer Lage bleibt. Der Druckabbau im Kernbereich ist
durch entsprechende Entlastungséffnungen sicherzustellen.
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2. Gegen das ausgeworfene Material ist ein Schutzschild oberhalb der Brennelement-
Wechselmaschine anzubringen.

3. Es ist eine entsprechende druckfeste UmschlieRung der Reaktorhalle zu bauen.

W. Aleite (KWU):

lch mochte darauf hinweisen, dall es wichtiger ist, Unfélle vorab zu vermeiden als hinter-
her zu beherrschen. Ich hoffe auch, daf8 das im GRS-Bericht ganz kiar herausgestellt wird.

Die ,,inhdrente Sicherheit” wirde ich so weit fassen, daB auch die Schutzsysteme mit
einbezogen werden.

lch kann mir rein technisch nicht erkldren, warum die sowjetischen Operateure diese
Schutzmalinahmen auBer Betrieb genommen haben. Ich kann es mir nur so erklaren,
dal} sie unter psychologischem Druck gestanden haben. Meiner Ansicht nach waren die
sowjetischen Operateure so geschult, daR sie wuflten, daR sie mehrere gravierende Fehler
machen.

In deutschen Reaktoren erschweren wir ja diese Abschaltméglichkeiten, indem wir — im
Gegensatz zu den amerikanischen und den friiheren deutschen Reaktoren — die Schutz-
systeme in getrennten Raumen aufbauen, die zusatzlich gesichert werden.

Wir sollten auch in der 6ffentlichen Diskussion immer wieder diese VorsichtsmaRnahmen
hervorheben, damit man moglichst vermeidet, dal das Ereignjs eintritt, und nicht die
~ MitigationsmaBnahmen in den Vordergrund stellen.
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Risikountersuchungen zu Unféllen in Kernkraftwerken

Von F.W. Heuser!)

Kurzfassung

Erste Risikountersuchungen befaBten sich vor allem damit, die mit Unfallen verbundenen
Schadensfolgen auBerhalb der Anlage und ihre Eintrittshaufigkeiten zu ermitteln. Heute
konzentrieren sich Risikountersuchungen hauptsichlich auf die Beurteilung der anlagen-
technischen Sicherheit.

Nach einer Einfilhrung zu Aufgaben und Zielsetzungen von Risikoanalysen werden zuerst
in diesem Vortrag die wichtigsten Ergebnisse der systemtechnischen Untersuchungen
und der Ereignisablaufanalyse zur Phase B der Deutschen Risikostudie zusammengefaBt.
im zweiten Teil des Vortrags werden Ergebnisse zur Analyse von Kernschmelzunféllen
besprochen. Ausfiihrlicher wird dabei auf die Untersuchungen zum Wasserstoff und zur
Druckentlastung des Sicherheitsbehalters nach einem Kernschmelzunfall eingegangen.
Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen werden Ansatzpunkte fir MaR-
nahmen diskutiert, mit denen auch die Schadensfolgen eines Kernschmelzunfalls weit-
gehend begrenzt werden kdnnen.

Abstract

First risk analyses mainly delt with the assessment of accidental consequences outside the
plant and their occurrence frequencies. More recent analyses mainly concentrate on
plant oriented safety aspects.

After discussing tasks and objectives of risk analyses main results of system and accident
event tree analysis of the German Risk Study, Phase B, are summarized briefly. The
second part of this paper deals with the analysis of core melt accidents. Hereto investiga-
tions on the hydrogen problem and investigations performed on containment venting
after core melt are discussed more detailed. Based on these results some proposals for
countermeasures are discussed which are adequate to restrict potential damages from an
accident mostly on the plant.

Einleitung

Fiir die Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken haben Risikountersuchungen zu-
nehmend Bedeutung erlangt. Wohl ist im Laufe der Zeit zwar immer wieder nach dem
Sinn und Nutzen von Risikountersuchungen gefragt worden, dabei haben sich vielleicht
auch die Zielsetzungen und Schwerpunkte solcher Untersuchungen etwas geandert,
insgesamt aber sind Risikountersuchungen heute aus der Sicherheitsbeurteilung von
Kernkraftwerken nicht mehr wegzudenken. Das gilt auch nach dem Unfall von Tscher-
nobyl.

In der erneut ausgel®sten Diskussion um die Sicherheit von Kernkraftwerken ergeben sich
dabei fiir Risikountersuchungen zwei Fragen:

1. Kénnen mogliche Unfaliabldufe ausreichend genau erkannt und beschrieben werden?

*) Dr.Friedrich Wilhelm Heuser, Gesellschaft fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, K&In
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2. Lassen sich erkannte Unfallablaufe durch sicherheitstechnische Verbesserungen von
vorneherein verhindern oder, wenn das nicht ohne weiteres moglich ist, wieweit
kénnen Schadensfolgen aus moglichen Unféllen eingeddmmt und auf die Anlage
selbst begrenzt werden? -

In diesem Ubersichtsbeitrag und in den folgenden Fachbeitragen soll versucht werden,
anhand von Ergebnissen zur Phase B der Deutschen Risikostudie beiden Fragen nachzu-
gehen.

Nach einigen allgemeinen Bemerkungen zu Aufgaben und Zielsetzungen von Risiko-
untersuchungen werden im weiteren die Ergebnisse der systemtechnischen Untersu-
chungen und der Ereignisablaufanalysen zur Phase B knapp zusammengefalt. Im zweiten
Teil des Beitrages werden einige Ergebnisse zur Analyse von Kernschmelzunfallen ausfiihr-
licher besprochen.

Zielsetzungen von Risikountersuchungen

Ein wichtiges Ziel der ersten Risikountersuchungen, etwa der Rasmussen-Studie, WASH
1400 [ 1], aber auch der Deutschen Risikostudie, Phase A [2], bestand darin, die mit Un-
fallen verbundenen Schadensfolgen auBerhalb der Anlage, insbesondere Ausmall und
Haufigkeit maoglicher gesundheitlicher Schaden, zu ermitteln. Auch Phase B der Deut-
schen Risikostudie befalit sich mit der Unfallfolgenanalyse [3], doch konzentrieren sich
Risikountersuchungen heute hauptsachlich auf die Beurteilung der anlagentechnischen
Sicherheit.

Man muf ausdriicklich darauf hinweisen, dafl in der Bundesrepublik Entwicklung und
Anwendung probabilistischer Methoden stets im engen Zusammenhang mit der bewahrten
ingenieurtechnischen Sicherheitsbeurteilung betrieben worden sind. Dies gilt vor allem fiir
die systemtechnische Zuverldssigkeitsanalyse. Probabilistische Sicherheitsanalysen und
ihre Ergebnisse haben daher nie fiir sich selbst gestanden. Sie werden vielmehr dazu
herangezogen, das bestehende Sicherheitskonzept zu lberpriifen und das Sicherheitsver-
standnis zu vertiefen.

In Risikountersuchungen behandelt man heute ein umfassendes Spektrum storfallaus-
losender Ereignisse. Weitergehend als im Genehmigungsverfahren untersucht man dabei
auch Unfallabldufe, die nur maglich sind, wenn Sicherheitssysteme versagen. Man be-
stimmt dann Eintrittshaufigkeiten und SchadensausmaBe zu nicht beherrschten Ereignis-
ablaufen. Zielsetzungen dieser Untersuchungen sind im einzelnen:

— die vergleichende Beurteilung verschiedener Stérfall- und Unfallablaufe,

— die ldentifizierung mdglicher Schwachstellen, das heillt Hinweise auf eine weitere
Verbesserung der sicherheitstechnischen Auslegung,

— das Ausloten vorhandener Sicherheitsreserven, insbesondere zu Ereignisablaufen,
fur die nominell festgelegte Auslegungsgrenzen iberschritten werden,

und im Zusammenhang damit,

— die ldentifizierung von Ansatzpunkten fiir mégliche Accident Management MalRnah-
men, das sind einmal préaventive MalRhahmen, die unternommen werden, um gefahr-
liche Anlagenzustande von vorneherein zu verhindern, und zum anderen MaRnahmen,
mit denen Schadensfolgen aus maoglichen Unféllen weitgehend begrenzt werden sol-
len.

Um diesen Anforderungen nachkommen zu konnen, miissen aber auch Voraussetzungen
und Grundlagen vorhanden sein, aufdenen Risikountersuchungen aufbauen. Neben den
risikoanalytischen Methoden selbst sind hier die wichtigsten Voraussetzungen in vier
Punkten zu nennen:
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— Die anlagentechnischen Detailkenntnisse. Darunter sollen alle technischen Unterlagen
und Vorschriften zu Auslegung, Sicherheit und Betrieb einer Anlage verstanden wer-
den.

— Die Auswertung von Betriebserfahrungen. Damit sind zunachst die aus den Betriebs-
erfahrungen abgeleiteten Zuverldssigkeitsdaten, allgemeiner, aber auch Informationen
zu besonderen Vorkommnissen, Befunde zu Inspektionen und aufgetretenen Storun-
gen gemeint,

— Ergebnisse zur Storfallanalyse, also die Ergebnisse der anlagendynamischen Stérfall-
untersuchungen. Mit diesen Analysen bestimmt man zum Beispiel die Mindestanzahl
der Systemstringe von Sicherheitssystemen, die erforderlich ist, um einen Storfall
zu beherrschen.

— Ergebnisse der Sicherheitsforschung, diese Ergebnisse sind vor allem fir die Analyse
von Kernschmelzunféllen und die mit ihnen verbundene Freisetzung von radioakti-
ven Stoffen wichtig.

System- und Ereignisablaufanalyse

Mit den Ergebnissen zur Phase A der Risikostudie wurden in verschiedenen Punkten
systemtechnische Verbesserungen vorgeschlagen und ausgefiihrt. Solche Verbesserungen
waren zum Beispiel

— die Automatisierung des sekundarseitigen 100-K-Abfahrens,
— die storfallfeste Auslegung der Speisewasserregelung,
— die Méglichkeit der Netzriickschaltung bei einem Ausfall von Notstromdiesein.

Es zeigte sich, daR mit diesen Systemanderungen in Phase A noch fiihrende Risikoanteile
ganz erheblich reduziert werden konnten. So vermindern sich die seinerzeit fiir ein nicht
beherrschtes kleines Leck und den Ausfall der Notstromversorgung ermittelten Beitrage
zur Kernschmelzhdufigkeit um jeweils etwa eine Gréfenordnung.

Auf dem damit verbesserten Sicherheitsniveau wurden in Phase B daher Ereignisablauf-
analysen auch zu ausldésenden Ereignissen erforderlich, die bislang nicht genauer zu iber-
priifen waren. Im einzelnen sind dies Analysen zu:

— Lecks im Frischdampfsystem,
— Leckagen in Dampferzeugerheizrohren

— Lecks in Anschluleitungen des Reaktorkiihlkreislaufs.

Des weiteren wurden in Phase B detaillierte Untersuchungen zu moglichen Risikobei-
trdgen aus anlageninternen Branden und zu Belastungen aus Erdbeben vorgenommen.

Ergebnisse zu diesen Untersuchungen werden in den nachfolgenden Fachbeitragen ,,Zu-
verlassigkeitsuntersuchungen fiir Sicherheitssysteme und ihr Vergleich mit Auswertungen
von Betriebserfahrungen” und ,,Beurteilung der Brandgefahr in kerntechnischen Anlagen”
ausfiihrlicher diskutiert. Sie werden deshalb an dieser Stelle nur knapp zusammengefalt.

— Nicht beherrschte Lecks in AnschluRleitungen des Reaktorkiinlkreislaufs fiihren zwar
unmittelbar zu einer Freisetzung nach auBen. Sie liefern aber nur einen unterge-
ordneten Beitrag zur Kernschmelzhaufigkeit.

— Nicht beherrschte Ereignisablaufe aus Lecks im Frischdampfsystem und aus Leckagen
an Dampferzeugerheizrohren werden mit etwa 107> /a maRgeblich zur Kernschmelz-
haufigkeit beitragen.

— Die zum Brandrisiko ermittelten Beitrage sind allgemein niedrig. Der groRte Beitrag
zur Kernschmelzhaufigkeit liegt bei etwa 2 - /a. Er ergibt sich fiir einen Brand
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im Schaltanlagengebaude, der unter ungiinstigen Umstinden zu einem Gesamtausfall
der Gleichstromversorgung fiihren kann.

— MaBgebliche Beitrage zum Erdbebenrisiko fiir die Referenzanlage kommen aus dem
Versagen einzelner Bauteile und Komponenten, zum Beispiel im Bereich der Notstrom-
diesel und der Warmeaustauscher im Nebenkiihlwassersystem. Insgesamt liegt der aus
Erdbeben abgeschatzte Beitrag zur Kernschmeizhaufigkeit bei etwa 5 - 107%/a.

Zur Kernschmelzhaufigkeit insgesamt 1aBt sich derzeit noch kein endgiiltig abgesicherter
Wert angeben. Um auch rechnerisch diesen Wert angeben zu kénnen, ist es zum Beispiel
erforderlich, auch die Unsicherheiten der Einzelbeitrdge zu quantifizieren und zu beriick-
sichtigen. Die vorliegenden Ergebnisse lassen sich jedoch in folgenden Punkten zusam-
menfassen:

— Mit Beriicksichtigung der Systemanderungen werden noch in Phase A dominante
Risikoanteile erheblich reduziert.

— Aus den zusatzlich in Phase B untersuchten Ereignisablaufen ergeben sich Beitrage
zur Kernschmelzhdufigkeit, die auf dem verbesserten Sicherheitsniveau von Bedeutung
sind.

— Die insgesamt zur Phase B ermittelte Kernschmelzhéufigkeit liegt jedoch niedriger
als der fiir die Phase A berechnete Wert.

— Des weiteren zeigen die Untersuchungen, dal? verschiedene Einzelbeitrage zur Kern-
schmelzhaufigkeit maRgeblich von Details der sicherheitstechnischen Auslegung abhan-
gen.

Analyse von Kernschmelzunfillen

Unabhéangig von den im Genehmigungsverfahren geforderten Sicherheitsnachweisen, und
Storfallanalysen sind in der Bundesrepublik im Rahmen von Forschungsarbeiten umfang-
reiche Untersuchungen zur Analyse von Kernschmelzunféllen vorgenommen worden. Die
Arbeiten zur Phase B der Risikostudie konnen weitgehend auf diesen Untersuchungen
aufbauen.

Kernschmelzen ist nur moglich, wenn die in einem Kernkraftwerk vorhandenen Sicher-
heitssysteme weitgehend versagen. Kann der Reaktorkern iber langere Zeit nicht aus-
reichend gekiinit werden, wird der Brennstoff iiberhitzt und schlieRBlich zum Schmelzen
gebracht. Selbst aber in diesem Fall wird eine Freisetzung radioaktiver Stoffe nach aullen
verhindert, solange wie der Sicherheitsbehalter dicht bleibt und seine Riickhaltefunktion
erfilit.

Die bei einem Kernschmelzunfall auftretenden Phanomene lassen sich weitgehend an zwei
eingrenzenden Unfallabldufen, dem Niederdruckpfad (ND) und dem Hochdruckpfad
(HD) beschreiben.

Der ND-Pfad wird aus einem nicht beherrschten Kiihimittelverlust liber ein groBes Leck
eingeleitet. Der Reaktorkiihlkreislauf wird schnell iiber das Leck entlastet. Kann der
Reaktorkern nicht gekiihlt werden, kommt es zum Schmelzen unter niedrigem Druck.

Der HD-Pfad wird aus einem nicht beherrschten Transientenstérfall, zum Beispiel einem
nicht beherrschten Notstromfall eingeleitet. Sinkt nach langerem Ausdampfen des Primar-
kreises lber die Entlastungsventile am Druckhalter der Wasserspiegel im Druckbehélter
unter Kernoberkante, kommt es zum Schmelzen unter hohem Druck. Der Primérkreis
wird erst entlastet, wenn nach dem Schmelzen der Druckbehéiter versagt.
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Tafel 1:  Angaben zum Verlauf eines Kernschmelzunfalls

Vorgang Zeit nach Stérfalieintritt
ND HD
Absinken des Wasserspiegels im RDB unter Kern-Oberkante 0,7h 24h
Beginn des Kernschmelzens 1,1 h 28h
Versagen des RDB 2,5h 32h
Schmelze in Kontakt mit Sumpfwasser 6...8h 3,2h
Erreichen des Versagensdrucks des SB (8,5 bar) >4d 4d

Tafel 1 enthait einige Zeitangaben zum Unfallablauf. In beiden Falien, zum ND- und zum
HD-Pfad, versagt der Druckbehalter etwa drei Stunden nach Storfalleintritt. Versagt der
Druckbehalter unter hohem Druck, werden die inneren Betonstrukturen — der biolo-
gische Schild — sofort zerstort. Die in die Reaktorgrube abgestiirzten Kernschmelzmassen
werden dann unmittelbar von einbrechendem Sumpfwasser geflutet. Bei Versagen des
Druckbehalters unter niedrigem Druck kommt die Schmelze erst dann mit Wasser aus
dem Gebaudesumpf in Kontakt, wenn die inneren Betonstrukturen durchschmolzen sind.
Die Schmelze in der Reaktorgrube wird daher erst einige Stunden spéter von Sumpfwasser
geflutet.

Im weiteren Unfallablauf fiihrt die standige Verdampfung von Sumpfwasser zu einem
steten Druckanstieg im Sicherheitsbehalter. Bild 1 zeigt den zugehérigen Druckverlauf.
In beiden Féllen, dem ND- und dem HD-Pfad, wird der Versagensdruck des Sicherheits-
behélters bei etwa 8,5 bar nach rund vier bis fiinf Tagen erreicht.

In Bild 1 zusatzlich eingetragen ist der Druckverlauf zu Kernschmelzen aus einem nicht
beherrschten kleinen Leck. Auch hier ist mit Versagen des Druckbehilters, dhnlich wie
zum HD-Pfad, ein hoher Energieeintrag aus dem Primarsystem in den Sicherheitsbehélter
und damit eine Druckspitze im Sicherheitsbehélter verbunden. Kernschmelzabldufe aus
kleinen Lecks sind daher dem HD-Pfad zuzuordnen.

Aus den weiteren Untersuchungen zu Kernschmelzunfallen sollen zwei Themenkreise
ausfuhriicher behandelt werden:

— die Untersuchungen zum Wasserstoff,
— die Druckentlastung des Sicherheitsbehalters.
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Bild 1: Druckverlauf im Sicherheitsbeh&lter bei einem Kernschmelzunfall
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Bild 2: Gaskonzentrationen im Sicherheitsbehiiter bei einem Kernschmelzunfall (Niederdruckpfad)

Untersuchungen zum Wasserstoff

Wéhrend eines Kernschmelzunfalls gibt es zwei Phasen, in denen groBere Mengen Wasser-
stoff gebildet und in den Sicherheitsbehalter freigesetzt werden. Das ist einmal die Zir-
kon-Wasser-Reaktion. Wasserstoff entsteht, wenn wahrend des Kernschmelzens uber-
hitzter Wasserdampf mit den metallischen Hiillrohren reagiert und zu Wasserstoff redu-
ziert wird. Des weiteren entstehen groRere Mengen von Wasserstoff beim Aufschmelzen
des Betons. Aus dem Beton freigesetztes Kristallwasser wird durch die Oxidation metalli-
scher Anteile in Schmelze und Beton zu Wasserstoff reduziert.

Man kann nicht in jedem Fall annehmen, dall der Wasserstoff sich unmittelbar bei seiner
Bildung selbst entziindet und kontinuierlich verbrennt. Der Wasserstoff kann sich im
Sicherheitsbehélter, ohne dal er sofort ziindet, auch auf hohere Konzentrationen an-
reichern. Kommt es dann spater zur Ziindung, erfolgt eine schnelle Verbrennung. Diese
Verbrennung ist miteinem hohen Energieeintrag in den Sicherheitsbehalter und mit einer
Belastungsspitze fiir den Sicherheitsbehalter verbunden.

Welche Wasserstoffkonzentrationen konnen im Sicherheitsbehalter im Verlauf eines
Kernschmelzunfalls auftreten? Bild 2 zeigt hierzu die Volumenanteile der wichtigsten
Gase, die Anteile von Luft, Dampf und Wasserstoff im Verlauf der Zeit, und zwar fiir den
Fall, daR keine Ziindung erfolgt. Das Diagramm bezieht sich auf den ND-Pfad..

Der erste Anstieg der H,-Konzentration stammt aus der Zirkon-Wasser-Reaktion. Aus
dieser Reaktion, also noch vor Versagen des Druckbehalters, werden etwa 800 kg Wasser-
stoff in den Sicherheitsbehéalter freigesetzt. Diese Menge entspricht einem Volumenanteil
von etwa 7 % in der Atmosphare des Sicherheitsbehalters. Damit wird die untere Ziind-
grenze Uberschritten.

Zur weiteren Freisetzung aus der Schmelze-Beton-Wechselwirkung ergeben die Aus-
wertungen der Karlsruher BETA-Experimente [4, 5], dal ein groBer Teil der Freisetzung
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in der friihen, noch sehr heilen Phase der Wechselwirkung, also unmittelbar nach Ver-
sagen des Druckbehalters, erfolgt.

Mit der Verdampfung des Restwassers im Druckbehélter ist der Dampfgehalt im Sicher-
heitsbehalter zunachst kurzfristig angestiegen. Er sinkt aber auch wieder ab, da ein gro-
Rer Teil des Dampfes an den noch relativ kalten Strukturen kondensiert. In dieser Zeit
steigt der Volumenanteil des Wasserstoffs bis auf etwa 16 %. Das Gasgemisch im Sicher-
heitsbehélter bleibt etwa einen Tag ziindfédhig. Die Atmosphare des Sicherheitsbehalters
ist erst dann ausreichend inertisiert, wenn mit fortschreitender Verdampfung des Sumpf-
wassers der Dampfgehalt auf liber 50 % angestiegen ist.

In Bild 3 sind in den Druck-Zeitverlauf fiir den ND-Pfad zu verschiedenen Zeiten Be-
lastungsspitzen eingetragen worden, die fiir den Sicherheitsbehalter aus einer schnellen
Wasserstoffverbrennung resultieren konnen. Ziindet das Gasgemisch bereits bei Erreichen
der unteren Ziindgrenze, liegt die Druckspitze knapp lber dem Auslegungsdruck des Si-
cherheitsbehdlters. Ziindet das Gasgemisch erst bei héherer Anreicherung, zum Beispiel
unmittelbar vor Sumpfwasserkontakt, liegt die Druckspitze allerdings schon oberhalb
von 8 bar. Bei noch spaterer Ziindung kann ein Versagen des Sicherheitsbehilters nicht
mehr ausgeschlossen werden. Fir diese Rechnungen wurde eine homogene Durch-
mischung der Gasatmosphére und eine vollstédndige Verbrennung angenommen. Die
berechneten Belastungen entsprechen somit einer integralen Bilanz der aus der Ver-
brennung in die Gasatmosphare eingebrachten Energie.

Hierzu ist in Bild 3 auch der ungiinstigste Fall eingetragen worden. Das Gasgemisch wird
erst unmittelbar vor Verlassen des Ziindbereichs, etwas mehr als einen Tag nach Unfall-
beginn, geziindet (3. Druckspitze). Die Druckspitze von etwa 13 bis 14 bar entspricht
einer Bilanz, bei der etwa 2 100 kg Wasserstoff verbrannt werden. Sie ergibt sich — bei
Annahme einer homogenen Durchmischung — aus der vollstindigen Umsetzung des
insgesamt im Sicherheitsbehélter vorhandenen Sauerstoffs. Die Druckspitze entspricht
somit einer theoretischen Grenzbelastung. Eine schnelle Verbrennung noch gréRerer
Wasserstoffmengen und damit eine noch hohere Belastung aus einer Verbrennung ist in
keinem Fall méglich.
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Bild 3: Druckaufbau im Sicherheitsbehilter aus Wasserstoffverbrennung (Niederdruckpfad)
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Bild 4: Mehrzonenmodell fiir den Sicherheitsbehalter

Auf der diesjahrigen Jahrestagung Kerntechnik wurde darauf hingewiesen, dal zum
Wasserstoff-Problem genauere Verteilungsrechnungen notwendig sind [6]. Solche Ver-
teilungsrechnungen werden zur Zeit mit dem Programmsystem RALOC, einem Mehr-
compartment-Modell, fiir die Risikostudie durchgefiihrt. Bild 4 zeigt anschaulich die zu
diesen Rechnungen vorgenommene Nodalisierung des Sicherheitsbehélters in ein 28-
Zonen-Modelt. Erste Ergebnisse zu diesen Rechnungen liegen vor [7]. Die Rechnungen
zeigen, daB es wihrend des Unfallablaufs im Sicherheitsbehélter zwar zur Ausbildung
eines deutlichen von oben nach unten gehenden Temperaturgefalles kommt, doch glei-
chen sich die Wasserstoffkonzentrationen in den meisten Zonen schnell untereinander
aus.

Bild 5 enthilt hierzu Zeitveridufe der H,-Konzentration fiir einige ausgewéhlte Zonen.
Abgesehen von Randrdumen im unteren Teil des Sicherheitsbehalters (Zone 8) und dem
H,-Anteil in der Schildgrube (Zone 8) liegen die Zeitverldufe der H,-Konzentrationen fiir
verschiedene Teilraume etwa gleich. Das Diagramm zeigt jedoch deutlich den bis zum
Sumpfwassereinbruch hohen Wasserstoffanteil unmittelbar lber der Schmelze in der
Reaktorgrube (Zone 8).

Die Rechnungen zeigen weiter, in dieser heifen und trockenen Unfaliphase bilden sich in
den unteren Riumen Konvektionsstrémungen aus, mit denen auch Sauerstoff in die
Schildgrube zugefiihrt wird. Da der iiber der Schmelze freigesetzte Wasserstoff noch sehr
heiR ist, sollte spatestens in dieser Unfallphase, zu Beginn der Schmelze-Beton-Wech-
selwirkung, mit einer Ziindung und teilweisen Verbrennung gerechnet werden.

Zur Klarung dieser Vorgange sind allerdings noch weitere Einzeluntersuchungen erforder-
lich. Mit den ersten Ergebnissen der Mehrcompartment-Rechnungen soll lediglich darauf
hingewiesen werden, da mit einer Teilverbrennung des aus der Schmelze freigesetzten
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Bild 5: Zeitlicher Verlauf der Wasserstoffkonzentrationen (Niederdruckpfad)

Wasserstoffs das Problem der aus einer schnellen Verbrennung verursachten Belastungen
fir den Sicherheitsbehalter erheblich entscharft werden kénnte.

Fir den HD-Pfad ist das Wasserstoffproblem von weitaus geringerer Bedeutung. Bild 6
zeigt hierzu fir den HD-Pfad den zeitlichen Verlauf der Gaskonzentrationen im Sicherheits-
behdlter. Mit Versagen des Druckbehiiters wird zwar eine betrichtliche Menge Wasser-
stoff, etwa 800 kg, in den Sicherheitsbehalter freigesetzt, doch wird mit der massiv
einsetzenden Verdampfung von Sumpfwasser die Atmosphére des Sicherheitsbehilters
sofort inertisiert.
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Bild 6: Gaskonzentrationen im Sicherheitsbehalter bei einem Kernschmelzunfail (Hochdruckpfad)
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Untersuchungen zur Druckentlastung

Unfallablaufe, zu denen die aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukte iiber iingere
Zeit, das heillt iber mehrere Tage, im Sicherheitsbehélter zurlickgehalten werden kdnnen,
sind weitaus wahrscheinlicher als Unfallablidufe, zu denen der Sicherheitsbehilter von
Anfang an undicht ist oder friihzeitig versagt. Der Versagensdruck des Sicherheitsbehilters
wird erst nach vier bis fiinf Tagen erreicht.

Damit steht ausreichend Zeit zur Verfiigung, um MaRnahmen vorzunehmen, mit denen
ein Uberdruckversagen des Sicherheitsbehalters verzdgert oder iiberhaupt ganzlich ver-
hindert werden kann. Prinizipiell sind verschiedene Mafinahmen méglich, die weitgehend
auch einer jeweiligen Unfallsituation angepalkt werden kénnen. Solche MaRnahmen sind
zum Beispiel

— Fluten des Gebdudesumpfes,

— Waérmeabfuhr aus dem Gebadudesumpf iiber das Not- und Nachkiihlsystem im Sumpf-
umwalzbetrieb,

— Wirmeabfuhr aus der Atmosphire des Sicherheitsbehilters mit der Umluftanlage,
— Innen- oder AuRenspriihen des Sicherheitsbehélters,

— die gezielte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters

oder Kombinationen aus diesen MaRnahmen.

Aufbauend auf den Arbeiten zur Risikostudie werden die Moglichkeiten und Wirksam-
keiten solcher MaRBnahmen, im einzelnen auch ihre Vor- und Nachteile, in verschiedenen
zur Zeit anlaufenden Vorhaben untersucht. In der Studie selbst werden MaRnahmen fiir
eine gezielte Druckentlastung analysiert. Hierzu bestehen in der Referenzanlage der
Studie, der Anlage Biblis B, verschiedene einfache technische Mdglichkeiten.

Im Prinzip hat man so vorzugehen, dal} zu geeigneter Zeit eine der mehrfach vorhandenen
Leitungsdurchfihrungen in den Sicherheitsbehalter gedffnet wird, um damit den Sicher-
heitsbehalter gezielt zu entlasten. Bild 7 zeigteineeinfache Systemskizze fiir einen in der
Anlage vorhandenen DruckluftanschiuB. Dieses System wird generell zur Leckratenpriifung
eingesetzt. Seine Handhabung ist daher im Betriebshandbuch beschrieben.
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v

Bild 7: Zur Druckentlastung des Sicherheitsbehalters
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Die im Ringraum zweifach vorhandenen Absperrarmaturen werden von der Warte aus
gedffnet. Am inneren Leitungsende im Sicherheitsbehilter befindet sich eine Berstschei-
be, die mit einem Kompressor von auflen nach innen aufgedrickt wird. Die Entlastung
selbst erfolgt iiber einen Leitungsabzweig im Hilfsanlagengebdude. Der Abzweig fiihrt iber
ein Regelventil in die Unterdruck-Anlagenrdume und weiter tiber die Systemiuftfilter zum
Kamin.

im Vergleich zu moglichen Schadensfolgen aus einem Uberdruckversagen des Sicherheits-
behilters lassen sich mehrere Punkte anfiihren, die fiir eine gezielte Druckentlastung spre-
chen,

— Ein unkontrolliertes passives Versagen des Sicherheitsbehalters, das auch zu Schaden
an der Sekundarabschirmung fithren kann, wird verhindert.

— Die zur Druckentlastung erforderlichen MaRnahmen sind iiberschaubar und lassen sich
kurzfristig durchfiihren.

— Da die Absperrarmaturen von der Warte aus betédtigt werden kénnen, kann die Ent-
lastungsstrecke jederzeit unterbrochen bzw. wieder geéffnet werden.

In der Dampfatmosphire des Sicherheitsbehélters wirksame Abbauprozesse sorgen dafiir,
daR die Spaltprodukte im Laufe der Zeit weitgehend an inneren Wanden abgelagert oder
in das Sumpfwasser gespiilt werden. Um diese Riickhalteeffekte zu nutzen, sollte die
Druckentlastung moglichst spat eingeleitet werden.

Bild 8 zeigt die mit der Entlastung erreichte Druckabsenkung im Sicherheitsbehalter,
eingetragen ist der Druck-Zeitverlauf fiir beide Falle, den HD- und den ND-Pfad. Der
Sicherheitsbehilter wird erst entlastet, wenn der Druck liber den Auslegungsdruck ange-
stiegen ist, das ist nach etwa drei Tagen der Fall.

Die Druckentlastung ist fiir eine 80-cm?-Offnung im Sicherheitsbehilter gerechnet wor-
den. Das ist der volle Querschnitt einer Entlastungsleitung mit der Nennweite 100. Weiter
wurde angenommen, daR die Entlastungsleitung unbegrenzt offen bleibt.
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Bild 8: Druckentlastung des Sicherheitsbehilters nach einem Kernschmelzunfall
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Bild 9: Zur Spaltprodukifreisetzung, Vergleich Deutsche Risikostudie, Phase A, Deutsche Risiko-
studie, Phase B

Etwa eineinhalb Tage nach Beginn der Druckentlastung ist der Druck im Sicherheitsbe-
hélter unter 3 bar abgefallen. Fiir den HD-Pfad ist zu diesem Zeitpunkt, also etwa
fiinf Tage nach Unfallbeginn, das Sumpfwasserinventar (= 400 m>) vollstandig verdampft.
Beim weiteren Ausdampfen sinkt der Druck im Sicherheitsbehilter auf den Druck der
AuBenatmosphare ab. Fiir den ND-Pfad ist eine groBere Menge an Sumpfwasser, etwa
viermal soviel als beim HD-Pfad vorhanden. Der Druck im Sicherheitsbehalter stabi-
lisiert sich auf einem durch den Entlastungsquerschnitt bestimmten Druckniveau von
etwa 2 bar. Wird die Entlastungsleitung nicht wieder geschlossen, erstreckt sich die Ver-
dampfung des Sumpfwassers iber ungefahr acht Tage.

Die Rechnungen sind zu einfachen Annahmen gemacht worden. Sie beziehen sich auch
lediglich auf bereits in der Anlage vorhandene technische Mdglichkeiten. Da der in die
Unterdruck-Anlagenraume filhrende Leitungsabzweig nur gegen einen geringen Differenz-
druck ausgelegt ist, wurde zum Beispiel angenommen, dafl diese Leitung im Hilfsanla-
gengebaude versagt. Die in der Dampfabstrémung enthaltenen Spaltprodukte werden
dann in das Hilfsanlagengebdude und von dort ungefiltert nach auRen bodennah freige-
setzt.

Die zu diesem Freisetzungspfad ermitteite Freisetzung, insbesondere auch der zeitliche
Verlauf der Freisetzung, werden im nachfolgenden Fachbeitrag ,,Neue Ergebnisse zur
Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern und Reaktorgebiude bei Unfillen” ndher disku-
tiert. Die hier zum HD- und zum ND-Pfad fiir Jod und Caesium integral ermittelten
Freisetzungsterme sind im rechten Teil des Diagramms von Bild 9 wiedergegeben. Zum
Vergleich zusatzlich eingetragen sind entsprechende Freisetzungsterme aus Rechnungen
zur Phase A der Risikostudie. Ausgenommen der Caesium-Term fiir den ND-Pfad, tiegen
die zur Druckentlastung abgeschitzten Freisetzungen um etwas mehr als eine GréRen-
ordnung niedriger als die entsprechenden Terme aus Phase A.

Mit diesen Ergebnissen hat man die mit einer Druckentlastung verbundene Freisetzung
allerdings noch erheblich {iberschitzt. Zur technischen Durchfiihrung der Druckent-
lastung wird man in jedem Fall versuchen, die mit der Entlastung aus dem Sicherheitsbe-
hélter freigesetzten Spaltprodukte zusétzlich auf Filtern zuriickzuhalten. Damit wiirden
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die Freisetzungsterme noch erheblich reduziert. Die aus dem Brennstoff freigesetzten
Spaltprodukte kénnten dann praktisch vollsténdig in der Anlage zuriickgehalten werden.
Entsprechende technische MaRnahmen werden derzeit untersucht.

Die bisherigen Rechnungen, in denen keine Filter berilicksichtigt wurden, liefern jedoch
bereits wichtige Hinweise zur technischen Durchfiihrung einer Druckentlastung.

— Eine Dampfabstrémung von nur wenigen Kilogramm pro Sekunde ist ausreichend,
um innerhalb von ein bis zwei Tagen den Druck im Sicherheitsbehalter bis unter 3 bar
abzusenken: das heillt, eine wirksame Druckentlastung kann bereits Uber eine Ent-
Jastungsleitung mit relativ kleinem Querschnitt erreicht werden.

— Die Zeitdauer der Freisetzung nach Druckentlastung wird durch die Wassermenge im
Gebaudesumpf bestimmt. Bei groRerem Sumpfwasserinventar, so zum Beispiel fir
den ND-Pfad, erhidlt man dann zu einem sehr spiten Zeitpunkt noch einen maligeb-
lichen Freisetzungsterm, wenn mit fortschreitender Verdampfung das Sumpfwas-
ser zunehmend aufkonzentriert wird und keine weiteren GegenmalBnahmen unter-
nommen werden. :

— Die Rechnungen zeigen auch, daR mit fortlaufender Zeit die Atmosphare des Sicher-
heitsbehalters sowie angrenzende Strukturen und Anlagenrdume weiter aufgeheizt
werden.

— Um eine effektive Riickhaltung von Spaltprodukten zu erreichen, wird man daher
MaRnahmen zur Druckentlastung in der Nachunfallphase mit anderen MalRnahmen
kombinieren. So kann man zum Beispiel mit einem Fluten des Gebaudesumpfes ein
Austrocknen des Sumpfes verhindern und die Temperaturen im Sicherheitsbehalter
und angrenzenden Strukturen wirksam begrenzen.

Versagen des Gebdudeabschlusses

Zusatzlich zu den Freisetzungen nach Druckentlastung sind in Bild 9, im linken Teil des
Diagramms, die integralen Freisetzungsterme fiir Versagen des Gebdudeabschlusses
eingetragen worden, wiederum im Vergleich zum entsprechenden Queliterm aus Phase A
(FK 2). Unterstellt wurde hier das Versagen der Absperrung einer Liftungsleitung.
Der Sicherheitsbehélter ist dann von Anfang an undicht. Die aus der Schmelze freige-
setzten Spaltprodukte konnen direkt aus dem Sicherheitsbehalter entweichen.

Die in Phase B ermittelten Freisetzungen liegen um mehr als eine GréRenordnung unter
denen aus Phase A. Selbst in diesem ungiinstigen Fall werden die Spaltprodukte noch in
sehr hohem Male, insgesamt zu etwa 98 %, im Sicherheitsbehalter und den angrenzenden
Anlagenrdumen zuriickgehalten.

Zusammenfassung

Die Arbeiten zur Phase B der Deutschen Risikostudie sind noch nicht in allen Punkten
abgeschlossen. Zu nennen sind hier zum Beispiel die Untersuchungen zum Wasserstoff,
des weiteren aber auch die Arbeiten zur Ermittlung der Aussagesicherheit der Ergebnisse.
Insgesamt sind jedoch in Phase B der Risikostudie zu verschiedenen Fragen wesent-
lich aufwendigere Untersuchungen als seinerzeit fiir die Phase A durchgefiihrt worden.

Ebenso wie in der Storfallanalyse erfordern Risikountersuchungen auch in der Unfall-
analyse eine umfassende vergleichende Beurteilung verschiedener Unfallablaufe. In
Phase B der Studie sind hierzu wichtige Beitrage geleistet worden. Dies gilt sowohl aus
Sicht der Sicherheitsforschung als auch im Blick auf moégliche MaBnahmen, mit denen
Schadensfolgen aus einem Kernschmelzunfall begrenzt werden kénnen. Ausgehend von
den hierzu in der Studie erarbeiteten Ergebnissen, lassen sich weitere Uberlegungen zur
Begrenzung moglicher Unfallfolgen in folgenden Punkten zusammenfassen:
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Tritt ein Storfall ein, stehen im allgemeinen redundante und voneinander unabhangige
Systeme zur Verfiigung, um eine ausreichende Nachwirmeabfuhr sicherzustellen.

Kann der Reaktorkern, zum Beispiel nach einem Transientenstérfall, auch iiber langere
Zeit nicht ausreichend gekiihlt -werden, wird man versuchen, das Primérsystem, zum
Beispiel lber die Druckhalterventile, zu entlasten, um mit der Einspeisung aus den
Druckspeichern den Beginn des Brennstoffschmelzens wenigstens zu verzégern und ein
Schmelzen unter hohem Druck zu verhindern.

Dabei ist jedoch in jedem Fall sicherzustellen, daR der Sicherheitsbehélter nicht durch
Belastungen aus der Verbrennung von Wasserstoff gefahrdet wird.

Ein -Uberdruckversagen des Sicherheitsbehéalters kann durch eine gezielte Druckent-
lastung verhindert werden. Mogliche Schadensfolgen werden praktisch auf die An-
lage begrenzt, wenn die aus dem Brennstoff freigesetzten Spaltprodukte auf Filtern
zurlickgehalten werden und ein Austrocknen des Gebaudesumpfes verhindert wird.
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Diskussion

W.
1.

Braun (KWU):

Im AbschluSbericht der deutschen Risikostudie, Phase B, sollte deutlich unterschieden
werden zwischen ,,Kernschmelizhaufigkeit” und ,,Haufigkeit auslegungsiiberschrei-
tender Ereignisablaufe’’, denn jede Uber- oder Unterschreitung von Auslegungsparame-
tern fihrt keineswegs zu Kernschmelzen, geschweige denn vollstandigem Kernschmei-
zen.

. Es sollte der Eindruck vermieden werden, dal nur mit Hilfe einer zusatzlichen Druck-

entlastung ein spates Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters verhindert werden
konne. Vielmehr ist es hdchstwahrscheinlich, dall nach spétestens vier bis fiinf Tagen
mindestens eines der vier Nachkiihlsysteme wieder in Betrieb geht und damit den
Sumpf des Sicherheitsbehaiters kiihlt und seinen Druck erniedrigt. Ferner entlastet
sich der Sicherheitsbehélter an konstruktiven Schwachstellen — zum Beispiel dem
Dichtkasten der Montagedffnung — rechtzeitig durch langsame Leckage von selbst.
Die Druckentlastung durch die Priifleitung stellt also nur eine zusatzliche MaRnahme
dar.

57



FW. Heuser (GRS):

Zu Punkt 1: Ihrem Hinweis stimme ich zu. Ganz sicher hat man deutlich zu unterscheiden
zwischen der Haufigkeit fiir auslegungsiiberschreitende Ereignisablaufe und der Hau-
figkeit fiir Kernschmelzen. Ein Uberschreiten von Auslegungsgrenzen fiihrt nicht in jedem
Fall zum Kernschmelzen. Mit den seinerzeit hierzu in den Untersuchungen zur Phase A
getroffenen Annahmen — Wirksamkeitsbedingungen fiir die Sicherheitssysteme entspre-
chend den im Genehmigungsverfahren festgelegten Mindestanforderungen — hat man in
diesem Punkt die Haufigkeit fiir Kernschmelzen sicher iiberschatzt. Die Arbeiten zur
Phase B der Studie zeigen das ja auch. Um diese Konservativitaten abzubauen, hat man
hier, zum Beispiel in den fiir Kiihimittelverluststorfalle durchgefiihrten Notkihlanalysen,
die Wirksamkeitsanforderungen an die Sicherheitssysteme auf der Basis moglichst reali-
stischer Notkiihlanalysen, den sogenannten Best-Estimate-Analysen, abgeleitet.

Zu Punkt 2: Die gezielte Druckentlastung ist sicher nicht die einzige Malnahme, mit der
ein Uberdruckversagen des Sicherheitsbehalters verhindert werden kann. Sie haben ja auch
darauf hingewiesen, daRk in einer Zeit von etwa vier Tagen sicher Moglichkeiten geschaffen
werden kdénnen, um Systeme — zum Beispiel wenigstens einen Strang des Not- und
Nachkiihlsystems — wieder in Betrieb zu nehmen, um damit den Druckaufbau im Sicher-
heitsbehalter zu begrenzen bzw. den Druck zu erniedrigen. Mit den im Vortrag kurz
angefithrten verschiedenen Mdglichkeiten von MaBnahmen (zum Beispiel neben der
Druckentlastung, Fluten des Geb&udesumpfes) wollte ich auch auf diesen Punkt hinwei-
sen. Die verschiedenen Malnahmen, ihre Vor- und Nachteile, werden derzeit untersucht.

Zur Druckentlastung selbst: Auch fiir Biblis-B kann es mdglich sein, dafl der Sicherheits-
behatter sich an einer konstruktiven Schwachstelle durch eine begrenzte Leckage ent-
lastet. Verglichen mit den Konvoi-Anlagen und den hierzu vorgenommenen Untersu-
chungen ist hier aufgrund konstruktiver Unterschiede fiir Biblis der Nachweis fiir eine nur
begrenzte Leckage allerdings erheblich schwieriger.

D. Vetterkind (RWE):

Sie haben in lhrem Vortrag die Zoneneinteilung des Containmentraums gezeigt. Glauben
Sie, daR es mit vorhandenen Systemen maoglich wire, den Wasserstoff direkt aus der Zone
iiber dem Sumpf abzusaugen, zum Beispiel durch Uberdruckentlastung nach aufen, bevor
sich der Wasserstoff im gesamten Containmentraum verteilt?

FW. Heuser (GRS):

Ich bin dankbar, daR Sie mit Ihrer Frage nochmals den Wasserstoff ansprechen. Zur Frage
selbst: Ich sehe hier zunachst unmittelbar keine einfache Mdglichkeit, die Wasserstoffpro-
duktion und seine Verteilung auf die einzelnen Anlagenrdume friihzeitig zu begrenzen.

Ich mochte allerdings nochmals darauf hinweisen, dall die im Vortrag vorgestellten
Ergebnisse bisher lediglich Arbeitsergebnisse und keine Endergebnisse sind. Nach den
ersten hier erlduterten Mehrcompartmentrechnungen sind in jedem Fall weitere Unter-
suchungen erforderlich, die auch Ansatzpunkte fiir mogliche Accident-Management-
MaRnahmen liefern kénnen. Werden soiche Maoglichkeiten gesehen, ist allerdings zu
priifen, wieweit entsprechende MaBnahmen auch in der Risikostudie selbst beriicksichtigt
werden konnen.
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Neue Ergebnisse zur Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern
und Reaktorgebédude bei Unfillen

Von H.-G. Friederichs und E. Schrodi!)

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse von Freisetzungsrechnungen radioaktiver
Stoffe, die im Rahmen der Arbeiten zur Risikostudie Phase B durchgefiihrt wurden,
dargestellt und mit den entsprechenden Resultaten der Phase A verglichen. Dabei wird
deutlich, daR durch die detaillierte Modellierung in Phase B Konservativitaten abgebaut
werden konnten und die neueren Ergebnisse etwa eine GroRenordnung niedriger liegen.
Im zweiten Teil des Berichtes wird diskutiert, wie die Freisetzung aus dem Reaktorunfall
in Tschernobyl im Hinblick auf die durchgefiihrten Untersuchungen zu bewerten ist. Der
Vergleich der in Tschernoby! gemessenen Freisetzung mit den berechneten potentiellen
Freisetzungen zeigt die grundlegenden Unterschiede sowohl hinsichtlich der Menge als
auch in der nuklidspezifischen Zusammensetzung der freigesetzten radioaktiven Stoffe.

Abstract

The present contribution describes results of calculations concerning the release of
radioactive material. These calculations have been performed when preparing phase B of
the German Risk Study and have been compared with corresponding results of phase A.
In doing so, it has become evident that conservative assumptions could be reduced by
a more detailed modelling in the calculations for phase B and that recent results are
approximately one order of magnitude lower than those obtained for phase A. The
second part of the report discusses how the release caused by the accident in the Cher-
nobyl-reactor can be evaluated when taking into account the analysis performed hereto.
A comparison between releases measured in Chernobyl and the calculated potential
releases reveals fundamenta! differences in both the guantity and the nuclide specific
composition of the released material.

Einfiihrung

Der Beitrag befallt sich mit der Analyse der Spaltproduktfreisetzung bei Kernschmelzun-
féllen. Bei den durchgefiihrten Rechnungen werden die anlagenspezifischen Daten eines
deutschen Druckwasserreaktors (Biblis B) zugrunde gelegt.

Zum Kernschmelzen kann es kommen, wenn bei einem Stérfall Sicherheitssysteme so
weit versagen, dall der Reaktorkern {ber langere Zeit nicht ausreichend gekiihlt wird.
Der Brennstoff wird Uberhitzt und schlieBlich zum Schmelzen gebracht.

Dem Sicherheitsbehalter kommt als letzte Barriere fir die Freisetzung von radioaktiven
Stoffen eine erhebliche Bedeutung zu. Man muR dabei unterscheiden zwischen

— Unfallabléufen, bei denen der Sicherheitsbehéalter von Anfang an undicht ist,
und
— Unfallablaufen, bei denen Versagensgrenzen des Sicherheitshehalters Uberschritten

') Dr. Hans-Giinter Friederichs und Dr. Eugen Schradl, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS}
mbH, Kéin
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Der Beitrag wird Ergebnisse der Arbeiten, die im Rahmen der Deutschen Risikostudie
Phase B durchgefiihrt wurden, vorstellen und mit den Resultaten der Phase A verglei-
chen. Darliber hinaus wird diskutiert, wie die Freisetzung aus dem Reaktorunfall in
Tschernoby! im Hinblick auf die durchgefiihrten Untersuchungen zu bewerten ist, und
welche Riickschlisse sich hieraus ziehen lassen.

Bevor dies jedoch dargelegt wird, sollen zunachst einmal die Vorgédnge und Phdnomene
bei der Spaltproduktfreisetzung besprochen werden.

Vorginge bei der Spaltproduktfreisetzung

Insgesamt sind die Vorgdnge, die bei der Spaltproduktfreisetzung eine Rolle spielen,
komplex und vielschichtig. Die wichtigsten Phanomene sollen mit Bild 1 kurz veranschau-
licht werden.

Wiahrend des Kernschmelzens im Reaktordruckbehélter (RDB) werden Temperaturen
bis 2400 °C erreicht, wobei groBe Mengen an Spaltprodukten und Strukturmaterialien
in die Atmosphire des Sicherheitsbehélters freigesetzt werden. Es kommt dort zu einem
Gemisch von Wasserdampf und Gasen, in dem Aerosolpartikel mit einer maximalen
Massenkonzentration von etwa 20 g/m°® suspendiert sein kdnnen. So kénnen sich zum
Beispiel im Niederdruck-Pfad zu Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung 1 bis 3 t dis-
pergierter Masse luftgetragen im Sicherheitsbehélter befinden. Der bei weitem grofite Mas-
senanteil, mehr als 95 %, ist nicht radioaktiv. Doch ist der groBte Anteil der radioaktiven
Substanzen an Aerosolpartikel gebunden.

Die anfangs hohe Aerosoldichte wird in der Luft-Dampf-Atmosphére des Sicherheits-
behaiters sehr schnell abgebaut. Die wichtigsten Abbauprozesse sind dabei:

— Sedimentation auf horizontale Flachen durch den Einflufl der Schwerkraft,

— Diffusion zur Wand durch den Konzentrationsgradienten in der Grenzschicht,

— Diffusiophorese zur Wand als Mitfiihrung bei der Wasserdampfkondensation und
— Leckage mit der thermodynamisch ermittelten Gasabstromung.
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Bild 1: Zum Spaltproduktverhalten nach einem Kernschmelzunfall
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So nimmt die Konzentration der luftgetragenen Aerosole (im Sicherheitsbehdlter) in etwa
vier Tagen um etwa fiinf bis sechs GroRenordnungen ab.

Nicht an diesem Abbau beteiligt sind natiirlich die Spaltproduktgase, also die Edelgase
und der gasformige Anteil der Jodfreisetzung.

Fir die Phase A der Risikostudie hatte man noch angenommen, dal} fast das gesamte Jod
in seiner radiologisch wirksamsten Form als elementares Jod aus dem Primarkreis frei-
gesetzt wird. Inzwischen gibt es jedoch eine ganze Reihe experimenteller Untersuchungen,
die eine realistischere Beschreibung des Jodverhaltens erlauben [1]. Danach wird bei den
im Primarkreis herrschenden thermodynamischen Bedingungen das aus dem Brennstoff
freigesetzte Jod praktisch vollstindig zu Jodid, hauptsachlich CsJ, umgesetzt, was sich
dann an Aerosolpartikel anlagert. In den Rechnungen zur Phase B wird daher angesetzt,
daB lediglich 1 % des Jodinventars gasformig als elementares Jod in den Sicherheitsbe-
halter freigesetzt wird.

Das Modell, das in der Phase B zur Beschreibung des Jodverhaltens eingesetzt wird,
beriicksichtigt den in den letzten zehn Jahren seit der Rasmussen Studie weiterentwickel-
ten Kenntnisstand und ist zwangslaufig erheblich komplexer als das Jodmodell der Phase
A [2]. Es beschreibt die wichtigsten physikalischen und chemischen Reaktionen, wie
beispielsweise die Bildung organischer Jodverbindungen durch Reaktion von J; mit Farbe
und anderen organischen Stoffen, die Austauschprozesse gasformiger Jodspezies zwi-
schen der Gas- und der Wasserphase, des weiteren die Bildung des wasserunloslichen
Silberjodids im Sumpfwasser durch Reaktion des J, mit metailischem Silber aus den
Steuerstaben.

Beim Sieden des Sumpfes werden mit der Dampfabstromung winzige Wassertropfchen
mitgerissen, wodurch die im Sumpfwasser gelosten oder suspendierten Spaltprodukte zu
einem kleinen Teil wieder in die Atmosphére des Sicherheitsbehalters ausgetragen werden.
Diese Tropfen unterliegen dort wieder der Ablagerung durch Sedimentation. Die Frei-
setzung iber Tropfenmitrif} ist dann von Bedeutung, wenn der Sicherheitsbehalter iber
mehrere Tage dicht bleibt, die aerosolgebundenen Spaltprodukte weitgehend abgelagert
worden sind und anschlieflend eine Druckentlastung mit Sieden des Sumpfwassers statt-
findet. Zur experimenteilen Absicherung der hier verwendeten Modellannahmen wurden
von Richter et al. [3] gezielte Experimente zum Tropfenmitrill durchgefihrt.

Durchgefiihrte Rechenfille

Fir die Rechnungen wurden die beiden Unfallabldufe Niederdruckpfad (ND-Pfad) und
Hochdruckpfad (HD-Pfad) ausgewahlt. Beide Pfade sind Grenzfalle, mit denen andere
mogliche Kernschmelzablaufe abdeckend behandelt werden konnen.

Unfallabldufe des ND-Pfades werden aus einem nicht beherrschten Kihimittelverlust-
storfall eingeleitet. Der Druck im Reaktorkihlkreis wird in wenigen Sekunden unmittel-
bar (iber das Leck in der KithImittelleitung entlastet. Kann der Reaktorkern nicht gekiihlt
werden, kommt es zum Schmelzen unter niedrigem Druck. Mit der Ausstromung iiber das
Leck ist ein kurzzeitiger Druckanstieg im Sicherheitsbehélter verbunden.

Der Unfallablauf zum HD-Pfad wird aus einem nicht beherrschten Transientenstorfall
gingeleitet. Man unterstellt hier lber langere Zeit den vollstdndigen Ausfall der sekun-
darseitigen Warmeabfuhr. Charakteristisch fiir diesen Unfallablauf ist ein langsames
Ausdampfen von Kiihimittel liber die Entlastungsventile am Druckhalter. Dabei bleibt der
Primarkreis auf hohem Druck und heizt sich auf. Sinkt der Wasserstand im Druckbehélter
unter Kernoberkante, kommt es zum Schmelzen.

Der Primérkreis wird erst entlastet, wenn nach dem Schmelzen der Brennstadbe, etwa drei
Stunden nach Storfalleintritt, der Reaktordruckbehalter versagt. Mit Versagen des Druck-
behalters werden in sehr kurzer Zeit hohe Massen- und Energiestrome aus dem Primarsystem
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in den Sicherheitsbehalter eingebracht. Bei einem groRfldchigen Versagen des Reaktor-
druckbehalters (LeckgroRe > 0,5 m?) treten im Primarkreis groRe Turbulenzen auf und es
mull damit gerechnet werden, daR — zumindest bis zum Einspeisen der Druckspeicher —
die abgelagerten radioaktiven Stoffe zu einem erheblichen Teil wieder aufgewirbelt
werden und in die Atmosphare des Sicherheitsbehalters gelangen kénnen.

Der Energieeintrag ist mit einem Druckanstieg im Sicherheitsbehalter bis knapp unter den
Auslegungsdruck verbunden. Im weiteren Verlauf gleicht sich der Druckaufbau im Si-
cherheitsbehalter im HD-Pfad zunehmend dem ND-Pfad an.

Als unabhédngig vom Ereignisablauf der Kernzerstérung wird hier die Funktion des Si-
cherheitsabschlusses des Sicherheitsbehalters (SB) behandelt. Die Grenzfélle der Aktivi-
tatsfreisetzung in die Umgebung sind bei erfolgreichem SB-AbschiuB zu Beginn des
Unfalls und bei einer von Unfallbeginn an bestehenden groRBen Leck6ffnung des Sicher-
heitsbehalters gegeben.

In den Féllen mit erfolgreichem ContainmentabschluR wird der Auslegungswert der
Leckrate des Sicherheitsbehalters in den Ringraum (RR) von 0,25 Vol.-% pro Tag ver-
- wendet. Im Verlauf der Druckaufbauphase im SB wird im ND-Kernschmelzpfad durch die
Luftabsaugung aus dem Ringraum eine gefilterte Ableitung lber Kamin erreicht. Im
HD-Kernschmelzfall wird ein anhaltender Ausfall der Spannungsversorgung ohne Betrieb
der RR-Absaugung unterstellt. Die Freisetzung in die Umgebung erfolgt bodennah aus
Tiren des angrenzenden Hilfsanlagengebaudes (HAG).

In beiden Fallen, die in Anlehnung an die Namensgebung bei den Freisetzungskategorien
der Deutschen Risikostudie Teil A [4] (DRS-A} mit ND6 (SB-AbschliuB, gefilterte Frei-
setzung) und und HD5 (SB-AbschluR, ungefilterte Freisetzung) bezeichnet werden, wird
eine Begrenzung des Druckanstiegs im SB durch eine gezielte Druckentlastung bei 7 bar
vorgenommen. Bei dieser DruckentlastungsmaBnahme wird eine ungefilterte Ableitung
aus der SB-Atmosphare iber eine vorhandene Leitung in das Hilfsanlagengebédude und von
dort nach auRen betrachtet.

In den Rechnungen mit von Beginn an bestehender grofer Offnung im Sicherheitsbehalter
wird das Versagen der AbschiuBklappen im SB-Zuluftsystem mit einem Durchmesser
von 0,3 m angenommen. Der Druckanstieg im SB beim Blow-Down im ND-Kern-
schmelzpfad bzw. beim RDB-Versagen im HD-Pfad wird zum Versagen der nicht druck-
festen Zuluftleitung im Bereich des Ringraums fiihren. Fiir die Weiterfiihrung des Frei-
setzungspfades wird der Transport durch das Hilfsanlagengebaude in die Umgebung als
wahrscheinlich angesehen.

Benutzte Rechenmodelle
Die Verkniipfung der verwendeten Rechenprogramme ist in Bild 2 skizziert.

Die Berechnung der Primarfreisetzung von Spaltprodukten wie auch Strukturmaterialien
aus der Kernschmelze erfolgt mit dem Programm QUELLE auf der Basis experimenteller
Freisetzungsraten. Die elementspezifischen Freisetzungsraten sind als temperaturabhan-
gige Werte im SASCHA-Versuchsprogramm des Kernforschungszentrums Karlsruhe {KfK)
unter besonderer Beriicksichtigung der wasserdampfhaltigen Atmosphéare ermittelt wor-
den [6]. Den Rechriungen zur Primirfreisetzung wird als Anfangsmasse bzw. Anfangs-
aktivitdt das Inventar von Aktivierungs- und Spaltprodukten aus Rechnungen mit ORI-
GEN-2 zugrunde gelegt.

Die Temperaturentwicklung beim Kernschmelzen und die damit verbundene Energieent-
bindyng ins Containment wird mit MARCH (Kernzerstérung im RDB) und WECHSL
(Kernschmelze-Beton-Wechselwirkung) berechnet.
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Bild 2: Schematische Verkniipfung von Rechenmodeilen

Auf der Basis dieser Freisetzung von Energie, Wasser, Wasserdampf und Gasen (H,, CO,,
CO) wird mit dem Multicompartmentprogramm RALOC die thermodynamische Entwick-
lung im Reaktorgebaude beschrieben.

Diese Ergebnisse der thermodynamischen Berechnung bilden gemeinsam mit den Ergeb-
nissen der Primarfreisetzungsrechnung die Eingabewerte der Verhaltens- und Transport-
rechnung aerosolformiger Freisetzungen mit dem Multicompartmentmodell NAUA. In
der DRS-Phase A wurde das Ablagerungs- und Transportverhalten aerosolférmiger Stoffe
mit dem Programm CORRAL berechnet. Dort war die fiir die Gravitationsabscheidung
wichtige PartikelgroBe durch an Experimente angepaRte Eingabewerte vorgegeben. In der
DRS-Phase B wird das im KfK entwickelte Programm NAUA verwendet, in dem die Pro-
zesse, die in einem im allgemeinen polydispersen Partikelkollektiv wirken, explizit formu-
liert sind. Als innere Wechselwirkungen zwischen den luftgetragenen Partikeln wird
Brownsche Koagulation und Gravitationskoagulation beriicksichtigt.

Die Verringerung der luftgetragenen Partikelkonzentration wird im NAUA-Code durch
folgende Prozesse bewirkt:

— Sedimentation auf horizontale Fidchen durch den EinfluR der Schwerkraft,

— Diffusion zur Wand durch den Konzentrationsgradienten in der Grenzschicht,

— Diffusiophorese zur Wand als Mitfiihrung bei der Wasserdampfkondensation und
— Leckage mit der thermodynamisch ermittelten Gasabstromung.

Die verschiedenen Erscheinungsformen der Jod-Spaltprodukte, die iberwiegend als
Aerosol (CsJd), aber auch als Gas (CH3J, J;) inder SB-Atmosphare vorliegen, werden mit
dem Code IMPAIR-G verfolgt. Das Jodmodell wurde in Zusammenarbeit von KfK und
KWU erstelit [2] und wurde in der Folgezeit von GRS weiterentwickelt. Mit diesem
Modelt wird auch der Spaltproduktaustrag durch TropfchenmitriR bei der Sumpfver-
dampfung beschrieben. Der zeitliche Verlauf der Spaltproduktfreisetzung in die Umge-
bung wird mit dem Programm CURIE unter Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls fir
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alle aerosol- und gasférmigen radioaktiven Stoffe einschlieBlich der Edelgase angegeben.
Die Ermittlung der Unfallfolgen geschieht mit dem weiterentwickelten Modell UFOMOD.

Das gesamte Codesystem ist sehr umfangreich. Aber dadurch, daR die einzelnen Zwi-
schenergebnisse ausgedruckt und ausgewertet werden, sind die Endergebnisse (iberschau-
bar und in wesentlichen Punkten auch nachvollziehbar.

Ergebnisse DRS-Phase B und Vergleich mit DRS-Phase A

Die Ergebnisse der Freisetzungsrechnungen in den beiden Kernschmelzablidufen im
Niederdruck- bzw. Hochdruckpfad werden fiir die Félle eines erfolgten bzw. versagenden
Sicherheitsbehdlterabschlusses bei Unfalibeginn angegeben. Diese Darstellung wird hier
auf die zwei Elemente Jod und Casium beschrénkt, denen bei der Ermittlung von Unfall-
folgen eine erhdhte Bedeutung zukommt.

An den Bildern der taglichen Aktivitatsfreisetzung von J-131 werden die Unterschiede im
Zeitverlauf zwischen den Hochdruck- und Niederdruckkernschmelzfallen augenfillig
(Bild 3). In den HD-Fallen erfolgt die Freisetzung nach drauRen innerhalb von zwei Tagen,
wihrend die ND-Falle eine wesentlich langere Freisetzungsdauer von etwa 8 Tagen besit-
zen, Bei den HD-Kernschmelzféllen wird als einleitendes Ereignis der Eintritt des , Not-
stromfalls” angesehen, was den Ausfall aller aktiven Notkiihlsysteme zur Folge hat. Somit
bleibt das zur Abfuhr der Nachzerfallsleistung verfiigbare Kiihimittel mit ca. 500 t erheb-
lich unter den etwa 2000 t, die im ND-Pfad eingespeist werden, wodurch die zur Verdamp-
fung des Sumpfwassers bendtigte Zeit entsprechend verkiirzt wird.

Diese Charakterisierung des Freisetzungsprofils trifft sowohl fir die Falle mit versagen-
dem ContainmentabschiuB, wie auch fiir die Falle zu, bei denen der SB-AbschluR erfolgt
und ab dem vierten Tag ein gezielter Druckabbau des Sicherheitsbehilters durchgefiihrt
wird.

In beiden Fallen des erfolgreichen SB-Abschlusses bleibt die erste Phase (~ 3,5 d) bis zum
Einleiten der Druckentlastung unbedeutend fiir die integrale Aktivititsfreisetzung, gleich-
giiltig ob eine RR-Absaugung (ber Filter erfolgt {FK6) oder wegen Nichtverfiigbarkeit der
Spannungsversorgung unméglich ist (FK5),

107 Bg/d
Cild {1017
106}
{1016
109
11015
104}
{1014
103
11013
102 [
8 10111213 12 345
Tage nach Unfallbeginn ——

Bild 3: Freisetzungsraten pro Tag fiir Jod 131
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Bild 4: Chemische Zusammensetzung des freigesetzten Jods

Im Vergleich der Aktivitatsfreisetzungsraten fiir J-131 in den Fallen des erfolgreichen
SB-Abschlusses iibersteigt der HD-Pfad deutlich die Werte im ND-Pfad. Dies ist ebenfalls
ursdchlich mit den unterschiedlichen Sumpfvolumina verkniipft. Der dominierende Anteil
der Jodfreisetzung wird bei langen Einschlu3zeiten im SB von gasférmigen Spezies
gebildet, J, und CHsJ, deren luftgetragene Konzentration bei Beginn der Druckent-
lastung vom Gleichgewichtswert der Verteilung von elementarem Jod zwischen Atmo-
sphare und Sumpf vorherrschend bestimmt wird.

Die beiden Kernschmelzfalle zeigen im Fall einer seit Unfallbeginn bestehenden grofen
SB-Leckage in den ersten beiden Tagen weitgehend libereinstimmende Jodfreisetzungen,
die auf Ahnlichkeiten beziiglich des Integralwerts der Freisetzung aus der Kernschmelze in
die SB-Atmosphére und die trotz bestehender Unterschiede im Ereignisablauf auf eine
starke Gasabstromung aus dem SB zuriickzufiihren sind.

In der Abbildung der chemischen Zusammensetzung der in die Umgebung gelangenden
Jodspezies (Bild 4) werden die wesentlichen Phanomene der Jodmodellierung sichtbar.
In beiden Fallen mit von Beginn an offenem Sicherheitsbehalter ist die vorherrschende
Jodform das an Aerosole gebundene Jod gegeniiber den gasférmigen Anteilen (J,, CHzJ).
Der im ND-Pfad langer andauernde Freisetzungsverlauf fiihrt, im Vergleich zum HD-Pfad,
zu einem hoheren Anteil gasférmiger Anteile insbesondere organischer Jodformen, die
iber Austauschprozesse von J, aus dem Sumpf in die Atmosphéare und nachfolgenden
chemischen Reaktionen gebildet werden.

Die Féalle mit langer EinschluBzeit im Sicherheitsbehdlter (HD5, NDB6) zeigen einen liber
50%igen Anteil der molekularen Jodform. Wahrend im HD-Pfad die aerosolférmigen
Jodanteile vergleichsweise unbedeutend (< 10 %) bleiben, hat diese Jodform mit etwa
25 % bei ND6 einen deutlich starkeren Freisetzungsanteil. Hier zeigt sich ebenfalls ein
Effekt, der kausal mit dem geringeren Kihimittelinventar im Sumpf des SB zusammen-
hangt. Die Strukturen des HAG besitzen zum Ende der SB-Sumpfverdampfung im Hoch-
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Bild 5: Zur Spaltproduktfreisetzung: Vergleich DRS-A/DRS-B

druckpfad HD5 ein so hohes Aufnahmevermégen fiir die eingebrachten Energie- und
Massenstrome, daRl der auswarts gerichtete Volumenstrom sich umkehrt und die Spalt-
produktfreisetzung zum Erliegen kommt und die zum Ende der Sumpfverdampfung
héher kontaminierten MitriRtrépfchen nicht mehr nach auRen gelangen.

Eine Gegeniiberstellung der neuen Ergebnisse der Phase B mit denen der Phase A der DRS
am Beispiel der Jod- und Casium-Freisetzung ergibt generell eine Verringerung der Quell-
terme um einen Faktor 10—20 (Bild 5). Eine Ausnahme bildet hier die Cs-Freisetzung im
Fall ND6, die etwa 40 % der in der DRS-A angegebenen Freisetzung ausmacht. Hier zeigt
sich, auch im Vergleich mit dem Resultat im Hochdruckkernschmelzfall, daRR der Quell-
termbeitrag durch den MitriR kontaminierter Wassertropfchen bei der Sumpfverdampfung
dominiert. Die Hauptursache fiir die Reduktion des Queliterms beim Versagen des Liif-
tungsabschlusses liegt in der Riickhaltewirkung der umgebenden Gebidude (Ringraum und
Hilfsanlagengebaude), die in der Phase A nicht beriicksichtigt wurde.
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Bild 6: Vergleich der Aktivitatsfreisetzung: Tschernobyl/DRS-B
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Bild 7: Vergleich der freigesetzten Nuklidspektren: Tschernobyl/DRS-B

Vergleich der Ergebnisse mit den Aktivititsfreisetzungen aus dem Tschernobyl-Reaktor

Die Aktivitatsfreisetzung aus dem Tschernobyl-Reaktor unterscheidet sich in zwei Berei-
chen grundlegend von den in der DRS-B analysierten potentiellen Freisetzungen aus
einem Druckwasserreaktor des Typs Biblis B und zwar:

— in der Hohe der Aktivitatsfreisetzung,
— in dem freigesetzten Nuklidspektrum.

Die Bilder 6 und 7 machen dies deutlich. Hier sind fiir die einzelnen Nuklidgruppen die
berechneten integralen Freisetzungen aus dem Geb&ude am Beispiel des Hochdruck-
pfades mit Versagen des SB-Abschlusses (HD-2) den aus MeRwerten ermittelten Daten der
Aktivitdtsfreisetzung aus dem Tschernobyl-Reaktor gegeniibergestellt. Beim HD-Pfad liegt
die potentielle Aktivitatsfreisetzung der leichtfliichtigen Nuklidgruppen J, Cs und Te um
etwa 1 Zehnerpotenz niedriger. Trotz des angenommenen Versagens des Liftungsab-
schlusses des Sicherheitsbehalters kommt es in den umgebenden Gebduden Ringraum und
Hilfsanlagengebiude zu Ablagerungseffekten und damit zu einer gewissen Riickhaltewir-
kung fiir radioaktive Stoffe. Im Falle des Tschernobyl-Reaktors wurde durch die Exkur-
sion das Gebaude zerstdrt, so dal solche Riickhalteeffekte hier nicht zum Tragen kamen.

Eine erheblich groRBere Diskrepanz ergibt sich bei einem Vergleich des freigesetzten
Nuklidspektrums (Bild 7). Die Aktivitatsfreisetzung der einzelnen Nuklidgruppen aus
Tschernoby! zeigt nahezu keine Nuklidabhangigkeit und liegt innerhalb eines Faktors 10.
Bei den berechneten Aktivitatsfreisetzungen fir den HD-Pfad dagegen treten erhebliche
nuklidspezifische Effekte in Erscheinung. Die Ursache fiir diese Diskrepanz liegt in den
unterschiedlichen Unfallablaufen und den unterschiedlichen Freisetzungsmechanismen
begrindet.

Durch die Exkursion im Tschernobyl-Reaktor wurden Teile des Kerns instantan auf sehr
hohe Temperaturen aufgeheizt (4000 bis 5000 K), er wurde partiell zerstért und dadurch
sehr stark fragmentiert. Ein geringer Teil (weniger als 1 % des Gesamtinventars) wurde aus
dem Reaktorgebaude ausgeworfen, der liberwiegende Teil dagegen lagerte sich auf Struk-
turen oder im Graphit ab. Die bei der Exkursion auftretenden hohen Temperaturen
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bewirken, dall samtliche Nuklide &hnliches Freisetzungsverhalten zeigen. Im Laufe
des Unfalls bildete sich eine Konvektionsstromung aus, die dazu fiihrte, daR die Kern-
fragmente wegen ihrer groen Oberflache gekiihit wurden und die Temperatur deutlich
unter die Schmelztemperatur des Brennstoffs absank. Hierdurch wurde ein weiteres
Durchschmelzen nach unten wirksam unterbunden. Dem positiven Effekt der Kern-
kilhiung durch die Luftstrémung steht jedoch der negative Effekt der Resuspension
gegeniiber. Durch die Luftstromung kénnen die fein fraktionierten Teilchen aufgewirbelt
werden. Zusatzlich begann der Graphit zu brennen. Beides bewirkte, daR abgelagerter
Brennstoff und Spaltprodukte mechanisch freigesetzt wurden und iiber einen Zeitbereich
von etwa zehn Tagen mit der Luftstromung nach auRen gelangten. Dies erkldrt auch den
relativ hohen Anteil Giblicherweise nicht fliichtiger Nuklide im Spektrum.

Fiir deutsche Leichtwasserreaktoren kann aufgrund der sicherheitstechnischen Auslegung
eine Leistungsexkursion ausgeschlossen werden. Bei den im Rahmen von Risikounter-
suchungen betrachteten Kernschmelzunfallen zeigt sich, daB sich der Kern langsam bis zur
Schmelztemperatur aufheizt. Dabei kommt es zundchst zur Freisetzung der leichtfliich-
tigen radioaktiven Stoffe und bei noch weiter steigender Temperatur zu einem geringeren
Anteil auch zu einer Freisetzung schwerer fliichtiger Nuklide. Insgesamt ist das Frei-
setzungsspektrum mit flichtigen Nukliden angereichert und weist einen deutlichen
Unterschied zu dem aus Tschernobyl! freigesetzten Nuklidspektrum auf.
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Diskussion

K. Zihlke (KfK):

Liegen theoretische und experimentelle Untersuchungen vor, die den Anteil der Abschei-
dung von Aerosolen durch die Anwesenheit elektrischer Ladungstriger und die lonisie-
rung im kondensierenden Dampf beriicksichtigen?

Ist eine Erhéhung der Abscheidung durch kiinstliche lonisierungsquelien wie beim Elek-
trofilter aussichtsreich?
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H.-G.Friederichs (GRS):

Dazu sei gesagt, daR man mehrere Effekte bei der Abscheidung von Aerosolpartikel,
kennt. Die wichtigsten Effekte wurden hier auch modelliert. Meines Wissens ist- die
verstirkte Abscheidung durch die lonisierung des Aerosolpartikels ein Effekt, der von
untergeordneter Bedeutung ist. Deshalb wurde er in diesen Aerosolmodellen und Expe-
rimenten nicht naher untersucht. Er liefert nur einen ganz geringen Beitrag zur Abschei-
dung des Aerosolsystems, wihrend die Hauptabscheidung natiirlich iiber die Sedimenta-
tion infolge der Schwerkraft und die Abscheidung liber Diffusiophorese erfolgt, das heift
ein ProzeR, bei dem Aerosolteilchen durch den kondensierenden Dampfstrom an den
Winden mitgerissen und dann an den Wanden abgelagert werden. Das sind eigentlich die
wesentlichen Prozesse fiir die Abscheidung der Aerosole in der Unfallatmosphére.

W. Braun (KWU):

1. Was den Hochdruck-(HD-)Pfad der Freisetzungskategorie (FK 2} anbelangt, sollte noch
einmal gepriift werden, ob es einen hinreichenden urséchlichen Zusammenhang gibt
zwischen Versagen des Sicherheitsbehélterabschlusses und Ausfall der HD-Notkiihl-
einrichtung.

2. Was die FK 6 anbelangt, sollte in der deutschen Risikostudie Phase B, untersucht
werden, welche zusdtzliche Verminderung der radiologischen Auswirkungen durch
eine gezielte Druckentlastung iiber Filter in den Schornstein erreicht werden kann bzw.
durch die nur zeitweise Druckentlastung bei entsprechend giinstiger Wetterlage.

3. Firr eine Diskussion der umstrittenen Annahmen bei der Wiederfreisetzung aus dem
verdampfenden Sumpf wiére ich dankbar.

H.-G.Friederichs{GRS):

Zundchst zu Punkt 1, Offenbleiben der Liiftungsklappen im Hochdruck-(HD-)Pfad: Das
ist — wie Sie sagten — ein Postulat, das wir hier angenommen haben. Wir wollten damit
andere Falle des Containmentverhaltens abdeckend behandeln.

Zu Punkt 2, Filterung bei der Druckentlastung: Hier war die Vorgehensweise so, dald wir
ein in Biblis vorhandenes System zur Druckentlastung benutzt haben. Ich erwdhnte schon
in meinem Vortrag, da man — sollten entsprechende Mafnahmen ergriffen werden — mit
Sicherheit auch eine Filterung vorsehen wird, so daB sich die Freisetzung in die Um-
gebung noch erheblich reduzieren wiirde,

Zu Punkt 3, Spaltproduktriickhaltung im Sumpf: Da sind ja gerade bei der KWU Expe-
rimente zur GroRe des Trdpfchenaustrags und zur GroéBenverteilung der Trépfchen
durchgefihrt worden. Diese Ergebnisse sind hier in diese Untersuchungen eingeflossen. Da
liegen also schon Erfahrungen und Experimente vor.

FW. Heuser (GRS):

fch moéchte zum Stichwort HD 2 etwas ergénzen. Wenn ich richtig verstanden habe, fragen
Sie, ob ein ursichlicher Zusammenhang mit dem Ausfall der Energie- oder Notstrom-
versorgung mit unterstellt worden ist. Wir missen hier nochmals ins Detail gehen. Es ist
aber so, daB ein groBer Anteil — es ist nicht urséchlich der Kausalzusammenhang — der
Ablaufe aus nichtbeherrschten Transientenstorfalien aus dem Ausfall der Energieversor-
gung resultiert. Es gibt andere Anteile zu nichtbeherrschten Transientenstorfallen —
sprich HD 2 —, wo die Energieversorgung durchaus vorhanden ist. Aber hier ist natiirtich
von der Phanomenologie her immer der Fall diskutiert worden, der abdeckend ist. Aber
Sie haben recht, es gibt einen anderen Anteil, der ist vielleicht etwas kleiner im HD 2, bei
dem die Energieversorgung nicht verletzt ist.
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K.H. Neeb (KWU}):

Zum Tropfchentransport: Wird gleicher Mechanismus (Austrag, TropfengroBe) unterstellt
bis zum volligen Eindampfen des Sumpfes?

H.-G.Friederichs(GRS):

Das haben wir, ja. Wir haben unterstellt, dal3 ein Faktor von 10~ — und zwar relativ zu
der abstromenden Dampfmasse — als Tropfen mitgerissen wird, so dall die im Wasser
geldsten oder suspendierten Spaltprodukte wieder in die Atmosphére des Sicherheitsbe-
halters ausgetragen werden, wobei wir natiirlich Ablagerungen der Tropfchen durch
Sedimentation im Sicherheitsbehaiter und im umgebenden Gebaude beriicksichtigt haben.
Hierbei haben wir einen TropfengroRendurchmesser von 5 i unterstellt.

K.H. Neeb (KWU):

MiiRte man dabei unter Umsténden beriicksichtigen, dak ab einer gewissen Viskositat des
Sumpfwassers der Mechanismus ein anderer ist?

H.-G.Friederic hs(GRS):

Das haben wir nicht untersucht. Aber es ist so, daR die Halfte der Freisetzung schon
erfolgt ist, wenn wir noch etwa 6 bis 7 m> Wasser haben, wihrend die letzten Kubikmeter
bis zum Eindampfen gar nicht die Chance haben, aus dem Sicherheitsbehalter freigesetzt
zu werden, weil die Transportzeiten nicht ausreichen. Das heif3t, die von lhnen angespro-
chenen Effekte haben letztlich nur einen geringen EinfluR auf die integrale Freisetzung.

K.H. Neeb (KWU):

Wie wird das weitere Verhalten des im Ringraum abgeschiedenen Jods behandelt? Unter-
stellen Sie da fiir das elementare Jod eine erneute Freisetzung nach Verteilungskoeffi-
zient?

H-G.Friederichs(GRS):
Ja.

K.H. Neeb (KWU):

Noch eine Bemerkung zum Schlufl zu Tschernobyl. Ich glaube, man muR den Unfallab-
lauf differenzieren in zwei Phasen:

— eine 1. Phase, in der — bedingt durch die sehr hohen Temperaturen — die Brennstoff-
zusammensetzung hinsichtlich der Radioaktivitdt auch in den ausgetragenen Aerosolen
fast widergespiegelt wird;

— eine 2. Phase, die sich an diese Leistungsexkursion anschlie3t, bei der bevorzugt die
leichter filichtigen Spaltprodukte wie Jod, Casium, Tellur, aber auch in verstarktem
MaRe das Ruthen mit ausgetragen werden. Ich glaube, es wird noch sehr schwerfallen,
die dort hinsichtlich des Zeitablaufs und auch vielleicht quer iiber den Reaktor diffe-
rierenden Freisetzungsbedingungen sowoh! temperaturmalig als auch chemisch in
eine solche Erklarung mit einbinden zu kénnen.
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H.-G.Friederichs (GRS):

Bei unseren Analysen im Rahmen der deutschen Risikostudie kann man davon ausgehen,
dafl bei der Freisetzung reduzierende Bedingungen herrschen. Das bedeutet, daR bei-
spielsweise das Ruthen als Metall quasi nicht fliichtig ist. Wahrend des Unfallablaufs in
Tschernobyl war Luft zugegen. Das heilt, wir miissen davon ausgehen, daff oxidierende
Verhéltnisse geherrscht haben. Unter diesen Bedingungen hat das Ruthen als Oxid eine
erheblich groRere Fliichtigkeit.

Die Freisetzungen in der 2. Phase im AnschiuR an die Leistungsexkursion ist dadurch
gekennzeichnet, dal wir hier auch noch eine Anreicherung leichtfliichtiger Nuklide wie
Jod, Césium und Tellur in den Spektren beobachtet haben. Demnach muR der Kern noch
auf hoheren Temperaturen gewesen sein, so daB zusitzlich zu dem mechanischen Auf-
wirbeln der abgelagerten Partikel noch eine Freisetzung durch Verdampfungsprozesse
hinzukam. Deshalb war auch in dem von mir gezeigten Spektrum die integrale Freisetzung
dieser leichtfliichtigen Nuklide um den Faktor 3 bis 10 erhdht. Nach Absinken der
Kerntemperatur ist nur noch die mechanische Freisetzung durch das Aufwirbeln fiir die
Freisetzung wirksam.

71



Fortschrittliche Ausbreitungsmodelle fiir Storfall-/Unfallanalysen

Von K. MaRmeyer, R. Martens und W. Pfeffer’)

Kurzfassung

Wihrend der zuriickliegenden zehn Jahre wurden verstarkt Modelle zur rechnergestitzten
Beschreibung des Ausbreitungsverhaltens luftgetragener Schadstoffe entwickelt. Die
dabei verfolgten Modellkonzeptionen basieren zwar auf sehr unterschiedlichen Model-
lierungsansitzen, sie haben jedoch das gemeinsame Ziel, iber das bisher haufig verwendete
GauBl-Fahnenmodell hinaus, Ausbreitungssituationen auch bei komplizierteren meteoro-
logischen Randbedingungen und in strukturiertem Gelédnde realitatsnah zu beschreiben.

Der Vortrag umreiRt einleitend das Anwendungsspektrum der Ausbreitungsmodelle und
stellt die wesentlichen EinfluBgroRen fiir den Schadstofftransport in der Atmosphare
zusammen. Es werden in Ubersichtsform die verschiedenen Modellierungsansatze sowohl
fiir den sogenannten turbulenten Transport als auch fiir die Bestimmung des mittleren
atmospharischen Stromungsfeldes vorgestellt. Der Einsatzbereich der Modelle wird
hinsichtlich ihrer Rechendkonomie und ihrem physikalischen Gehalt eingegrenzt.

Die Ausfiihrungen erlauben die SchluRfolgerung, daR im Sinne des breitgefacherten
Anwendungsspektrums kein universelles Modell zur Beschreibung des atmosphérischen
Schadstofftransportes existiert. Es ist anzustreben, ein Modellsystem bereitzustellen, das
die Kopplung verschiedener Modellansatze erlaubt. Dieses Modelisystem sollte in der Lage
sein, zu erwartende Umgebungsbelastungen vom Nah- bis zum Fernbereich einer Emis-
sionsquelle sowohl fiir Kurzzeit- (zum Beispiel Storfall-) freisetzungen als auch fiir Lang-
zeitemissionen realitatsnah zu berechnen.

Neben einer Verbesserung der Rechendkonomie einzelner Modelle sollte die Modell-
validierung sowie eine verbesserte Parametrisierung der Modelleingabedaten, insbesondere
unter komplexen meteorologischen Bedingungen in strukturiertem Gelande, zukiinftig
weiterverfolgt werden.

Abstract

During the last decade models for the prediction of diffusion of pollutants have been
intensively developed. Compared to the classical Gaussion mode! for continuous release
all the different conceptional approaches aimed to a better description of the pollutants
behaviour in complex meteorological situations and topographical boundary conditions.

The paper gives a short overview concerning the scope of modelling atmospheric dis-
persion. The most important factors on atmospheric transport processes are summarized.
Basic principles of different modelling strategies for the so called turbulent transport and
the advective part of the dispersion process are introduced. The range of application
of those models is discussed under the constraints of model physics and economy of
calculation.

Bearing in mind the wide range of application of atmospheric transport models, no
universal computer code exists. A code system should be installed which allows a cou-
pling of different conceptional approaches. Aided by this system an improved estimation
of pollutant diffusion from near to far field regions and under short as well as long period
release conditions is strived for.

'y Dr. Klaus MaRRmeyer, Dr. Reinhard Martens und Dr. Wolfgang Pfeffer, Gesellschaft fiir Reaktor-
sicherheit (GRS) mbH, Kéln
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Future work in atmospheric dispersion modelling should cover further mode! validation
and improvement of parameterization schemes, both with respect to complex mete-
orological and topographical conditions.

Einleitung

Modetle zur Beschreibung der Ausbreitungsverhaltnisse luftgetragener Schadstoffe kénnen
verwendet werden, um

— prognostisch (zum Beispiel bei vorgegebenem Quellterm) die Umgebungsbelastung in
verschiedenen Entfernungsbereichen eines Emittenten zu bestimmen,

— diagnostisch Einzelsituationen der atmospharischen Ausbreitungsverhaltnisse ,,nach-
zurechnen”, zum Beispiel mit dem Ziel der Quelltermbestimmung,

— in Risiko- oder Regionalstudien iiber ein groReres Gebiet Schadensbilder zu ermitteln,
die auf statistischem Weg, das heit unter Benutzung einer Vielzah! einzelner Aus-
breitungssituationen (sogenannter Wetterabldufe) abgeleitet werden,

— im Genehmigungsverfahren kerntechnischer oder konventioneller Anlagen immissions-
szenarien (zum Beispiel Langzeitimmission oder Storfallsituationen) zu analysieren.

Die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit eines Ausbreitungsmodells sind je nach
Anwendungsbereich unterschiedlich (zum Beispie! Prognose oder Diagnose einer Ausbrei-
tungssituation, Beriicksichtigung der Rechenzeit). Unabhéngig vom Anwendungsbereich
miissen jedoch in jedem Fall im Ausbreitungsmodell bzw. in den Modellparametern eine
Vielzahl von EinfluRgroRen beriicksichtigt werden, um ein méglichst realistisches Bild der
Ausbreitungsbedingungen wiederzugeben. Die Gesamtheit der EinfluRfaktoren auf den
Schadstofftransport 188t sich in drei Gruppen zusammenfassen:

1. Quelltermspezifische Angaben:

Quellform (Punktquelie, zum Beispiel Kamin, Linienquelle, zum Beispiel Auto-
bahn),

— geometrische Quellhdhe,

— zeitlicher Verlauf der Starke der Emission,

chemische und physikalische Eigenschaften der emittierten Stoffe,

— Fahneniiberh6hung durch mechanischen Austrittsimpuls und thermischen Auftrieb.

|

2. Umgebungsbedingungen
— Oberflachenform (Higel, Taler),
— Oberflachenbeschaffenheit {Bewuchs, Bebauung).
3. Meteorologie
— raumlich und zeitlich verdnderliche Windfelder,
— raumlich und zeitlich veranderliche Turbulenzbedingungen,

— Temperatur- und Feuchtefelder, zum Beispiel Inversionen und deren zeitlicher
Verlauf; Wolken- und Niederschlagsbildung; interne Grenzflachen.

In Bild 1 sind die wesentlichen EinfluRgréBen der Quell- und Umgebungsparameter fiir
den Schadstofftransport in der Atmosphire dargestellt. Die Abgaben aus dem Kamin bzw.
dem Wohnhaus erfolgen kontinuierlich, jedoch mit unterschiedlicher Stirke und in
verschiedenen Quetlhdhen. Emissionen liber den Kamin sind hier mit einer Schornstein-
iberhéhung verbunden, die sich mit den meteorologischen Bedingungen verindern kann.
Das dargestelite Industriegebdude weist beispielhaft eine diskontinuierliche Schadstoff-
abgabe auf; die atmosphéarische Ausbreitung dieser Schadstoffe wird zundchst durch
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Bild 1: Schematische Darstellung verschiedener EinflugréBen auf den Schadstofftransport in der
Atmosphére

Gebiudeeinfiiisse und spater durch variierende Oberfldchenbeschaffenheit verdndert.
Alle freigesetzten Schadstoffe breiten sich zuerst iiber ebenem Gelénde aus, ehe sie durch
den am rechten Bildrand eingezeichneten Geldndesprung in ihrem weiteren Ausbreitungs-
verhalten beeinflu’t werden.

Dariiber hinaus sind bei der Schadstoffausbreitung Abreicherungsmechanismen zu be-
trachten, zum Beispiel durch radioaktiven Zerfall, chemische Umwandlung oder durch
trockene bzw. nasse Ablagerung am Boden. Der Abreicherungsmechanismus durch nasse
Ablagerung ist durch den Niederschiag unterhalb der Wolke angedeutet.

Haufig wird bei der Modellierung die aus einer Ausbreitungssituation resultierende Schad-
stoffverteilung durch die Lésung der sogenannten Diffusions-Advektionsgleichung er-
mittelt, die die zeitliche Anderung der Schadstoffkonzentration mit den verschiedenen
Transportmechanismen und den Quell- bzw. Senkentermen fiir den jeweiligen Schadstoff
in Beziehung setzt:

Zeitliche Anderung Transport mit
der Konzentration = dem mittleren + E?fl;?;.lg';te + Quellen + Senken
an einem festen Ort Windfeld :

Nach der Diffusions-Advektionsgleichung wird eine Konzentrationsdnderung an einem
bestimmten Ort durch den Schadstofftransport mit dem mittleren Windfeld, durch die
turbulente Diffusion sowie durch Quellen und Senken des Schadstoffes (zum Beispiel
durch die oben genannten Abreicherungsprozesse} am Ort der Beobachtung verursacht.

Bild 2 zeigt schematisch in Aufsicht den mit dem mittleren Windfeld entlang der Trajek-
torie verbundenen Transport einer Schadstoffwolke (Advektion), die einer kurzfristigen
Freisetzung entstammt (engl. Puff), sowie deren durch Turbulenz verursachte Vergro-
Rerung. Die Modellvorstellung fiir den atmosphérischen Transport ist dabei, dall Wirbel
unterschiedlicher GréRe fiir die Schadstoffverteilung insgesamt verantwortlich sind.
Kleine Wirbel sind in dieser Modellvorstellung der turbulenten Diffusion, groRe Wirbel
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groBer Wirbel (> 10km)

Trajektorie
des mittleren
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turbulente Diffusion
durch kleine Wirbel (~1m)

Bild 2: Schematische Darstellung des atmosphérischen Schadstofftransportes sowohl mit dem mitt-
leren Windfeld (Advektion) entlang der Trajektorie als auch durch turbulente Diffusion iiber
kieine Wirbe! (Aufsicht); die Puffentwicklung ist zu den drei Zeitpunkten t4, t5 und t3
dargestellt

(zum Beispiel die atmosphéarischen Hoch- und Tiefdruckgebiete) dem Transport mit dem
sogenannten mittleren, im Vergleich zur Turbulenz langsam variierenden Windfeld, zuzu-

ordnen.

Windprofil und Turbulenzerzeugung

Die Vertikalstruktur verschiedener meteorologischer Parameter iibt einen bedeutenden
Einflull auf die Ausbreitungsprozesse in der Atmosphére aus. So variieren Windgeschwin-
digkeit und -richtung im allgemeinen mit der Hbhe; diese Variationen werden durch das
sogenannte Windprofil beschrieben. Damit wird sofort verstandlich, daR die Quellhéhe
als Eingangsparameter in das Windprofil beziiglich Transportweg und Transportzeit einer
Schadstoffwolke (Advektion) von Bedeutung ist. Zusatzlich sind im Windprofil Informa-
tionen ber den Turbulenzzustand der Atmosphire enthalten.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen
— mechanischer Turbulenzerzeugung und
— thermischer Turbulenzerzeugung.

Rauhigkeitselemente an der Erdoberfliche (Bewuchs, Bebauung) iiben — bedingt durch
die Zahigkeit der Luft — eine mechanische Verzégerungswirkung auf das Windfeld aus,
die um so groBer ist, je geringer der Abstand der Strémung zu diesen Rauhigkeitsele-
menten ist. Durch die Um- bzw. Uberstrémung der Rauhigkeitselemente wird der mitt-
leren Stromung kinetische Energie entzogen (die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt ab)
und in Turbulenzenergie umgewandelt. Je groRer die Rauhigkeitselemente sind, desto
mehr Turbulenzenergie wird erzeugt, das heiRt desto stdrker wird ein vorgegebenes
Windfeld bei der Uberstrémung dieser Rauhigkeitselemente verdndert. In Bild 3 ist
schematisch der EinfluR von zwei unterschiedlich rauhen Unterlagen auf ein anfinglich
ungestortes Windprofil dargestellit.

Das Uberstromen einer rauhen Unterlage beeinfluBt in groBeren Hohen das Stromungs-
feld. Dies ist bei Uberstreichen einer vergleichsweise glatten Oberfliche nicht der Fall.
Im unteren Hohenbereich ergibt sich bei der Uberstrémung der gréferen Rauhigkeits-
elemente eine starkere Modifikation der Windgeschwindigkeit und damit eine erhéhte
Turbulenzerzeugung. Die Wirksamkeit der mechanischen Turbulenzerzeugung nimmt mit
der Hohe ab.
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Bild 3: Schematische Darstellung der stationdren Windprofile iiber einer Grasoberflache und einem
Baumbestand im Vergieich zum ideal ungestorten Anstréomprofil

Die in Bild 3 dargestellte Stromungsmodifikation und die damit verbundene Turbulenz-
erzeugung wird mechanische Turbulenzerzeugung genannt.

Diese Art der Turbulenzerzeugung ist nicht nur in der Vertikalen, sondern ebenso in der
Horizontalen wirksam (es werden Wirbel mit horizontaler und vertikaler Drehachse er-
zeugt). Horizontale und vertikale Turbulenzerzeugung fiihren nicht notwendigerweise zur
gleichen Wirbelstruktur, so dal man allgemein von einer Anisotropie der Turbulenz

ausgehen muR.

Wahrend mechanisch immer nur eine Turbulenzerzeugung stattfinden kann, ist iiber
thermische Einflisse sowohl eine Turbulenzerzeugung als auch eine Aufzehrung von
Turbulenzenergie moglich. Bei labilen Wettersituationen, bei denen einzeine Luftpakete
zu Vertikalbewegungen durch Auftriebskrafte veranlalt werden, wird Turbulenz verstérkt
in gréReren Hohen, in denen die mechanische Turbulenzerzeugung lediglich eine unter-
geordnete Rolle spielt, erzeugt. Bei thermisch stabil geschichteter Atmosphare (zum
Beispiel innerhalb von Inversionsschichten) werden solche Vertikalbewegungen abge-

schwacht.

Der EinfiuB der thermischen Schichtung auf das Windprofil ist in Bild 4 dargestellt, wobei
die Linienstdrke der turbulenten Wirbel in den Regionen besonders hervorgehoben

labil neutral stabil
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2 @ e &
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geschwindigkeit

Bild 4: Mittlere Windprofile und turbulente Wirbel bei unterschiedlicher thermischer Schichtung der
Atmosphare. Die Strichdicke der Wirbellinien deutet auf die Gebiete hin, in denen die Wirbel

bevorzugt auftreten (nach [1})
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ist, in denen die Wirbel vorwiegend produziert werden. Labile atmospharische Schichtung
fiihrt zu verstérkten Vertikalbewegungen, die Wirbel werden gestreckt, stabile Schichtung
dampft Vertikalbewegungen und hemmt die Ausbildung mechanisch erzeugter Wirbe! in
der Vertikalen.

Die dargestellten Profile gelten fiir zeitlich konstante Strémungen liber einer ebenen,
horizontal homogenen Unterlage. Abweichung von diesen Voraussetzungen fiihren zu
komplizierteren Strukturen.

Bild 4 verdeutlicht, daR ein Ausbreitungsmodell

— sowohl den Turbulenzzustand der Atmosphéire aus dem Zusammenwirken der mecha-
nischen und thermischen Turbulenzerzeugung als auch

— den Transport mit dem mittleren Windfeld (Windprofil)

beschreiben muf, um die vollstdndige Information beziiglich des Ausbreitungsverhaltens
luftgetragener Schadstoffe bereitstellen zu kénnen.

Je nach der Aufgabenstellung, zu deren Lésung ein Ausbreitungsmodell herangezogen
wird, sind diese beiden Modellierungsaspekte mit unterschiedlichem Gewicht zu versehen.
So ist beispielsweise zur Ermittiung der Umgebungsbelastung im Nahbereich (bis etwa
10 km Entfernung) einer in ebenem, ungestdrtem Geldnde befindlichen Schadstoffquelle
die Ermittlung des Stromungsfeldes praktisch lberfliissig; es geniigt die Angabe der
Windrichtung und Windgeschwindigkeit am Emissionsort sowie eine entsprechende
Modellierung der turbulenten Diffusion. Bedeutend wichtiger ist die Bestimmung des
Stromungsfeldes, zum Beispiel in stark strukturiertem Geldnde, in dem gekrimmte
Trajektorien auftreten und sowohl Advektion als auch Diffusion detailliert modelliert
werden miissen. Bei Problemen des Schadstofftransportes im Fernbereich einer Emis-
sionsquelle (> 100 km Quelldistanz)} wird hingegen haufig die turbulente Diffusion nur
sehr pauschal bestimmt, wahrend die Trajektorien aus detaillierten Analysen gewonnen
werden.

Grundziige verschiedener Modellierungsansitze fiir die Ausbreitungsverhiltnisse in der
Atmosphire

Die atmosphdrischen Ausbreitungsverhaltnisse werden insgesamt mit zwei Teilmodel-
lierungen beschrieben, denjenigen, die die turbulente Diffusion und denjenigen, die die
Advektion (Bestimmung des zeitlich und rdumlich veranderlichen atmosphirischen
Windfeldes) behandetn. Eine Sonderstellung nimmt das zundchst vorgestellte konven-
tionelle GauB-Fahnenmodell ein, bei dem Turbulenz und Advektion nicht getrennt
behandelt werden.

Konventionelles GauRR-Modell

Das in Bild 5 dargestellte GauR-Fahnenmodell geht von der Annahme einer biaxialen
Normalverteilung der Schadstoffkonzentration in der Ebene senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung aus.

Unter den foigenden Randbedingungen,

a) der AusbreitungsprozeB (die meteorologischen Parameter) ist {sind) zeitlich invariant
(stationér),

b) die meteorologischen Parameter sind homogen, das heil}t rdumlich invariant (diese
Randbedingung bedeutet, dalR zum Beispiel kein vertikales Windprofil existiert und
iiberall in der Atmosphare die gleiche Turbulenzstruktur vorherrscht),

c} die Erdoberflache ist eben und von konstanter Rauhigkeit,
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Bild 5: GauR-Fahnenmodell. Hier: Darstellung der Ausbreitung bei kontinuierlicher Freisetzung im
Lee einer Punktquelle [1] {(Anwendungen auf andere Quellgeometrien sind moglich)

d) die Schadstoffe unterliegen wahrend der Ausbreitung keiner chemischen oder physi-
kalischen Verdnderung (einschlieBlich Ablagerung),

e} der Schadstofftransport (Advektion) erfolgt horizontal,
f) die Diffusion in Ausbreitungsrichtung wird gegeniiber der Advektion vernachlassigt,
g) der Ausbreitungsraum ist nach oben und unten unbegrenzt,

besitzt die Diffusions-Advektionsgleichung eine analytische Ldsung (das heil’t es existiert
eine Funktion, die die Konzentrationsverteiiung beschreibt}). Diese Losung stellt das
sogenannte Gaull-Fahnenmodell dar.

Obwohl diese Randbedingungen zum Teil sehr restriktiv sind — in der Einleitung wurde
darauf hingewiesen, dall zum Beispiel die Windgeschwindigkeit in der Vertikalen nicht
homogen ist — wird das GauB-Fahnenmodell hdufig mit Erfolg eingesetzt. Dieser schein-
bare Widerspruch 16st sich folgendermaen auf:

— Einzeine Randbedingungen sind fiir bestimmte Anwendungen entweder bedeutungslos
oder sie konnen mit Modellerweiterungen aufgefangen werden. So ist eine Modeli-
erweiterung beziiglich Randbedingung g) beispielsweise durch die Beriicksichtigung
einer Inversionsschicht sowie des Erdbodens iiber die Einfiihrung einer Reflexion an
der inversionsschicht bzw. am Erdboden mdglich. Ablagerungseffekte, die mit einer
Abreicherung der Schadstoffwolke verbunden sind, lassen sich pauschal durch eine
entfernungsabhangige Reduktion der Quellstirke behandeln (Randbedingung d}).

— Die Inhomogenitdt der Atmosphare geht durch die experimentell fiir bestimmte
Freisetzungshohen ermittelten Ausbreitungsparameter in das Modell ein {(Randbedin-
gung b)).

Die starkste Einschrankung der Anwendbarkeit des Gaufi-Fahnenmodells bildet die
Randbedingung der Stationaritat, da die Gaulschen Ausbreitungsparameter fiir konstante
meteorologische Situationen bestimmt worden sind. Zwar a8t sich ein instationéres
meteorologisches Feld durch eine Folge solcher klassifizierter {quasistationdrer) Zustande
— den sogenannten Diffusionskategorien — beschreiben, jedoch st68t die Anwendung des
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klassischen GauR-Fahnenmodells bei kurzfristigen groen Anderungen der meteorolo-
gischen Parameter (Wechsel der thermischen Schichtung der Atmosphare oder der Aus-
breitungsrichtung) an ihre Grenzen.

Modellierung der turbulenten Diffusion

Unter instationdren atmospharischen Bedingungen sind Modellierungsansétze notig, bei
denen eine strikte Trennuhg des Modellansatzes fir Diffusion und Advektion moglich ist.
Im folgenden werden zunachst verschiedene Modellvorstellungen zur Beschreibung der
turbulenten Diffusion dargestelit, im Kapitel ,,Stromungsmodellierung’ diejenigen
fiir die Bestimmung des atmosphérischen Strémungsfeldes.

Fortgeschrittene GauR-Modelle (Puff-Modelle)

Bei den fortgeschrittenen GauB-Modellen wird im allgemeinen der gesamte Emissions-
zeitraum in kleine Zeitintervalle unterteilt, auf die die ebenfalls zeitlich variable Quell-
starke verteilt werden kann.

Dadurch ist es moglich,

— zeitlich verédnderliche meteorologische Bedingungen (beziiglich Windgeschwindigkeit,
-richtung, Diffusionskategorie und gegebenenfalls Niederschlag) sowie

— zeitlich veranderliche Quellstarken

zu beriicksichtigen. Schematisch ist die Modellvorstellung fortgeschrittener GauR-Modelle
in Bild 6 dargestellt. Dabei ist die Ausbreitungssituation fiir die Zeitbereiche

— eine Stunde nach Emissionsbeginn,
— zwei Stunden nach Emissionsbeginn (jeweils vier Puff-Freisetzungen pro Stunde}

getrennt dargestellt. Das insgesamt von den Schadstoffen liberstrichene Gebiet ist ge-
kennzeichnet.

Uberstrichenes Gebiet N

SN TN
- /

/2. Stunde—~ N
/ 7 !

—— R
Windvektor up
1. Stunde 2. Stunde
nach Freisetzungs- nach Freisetzungs-
beginn beginn

Bild 6: Schematische Darstellung eines sogenannten GauB-Puffmodells fiir die Zeitdauer 1 bzw. 2
Stunden nach Freisetzungsbeginn {1 Puff pro 15 min.). Nach der ersten Stunde dreht die
Windrichtung von SSW auf W und die Windgeschwindigkeit nimmt ab
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Bild 7: Linien gleicher zeitintegrierter Konzentration, verursacht durch den 12stiindigen Transport
des innerhalb einer Stunde freigesetzten Schadstoffs. £s werden die Konzentrationsverteilun-
gen verglichen, die mit dem fortgeschrittenen GauR-Modell MUSEMET [2] (gekrimmte Trajek-
torie) sowie mit dem Kurzzeitausbreitungsfaktor des konventionellen GauR-Fahnenmodells be-
rechnet wurden.

Sollen diese fortgeschrittenen GauB-Modelle auRerhalb des Nahbereichs einer Quelle
{Quelldistanz groBRer als etwa 10 km) eingesetzt werden, so ist zur Ermittlung der Puff-
Trajektorie ein Windfeldmodell erforderlich, da in einer weiteren Umgebung um die
Emissionsquelle nicht mehr von einer Homogenitdt des Windfeldes ausgegangen werden
kann.

Zur Demonstration der prinzipiellen Leistungsfahigkeit fortgeschrittener GauR-Modelle
dient ein Rechenbeispiel des Programmsystems MUSEMET [2], das iiber einen Zeitraum
von 12 Stunden die Linien gleicher zeitintegrierter Konzentration aus einer 100 m hohen
Schadstoffquelle (Emissionszeitraum 1 h) im Vergleich zum konventionellen GauR-
Modell darstelit {Bild 7). Als wesentlicher Unterschied zum konventionellen GauR-
Fahnenmodell ist das Volumenquellenmodell, das dem Programmsystem zugrunde liegt,
wie andere Puff-Modelle in der Lage, auch krummlinige Trajektorien zu beriicksichtigen
und die Schadstoffverteilung unter variierenden Ausbreitungsbedingungen zu bestimmen.

Die Ausbreitung beginnt bei stabiler Schichtung und schwachem Siidwestwind. Nach einer
Stunde dreht der Wind um 60 und die Geschwindigkeit nimmt zu. Ab der siebten
Stunde weht der Wind etwa nach Siidwest, gleichzeitig wird die Schichtung labiler, das
heiBt die Verdiinnung der Schadstoffwolke wird beschleunigt. Danach bleiben die Aus-
breitungsbedingungen konstant. Das konventionelle GauR-Fahnenmodell beriicksichtigt
diese Anderungen der Ausbreitungsbedingungen nicht.

K-Modelle (Gittermodelle)

Im Gegensatz zu den analytischen Berechnungen der Schadstoffverteilung mit einem
Gaull-Modell Iosen die sogenannten K-Modelle die Diffusions-Advektionsgleichung auf
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numerischem Weg. Man spricht deshalb von K-Modellen, weil die turbulente Diffusion in
der Diffusions-Advektionsgleichung durch die zumeist mit K bezeichneten Diffusions-
koeffizienten beschrieben (parametrisiert) wird. Uber das Modellgebiet, in dem die
Schadstoffausbreitung beschrieben werden soll, wird zunadchst ein dreidimensionales
Gitter gelegt, an dessen Knotenpunkten das Differentialgleichungssystem gelost wird.
Mit dieser Diskretisierung des Rechengebietes wird gleichzeitig die Modellaufidsung
festgelegt, das heiRt, es konnen Konzentrationswerte lediglich an den jeweiligen Gitter-
punkten berechnet werden. Eine Rechnung fiir nicht mit Gitterpunkten {ibereinstim-
mende Positionen ist erst durch geeignete Interpolationsverfahren moglich. Das Diskreti-
sierungsverfahren wird in Bild 8 verdeutlicht (zweidimensional), in dem eine reale Topo-
graphie durch eine treppenférmige Struktur angendhert wird. Ebenfalls approximiert
wird ein vorgegebenes Vertikalprofil des Diffusionskoeffizienten K. Man erkennt deutlich
die abschneidende Wirkung der Diskretisierung. In denjenigen Bereichen, in denen starke
Anderungen von Modellparametern zu erwarten sind, wird im allgemeinen die Modell-
auflosung verfeinert.

Zur Losung der Differentialgleichung stehen eine Reihe numerischer Verfahren zur
Auswahl, die jeweils unter verschiedenen Bedingungen anwendungsspezifisch auszuwahlen
sind. Ein ideales Losungsverfahren existiert nicht. Vor aliem das Problem der numerischen
Diffusion — damit ist eine durch das Berechnungsverfahren bedingte Scheindiffusion
gemeint, die die GrofRenordnung der realen Diffusion erreichen kann — ist zu beachten.

Fiir die Bereitstellung der zur Losung des Gleichungssystems erforderlichen Profile der
Austauschkoeffizienten (K-Werte) stehen in der Literatur eine Vielzahl von speziellen
Formulierungsvorschlagen bereit. Dies gilt verstarkt fiir die unteren Bereiche der atmo-
spharischen Grenzschicht. Durch die Vorgabe bestimmter K-Profile kdnnen in der Verti-
kalen verschiedene Turbulenzzustdnde beriicksichtigt werden. In stirker gegliedertem
Geldnde muR das K-Modell mit einem Strémungsmodell zur Beschreibung der Advektion
erganzt werden.

K-Modelle bendtigen bei entsprechend hoher Auflésung lange Rechenzeiten: sie I6sen die
Diffusions-Advektionsgleichung an typischerweise 10° Gitterpunkten. Je nach Entfer-
nungsbereich, in dem die K-Modelle eingesetzt werden, tritt eine mit abnehmender
Modellauflosung (Gitterpunktdichte) ansteigende Verschmierung der Konzentrations-
verteilung lber die Gitterzellen auf. Zu einer genaueren Erfassung ist eine feinere Auf-
16sung des Differenzengitters notwendig, wodurch die Rechenzeit erhéht wird. Bei gleich-
zeitiger detaillierter Betrachtung der Ausbreitungssituation im Nah- und Fernbereich einer

Hhe

Diffusionskoeffizient

*-Richtung

Bild 8: Verdeutlichung der Gitterstruktur und der dadurch bedingten Approximationen von Topo-
graphie bzw. Modeliparametern bei K-Modellen
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Emissionsquelle werden entweder getrennte Modellrechnungen fiir die einzelnen Ent-
fernungsbereiche mit unterschiedlicher Modellauflésung durchgefiihrt oder man benutzt
in der Horizontalen nicht dquidistante Gitternetze.

Fir die Bestimmung der Konzentrationsverteilung im Nahbereich des Emittenten bietet
sich neben der Modellierung liber einen K-Ansatz auch die Methode der Teilchensimula-
tion an, die im anschlieRenden Kapitel dargestelit wird.

Teilchensimulationsmodelle

Bei der Modellierung der atmospharischen Ausbreitungsverhaltnisse mit einem Teil-
chensimulationsmodell werden die einzelnen Trajektorien einer Vielzahl von Partikeln
wéhrend des Ausbreitungsvorganges — unter Beriicksichtigung der statistischen Natur der
turbulenten Diffusionsvorgange — verfolgt. Atmospharische Bewegungsvorgange weisen ein
Gedachtnis auf, das heillt zwischen der Bewegungsform (Geschwindigkeit und Richtung)
eines Teilchens zu den Zeiten t, und t,_ 1 besteht ein Zusammenhang (Korrelation). Die
Starke dieser Korrelation ist abhangig von der thermischen Schichtung der Atmosphare
bzw. der Gr63e der am atmospharischen Transport beteiligten Wirbel. Ein MaR fiir das Ge-
dachtnis atmosphérischer Bewegungszustdnde ist die sogenannte Lagrange'sche Korre-
lationszeit, die bei labiler Schichtung groR ist und von labiler zu stabiler Schichtung ab-
nimmt. Dieser Zusammenhang wird verstandlich, wenn man die im Kapitel ,,Windprofil
und Turbulenzerzeugung” entwickelte Vorstellung heranzieht, daf bei labiler Schichtung
zunehmend groRBe Wirbel {mit sehr groRen Zeitkonstanten) fir den turbulenten Transport
verantwortlich sind. Gerat ein Partikel in den EinfluRbereich eines solchen groReren Wir-
bels, so wird seine Bewegungsform ber l&dngere Zeiten nur wenig gedndert. Bei kleineren
Wirbeln findet eine haufigere Anderung der Bewegungsform statt.

Die zur Berechnung notwendigen TurbulenzgroRen sind Messungen relativ leicht zugéang-
fich, sie kdnnen jedoch auch wie bei den GaulR- und K-Modellen parametrisiert werden.
Zusatzeffekte wie Ablagerung, mechanischer Impuls oder Teilchensedimentation kénnen
auf einfache Weise im Modell beriicksichtigt werden. Numerische Probleme treten bei der
Teilchensimulation nicht auf. Das Rechengebiet wird wie bei den K-Modellen in Gitter-
zellen eingeteilt, die Konzentrationsverteilung ergibt sich nach Ende des Berechnungsvor-
ganges durch Auszahlen der in den einzelnen Gittervolumina befindlichen (oder insgesamt
durchgestromten) Partikel.

Die Modellvorstellung wird fiir stabile (oben) und labile (unten) atmosphérische Schich-
tungsverhaltnisse in Bild 9 dargestellt.

Wirbelstruktur
in stabil
geschichteter
Atmosphire

Wind
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Wirbelstruktur
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geschichteter
Atmosphére

Wind 2

l
~

N ANN

Bild 9: Einzeltrajektorien fiir jeweils drei freigesetzte Partikel (Teilchensimulationsmodell)
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Stromungsmodelilierung

Die Modellierung der atmosphérischen Stromung (Advektion), die vor allem in nicht
ebenem Geldnde, bei variierenden Ausbreitungsrichtungen oder langen Transportzeiten
fir die Bestimmung der Ausbreitungssituation wesentlich ist, soll nur stichwortartig
skizziert werden. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen

— diagnostischer Stromungsmodellierung, hier wird der Ist-Zustand des atmospharischen
Stromungsfeldes beschrieben, das heilt aus MeRBwerten abgeleitet, und

— prognostischer Stromungsmodellierung, bei der eine Vielzahl von physikalischen
Effekten beriicksichtigt und sowohl das aktuelle als auch das zukiinftige Strémungsfeld
naherungsweise berechnet werden kann.

Diagnostische Strémungsmodellierung

Stromungsfeldanalysen mit einem diagnostischen Stromungsmodell basieren auf gemes-
senen Werten fiir Windgeschwindigkeit und -richtung. Aus diesen MeRwerten wird zu-
nachst ein dreidimensionales Stromungsfeld interpoliert, das dann gemaR bestimmter
Randbedingungen {zum Beispiel Massenerhaltung) liberpriift und gegebenenfalls modi-
fiziert wird.

Der Vorteil dieser massenkonsistenten Windfeldmodelle besteht in ihrer relativ einfachen
Gleichungsstruktur mit im Vergleich zu prognostischen Stromungsmodellen geringen
Rechenzeiten; problematisch ist jedoch die Wahl bestimmter Steuerungsparameter flr die
Stromung (sogenannter Transmissionskoeffizienten), fiir deren Bestimmung es noch keine
physikalisch begriindete Methode gibt. Fiir Einzelfallanalysen kann das berechnete Stro-
mungsfeld unter Umstinden stark vom realen Stromungsfeld abweichen, dies gilt insbe-
sondere dann, wenn wenig MeRwerte als Eingabedaten zur Verfiligung stehen. Da jedoch
die geringen Rechenzeiten einen nicht unerheblichen Vorteil darstellen, verbleibt fir
statistische Untersuchungen einer Vielzahl von Wettersituationen tberwiegend neutraler
bzw. nahezu neutraler thermischer Schichtung ein weiter Einsatzbereich dieses Modell-
typs.

Eine physikalisch weitaus bessere Modellierung der Stromungsverhaltnisse in der Atmo-
sphére ist mit den sogenannten prognostischen Stromungsmodellen maglich.

Prognostische Stromungsmodellierung

Zur Bestimmung der atmosphérischen Strémung wird ein System gekoppelter Differen-
tialgleichungen aufgestellt, das die Prinzipien der Massenerhaltung, Impulserhaltung und
Energieerhaltung beriicksichtigt. Die Lésung dieses Gleichungssystems liefert unter
Vorgabe einer Reihe von Parametern das atmospharische Wind-, Temperatur- und Druck-
feld. Das Modell ist in der Lage, Wechselwirkungen der einzelnen Parameter untereinander
{also zum Beispiel thermische Einfllisse) auf die Strémungsfiihrung zu beriicksichtigen.
Die Liste der notwendigen Eingabeparameter ist dhnlich umfangreich wie die fir die
Ausbreitungsmodelle (siehe Einleitung). Die Rechenzeiten sind relativ hoch, so dal} der
Einsatz der Modelle fiir statistische Analysen zur Zeit noch nicht méglich ist. Es kdnnen
jedoch Fallstudien fiir ausgesuchte Wettersituationen durchgefiihrt werden, die die Lei-
stungsfahigkeit solcher mesoskaligen Stromungsmodelle in vielen Anwendungen bereits
demonstriert haben.

Zusammenfassung

Auf der Basis der prinzipiellen Modellierungsansdtze zur atmosphérischen Ausbreitung
und Stromung ist im Hinblick auf das in der Einleitung genannte Aufgabenspektrum fiir
den Einsatz von Ausbreitungsmodellen ein gekoppeltes Modellsystem vorstellbar, in dem
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— eine Kopplung von Strémungsmodellen mit Modellen zur Beschreibung der turbulen-
ten Diffusion einerseits, und andererseits

— eine Kopplung verschiedener Ausbreitungsmodelle untereinander erfolgt (zum Beispiel
Nahbereich mit Teilchensimulationsmodell, Mittel- und Fernbereich mit K-Modellen
oder fortgeschrittenen GauBB-Modellen).

Die Schaffung geeigneter Schnittstellen zwischen diesen Modellen sowie in Teilbereichen
auch die Modellvalidierung wird in den nachsten Jahren ein Schwerpunkt unserer Arbei-
ten sein mit dem Ziel, ein fiir ein breites Anwendungsspektrum geeignetes Modelisystem
bereitzustellen.

Der Einsatzbereich der Einzelmodelle kann dabei wie folgt eingegrenzt werden:

- Fortgeschrittene GauR-Modelle kénnen zur Beschreibung der Ausbreitungssituation im
Nah-, Mittel- und Fernbereich bei relativ ebener Topographie aber variierenden Aus-
breitungsbedingungen eingesetzt werden. Vor allem im Mittel- und Fernbereich ist die
Kombination mit einem Windfeldmodell anzustreben {Inhomogenitit des Windfeldes).
Fir Einzelfallsimulationen solite auf gemessene TurbulenzgréRen zuriickgegriffen
werden, bei statistischen Analysen sind Modellierungen beispielsweise mit dem in der
.,Allgemeinen Berechnungsgrundlage . . . [3] niedergelegten Satz von Ausbreitungs-
parametern ausreichend.

— Der Einsatz von K-Modellen ist nicht auf bestimmte Entfernungsbereiche beschrinkt.
K-Modelle sind prinzipiell in der Lage auch komplizierte meteorologische Strukturen
abzubilden. Bei Berechnungen iliber gréRere Quellentfernungen wird die Aufldsung des
Modellgebietes {das heillt die Dichte der Gitterpunkte, fiir die Konzentrationswerte
ermittelt werden) gréber. Will man sowohl im Nahbereich (zur Bestimmung des
Maximums der Konzentration) als auch im Fernbereich einer Quelle die Konzentra-
tionsverteilung eines Schadstoffes detailliert erfassen, so werden im allgemeinen
getrennte Rechnungen mit unterschiedlichen Gitterstrukturen durchgefiihrt.

— Fiir den Nahbereich einer Quelle bieten sich die Teilchensimulationsmodelle zur
Beschreibung der "Ausbreitungssituation an. Sie sind vielfach erfolgreich eingesetzt
worden, kénnen komplizierte meteorologische Situationen sowie Zusatzeffekte
{Ablagerung oder Sedimentation) abbilden und bereiten keinerlei numerische Proble-
me. Die Anwendung von Teilchensimulationsmodellen im Mittel- und Fernbereich
wird durch zunehmend léngere Rechenzeiten eingeschrinkt, jedoch werden auch hier
die Modellentwicklungen vorangetrieben.

Die zukiinftigen Arbeiten beziiglich der Modellweiterentwickiung soliten sich vor allem
auf den Bereich der Vervollstandigung der sogenannten Parametrisierungsansitze (mit
denen beispielsweise turbulente Transport- oder Konvektionsvorginge beschrieben
werden kénnen), aber auch auf eine Verbesserung der Rechendkonomie konzentrieren.
Auch die Modellansétze beziiglich der Strémungsmodellierung in der Atmosphare kénnen
von weiteren meteorologischen MelRkampagnen in topographisch gegliedertem Gelénde
nur profitieren. Dabei ist sowoh! das intensive Studium von Einzelphanomenen (Hiigelum-
bzw. -liberstromung) als auch die Untersuchung regionaler Ausbreitungssituationen wich-
tig. Eine starke Wechselwirkung zwischen Theoretikern, Experimentatoren und Anwen-
dern ist bereits in der Vorbereitungsphase anzustreben.

Es lassen sich die folgenden Forderungen zur Weiterentwicklung von Ausbreitungsmo-
dellen und den Modellparametern formulieren:

— Untersuchung der Ausbreitungssituation in komplexem Gelande,

— Erforschung der Ausbreitungsverhiltnisse unter extremen meteorologischen Bedin-
gungen,

— intensivere Routinemessung von TurbulenzgroRen,
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— Weiterentwicklung atmospharischer Strémungsmodelle.

Obwohl die fortschrittlichen Ausbreitungsmodelle gegeniiber dem konventionellen
GauB-Modell vor allem in komplexen, instationdren und inhomogenen Bedingungen
eindeutige Modellierungsvorteile aufweisen, so stellen auch ihre Rechenergebnisse nur
eine Naherung an die realen Ausbreitungsverhaltnisse dar.

Die Bedeutung der Eingabedaten fiir die korrekte Modellierung der Ausbreitungssituation
wurde besonders deutlich bei der Analyse der radiologischen Situation nach dem Reaktor-
unfall in Tschernobyl. Die ersten Untersuchungen basierten auf manuellen Auswertungen
standardmaRig von den nationalen Wetterdiensten erstellter Karten, aus denen die Stro-
mungsverhaltnisse in verschiedenen Hohen der Atmosphédre ermittelt werden konnten
(zum Beispie! {4]). Abhédngig von der Entscheidung, welche Quell- bzw. Transporthéhe als
realistisch anzusehen war, resultieren zum Teil unterschiedliche Trajektorienverlaufe.
Diese manuelle Analyse lieferte erste Hinweise, auf die von der freigesetzten Aktivitdt
liberstrichenen Gebiete. Jedoch war eine detailliertere Beriicksichtigung unterschiediicher
Quelthdhen bzw. ortlich variabler Niederschldge — die erheblich zur Boden-Pflanzenkon-
tamination beitrugen — auf diesem Weg nicht maéglich. Erst die nachtragliche Auswertung
einer Vielzahl meteorologischer Daten aus Europa fithrte bei der Anwendung fortge-
schrittener Ausbreitungsmodelle fiir den Mittel- und Fernbereich zu einem vollstandigeren
Bild der radiologischen Situation.

Die vorliegenden Analysen (zum Beispiel [5, 6, 7]} stimmen iiberschldgig in der Beurtei-
lung der Ausbreitungssituation iiberein, jedoch ist es auch hier schwer, zu entscheiden, ob
ein Modell den anderen qualitativ lberlegen ist. insgesamt scheint sowohl die Model-
lierung der Abreicherung als auch eine ziigige Bereitstellung und geeignete Aufbereitung
der Eingabedaten fiir die Modelle verbesserungsbedirftig zu sein und somit den Arbeits-
schwerpunkt der Fernbereichsmodellierung in den nachsten Jahren mitzubestimmen.
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Diskussion

D. Haschke (EIR, Wirenlingen):

Sie nehmen bei Ihren Modellansdtzen implizit oder explizit an, daB ein gut definierbares
Windfeld vorliegt. Haben Sie schon dariber nachgedacht, was Sie tun wirden, wenn Sie
sehr schwache Winde haben (eine Situation, die relativ haufig vorkommt) und wo man
weil, dall die heutigen Modelle sehr falsche Resultate geben kénnen?

K. MaRmeyer (GRS):

Der Vortrag hatte das Ziel darzustellen, daR das Ausbreitungsverhalten luftgetragener
Schadstoffe zum einen durch das sogenannte mittlere Windfeld, zum anderen durch die
sogenannte turbulente Diffusion beeinfluBt wird. Dabei ist die Bestimmung des Wind-
feldes vor allem in orographisch gegliedertem Gelédnde wichtig, um fiir ein weites Spek-
trum atmospharischer Bedingungen die mittlere Transportrichtung der Schadstoffe
ortsabhdngig zu ermittein.

Die von l|hnen angesprochenen Schwachwindlagen stellen extreme meteorologische
Situationen dar, deren modelimaRige Simulation, wie Sie zu Recht bemerken, auf Proble-
me stoRt. Die prognostischen Strémungsmodelle sind erst in den letzten 10 bis 15 Jahren
entwickelt worden, sie stellen alle nur eine approximierte Form der grundlegenden Erhal-
tungsgleichungen der Physik dar. Approximationsgrad, Wechselwirkung mit anderen
Skalen und Parametrisierung subskaliger Prozesse (Turbulenz) sind Punkte, die fir die
Modellweiterentwicklung im Hinblick auf Anwendungen unter bestimmten Randbe-
dingungen von Bedeutung sind. Zur Validierung dieser Modelle sind umfassende meteoro-
logische Messungen notwendig; ob sie hinreichend sind, hangt wiederum von einer Reihe
von Detailfragen ab.

Insgesamt sind wir noch weit davon entfernt, in allen Einzelfdllen zu verlaRlichen Stro-
mungsfeldern zu kommen. Die Bestimmung des Stromungsfeldes bei neutral bzw. nahe
neutral geschichteter Atmosphare verlduft jedoch heute bereits im allgemeinen erfolgver-
sprechend. Auch thermisch induzierte Windsysteme werden inzwischen qualitativ zu-
friedenstellend simuliert.

E. Adam (TU, Dresden):

Inwieweit kénnen Experimente in grofen Windkanaien, die die gegebenen Randbe-
dingungen modellieren, zur Verifizierung der Ausbreitungsmodeile dienen?

K.MaBmeyer (GRS):

Fiir unterschiedliche Schichtungsverhéltnisse in der Atmosphiare ist der Windkanal ein
héaufig benutztes Instrument zur Verifizierung von Ausbreitungsmodellen im Nahbereich
eines Emittenten (Quelldistanz bis etwa 5 km). Wenngleich bestimmte atmosphérische
Phanomene, zum Beispiel langerfristige Schwankungen der Windrichtung, nicht nachge-
bildet werden konnen, so ist der Windkanal sowoh! fiir Prinzipstudien (zum Beispiel
Hiigeliiberstromung) als auch zur Beschreibung des Ausbreitungsverhaltens der Emissionen
von einzelnen Industrieanlagen erfolgreich eingesetzt worden.

H. Bilger {EVS):

Fihrt die Anwendung der fortschrittlichen Ausbreitungsmodelle zu anderen Ergebnissen
am ungiinstigsten Aufpunkt in der Umgebung eines Kernkraftwerks als die bisher ange-
wandten Ausbreitungsmodelle? Sind die bisher als maximal zulassig ermittetten Emis-
sionsgrenzwerte zu konservativ?

86




K. MaBRmeyer {GRS):

Die Angabe des ungiinstigsten Aufpunktes und der dort resultierenden Strahlenexposition
ist zwar ein wichtiges, jedoch nur eines von mehreren Problemen, zu deren Losung Aus-
breitungsmodelle herangezogen werden.

Umfangreiche Vergleichsuntersuchungen fortgeschrittener Ausbreitungsmodelie mit den
bisher in der Kerntechnik angewandten Modellen (GaulR-Modell) fehlen. Vergleichsrech-
nungen zwischen dem fortgeschrittenen Ausbreitungsmodell MUSEMET und den aus dem
Gaul3-Fahnenmodell ableitbaren Langzeitausbreitungs- und Washout-Faktoren deuten
darauf hin, daR die Bodenkontamination durch ,,washout”” mit den bisherigen Modellen
konservativ beschrieben wird, wahrend die zeitintegrierte bodennahe Konzentration bzw.
die Bodenkontamination durch ,fallout” im Bereich des unginstigsten Aufpunktes
geringfligig unterschatzt werden kann.

W. Hawickhorst (KWU):

Wie sind die bekannten Beschrinkungen des konventionellen GauR-Modells fiir den
extremen Nahbereich zu beurteilen, zum Beispiel wenn im Genehmigungsverfahren Dosen
fir den hochstbelasteten Aufpunkt in 500 bis 1000 m Entfernung von der Quelle berech-
net werden miissen? Meines Erachtens sind die Unterschiede der Modelle in diesem extre-
men Nahbereich quantitativ bedeutungslos.

D. Bachner {GRS):

Fiir verschiedene Randbedingungen sind solche Vergleiche, normales GauB-Modell und
fortgeschrittenes GauR-Modell, gemacht worden. Vergleiche der bodennahen Konzen-
tration haben ergeben, daB im extremen Nahbereich, also bis etwa 400 m Distanz vom
Quellpunkt, die MUSEMET-Rechnungen hohere Ergebnisse liefern. Im Bereich ab etwa
400 m werden mit MUSEMET nahezu die gleichen Ergebnisse erreicht wie mit einem
konventionellen GauB-Modell. Die Bodenkontamination durch ,,washout” fallt bei
MUSEMET-Rechnungen niedriger aus als bei einem konventionellen GauR-Modell.
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Zuverléssigkeitsuntersuchungen fiir Sicherheitssysteme
und ihr Vergleich mit Auswertungen von Betriebserfahrungen

Von H. Hortner?)

Kurzfassung

Im Rahmen von Risikostudien und probabilistischen Sicherheitsanalysen erfolgen umfas-
sende und detaillierte Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir Sicherheitssysteme von Kern-
kraftwerken. Sie dienen vor allem dazu, die Ausgewogenheit des bestehenden Sicherheits-
konzeptes zu lberpriifen und gegebenenfalls Verbesserungsmoéglichkeiten aufzuzeigen.
Um realistische Abschitzungen mit den Zuverlassigkeitsuntersuchungen zu erreichen,
werden zunehmend Auswertungen von Betriebserfahrungen durchgefiihrt.

Im ersten Teil des Beitrags werden die Voraussetzungen fiir Zuverlassigkeitsanalysen
dargelegt. Ausfihrlich wird hier auf die Ermittlung der Zuverlassigkeitsdaten eingegangen.
Im zweiten Teil werden die Zuverldssigkeitsuntersuchungen der Deutschen Risikostudie,
Phase B, behandelt. Ein Vergleich mit direkten Auswertungen der Betriebserfahrungen
erfolgt im Rahmen der Deutschen Precursor-Studie.

Auf Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir sicherheitstechnisch wichtige Systeme &lterer
Kernkraftwerke sowie auf geplante Auswertungen von anlagenspezifischen Betriebser-
fahrungen wird hingewiesen.

Abstract

Comprehensive and detailed reliability analyses for safety systems of nuclear power plants
are performed within risk studies and probabilistic safety analyses. The main tasks of
these analyses are to prove whether the safety concept is well balanced or to possibly
show improvements. For achieving realistic assessments with the reliability analyses more
intensive evaluation of field experience is performed.

The first part of this presentation discusses the prerequisites necessary for the reliability
analysis, emphasizing the reliability data. The second part of this paper deals with the
results of the reliability analyses performed within Phase B of the German Risk Study. A
comparison is made with direct evaluation of field experience in the German Precursor
Study.

Finally, the current program is briefly described concerning reliability analyses performed
for important safety-related systems of nuclear power plants which have been in operation
for several years; plant-specific field experience will be evaluated to support these in-
vestigations.

Voraussetzungen fiir Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Um Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir Sicherheitssysteme von Kernkraftwerken durch-
fiilhren zu konnen, miissen

— der Systemaufbau,
— die Mindestanforderungen an die Systemfunktion sowie
— die Zuverlassigkeitsdaten,

die den Analysen zugrunde zu legen sind, bekannt sein.

*) Dr. Helmut Hortner, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Garching
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Systemaufbau

Eine grobmaschige Zuverlassigkeitsbewertung des Systemaufbaus ist bereits wihrend der
Entwurfphase und begleitend zur Errichtung der Systeme machbar und wiinschenswert,
um einen homogenen Systemaufbau zu erreichen, das heiRt um dominante Beitrige
einzelner Komponenten zur Nichtverfligharkeit bzw. Ausfallwahrscheintichkeit der
Systemfunktionen zu vermeiden. Eine detaillierte Bewertung setzt hingegen voraus, dal}
alle Detailunterlagen zu den Systemen vorliegen. Unserer Erfahrung nach sind ndmlich die
Einzetheiten des Systemaufbaus, insbesondere an den Schnittstellen zwischen den ver-
schiedenen Systemen, von groRer Bedeutung fiir die Systemzuverlissigkeit. So sind die
Ansteuerung der einzelnen verfahrenstechnischen und energietechnischen Komponenten,
die MefRwerterfassung und -verkniipfung in den leittechnischen Systemen und die Zeit-
intervalle zwischen den Uberpriifungen der einzelnen Komponentenfunktionen von
entscheidender Bedeutung fir die Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktionen, die zur
Beherrschung von Kihimittelverluststorfallen bzw. Transienten angefordert werden.

Ein vollstdndiger und kompatibler Satz von Detailunteriagen ist insbesondere fiir den
vorliegenden Systemaufbau bei den in Betrieb befindlichen Anlagen vorhanden. Es sind
dann umfassende und detaillierte Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir die Sicherheits-
systeme oder fiir andere sicherheitstechnisch wichtige Systeme mdglich. Erganzend zum
gegenwartigen Systemaufbau konnen geplante Anderungen in den Systemen bewertet
werden, sofern zu diesen Anderungen ausreichend detaillierte informationen vorliegen.

Mindestanforderungen an die Systemfunktionen

Im Rahmen der Sicherheitsbeurteilung im Genehmigungsverfahren ist unter anderem
durch rechnerische Simulation die Beherrschbarkeit von Auslegungsstorféllen nach-
zuweisen. In entsprechenden Vorschriften (zum Beispiet BMI-Sicherheitskriterien, RSK-
Leitlinien) ist festgelegt, welche Annahmen zugrunde zu legen sind, um Unsicherheiten
in der Modeilbildung und bei der Parameterwah! abzudecken und um so zu pessimisti-
schen Ergebnissen zu gelangen. Diese Informationen aus der Stérfallsimulation kénnen
zur Festlegung der Sicherheitssysteme und der Zahl redundanter Strange, die zur Storfall-
beherrschung erforderlich sind, herangezogen werden [1].

In den letzten Jahren wurden Storfallsimulationen zunehmend als sogenannte ,,best
estimate’’-Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei entfallen die konservativen Zuschlage. Die
entsprechenden Mindestanforderungen werden dann anstelle der pessimistischen Mindest-
anforderungen des Genehmigungsverfahrens in Zuverlassigkeits- und Risikoanalysen
herangezogen, um eine moglichst realistische Abschitzung der Haufigkeiten nicht be-
herrschter Kihimittelverluststorfdlle oder Transienten zu erreichen. Fiir das Risiko
wichtig sind dabei solche Ereignisabldufe, die zu einem Kernschmelzen fiihren [1].

Zuverldssigkeitsdaten

Fir die Ermittlung dieser Haufigkeiten sind Schatzwerte zu folgenden Zuverlassigkeits-
daten erforderlich:

— zu erwartende Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse (das heillt der Kiihimittelver-
luststorfalle oder Transienten),

— Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten fir unabhangige Ausfille der Kompo-
nenten in den Sicherheitssystemen,

— Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir Common-Mode-Ausfille dieser
Komponenten und

— Wahrscheinlichkeiten menschlichen Fehlverhaltens.
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Wahrscheinlichkeiten menschlichen Fehtverhaltens sind fiir die wahrend des Anlagenbe-
triebes durchgefiihrten InstandhaltungsmaRnahmen und insbesondere fur die HandmaR-
nahmen, die nach Eintritt eines ausldsenden Ereignisses notwendig sind, erforderlich.
Obwohl in deutschen Kernkraftwerken ein hoher Automatisierungsgrad erreicht ist,
verbleiben doch — je nach auslésendem Ereignis — verschiedene Handlungen, die vom
Wartenpersonal durchzufithren sind. Da hierzu kaum Daten aus der Betriebserfahrung
vorliegen, ist man auf Expertenabschatzungen angewiesen. Das dabei wichtigste Hilfsmit-
tel ist das ,,Human Reliability Handbook" [2]. Zur Ermittiung von Daten gibt es in den
USA und in Frankreich Forschungsprogramme, die eine systematische Auswertung von
Simulatorexperimenten und der vorliegenden Betriebserfahrung zum Ziel haben.

Demgegeniiber sind zur Ermittlung der Schatzwerte fir die Haufigkeiten auslosender
Ereignisse und fir die Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten
generell drei Typen von Informationen aus Betriebserfahrungen zu unterscheiden:

1. Beobachtungen in verwandten Bereichen zu Kernkraftwerken (Kohlekraftwerke usw.)
oder Beobachtungen in anderen Bereichen der Industrie {Chemie, Laboratorien usw.),

2. Beobachtungen in anderen Kernkraftwerken,
3. Beobachtungen in der zu untersuchenden Anlage.

Die Informationen vom Typ 1 und 2 bilden zusammen die sogenannten ,,generischen’
Informationen, das heiBt sie betreffen die Gattung oder Population der Kernkraftwerke.
Der Typ 3 stellt die ,,anlagenspezifische’ Information dar.

Es erhebt sich damit die Frage, welche Informationen zur Verfiigung stehen und welcher
Typ von Daten fir die zu untersuchenden Problemstellungen heranzuziehen ist.

Sollen Zuverlassigkeitsaussagen fiir ein Systemkonzept erarbeitet werden oder Zuverlas-
sigkeitsprognosen fiir eine in Errichtung befindliche Anlage getroffen werden, so stehen
anlagenspezifische Informationen nicht zur Verfiigung. Hier miissen also generische Daten
verwendet werden.

Sind Zuverlassigkeitsbewertungen, wie im Rahmen der US-amerikanischen ,,Reactor
Safety Study’’ [3] oder der Deutschen Risikostudie, Phase A [1], fir eine Anlage von
einem bestimmten Anlagentyp gefragt {(zum Beispie! fiir eine DWR-Anlage vom Typ Biblis
B}, so sind ebenfalls generische Daten zu verwenden.

Dabei ist immer anzustreben, Informationen vom Typ 2, das heillit Beobachtungen in
Kernkraftwerken, zu verwerten. Diese haben eine hohere Qualitatsstufe als gleich detail-
lierte Informationen vom Typ 1.

Zuverlassigkeitsanalysen werden in den letzten Jahren zunehmend fiir individuelle in
Betrieb befindliche Anlagen durchgefiihrt, hdufig im Rahmen von probabilistischen Risi-
koabschatzungen (,Probabilistic Risk Assessments’’, PRAs) oder probabilistischen Si-
cherheitsanalysen (, Probabilistic Safety Analyses”, PSAs). Hier sollten anlagenspezifische
Daten verwendet werden, die iiber eine moglichst lange Betriebszeit gesammelt wurden, so
dall Effekte wie Bauteiltausch, Alterung, gednderte Wartung und Verbesserungen auf-
grund von Erfahrung méglichst mit erfalRt werden. Die Verwendung generischer Daten fir
solche Analysen ist nur eine Hilfslosung.

Wie die gewiinschten Schatzwerte und deren Unsicherheiten fiir die anlagenspezifischen
Zuverlassigkeitsdaten ermittelt werden, wird im folgenden erldutert. Es gibt hier grund-
satzlich zwei Wege, die in den beiden folgenden Abschnitten behandelt werden.

Ermittiung anlagenspezifischer Daten unter Verwendung der generischen Daten als
Vorinformation

Aus den generischen -Informationen werden ,,a priori’-Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen ermittelt. Durch Einbindung der anlagenspezifischen Information gelangt man
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schlieRlich zu anlagenspezifischen ,,a posteriori’’-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen.
Das fundamentale Hilfsmittel dazu ist der Satz von Bayes [4 bis 7]. Wenn die interessie-
rende GroRe eine Ausfallrate A ist, dann schreibt sich dieses Theorem folgendermaRen:

LLE/N)
FINE) = f{M)

S FA)L{E/NdA

o

fI(NE) Wahrscheinlichkeitsdichte von A, unter der Bedingung, daR die Information
{oder Evidenz) £ vorliegt (A-posteriori-Wahrscheinfichkeitsverteilung),

f(A) Wahrscheinlichkeitsdichte von A, bevor diese Information vorliegt (A-priori-
Wahrscheinlichkeitsverteilung),

L(E/X) Likelihood-Funktion, das ist die Wahrscheinlichkeit der Information {oder
Evidenz) E, unter der Bedingung von A.

Aufbauend auf der generischen Grundinformation aus der Phase A oder Deutschen
Risikostudie (DRS), wurde in der Phase B versucht, durch einen zweistufigen Bayesschen
Ansatz anlagenspezifische Daten mit Vorinformation zu ermitteln:

1. Stufe: Einbinden der generischen Information aus Kernkraftwerken
A-priori-Verteilung:
Daten aus der DRS-Phase A [8]. Diese Daten basieren (zumindest fiir die verfahrenstech-

nischen Komponenten) vorwiegend auf nichtnuklearer Betriebserfahrung. Sie stelien
damit in erster Linie eine Information vom Typ 1 dar.

Information E:

Beobachtungen aus bis zu acht schwedischen Kernkraftwerken [9] und einem US-ameri-
kanischen Kernkraftwerk [10], dem Kernkraftwerk Stade und dem Kernkraftwerk
Biblis A. Das sind Informationen vom Typ 2.

A-posteriori-Verteilung:

Generische Verteilung fiir Kernkraftwerke.

2. Stufe: Einbinden der anlagenspezifischen Information
A-priori-Verteilung:
Die A-posteriori-Verteilung der 1. Stufe.

Information E:

Beobachtungen in Biblis B, der Referenzanlage fiir die DRS.

A-posteriori-Verteilung:

Die antagenspezifische Verteilung mit Vorinformation.

Diese Vorgehensweise wurde in der Deutschen Risikostudie, Phase B, fiir unabhéngige
Ausfalle, und zwar fiir etwa 50 Komponenten-Ausfallarten durchgezogen. Als Beispiel sei
hier das Startversagen von Pumpen behandelt. Die Pumpen verstehen sich inklusive
Abzweig zur elektrischen Energieversorgung und Ansteuerung. Die entsprechenden Aus-

fallraten sind gréRer als flir die meisten anderen Komponenten, so daR die Pumpen fiir die
Systemzuverléssigkeiten wichtiger als viele andere Komponenten sind.

Fir das Startversagen der Nebenkiihlwasserpumpen sind die Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilungen in den Bildern 1 bis 3 zusammengestellt.
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Bild 1: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfallrate fiir das Startversagen von Pumpen (generi-

sche Verteilung aus der DRS-Phase A)
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Bild 2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfaljrate fiir das Startversagen von Nebenkihlwasser-

pumpen (generische Verteilung aus Kernkraftwerken)
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Bild 3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfallrate fiir das Startversagen von Nebenkihlwasser-

pumpen {aniagenspezifische Verteilung mit Vorinformation)
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Bild 1 zeigt die Verteilung der DRS-Phase A fiir das Startversagen von Pumpen (einschlieR-
lich Abzweig und Ansteuerung [8].

Bild 2 zeigt die generische Verteilung fiir das Startversagen von Nebenkiihlwasserpumpen in
Kernkraftwerken (ohne Biblis B}, die wegen der Beriicksichtigung verschiedener Anlfagen
eine relativ breite Verteilung darsteltt.

In Bild 3 ist eine anlagenspezifische Verteilung mit Vorinformation fiir das Kernkraftwerk
Biblis B dargestellt. Es ergibt sich also fiir die Anlage Biblis B eine relativ schmale Ver-
teitung, die sehr gut mit der breiteren generischen Verteilung vertraglich ist.

Ein qualitativ ahnliches Ergebnis wurde fiir etwa die Halfte der untersuchten Kompo-
nenten-Ausfallarten erhalten.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir das Startversagen von Nachkiihlpumpen
zeigen die Bilder 4, 5 und 6. Hier passen die generische Verteilung und die anlagenspezi-
fische Verteilung schlecht zusammen; die anlagenspezifische Verteilung liegt deutlich
ungiinstiger als man das aufgrund der generischen Verteilung erwarten wiirde.
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Bild 4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfalirate fiir das Startversagen von Pumpen (generi-
sche Verteilung aus der DRS-Phase A)
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Bild 5: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfallrate fiir das Startversagen von Nachkuhlpumpen
{generische Verteilung aus Kernkraftwerken)
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Bild 6: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfalirate fir das Startversagen von Nachkiihipumpen
(anlagenspezifische Verteilung mit Vorinformation)

Ein qualitativ ahnliches Ergebnis wurde fiir die andere Halfte der untersuchten Kompo-
nenten-Ausfallarten erhalten. In mehr als drei Vierte! dieser Falle bewirkt die Vorinforma-
tion eine Verschiebung zu niedrigeren Ausfallraten. Hier mulR man sich eine Reihe von
Fragen stellen, zumal neun der insgesamt zwoIf verfligbaren Datenqueilen zu unabhén-
gigen Ausfallen der Komponentenbeobachtungen in auslandischen Kernkraftwerken
betreffen:

— Wurden in diesen Kernkraftwerken alle aufgetretenen Ausfalle dokumentiert und
bei der Ermittlung der Ausfallraten berlicksichtigt? Oder anders ausgedriickt: Welche
Qualitat haben die Zuverlassigkeitsdaten?

— Sind die beriicksichtigten Komponentengrenzen gleich oder wurden Abzweige der
elektrischen Energieversorgung und Ansteuerung bei ausldndischen Kernkraftwerken
eventuell nicht beriicksichtigt?

— Unterscheiden sich die Komponenten auslandischer Kernkraftwerke in ihrer Bauart,
Wartung und Betriebsweise?

— Sind die Abstande zwischen den Funktionsanforderungen unterschiedlich, werden
insbesondere nicht alle vier Wochen wiederkehrende Prifungen durchgefiihrt, so dald
sich bei der Umrechnung von den in auslandischen Datenquellen oft angegebenen
Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung auf Ausfallraten Fehler ergeben?

— Wurden bei der Auswertung nur Ausfalle wahrend des Leistungsbetriebes beriicksich-
tigt oder wurden auch Ausfélle wahrend des Stillstandes der Anlagen mit einbezogen?

Aus den vielfachen Diskrepanzen zwischen der Vorinformation und einer sehr detaillier-
ten Auswertung von anlagenspezifischen Beobachtungen in der Referenzanlage Biblis B
wurde jedenfalls flr die Deutsche Risikostudie der Schiull gezogen, daR anlagenspezifische
Daten mit Vorinformation so lange nicht verwendet werden sollen, so lange nicht aus-
reichend Beobachtungen aus deutschen Kernkraftwerken ausgewertet wurden und als
Vorinformation zur Verfiigung stehen. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden,
dal} entsprechende Auswertungen von Betriebserfahrungen in Schweden, in den USA oder
auch in Frankreich fiir die Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren erfolgen.

Aus dem geschilderten Grund hat man sich fiir die Phase B der Deutschen Risikostudie
entschlossen, statt anlagenspezifischer Daten mit Vorinformation anlagenspezifische
Daten ohne Vorinformation zu verwenden.
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Ermittlung anlagenspezifischer Daten ohne Vorinformation

Zur Ermittlung entsprechender Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wird wie im vorigen
Abschnitt auch der Satz von Bayes angewandt, hier wird jedoch von einer sogenannten
nicht-informativen A-priori-Verteilung ausgegangen” ).

Die fiir das Startversagen der Nebenkihiwasserpumpen und Nachkiihipumpen ermittelten
anlagenspezifischen Daten ohne Vorinformation sind den Bildern 7 und 8 zu entneh-
men. Zum Vergleich sind auch die entsprechenden anlagenspezifischen Daten mit Vorin-
formation dargestellt.
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Bild 7: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfalirate fiir das Startversagen von Nebenkiihlwas-
serpumpen (anlagenspezifische Verteilungen)
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Bild 8: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfailrate fiir das Startversagen von Nachkiihlpumpen
{anlagenspezifische Verteilungen)

?) Als nicht-informative A-priori-Verteilung werden in der Literatur die Gleichverteilung und die
spezielle I'-Verteilung mit den Parametern {A = 1/2, B = 0) genannt {4]. Letztere hat den Vorzug,
daR sie die oft aufgeworfene Frage, ob die A-priori-Gleichverteilung fiir die Ausfallrate oder fiir
die mittlere Lebensdauer zu wihien sei, tiberflissig macht. Diese nicht-informative A-priori-Ver-
teilung wird auch in der DRS-Phase B verwendet.

95



DRS-Phase A: ® Pumpe (aligemein)

DRS-Phase B! ® Nachkiihlpumpe
® HD-Sicherheitseinspeisepumpe
® Notspeisepumpe
@ Turbo-Kaltwassersatz

®  Kaltwasser-Umwéizpumpe

Deionat-Druckerhthungspumpe

Deionatpumi;e
L
Einspritzpumpe

® ikl Zwischenkihikreispumpe

& nukl Nebenkiihlwasserpumpe

@ Zahrvad-Olpumpe

. i des Vol

® Kolben—Fettpumpe

T T T T T Ty

10" Ausfalirate A [1/h)

T T T TT T T T

10° 10°*

Bild 9: Erwartungswerte der Ausfalirate fiir das Startversagen von verschiedenen Pumpen

Fiir die Nebenkiihlwasserpumpen ergibt sich ohne Vorinformation eine sehr ahnliche und
nur geringfligig breitere Verteilung als mit Vorinformation.

Fir die Nachkiihlpumpen ist die Verteilung ohne Vorinformation nicht nur breitera),sie
liegt auch ungiinstiger, das heildt, sie liegt bei hoheren Ausfallraten als die Verteilung mit
Vorinformation. Darin zeigt sich eben, daB hier die verfiighare Vorinformation und die
anlagenspezifische Verteilung nicht kompatibel sind.

Auch fiir das Startversagen der anderen Pumpen wurden in der Phase B anlagenspezifische
Ausfallraten ohne Vorinformation ermittelt. Einen Vergleich der Erwartungswerte die-
ser Verteilungen und des Erwartungswertes der Verteilung aus der Phase A der Deutschen
Risikostudie zeigt das Bild 9. Die ermittelten Werte liegen zum Teil giinstiger, zum Teil
ungiinstiger als der Phase-A-Wert. Bei den Kreiselpumpen ergibt sich die groRte Abwei-
chung fiir die eben diskutierten Nachkihlpumpen.

Nicht nur fir Pumpen, sondern auch fiir die unterschiedlichen Ausfallarten der meisten
anderen Komponenten konnten — soweit von Bedeutung — nach Komponententypen
und Einsatzbedingungen differenzierte anlagenspezifische Ausfallraten oder Ausfallwahr-
scheinlichkeiten pro Anforderung ermittelt werden. Ein Vergleich der Erwartungs-
werte mit denen der Phase A wird in Tafel 1 gegeben.

Die Ausfallraten der Motorarmaturen liegen zum iiberwiegenden Teil niedriger als der in
Phase A verwendete Wert. Fiir Riickschlagarmaturen ergaben sich aus der anlagenspezi-
fischen Betriebserfahrung so niedrige Werte, da auch in der Phase B keine Differenzie-
rung durchgefiihrt wird.

Nur fiir die Ausfaliwahrscheinlichkeiten von Sicherheitsventilen muflte auf eine Auswer-
tung der Betriebserfahrungen in konventionellen Kraftwerken [11, 12] zuriickgegrif-
fen werden. Hier reicht die in den Kernkraftwerken zu den eingesetzten Sicherheits- und
Entlastungsventilen vorliegende Betriebserfahrung fir eine Zuverlassigkeitsbewertung
nicht aus.

%) Dabei ist der logarithmische Maf3stab der Abszisse zu beachten.
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Tafel 1: Erwartungswerte der Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir unabhéngige Aus-

falle
Ausfallrate A{1/h) bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit p
Komponente, (1/Anforderung) (inkl. Abzweig und Steuerkette)
Funktionsausfall
DRS-Phase A DRS-Phase B
min max
Pumpe, startet nicht A=20-10"° A=4,1-10"° A=79-10"°
fordert nicht A=9,6-10"° A=28-10"° A=14-107°
Motorarmatur, &éffnet nicht A=1,1-10"% A=40-10"° A=40-107°
schlieBt nicht A=1,1-10"°% A=4,0-10"° A=20-10"°
Riickschiagarmatur, &ffnet nicht A=2,1-10"¢ A=2,1-1077
schlieRt nicht A=3,6-10"°¢ A=53 107"
Sicherheitsventil, 6ffnet nicht p=72:10"3 p=21-10" p=41-10"3
schlieRt nicht p=10-1072 p=40-107" p=88-10"2

Ebenso wie bei den Ausfallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir unabhangige Kom-
ponentenausfélle wurde auch zur Ermittiung der Eintrittshaufigkeiten auslésender Ereig-
nisse moglichst die anlagenspezifische Betriebserfahrung verwendet. Fiir einige auslosende
Ereignisse mit geringer Eintrittshaufigkeit muRte die gesamte deutsche bzw. die welt-
weite Betriebserfahrung herangezogen werden (vgl. folgenden Abschnitt ,,Zuverldssig-
keitsdaten’).

Ausfallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir Common-Mode-Ausfille

Fiir die Bewertung von Common-Mode-Ausféllen reicht die anlagenspezifische Betriebs-
erfahrung nicht aus. Hier muR auf die Dokumentation zu den Common-Mode-Ausfallen,
die in der Bundesrepublik Deutschland sowie weltweit aufgetreten sind, zurlickgegriffen
werden. Daraus wurden in der Deutschen Risikostudie, Phase B, Common-Mode-Daten,
und zwar Verteilungen fiir aligemein definierte Komponentengruppen ermittelt. Dabei
war die Ubertragbarkeit auf die Referenzanlage Biblis B sorgfaltig zu untersuchen.

Beispiele fiir Erwartungswerte der Wahrscheintichkeiten zu Common-Mode-Ausfalien sind
in Tafel 2 zusammengestellt. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten beziehen sich auf bestimm-
te Erkennungszeiten. Bei einer Erkennungszeit von zwei Wochen wird davon ausgegangen,

Tafel 2: Erwartungswerte der Ausfaliwahrscheinlichkeiten fir Common-Mode-Ausféile

Common-Mode-Ausfallwahrscheinlichkeit p

Komponente 3
Funktionsausfail DRS-Phase B

Erkennungszeit 2 von 4 3 vonéd 4 von 4
Pumpe, startet nicht 2 Wochen 2-107% 2-107* 5.10°%
Motorventil, 2 Wochen 1-107* 1-107* 4-10-5
6ffnet oder schlieRt nicht| 12 Monate 1-1073 8-107% 4.107*
Riickschlagarmatur, 2 Wochen 2-10°% 7-10°¢ 1:107¢
dffnet nicht 12 Monate 2-10"* 8-107°% 1-107°
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dal bei vierwdchentlich versetzten Funktionsprifungen der einzeinen Strénge nach
zwei Wochen (bei Priifung des zweiten Stranges) der Common-Mode-Einflul entdeckt und
der Common-Mode-Ausfall behoben wird. Eine Erkennungszeit von 12 Monaten ist bei
jahrlich angeforderten Funktionen gegeben.

Zuverldssigkeitsuntersuchungen in der Deutschen Risikostudie, Phase B
Die Zuverlassigkeitsuntersuchungen der Phase B beriicksichtigen

— die in der Referenzanlage durchgefiihrten Systeménderungen,

— ,best estimate’-Mindestanforderungen an die Systemfunktionen und
— weitgehend anlagenspezifische Zuverlassigkeitsdaten.

Systeméanderungen

Seit dem AbschluB der Analysen zur Phase A der Deutschen Risikostudie [1, 13] erfolgte
in der Referenzanlage Biblis B eine Reihe von Systemanderungen. Diese Systeménde-
rungen werden in den Analysen der Phase B berlicksichtigt. Die Analysen der Phase B
basieren somit auf dem aktuellen Stand der Systemtechnik in der Referenzanlage.

Folgende Systeméanderungen haben einen wesentlichen EinfluR auf die Ergebnisse:

— Installation einer Teilautomatik fiir das geregelte Abfahren mit 100 K/h bei kleinen
Lecks,

— Automatisches Teilabfahren der Anlage bei Ausfall der Hauptwarmesenke,
— Verbesserungen der FD-Abblasestation,

— Ansteuerung der Druckhalter-Abblasestrange durch verschiedene zusatzliche Absperr-
signale,

— Maoglichkeit der Netzriickschaltung bei Ausfall von Notstromdieseln,
— Installation eines Reservenetzanschlusses.

Unter Berlicksichtigung aller durchgefiihrten Systeménderungen wurden neue Ergebnisse
fir die Haufigkeit von Kernschmeizen aufgrund der auslésenden Ereignisse ermittelt.
Dabei wurden zunéchst

— die pessimistischen Mindestanforderungen aus der Phase A und
— die Zuverlassigkeitsdaten aus der Phase A

zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind in Tafel 3 zusammengestellt [14]. Zum Vergleich
sind dort auch die entsprechenden Ergebnisse der Phase A aufgefihrt.

Tafel 3: EinfluB der Systeméanderungen auf die Ergebnisse der Deutschen Risikostudie

Haufigkeit Kernschmelzen
Ausldsendes Ereignis
Phase A Phase B
Kleines Leck in einer . 10-5 . 10-¢
Hauptkiihimittelleitung 57-10%/a 6-107/a
Notstromfall 1,3-10"%/a 1-10"7/a
FD-Leitungsleck —1) 2-10"%/a

1) Analog zu WASH-1400 [3] nicht bewertet.
Zugrunde gelegt wurden Mindestanforderungen und Zuverléssigkeitsdaten aus der Phase A.
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Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwarmeabfuhr bei Lecks in einer

Hauptkihlmittelleitung

Tafel 4:
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Mindestanforderungen

Zur Ermittlung der Mindestanforderungen an die Systemfunktion wurden fiir Kiihlmit-
telverluststorfalle und Transienten ,best estimate’-Untersuchungen durchgefiihrt. Fir
~Lecks in einer Hauptkihimittelleitung” sind die Mindestanforderungen in Tafel 4
zusammengestellt [ 14]. Aus dieser kann folgendes abgelesen werden:

Wenn spatestens nach 30 min abgefahren wird, reicht liber das gesamte Leckspektrum 1
HD- und 1 ND-Strang zur Notkiihlung aus, wobei die HD-Einspeisung nicht fiir alle Leck-
querschnitte erforderlich ist. Die Druckspeicher, die zum Wiederauffiillen des Reaktor-
druckbehdlters bei mittleren und groRen Briichen dienen, sind dort nicht notwendig, um
ein Kernschmelzen zu verhindern. Bei kleinen Lecks von 25 bis 200 cm? kann trotz
Druckspeicher-Einspeisungen, bei Totalausfall der HD-Systeme, ein Kernschmelzen nicht
verhindert werden. Bei Lecks unter 26 cm? ist keine HD- und keine Druckspeicher-Ein-
speisung erforderlich, sofern innerhalb von 30 min abgefahren wird. Andernfalls ist
1 HD-Einspeisung notwendig. Die Druckspeicher zeigen sich auch hier als wenig wirksam.

Zuverldssigkeitsdaten

Die in der Phase B zugrunde gelegten Zuverlassigkeitsdaten fiir unabhingige Ausfalle und
Common-Mode-Ausfille von Komponenten wurden ausfithrlich im ersten Abschnitt ,,Zu-
verlassigkeitsdaten” diskutiert.

Zur Ermittlung von anlagenspezifischen Eintrittshaufigkeiten ausldsender Ereignisse
wurde auf die in beiden Blécken des Kernkraftwerkes Biblis gewonnene Betriebserfahrung
zuriickgegriffen. Dies war moglich, da die Anlagentechnik der beiden Bidcke sehr dhnlich
ist. Wie bereits die Deutsche Precursor-Studie {15, 16] zeigte (s.u.), hat sich die Anzahl
der als, Vorldufer”” eingestuften Storungen in den letzten Jahren gegeniiber den ersten
Betriebsjahren wesentlich verringert. Dies ist in Bild 10 dargestellt. Ursache sind die seit

h(1/a)
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7 -
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5
4 -
8-
2]

1- Betrlebs-
0 jahr

T T T T T T T 1
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 88

Bild 10: Haufigkeit pro Reaktorjahr der als , Vorlaufer' eingestuften auslésenden Ereignisse, in Ab-
hangigkeit vom Betriebsjahr

100



Tafel 5:  Deutsche Risikostudie: Zu erwartende Haufigkeit ausidsender Ereignisse {1/a)

Ausldsendes Ereignis Phase A Phase B
Kleines Leck in einer Hauptkiihimittelleitung 2,7-1073 1073
Offnen von Druckhalterventilen beim Notstromfall 0,1 €
Offnen von Druckhalterventilen bei anderen zu

erwartenden Transienten 0.4 04
Notstromfall 0.1 0,03
Ausfall Hauptspeisewasserversorgung 0,8 0,3
Ausfall Hauptwirmesenke (ohne Ausfall Haupt-

speisewasserversorgung) 0.3 0,3
Grofles Leck in einer FD-Leitung innerhalb Sicher-

heitsbehilter -1) 27-107*
GroBes Leck in einer FD-Leitung hinter Abblasestation -1 2,7-107%
Mittleres Leck in einer FD-Leitung innerhalb Sicher-

heitsbehilter —1) 8-10*
Mittleres Leck in einer FD-Leitung hinter Abblasestation -1 8-10°*

€ bedeutet vernachléssigbar
1) Analog zu WASH-1400 [3] nicht bewertet

Ubernahme durchgefiihrten Systeménderungen und die , Lerneffekte’ des Betriebsper-
sonals. Die bis 1979 gewonnene Betriebserfahrung kann daher fiir die gegenwartig vorlie-
genden Verhéltnisse nicht als représentativ angesehen werden. Zur Ermittlung der Ein-
trittshaufigkeiten der Ereignisse

— . Ausfall Hauptspeisewasserversorgung”’,
— ,,Ausfall Hauptwarmesenke” und
— ,,Offnen von Druckhalterventilen’

wurden daher nur die Betriebserfahrungen seit 1980 beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in
Tafel 5 zusammengestellt und mit den Werten der Deutschen Risikostudie, Phase A,
verglichen [1, 8, 17].

Zur Ermittlung der Eintrittshdufigkeit des , Notstromfalls” konnte nicht mehr auf die
Betriebserfahrungen Biblis zurilickgegriffen werden, da inzwischen ein ReservenetzanschluR
installiert wurde. Die abgeschatzte Eintrittshaufigkeit beruht auf der gesamten deutschen
Betriebserfahrung von Kernkraftwerken mit Haupt- und ReservenetzanschluR [18].
Aufgrund der installierten Automatik zum Teilabfahren der Anlage bei Ausfall der
Hauptwdarmesenke ist mit einem Ansprechen von Druckhalter-Abblaseventilen im Not-
stromfall nicht mehr zu rechnen.

Die Haufigkeiten von ,,Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung”, von ,,Lecks in Dampfer-
zeuger-Heizrohren” und von ,,Lecks in einer FD-Leitung’* konnten nur mit Hilfe der welt-
weiten Betriebserfahrung abgeschitzt werden, wobei zusitzlich bruchmechanische Ab-
schatzungen und Expertenbewertungen herangezogen wurden.

Bei der Abschatzung der Eintrittshaufigkeit eines , kleinen Lecks in einer HauptkiihImit-
telleitung” ist zu beriicksichtigen, daR in etwa 900 DWR-Betriebsjahren weltweit kein
Leck oder Bruch bei Leistungsbetrieb auftrat, bei dem die Notkiihlung angefordert wurde.
Daraus erhalt man fiir ein ,kleines Leck in einer Hauptkiihimittetleitung’ eine Eintritts-
hiufigkeit von rund 107 /a. Fiir groRere Leckquerschnitte in einer Hauptkiihimittellei-
tung ergaben sich aus bruchmechanischen Abschiatzungen noch deutlich niedrigere
Eintrittshaufigkeiten.
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Fiir die Eintrittshaufigkeiten von ,,Lecks im FD-System’’ wurden hingegen die in Phase A
verwendeten Werte fir Lecks in einer Hauptkilhimittelleitung zugrunde gelegt [8). Diese
Werte beruhen auf generischen Informationen zu Rohrleitungslecks aus der Betriebser-
fahrung mit konventionetlen und nuklearen Anlagen. Diese Daten wurden herangezogen,
weil die FD-Leitungen innerhalb des Sicherheitsbehélters und hinter den FD-Schnell-
schluRventilen nicht ,,basissicher’” sind. Im Bereich der FD-Abblasestation erfiillen die
FD-Leitungen die Anforderung der Rahmenspezifikation ,,Basissicherheit”, so dal ein
FD-Leck in diesem Bereich gegeniiber den anderen Lecklagen vernachlassigt werden
konnte.

Fehlerbaumanalysen

Die mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen ermitteiten Wahrscheinlichkeiten fiir den Ausfall
der Systemfunktionen, die zur Beherrschung der unterschiedlichen auslésenden Ereig-
nisse bendtigt werden, sind in Tafel 6 zusammengestellt. Dabei handelt es sich um erste
Ergebnisse, die noch nicht in allen Einzelheiten lberpriift wurden. Zum Vergleich sind
wieder die entsprechenden Werte aus der Phase A aufgefihrt [1, 13].

Die durchgefiihrten Systemanderungen und die ,best estimate’-Mindestanforderungen
wirken sich generell giinstig auf die in der Phase B ermittelten Wahrscheinlichkeiten aus.
Die aufgrund der weltweiten Betriebserfahrung quantifizierten Common-Mode-Ausfalle
und die teilweise ungiinstigeren Zuverldssigkeitsdaten fiir unabhangige Ausfélle haben eine
Erhohung von Beitrégen zur Folge.

Haufigkeit von Kernschmelzunfallen

Die Beitrage der einzelnen auslosenden Ereignisse zur Haufigkeit von Kernschmelzunfal-
len erhalt man durch Multiplikation der Eintrittshaufigkeit der auslosenden Ereignisse mit
der Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der erforderlichen Systemfunktionen. Die vorliegenden

Tafel 6: Deutsche Risikostudie: Erwartungswert der Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall der erfor-
derlichen Systemfunktionen

Auslésendes Ereignis Phase A Phase B
Kleines Leck in einer Hauptkiihimitteileitung 2,1-107? 3-1073
Offnen von Druckhalterventilen beim Notstromfall 7-10°% €
Offnen von Druckhalterventilen bei anderen zu

erwartenden Transienten 54 -10°¢ 25-107°
Notstromfall 13-107* 6-107°
Ausfall Hauptspeisewasserversorgung 4-10°¢ 1-10°°%
Ausfall Hauptwarmesenke (chne Ausfall Haupt-

speisewasserversorgung) ~ 1077 3-10°¢
GroRes Leck in einer FD-Leitung innerhalb Sicher-

heitsbehélter -1) 3-107?
GrofRes Leck in einer FD-Leitung hinter Abblasestation —1) 2-107°3
Mittleres Leck in einer FD-Leitung innerhalb Sicher-

heitsbehélter —1) 7-1073
Mittleres Leck in einer FD-Leitung hinter Abblasestation -1 2-1073

€ bedeutet vernachléssigbar
1) Analog zu WASH-1400 [3] nicht bewertet
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Tafel 7:  Deutsche Risikostudie: Zu erwartende Haufigkeit von Kernschmelzunfallen (1/a)

Auslosendes Ereignis Phase A Phase B
Kleines Leck in einer Hauptkihlmittelleitung 57-10°° 3-10°°¢
Kieines Leck am Druckhalter beim Notstromfall 7-10°° €
Kleines Leck am Druckhalter bei anderen zu i s
erwartenden Transienten 2-10 1-10
Notstromfall 1,3-10°° 2-1077
Ausfall Hauptspeisewasserversorgung 3-10°¢ 3-10°°¢
Ausfail Hauptwarmesenke (ohne Ausfall Haupt-

speisewasserversorgung) € 1-107¢
GroRes Leck in einer FD-Leitung innerhalb Sicher-

heitsbehilter =) 8-107¢
GroRes Leck in einer FD-Leitung hinter Abblasestation —1) 5-1077
Mittleres Leck in einer FD-Leitung innerhalb Sicher-

heitsbehilter 1) 6-10°¢
Mittieres Leck in einer FD-Leitung hinter Abblasestation -1} 16-10°¢

€ bedeutet vernachlassigbar
') Analog zu WASH-1400 {3] nicht bewertet

Ergebnisse und ihr Vergleich mit den Ergebnissen der Phase A finden sich in Tafel 7. Auf-
gefiihrt sind nur Beitrdge aus anlageninternen auslésenden Ereignissen. Bestimmte Bei-
trdge zur Haufigkeit von Kernschmelzen hangen von Details der sicherheitstechnischen
Auslegung ab. Beitrage zur Kernschmelzhdufigkeit resultieren auch aus Einwirkungen von
auRlen (inklusive Brand), wie auch in den Fachbeitragen .,Risikountersuchungen zu Unfal-
len in Kernkraftwerken’ und ,,Beurteilung der Brandgefahr in kerntechnischen Anlagen”’
dargestellt wird.

Die Beitrdge ,,mittlerer Lecks’” oder ,groBBer Lecks in einer Hauptkiihtmittelleitung”* sind
wegen ihrer im Vergleich zur Phase A erheblich niedrigeren Eintrittshdufigkeit von unter-
geordneter Bedeutung. Sie wurden daher in Tafel 7 nicht aufgenommen. Die Untersu-
chungen zu ,,Dampferzeuger-Heizrohrlecks" und zum ,,Leck des Nebenkiihlwassersystems
im Ringraum” sowie zu ATWS-Stérfallen sind noch nicht abgeschlossen. Nichtabsperrbare
Lecks iiber AnschluBleitungen, die aus dem Sicherheitsbehalter herausfiihren, liefern
keinen maRgeblichen Beitrag zur Kernschmelzhufigkeit. Damit werden Abschitzungen
aus der Phase A bestatigt.

Die Ergebnisse sind vorlaufig, sie sollten deshalb noch nicht verwendet werden, um eine
Gesamthéaufigkeit fiir Kernschmelzen abzuschitzen. Insgesamt kann man anhand der
vorliegenden Ergebnisse feststellen:

— Die differenzierte Auswertung von Betriebserfahrungen zur Ermittlung der Zuverlassig-
keitsdaten ergibt zwar eine Erhohung von Beitrdgen, mit den in der Referenzanlage
durchgefiihrten Systeménderungen werden die in Phase A dominanten Anteile an der
Kernschmelzhaufigkeit aber reduziert.

— Die detaillierte Untersuchung weiterer, bereits in der Phase A als wichtig erkannter
auslosender Ereignisse [1] fiihrt zu zusdtzlichen Beitragen zur Kernschmelzhaufigkeit.

— Die aus anlageninternen ausldsenden Ereignisse ermittelten Beitrage zur Kernschmelz-
héufigkeit liegen insgesamt giinstiger als die in Phase A berechneten Werte.
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Zuverlassigkeitshewertungen in der Deutschen Precursor-Studie
Vorgehensweise

Precursor-Studien haben zum Ziel, bei Risikoabschatzungen in verstarktem Mall und
moglichst direkt Gebrauch von den vorliegenden Betriebserfahrungen zu machen.

Precursor-Untersuchungen wurden zuerst in den USA durchgefiihrt [19, 20]. Nach [19]
wird ein solches Ereignis als ,,Precursor’ {Vorldufer) bezeichnet, bei dem entweder tat-
sdchlich schwere Kernschaden auftraten oder das in Verbindung mit gedachten weiteren
Ereignissen zu schweren Kernschaden hatte fihren kénnen. Die Einstufung von Ereignis-
sen als ,,Precursor” wurde dabei ziemtich weit gefalt. So wurden in {19, 20] zum Beispiel
Ausfalle der Hauptspeisewasserversorgung als ,,Precursors’’ bezeichnet.

In den Berichten [19, 20] wurden die US-amerikanische Betriebserfahrung fir einen
jeweils festgelegten Zeitraum ausgewertet. Fur alle DWR-Anlagen und fir atle SWR-Anla-
gen wurden einerseits mittlere Eintrittshdufigkeiten von auslosenden Ereignissen be-
stimmt und andererseits mittlere Nichtverfiigbarkeiten der einzelnen Sicherheitssysteme
abgeschatzt. Daraus wurde eine Haufigkeit schwerer Kernschaden, gemittelt lber alle
DWR- bzw. SWR-Anlagen, berechnet.

Mit der Deutschen Precursor-Studie [15, 16} erfolgte erstmals eine anlagenspezifische
Precursor-Untersuchung. Als Referenzanlage wurde das Kernkraftwerk Biblis mit den
Blocken A und B ausgewahlt, wobei eine Betriebszeit von insgesamt etwa 16 Reaktor-
jahren ausgewertet wurde. Dem Nachteil des geringeren Umfanges anlagenspezifischer
Betriebserfahrung steht der erhebliche Vorteil anlagenspezifischer Analysen gegeniiber.
Wesentliche Schritte in der Vorgehensweise der Deutschen Precursor-Studie waren:

— Die Ermittlung der anlagenspezifischen Eintrittshdufigkeiten auslésender Ereignisse
unter Verwendung von Unterlagen, die in ihrer Detaillierung deutlich iber die Mel-
dungen von ,,besonderen Vorkommnissen’’ hinausgehen,

Deutsche Deutsche
Precursor-Studie Risikostudie
Phase A
H (1/7a)
1975 -
h - 1979
w3l 1975 - —_
3 - 1983
5 -
N K 1980 -
T ~- 1983 T
. L
K
-4
10 ® E 4
5 - '
-5

10

Angegeben sind:

1. Referenzergebnisse o
(weitgehend auf der Basis unverzerrter Schitzungen ermittelt)
2. Obere subjektive 95 %-Vertrauensgrenzen

3. Erwartungswerte der subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen x

Bild 11: Schatzwerte und zugehdrige Unsicherheiten fiir die zu erwartende Haufigkeit schwerer Kern-
schaden
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— die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten von Systemausfillen aus anlagenspezifischen
Strang-Nichtverfiigbarkeiten,

— die Bewertung der in der Betriebserfahrung Biblis aufgetretenen Systemausfille,
Mehrfachausfalle und potentiellen System- bzw. Mehrfachausfille,

— die Bewertung von HandmaRnahmen auf Basis der anlagenspezifischen Betriebser-
fahrung.

Als ,,Vorldufer” zu méglichen schweren Kernschaden wurden (dhnlich wie .in [19,20])
folgende bei Anlagenbetrieb aufgetretene Ereignisse beriicksichtigt:

— Auslésende Ereignisse, die nicht nur zu einer Reaktorschnellabschaltung, sondern
zur Anforderung weiterer Sicherheitssysteme oder sicherheitstechnisch wichtiger
Systeme flihrten; ’

— Ereignisse, bei denen ein Ausfall bzw. ein potentieller Ausfall einer Systemfunktion
oder ein Mehrfachausfall bzw. ein potentieller Mehrfachausfall vorlag.

Die Bewertung der ,,Vorldufer” erfolgte in der Deutschen Precursor-Studie unter Heran-
ziehung der Fehlerbdume und Ereignisablaufdiagramme der Deutschen Risikostudie, Pha-
se A [1, 13, 17] und beruht somit auf den pessimistischen Mindestanforderungen des
Genehmigungsverfahrens fir Vollastbetrieb.

Ergebnisse

Aufgrund der 16 ausgewerteten Reaktorbetriebsjahre wurden fiir die Anlage Biblis fol-
gende Ergebnisse fiir die zu erwartende Héaufigkeit schwerer Kernschaden ermittelt (Bild
11):

— Schéatzwert fiir den Mittelwert iiber die gesamte betrachte-
te Betriebszeit 510~ pro Reaktorjahr

— subjektive 95 %-Vertrauensgrenze 5.107* pro Reaktorjahr

In Bild 11 sind auch die entsprechenden Ergebnisse fiir die jeweils halben Beobachtungs-
zeitraume dargestelit.

Die zeitliche Entwicklung des auf Basis der ,,Vorlaufer'” eines Betriebsjahres ermittelten
Schétzwertes fiir die zu erwartende Haufigkeit schwerer Kernschaden zeigt Bild 12.
Ursachen fiir die insgesamt deutliche Abnahme der zu erwartenden Haufigkeit schwerer
Kernschédden mit zunehmender Betriebszeit sind zahlreiche Systemverbesserungen und die
zunehmende Erfahrung des Betriebspersonals.

Die vorliegende Betriebserfahrung Biblis bestatigt die in der Deutschen Risikostudie
ermittelte Eintrittshdufigkeit von Kernschmelzunfallen. Dabei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dal definitionsgemaR nur die in der Betriebserfahrung aufgetretenen Ereignisse
ausgewertet wurden, wo hingegen eine Risikostudie alle mdglichen Ereignisse zum Gegen-
stand hat, die einen wichtigen Beitrag liefern kénnen.

Zusdtzliche Untersuchungen

Um die ,,Vorlaufer”-Untersuchungen fiir das Kernkraftwerk Biblis auf eine moglichst
breite Basis zu stellen, soll die Ubertragbarkeit der gemeldeten ,,besonderen Vorkomm-
nisse” der anderen deutschen Anlagen auf die Referenzanlage gepriift werden. Dies soll in
zwei Arbeitsschritten anhand der folgenden Fragestellungen geschehen:

1. Sind in anderen Kernkraftwerken zusitzliche Arten ausldsender Ereignisse aufgetreten
und inwiefern sind sie auf die Anlage Biblis ibertragbar?
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Bild 12: Auf Basis der ,,Vorlaufer”” eines Betriebsjahres ermittelte zu erwartende Haufigkeit schwerer
Kernschiden pro Reaktorjahr, in Abhingigkeit vom Betriebsjahr

2. Sind in anderen Kernkraftwerken zusatzliche Arten von Systemausfallen, Mehrfachaus-
fallen oder potentiellen System- bzw. Mehrfachausfallen aufgetreten und inwiefern
sind sie auf die Anlage Biblis iibertragbar?

Die Arbeiten hierzu werden gegenwartig durchgefiihrt.

Zuverléssigkeitsuntersuchungen fiir andere Kernkraftwerke

Im Auftrag des Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit fiihrt die
GRS fiir altere in Betrieb befindliche Kernkraftwerke Untersuchungen mit den Metho-
den der Deutschen Risikostudie durch. Solche Untersuchungen werden international auch
als Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) bezeichnet.

Die Deutsche Risikostudie hat gezeigt, daR durch gezielte Zuverldssigkeitsuntersuchungen
von Systemen in bezug auf bestimmte ausltsende Ereignisse der Sicherheitsstatus von
Kernkraftwerken beurteilt werden kann. Um eine quantitative Aussage Uber das Zusam-
menwirken der sicherheitstechnisch wichtigen Systeme und iiber die Ausgewogenheit des
Sicherheitskonzeptes zu bekommen, werden am Beispiel einer alteren Anlage mit Druck-
und einer alteren Anlage mit Siedewasserreaktor Zuverldssigkeitsuntersuchungen fir
jeweils ausgewahite auslosende Ereignisse durchgefiibrt.

Die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen, die diesen Untersuchungen zu-
grunde liegen, wurden vorwiegend im Rahmen der Genehmigungsverfahren bestimmt.
Es sind dies also pessimistische Mindestanforderungen fiir Vollastbetrieb. ,,Best esti-
mate’’-Mindestanforderungen wurden bisher nicht ermittelt.

Die in den Analysen verwendeten Zuverlassigkeitsdaten stammen aus der Phase A der
Deutschen Risikostudie [8]. Diese Daten basieren auf generischen Informationen fiir
allgemein definierte Komponentengruppen, und zwar zum erheblichen Teil (insbesondere
fiir die verfahrenstechnischen Komponenten) auf nichtnuklearer Betriebserfahrung {vgl.
ersten Abschnitt ,,Zuverlassigkeitsdaten’’). Es ist geplant, zumindest fiir die unabhangigen
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Ausfélle der Komponenten, deren Zuverlassigkeit dominierenden EinfluR auf das Ge-
samtergebnis hat, anlagenspezifische Daten aus den untersuchten Anlagen zu beriicksich-
tigen. Ebenso wie in der Deutschen Risikostudie, Phase B, miissen aktuelle Common-
Mode-Daten, die sich aus dem anlagenspezifischen Zuschneiden der weltweit aufgetrete-
nen Common-Mode-Ausfalle ergeben, in die Zuverldssigkeitsanalysen miteingebunden
werden.

Zusammenfassung

In der Bundesrepublik Deutschland erfolgen umfassende und detaillierte Zuverlassigkeits-
untersuchungen in der Deutschen Risikostudie, Phase B. Dabei werden méglichst weit-
gehend die vorliegenden Betriebserfahrungen eingebunden. Ein Vergleich der Ergebnisse
der Deutschen Risikostudie mit direkten Auswertungen der Betriebserfahrungen wurde
im Rahmen der Deutschen Precursor-Studie durchgefiihrt.

Umfangreiche und detaillierte Zuverlissigkeitsuntersuchungen erfolgen auch fiir iltere
DWR- und SWR-Anlagen. Diese Untersuchungen basieren derzeit auf generischer Infor-
mation (Zuverldssigkeitsdaten aus der Deutschen Risikostudie, Phase A), auch hier ist eine
moglichst weitgehende Einbindung der anlagenspezifischen Betriebserfahrungen geplant.

Man kann also feststellen, daB8 Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir Sicherheitssysteme von
Kernkraftwerken und ihre Absicherung durch Auswertungen von Betriebserfahrungen
einen immer groferen Stellenwert gewinnen.
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Diskussion

W. Braun (KWU):

Herrn Hortner und die anwesenden Fachleute bitte ich um Verstdndnis, wenn ich die
folgenden grundsatziichen Anmerkungen mache, die dem Referat vorauszuschicken sind:

1. Bei weitem nicht alle in der Deutschen Risikostudie untersuchten Félle der Uber-
schreitung von Auslegungsgrenzwerten bedeuten automatisch auch ein volistandiges
Kernschmelzen, weil zum Beispiel teilweises und zeitweises Ausfallen von Systemen
nicht bewertet werden konnte. Weil jedoch solche teilweisen und zeitweisen Ausfalle
bei weitem die wahrscheinlichsten Ereignisablaufe sein werden, stellen die ermittelten
Eintrittshaufigkeiten der Deutschen Risikostudie zweifellos eine obere Schranke
dar.

2. In Anbetracht der 6ffentlichen Bedeutung der Ergebnisse der Deutschen Risikostudie
kann man nicht deutlich genug darauf hinweisen, dall die Ergebnisse solcher pro-
babilistischer Zuverlassigkeitsuntersuchungen grundsatzlich nicht den Charakter
einer Prognose besitzen kdnnen. Es ist aus mathematischen Grinden unzuldssig und
falsch, iiber eine kleine Zahl von Pumpen, Schaltern, Ventilen und anderen Kompo-
nenten eine statistisch gesicherte prognostische Aussage zu machen, zumal wir probabi-
listische Aussagen nur deshalb machen, weil wir deterministische Zusammenhange
noch nicht vollstandig kennen. Wirden wir sie kennen, so wiirden wir die Fehlerur-
sache seibstverstdandlich beheben und der Fehler ware damit ausgeschlossen.

Wir miissen dem Nichtfachmann deshalb immer wieder sagen, dal solche probabilisti-
sche Zuverlassigkeitsuntersuchungen deshalb zwar keine Prognose zulassen, sehr
wohl aber geeignet sind, Schwachstellen komplizierter Systeme ausfindig zu machen
und Vergleiche zwischen verschiedenartigen technischen Anlagen anzustellen. Und
darin besteht der besondere Wert solcher Untersuchungen. Nicht aber darf man aus-
sagen, daR eine Eintrittshaufigkeit irgendeines Ausfalls von zum Beispiel 1073 /a
auch bedeutet, dal im Mittel dieser Ausfall einmal in 1000 Jahren zu erwarten sei.

H. Schiemann.(SWF):

Die Zuverlassigkeit von Komponenten und Systemen ist beeindruckend. Nun hat uns der
Referent versprochen, etwas zur Frage der Zuverlassigkeit des Menschen zu sagen. Das ist
wichtig, denn die drei Storféalle Brunsbiittel, Harrisburg und Tschernobyl und auch die
Challenger-Katastrophe sind ja allein auf menschliches Versagen zuriickzufiihren gewesen
— sei es, dall es sich um mangelnde Ausbildung oder charakterliches Versagen gehandelt
hatte. Das ist es, was die Offentlichkeit besonders beunruhigt. Wie steht es damit?
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H Hoéortner (GRS):

Hier sind im wesentlichen zwei Aspekte zu unterscheiden, die Ausliésung von Storféllen
durch menschliches Fehlverhalten und menschliche Fehlhandlungen bei der Storfalibe-
herrschung:

— Die aus der Betriebserfahrung gewonnenen Eintrittshdufigkeiten von Transienten
oder Kiihlmittelverluststorféllen beinhalten auch die Verursachung durch menschliches
Versagen. Hier wurden alle Ursachen — gleichgiiltig, ob das der Mensch oder nicht der
Mensch war — zusammengefaRt und aus der Betriebserfahrung gemeinsam bewertet.
Storfélle, die durch mangelnde Zuverlissigkeit des Menschen verursacht wurden,
sind in diesen Eintrittshaufigkeiten also enthalten.

— Zu menschlichen Handlungen, die nach dem Storfalleintritt nétig wiren, gibt es welt-
weit nur in geringem Umfang belastbare Daten aus der Betriebserfahrung oder aus
Simulatorexperimenten. Hier ist man dann auf Expertenschatzungen angewiesen.
Diese Handlungen spielen aber in deutschen Anlagen wegen des hohen Automatisie-
rungsgrades nicht so eine groRe Rolle wie in vielen ausldndischen Kernkraftwerken.

W. Braun (KWU):

Der Antwort an Herrn Schiemann wegen der méglicherweise ausschiaggebenden Bedeu-
tung menschlichen Versagens ist hinzuzufiigen, daR wir von Anfang an bei der Auslegung
der Sicherheitstechnik unserer Kernkraftwerke dem Grundsatz gefolgt sind, daR die
Abwendung und Beherrschung von Storféllen nicht davon abhingen darf, dall das Be-
dienungspersonal unter StreR schnell und richtig handelt. Wir haben deshalb alle sicher-
heitstechnisch relevanten Schalthandlungen automatisiert, die wahrend der ersten 30 Mi-
nuten nach Eintritt -eines Storfalls ergriffen werden miissen. Die Verriegelung gegen
Fehlbedienung und die Automatisierung der erfordertichen Schalthandlungen wahrend
dieser Karenzzeit von mindestens 30 Minuten entlastet das Betriebspersonal vom Ent-
scheidungsdruck und verschafft die notwendige Orientierungszeit fiir nachfolgende
intelligente Schalthandlungen. Wenn Herr Hortner von der Eintrittshiufigkeit von Bedie-
nungsfehlern spricht, dann davon, daR auch nach dieser Karenzzeit von 30 Minuten
-menschliche Fehler nicht vollig ausgeschlossen werden kdnnen.

H. Fabian (KWU):

Der Sequenz Frischdampfleitungsbruch kommt nach den vorgelegten Zahlen relativ groRe
Bedeutung zu, die im wesentlichen aus der hohen Eintrittshaufigkeit resultiert. Hier
ergibt sich gegeniiber der Bewertung des Primérkreises ein groRer Unterschied. Berechtigt
der marginale Qualitatsunterschied eine derartige Einschatzung?

H. Hortner (GRS):

Die Qualitat der Primarkreisleitungen wurde im Rahmen der Phase B der Risikostudie
ausfiihrlich untersucht. Fiir die Qualitat der Frischdampfleitungen wurde das nicht getan.
Da keine detaillierten Uberpriifungen erfolgen konnten, wurden die generischen Daten aus
der Phase A der deutschen Risikostudie verwendet.

H. Pleger (GRS):

Im Dia, auf dem die Haufigkeit der Kernschmelzfille dargestellt ist, ist zweimal der
Begriff , Notstromfall’ verwendet worden. Ich vermute, daR da zwei verschiedene In-
halte gemeint sind. Kdonnen Sie das erfautern?
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H. Hortner (GRS):

Einmal ist der Notstromfall als Transiente und einmal ein kleines Leck am Druckhalter
bei Notstromfall aufgenommen worden. Beim Notstromfall ist es friiher zu einem Anspre-
chen von einem Druckhalterabblaseventil kurz nach Eintritt des Notstromfalls gekom-
men, wenn der Notstromfall unter unglinstigen Bedingungen, das heillt bei Vollastbetrieb
zu Beginn des Zyklus, aufgetreten ist.

Wenn dieses Druckhalterabblaseventil nicht wieder geschlossen hatte und auch die redun-
dante Absperrarmatur versagt hatte, hatte sich daraus ein Leck am Druckhalter beim Not-
stromfall entwickeln kénnen. Das wadre dann ein Kihimittelverluststorfall, der eben dann
unterschiedlich zu untersuchen ist — mit anderen Mindestanforderungen als der Not-
stromfall als Transiente. Deswegen ist in die Tafel iiber die Haufigkeit von Kernschmelz-
unfallen zweimal der Notstromfall aufgenommen worden.
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Beurteilung der Brandgefahr in kerntechnischen Anlagen

Von H. Liemersdorf')

Kurzfassung

Der Brandschutz im Wohnungsbau und im industriellen Bereich ist eine liberwiegend
empirische Disziplin. Da bei kerntechnischen Anlagen die Ziele des Brandschutzes iiber
diejenigen im konventionellen Bereich hinausgehen, sind Methoden erforderlich, um die
empirischen BewertungsmalRstabe wissenschaftlich zu unterbauen oder zu erganzen.

Der Vortrag beschreibt die dazu entwickelte Methode der Brandgefahrenanalyse und stellt
die wesentlichen Ergebnisse ihrer Anwendung auf Kernkraftwerke vor. Die Analysen
hatten einmal zum Ziel, das Risiko zu guantifizieren, mit dem ein Brand zum Gesamt-
risiko eines Kernkraftwerks beitrdgt, zum anderen sollten sie Aussagen zur Ausgewogen-
heit einzelner BrandschutzmaBnahmen ermdglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dall der Brandrisikobeitrag gegeniiber dem Beitrag aus anderen
Ereignissen nicht dominiert. Sie bestatigen die Brandschutzkonzepte der untersuchten
Anlagen, zeigen aber auch Optimierungsmaoglichkeiten auf.

Das entwickelte Analyseverfahren zur Beurteilung einer Brandgefahr soll zukiinftig auRer
bei Kernkraftwerken auch bei anderen kerntechnischen Anlagen angewendet werden.
Es ist dariiber hinaus grundsatzlich auch im konventionellen Bereich einsetzbar, wo es
neue MaBstabe bei der Risikobeurteilung setzen konnte.

Abstract

The fire protection for conventional buildings and in the industrial area is essentially an
empirical discipline. But, for nuclear facilities, the objectives of fire protection are higher
than those used in the conventional field. Consequently, it is necessary to develop me-
thods to strengthen or to supplement the empirical evaluation methods on a scientific
basis.

This paper describes the method for fire hazard analysis developed for this purpose and
presents some important results of its application to nuclear power plants. The analy-
sis has the objective, on the one hand, of quantifying the risk contribution of a fire to the
overall risk of a nuclear power plant and, on the other hand, to gain a balanced concept
of individual fire protection measures.

The results show that the fire risk contribution is relatively small in comparison with the
contribution of other events and does not dominate the overall risk of the plant. This
justifies the fire protection concepts of the facilities which have been examined. Addi-
tionally, it can be shown that further optimization is possible.

The analysis method, which has been developed to evaluate the fire hazards of nuclear
power plants is also expected to be applied to other nuclear facilities in future. In prin-
cipal, though, the method may also be applied to the conventional field.

1) Dipl.-Ing. Heinz Liemersdorf, Gesellschaft fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéin
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Einfiihrung

Schon seit historischen Zeiten sind Brande vom Menschen gefiirchtete Ereignisse. Unter
diesen Ereignissen kann sich jeder etwas vorstellen; Brandwirkungen, wie Hitze und
Rauch, sind unmittelbar spilirbar und auch die Folgen sind unmittelbar erlebbar, denkt
man nur daran, dall auch das eigene Haus, die eigene Wohnung betroffen sein kann. Im
taufe der Zeit sind die vorbeugenden und bekdmpfenden Brandschutzmaltnahmen,
insbesondere auch durch entsprechende baurechtliche Vorschriften, erheblich verbessert
worden. Trotzdem weisen die neuesten Statistiken aus, daR allein in der Bundesrepublik
Deutschiand im Jahr etwa 400000 Brande auftreten, dabei 500 bis 600 Tote zu be-
klagen sind und ein Sachschaden von mehr als 4 Milliarden DM entsteht.

Angesichts dieser Erkenntnisse aus dem konventionellen Erfahrungsbereich stellt sich
natiirlich die Frage, wie die Brandgefahr in kerntechnischen Anlagen zu beurteilen ist.

Brandwirkungen, wie Warmeentwicklung, gegebenenfalls Druckaufbau, Verqualmung,
kénnen, wie Bild 1 zeigt, unterschiedliche Folgen haben. In den meisten Fallen wird
es zu einem Verlust von Sachgiitern kommen, zum Beispiel kann auch die weitere Nut-
zung eines Gebaudes betroffen sein. Aber auch Personen kénnen — insbesondere durch toxi-
sche Gase, aber auch durch hohe Temperaturen — unmittelbar gefahrdet sein. Als Besonder-
heit kerntechnischer Anlagen sind darliber hinaus die Auswirkungen auf sicherheitstech-
nisch wichtige Komponenten oder auf aktivitatsfilhrende Komponenten mit der Mdglich-
keit einer Umgebungsgefahrdung von Bedeutung. Der folgende Beitrag befaRt sich nur mit
diesem Pfad maglicher Brandfolgen.

Quantifizierung der Brandgefahr

Als wir zu Beginn unserer Arbeiten die Frage stellten, wie die Brandgefahr quantitativ
ermittelt werden kann, zeigte sich, dall hier methodisch neue Wege beschritten werden
muften. Grund dafiir ist, daR der Brandschutz von seiner Entwicklung her eine weit-
gehend empirische Disziplin ist und daR der fir eine Quantifizierung der Brandgefahr
notwendige wissenschaftliche Unterbau weitgehend fehlte. Deshalb wurde von der GRS in

Brandwirkungen

® Warme

@ Druckaufbau

@ Verqualmung
Verlust von Auswirkungen auf Gefahrdung
Sachglitern u. von Personen

Verfigbarkeit ||® Sicherheitstechnisch | in der Anlage
wichtige Komponenten

@ Aktivitatsfihrende
Komponenten

'

Gefahrdung der
Umgebung

Bild 1: Brandwirkungen und ihre Folgen
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Bestandsaufnahme (raumbezogen)

- Geometrie und Liiftungsbedingungen
- Brandlasten und Ziindquellen
- Brandschutzeinrichtungen

v
Raumauswahi

- Brandiast

— Ziundquellen

— Aktivitatsinventar

- Sicherheitstechn. Bedeutung

+

Festlegung der Brandszenarien

- Brandentstehung
~ Brandablauf
-

Ereignisablaufanalysen

- Erstellung raumspezifischer Ereignisablaufdiagramme
— Ermittlung der Brandwirkungen (Temperatur,
Rauch, Druck), zeitabhéngig
- Quantifizierung der Ereignisabldufe
v

Ermittlung der Auswirkungen

— Komponenten- und Systemausfalle
— (Gefahren fiir das Betriebspersonal)
- (Verlust an Sachwerten, Verfligbarkeit)

Bild 2: Schritte der Brandgefahrenanalyse

Zusammenarbeit mit weiteren Institutionen eine Analysemethode — die Brandgefahren-
analyse — erarbeitet.

Bild 2 zeigt die einzelnen Schritte der Brandgefahrenarialyse. Entscheidend ist zunachst,
dall Brénde raumbezogene Ereignisse sind. Deshalb miissen im ersten Schritt die Raum-
bereiche einer Anlage hinsichtlich Geometrie, Liftungsbedingungen, Brandlasten, Ziind-
quellen und Brandschutzeinrichtungen erfaBt werden. Da nicht alle Rdume hinsichtlich
der eingangs angesprochenen Brandfolgen von Bedeutung sind, ist im weiteren eine
Raumauswah! zu treffen, die nach den in Bild 2 aufgezeigten Auswahlkriterien erfolgt.
Dabei konnen sowohl qualitative als auch quantitative Auswahlverfahren eingesetzt
werden. Fir die weiteren Untersuchungen st es wichtig, die Randbedingungen fiir még-
liche Brandvertdufe zu kennen. Insbesondere ist zu untersuchen, wo und wie Brinde in
einem bestimmten Raum entstehen kénnen, welche Art von Branden auftreten kann —
zum Beispiel ob fiir einen bestimmten Olbrand ein Lachenbrand oder ein Spriihlbrand
wahrscheinlich ist — und welche Einflisse, zum Beispiel aus den Liiftungsbedingungen,
den Brandverlauf bestimmen kdnnen. Aufbauend auf diese Untersuchungen sind spezi-
fische Ereignisablaufanalysen durchzufiihren — auf die im weiteren detaillierter einge-
gangen wird — als deren Ergebnis dann brandbedingte Komponenten- und Systemausflle
erkannt werden.

Die Vorgehensweise bei der Ereignisablaufanalyse zeigt Bild 3. Die ausgewahliten Raumbe-
reiche stellen in der Regel Brandabschnitte bzw. feuerbestindige Bereiche dar. Zunichst
ist die Haufigkeit zu bestimmen, mit der es in einem Raum zu einem Brand kommt. Im
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Bild 3: Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Analyse brandspezifischer Ereignisabldufe
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Bild 4: Orte groBerer Mengen brennbarer Stoffe im Kernkraftwerk Biblis-B
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weiteren ist zu untersuchen, wie sich dieser Brand im Raum entwickelt und ob es schon
in der Entstehungsphase zu Auswirkungen auf sicherheitstechnisch wichtige Kompo-
nenten oder aktivitdtsfihrende Komponenten kommen kann. Kommt es im Brandveriauf
zu einem Versagen der aktiven BrandschutzmaBnahmen, und dies ist probabilistisch
anhand von Zuverlassigkeitsanalysen zu bewerten, geht der Brand in einen Volibrand
Uber. Dabei kann es mit einer bestimmten, zu ermittelnden Wahrscheinlichkeit zu einem
Versagen passiver BrandschutzmalRnahmen kommen mit der Folge einer Brandibertra-
gung in Nachbarrdume und der Moglichkeit weiterer Komponentenausfalle.

‘Die aufgezeigte Methodik zur Bewertung der Brandgefahr mit ihren brandspezifischen
Ereignisablaufanalysen wurde der Untersuchung verschiedener Kernkraftwerke zugrunde
gelegt. Anhand von Beispielen sollen Ergebnisse aus diesen Analysen aufgezeigt werden.
Da sich unsere Arbeiten aber nicht nur mit Kernkraftwerken befassen, sollen diese Aus-
sagen mit Hinweisen hinsichtlich der Gegebenheiten in anderen kerntechnischen Anlagen
und der moglichen Abweichung zu Kernkraftwerken erganzt werden.

Brandlasten und Brandschutzmafnahmen in kerntechnischen Anlagen

Fiir die nachfolgenden Beitrage sollen zunichst einige Grundinformationen zu der Frage
gegeben werden, wo was in kerntechnischen Anlagen brennen kann, und welche Schutz-
maRnahmen dagegen getroffen werden.

Bild 4 zeigt einen Lageplan der Referenzanlage der Risikostudie, Biblis B. Man erkennt,
daR sich in den einzelnen Gebauden der Anlage an verschiedenen Orten unterschiedliche
Arten von brennbaren Stoffen befinden. So zum Beispiel Schmierdle im Bereich der
Hauptkiihlpumpen und anderer Pumpen im Reaktorgebdude; Schmierdle, aber auch
Dieselkraftstoff im Bereich der Notstromdiesel im Schaltanlagengebdude. Weitere groRere
Olmengen sind insbesondere im Maschinenraum zur Olversorgung der Turbine vorhanden.
Eine wesentliche Brandlast stellen Kabelisoliermaterialien dar. Sie sind insbesondere im
Bereich des Schaltantagengeb&udes, aber auch in Kabelschichten und Kabelkanilen zum
Maschinenhaus, Reaktorhilfsanlagengebdude und zum Reaktorgebdude vorhanden. An
brennbaren Gasen ist im wesentlichen Wasserstoff zur Generatorkiihlung von Bedeutung.
An sonstigen brennbaren Stoffen sind als Beispiel Aktivkohie in Filteranlagen und kon-
taminierte brennbare Materialien im Bereich der Abfallbehandlung im Reaktorhilfsan-
lagengebdude zu nennen. Hinsichtlich der l\/lengen brennbarer Stoffe einige Beispiele: Jede
Hauptkiihimittelpumpe enthalt etwa 1 m® 0, die Schmierolmengen im Maschinenhaus
betragen insgesamt etwa 140 m?, die im Generator zur Kiihfung eingesetzte Wasserstoff-
menge betragt etwa 650 m> (|m Normzustand). Kabelbrandlasten, im wesentlichen in
Form von PVC, sind zum Beispiel im Reaktorgebdude mit etwa 12 t PVC vorhanden.

Um die Unterschiede zu einer Wiederaufarbeitungsanlage zu verdeutlichen, werden in
Bild 5 Orte groRerer Mengen brennbarer Stoffe in der geplanten Wiederaufarbeitungs-
anlage gezeigt. Das Bild zeigt einen Ausschnitt aus dem Lageplan: Das HauptprozeRge-
baude, die drei nebeneinander angeordneten Gebdude LAW-Aufbereitung, Uranreinigung
und das Versorgungs- und Sozialgebaude. Als wesentliche Brandlast in diesen Gebduden
sind die fiir den ExtraktionsprozeR notwendigen Kerosin- und TBP-(Tributy!phosphat)-
Gemische zu nennen. Weiterhin ist als besondere Brandlast Zirkaloy anzusehen, das
insbesondere in der Form feinverteilter kleiner Spane brennbar ist. Brennbare Abfille
werden insbesondere im LAW-ProzeRgebaude in gréReren Mengen gelagert, bevor sie dort
einer Konditionierung zugefiihrt werden. Kabelverbindungen sind in einer Wiederaufarbei-
tungsanlage zur Steuerung der Prozesse und zur Stromversorgung von Pumpen und
Komponenten natiirlich auch vorhanden, liegen aber dort nicht in einer solchen Dichte
wie im Schaltanlagengebdude eines Kernkraftwerkes vor. Der Inhalt einzelner Behalter
mit Kerosin oder Kerosin-TBP-Gemischen ist unterschiedlich. GroBere Behélter ent-
halten im Mittel 10 m®, in Einzelfallen bis zu 100 m® dieser Stoffe.
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Bild 5: Orte groRerer Mengen brennbarer Stoffe in der geplanten Wiederaufarbeitungsaniage

Nach diesem Uberblick iiber die Brandlasten und ihre Anordnung sollen nun einige
Informationen zum Brandschutz in kerntechnischen Anlagen gegeben werden. Der Brand-
schutz in Kernkraftwerken basiert auf folgenden Grundsatzen:

1. Brandpostulat: Die Entziindung brennbarer Stoffe ist grundsitzlich mdglich.

2. Sicherheitseinrichtungen miissen auch im Brandfall ihre Aufgaben erfiillen kénnen:

— Bei redundanten Einrichtungen muR ein Brand grundsatzlich auf die betroffene
Redundanz begrenzt bleiben.

— Bei nichtredundanten Anlagenteilen miissen die Standsicherheit, Integritdt und
Funktion erhalten bleiben.

3. Bautechnische MafZnahmen sind gegeniiber aniagentechnischen MaRnahmen vorrangig
durchzufihren.

4. Die Gesamtheit der BrandschutzmalRnahmen muR sicherstellen, daR ein Zufallsausfall
einer einzelnen BrandschutzmalRnahme sicherheitstechnisch unbedenklich bleibt.

Hinsichtlich der Anforderungen an den Brandschutz in anderen kerntechnischen Anlagen,
insbesondere in einer Wiederaufarbeitungsanlage, gibt es einen wesentlichen Unterschied.
Bei diesen Anlagen ist der Umfang von Systemen, die ihre Funktion auch im Brandfall
behalten miissen, wesentlich geringer als bei Kernkraftwerken. Bei diesen Anlagen ist die
mogliche Freisetzung radioaktiver Stoffe, zum Beispiel durch ein Verbrennen organischer
Materialien oder durch thermische Wirkungen auf diese Materialien, dagegen von gréRerer
Bedeutung. Die Anforderungen an den Brandschutz haben deshalb dort primar zum Ziel,
eine brandbedingte Freisetzung radioaktiver Stoffe zu verhindern oder in den fiir Storfalle
geltenden zuldssigen Grenzen zu halten.

Beispiele fiir aus den Anforderungen resultierende BrandschutzmaRnahmen in kerntech-
nischen Anlagen zeigt Tafel 1. Dabei ist zu unterscheiden zwischen bautechnischen MaR-
nahmen, anlagentechnischen MalRnahmen und betrieblichen MaRnahmen.
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Tafel 1: Beispiele fiir BrandschutzmalRnahmen in kerntechnischen Anlagen

Bautechnische MaRnahmen
— Minimierung brennbarer Materialien

— Unterteilung in feuerwiderstandsféhige Bereiche (mit entspr. Auslegung der UmschfieBung/Lf-
tung/Abschliisse)

— Ré&umliche Trennung von redundanten Anlagenteilen (bei fehlender bautechnischer Trennung
ausreichende Absténde)

Anlagentechnische MaRnahmen

- Minimierung von Ziindquellen

— Aniagen zur Branderkennung und Meldung

— Hydrantensysteme zur L&schwasserversorgung

— Ortsfeste L.6schanlagen (Wasser, Schaum, CO, , Halon)
— gof. Inertisierung

Betriebliche MaRnahmen

— Minimierung von Ziindquellen und temporéar vorhandenen Brandlasten

— Geeignete Hand-Feuerléscher (Friihbrandphase)

— Bereitstellung brandschutztechnisch ausgebildeten Personals (Feuerwehr)
— Alarm- und Einsatzpléne

Bei den bautechnischen MaRnahmen ergibt sich die Unterteilung in feuerwiderstands-
fahige Bereiche sowoh! aus Anforderungen des konventionellen Baurechts als auch
durch die GroRe einzelner Brandlasten sowie bei Kernkraftwerken durch die Notwendig-
keit der Trennung redundanter Sicherheitseinrichtungen. Dort, wo eine bautechnische
Trennung redundanter Sicherheitseinrichtungen nicht realisiert werden kann, wie dies
zum Beispiel bei Kabelverbindungen innerhatb des Sicherheitsbehilters von Kernkraft-
werken der Fall ist, sind ausreichende Absténde zur Verhinderung einer Brandiibertragung
vorzusehen.

Zu den anlagentechnischen MaRnahmen gehéren vorbeugende MaRnahmen an maschinen-
technischen, verfahrenstechnischen oder elektrotechnischen Einrichtungen zur Redu-
zierung der Brandgefahr, automatische Brandmeldeaniagen in allen Bereichen mit sicher-
heitstechnisch wichtigen Systemen, ortsfeste Feuerldschanlagen und Systeme zur Ldsch-
wasserversorgung. Ortsfeste Ldschanlagen werden grundsatzlich iiberall dort eingebaut,
wo groRere Brandlasten vorhanden sind und die manuelle Brandbekampfung durch
Einschrankungen in der Rauch- und Warmeabfuhr oder der Zuginglichkeit erschwert ist.
Aus anlagenspezifischen Griinden, zum Beispiel Kritikalitatsgefahr, kann es notwendig
werden, in verschiedenen Bereichen unterschiedliche Léschmittel einzusetzen. Eine
Inertisierung als vorbeugende MaBnahme, um Brénde von vornherein weitgehend auszu-
schlieBen, kann dort in Betracht kommen, wo groRe Brandlast und hohes Aktivitats-
inventar gleichzeitig gegeben sind.

Hinsichtlich der betrieblichen BrandschutzmaBnahmen und der Anforderungen an Aus-
ristung, Mannschaftsstdrke und Ausbildung der Feuerwehr gibt es in den einzelnen
Bundesiéndern unterschiedliche, den Gegebenheiten in den kerntechnischen Anlagen
angepalte Regelungen. Die MaRnahmen zur Brandverhiitung und -bekampfung sowie das
Verhalten im Brandfall sind in einer Brandschutzordnung geregelt. Diese ist Teil des
Betriebshandbuches.
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Schritte der Ereignisablaufanalyse

Nach diesem Uberblick liber die grundsétzlichen Brandmdoglichkeiten und den Brand-
schutz in kerntechnischen Anlagen folgen nun die einzelnen Schritte der brandspezi-
fischen Ereignisablaufanalyse.

Bild 6 zeigt schematisch die Entwicklung des Ereignisablaufdiagramms aus dem Brand-
verlauf. Zum Zeitpunkt tg entsteht mit einer bestimmten Haufigkeit ein Brand im be-
trachteten Raum. Die Brandeintrittshiufigkeiten, auf die anschliefend noch eingegangen
wird, wurden anhand statistischer Untersuchungen ermittelt. In der Brandentstehungs-
phase kommt es mit einer bestimmten Zuverldssigkeit zu einer Brandmeldung entweder
durch das Personal oder durch automatische Brandmeldeanlagen. Der Brandverlauf,
charakterisiert durch den Raumtemperatur-Zeit-Verlauf, wird wesentlich von den Venti-
lationsbedingungen beeinflult. In Abhingigkeit vom Erfolg des Liiftungsabschlusses zum
Zeitpunkt ¢, ergeben sich die beiden méglichen Brandverldufe | und Il. Befindet sich
innerhalb des Brandraumes eine Komponente, die bei einer Raumtemperatur, die grofer
ist als die Versagenstemperatur, versagen wiirde, so wird diese beim Brandverlauf | (kein
LiiftungsabschluB) zum frihen Zeitpunkt, beim Brandverlauf Il (erfolgreicher Liftungs-
abschluR) aber erst zu einem wesentlich spéteren Zeitpunkt ausfallen. Bei der Brandbe-
kampfung ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen einer Brandbekdmpfung in der
Friihphase des Brandes, zum Beispiel durch anwesendes Personal mit Handfeuerloschern,
oder friihzeitig ausgeloste ortsfeste Loschanlagen und der Brandbek&mpfung in einer
spiateren Brandphase, zum Beispiel durch die Feuerwehr.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir den Loscherfolg sind unter anderem abhéngig von den
Verzugszeiten At. Diese Zeitabhingigkeit muR bei der Berechnung der Ereignisablaufe be-
achtet werden. Dariiber hinaus ergeben sich durch Beriicksichtigung von Streubreiten
nicht nur zwei Werte fiir die Ausfallhdufigkeit der Komponente, wie in Bild 6 schematisch
dargestellt, sondern eine zeitliche Verteilung. Der in Bild 6 schematisch dargestelite
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Bild 6: Korrelation zwischen Raumtemperatur-Zeit-Verlauf und brandspezifischem Ereignisablauf-
diagramm
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Bild 7: Raumtemperatur-Zeit-Verldufe bei unterschiedlicher Ventilation

Brandverlauf kann in der Realitdt komplexer sein. Bild 7 zeigt dazu einen rechnerisch
ermittelten Raumtemperatur-Zeit-Verlauf bei unterschiedlicher Ventilation fiir den
Bereich der Abfallkonditionierung und Lagerung brennbarer Abfille im Reaktorhilfs-
anlagengebdude eines Kernkraftwerks. Die Rechnungen zeigen, daR bei groReren Off-
nungen, hier offene Tiir, schnell hohe Temperaturen entstehen, wobei die Funktion der
Liftungsanlagen in diesem Fall ohne Bedeutung ist. Bei geschlossener Tiir sind die Tem-
peraturen wesentlich niedriger, wobei hier mit Abschaltung des Liiftungssystems, zum
Beispiel durch Brandschutzklappen, noch eine deutliche Reduzierung der Raumtempera-
tur eintritt.

Im weiteren werden Einzelergebnisse zur Quantifizierung von Ereignisablaufen aufgezeigt.

Zur Haufigkeit von Branden in Kernkraftwerken gibt es Statistiken sowohl in der Bundes-
republik Deutschland als auch in den USA. Wie eine statistische Auswertung von Brand-
ereignissen fiir deutsche Kernkraftwerke zeigt, ist die mittlere Haufigkeit fiir Brande im
Kontrollbereich 0,12 pro Jahr und Anlage, und fiir den iibrigen Bereich des Kernkraft-
werkes 0,26 pro Jahr und Anlage. Diese Werte unterscheiden sich nicht wesentlich von
vergleichbaren Haufigkeitswerten fiir amerikanische Kernkraftwerke. Fiir diese Anlagen
ergibt sich ein Wert von 0,17 pro Jahr und Anlage. Solche globalen Eintrittshaufigkeiten
lassen jedoch ohne eine Differenzierung nach Brandort, betroffenen Systemen bzw.
Komponenten und Brandverlauf keinen unmittelbaren RiickschluB auf die Brandgefahr
zu. Fir die Brandgefahrenanalyse werden raumspezifische Brandeintrittshiufigkeiten
bendtigt. Die Haufigkeit, mit der es in einem bestimmten Raum zum Brand kommt, wird
zunidchst unabhéngig von der Brandursache, als Haufigkeit des auslésenden Ereignisses
~Brand” definiert. Tafel 2 zeigt dazu Brandeintrittshdufigkeiten fiir verschiedene Raume
oder Raumbereiche, wie sie sich fir Kernkraftwerke aus amerikanischen Statistiken
ergeben. Da vergleichbare deutsche Statistiken derzeit noch nicht vorliegen, wurde
amerikanisches Datenmaterial unseren Untersuchungen zugrunde gelegt. Dort, wo diese
Daten aufgrund unterschiedlicher Anlagengegebenheiten nicht direkt {ibertragbar waren,
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Tafel 2: Brandeintrittshaufigkeit in Kernkraftwerken

Raum bzw. Raumbereich Brandhaufigkeit pro Jahr mittl. Brandhaufig-
und Raum (Wertebereich keit pro Jahr und
aus US-Statistiken) Raum

Warte 1,3:107% ~49-1073 2,6 1073
Kabelverteilungen 20-107% —-5,0-10"2 1,0 -1072
Notstromdieselgeneratorraum 1,7-107%2 —-2,3-1072 2,0-107%
Sicherheitsbehalter 48-107% ~2,0-1072 1,0-1077?
Maschinenhaus 1,3-107% —-3,2- 1072 1,8-1072
Reaktorhilfsanlagengebdude 34-1072%2 —-4,8-102 4,1 -1072

wurden sie allerdings modifiziert. Dabei wurden auch mdogliche Brandursachen genauer
untersucht.

Bei der Zuverlassigkeitsbewertung von SchutzmaRnahmen ist zu unterscheiden zwischen
dem Ausfall aktiver Brandschutzmalnahmen, wie Brandmeldeanlagen oder stationare
Loschanlagen, und dem Ausfall passiver, bautechnischer BrandschutzmalRnahmen. Tafel 3
zeigt einen Vergleich der Ausfallwahrscheinlichkeit aktiver Brandschutzeinrichtungen an-
hand amerikanischer und deutscher Daten. Wahrend die Zahlen fiir die USA spezieli
fiir Kernkraftwerke ermittelt wurden, ergeben sich die Zahlen fiir die Bundesrepublik
Deutschland aus Statistiken, die alle Einsatzbereiche sowohl im Wohnungsbau als auch in
der Industrie erfassen. Ein deutlicher Unterschied in den Ausfallwahrscheinlichkeiten
zeigt sich fiir CO,-L&schanlagen. Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, daR diese
Anlagen insbesondere bei alteren amerikanischen Kernkraftwerken in groBem Umfang
eingesetzt werden und dort eine hohere Zuverlassigkeit haben als im konventionellen
Einsatzbereich. Die aufgezeigten Daten gehen ein in Fehlerbaumanalysen, in denen
raumweise unter Berticksichtigung der Anlagengegebenheiten und des Brandverlaufs die
Zuverlassigkeit der Brandbekdampfung ermittelt wird.

Tafel 3: Vergleich der Ausfaliwahrscheinlichkeit aktiver Brandschutzeinrichtungen (amerikanische und
deutsche Daten)

Aktive Ausfallwahrscheinlichkeit
Brandschutzeinrichtungen pro Anforderung

USA BRD
Automatische
Brandmeldeanlagen 93:107? 7.9-10?
Stationdre Loschanlagen
— Sprinkler-Anijage (NaR) 1,2-1072
— Sprinkler-Anlage {Trocken) 89-1072 65 107
— Spriihwasserldschaniage 1,8-107?
— CO, -L&schanlage 20-1073 95-1077
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Bild 8: Vergleich von Einheitstemperaturkurve (ETK) und realem Schadensfeuer (Brand im Kabel-
kanal) zur Ermittlung der brandbedingten Ausfallwahrscheinlichkeit passiver Brandschutz-
einrichtungen (Tiren, Klappen usw.)

Zum Verstdndnis der Vorgehensweise bei der Ermitttung der brandbedingten Ausfall-
wahrscheinlichkeit passiver Brandschutzeinrichtungen (Tiren, Klappen usw.) zeigt Bild 8
einen Vergleich zwischen der Normbrandkurve, wie sie der Auslegung zugrunde liegt
{Einheitstemperaturkurven ETK), und einem realen Schadensfeuer fiir einengroBmaR-
stablichen Brandversuch in einem Kabelkanal. Die Auslegungsanforderungen an passive
Brandschutzeinrichtungen orientieren sich nach DIN 4102 an verschiedenen Kriterien,
wie Standsicherheit und Eigenlast und gegebenenfalls Nutzlast, besonderer Festigkeit
gegen Trimmerlasten bei raumabschlieRenden Wénden, zum Beispiel Brandwanden und
der Begrenzung der mittleren und maximalen Temperaturerhéhung auf der feuerabge-
kehrten Seite. Bei Feuerschutztiren und Brandschutzkiappen kommen noch Priifungen
zur Funktionsfdhigkeit hinzu. Die Auslegung zum Beispiel einer Brandschutztir T 30
erfolgt so, dal’ diese Tiir im Normbrandversuch (ETK} entsprechend den Kriterien nach
DIN 4102 eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten hat. Fiir die jeweiligen Versagens-
kriterien von baulichen Brandschutzmanahmen bei Normbrinden wurden aus Versuchs-
ergebnissen die statistischen Kennwerte Mittelwert, Standardabweichung und Varia-
tionskoeffizient berechnet und die Ausfallwahrscheinlichkeit bei Erreichen der Nenn-
feuerwiderstandsdauer (Feuerwiderstandsklasse) bestimmt. Eine Ubertragung der Norm-
brandergebnisse auf natiirliche Brande muR neben der Hohe der Raumtemperatur auch
deren Einwirkungsdauer beriicksichtigen, zumal, wenn die Temperaturerhdhung auf der
feuerabgekehrten Seite fiir das Versagen maRgebend ist. Daher wird aus den Normbrand-
versuchen das Zeitintegral liber die Einheitstemperaturkurve (ETK) bis zum Versagens-
zeitpunkt als Ausdruck fiir die ertragbare ,Warmeenergie” bestimmt. Aus diesem Zeit-
integral kann bei einem natiirlichen Brandverlauf der Zeitpunkt berechnet werden,
nach dem ein Uberschreiten des im Normbrandversuch maRgebenden Versagenskriteriums
zu erwarten ist. Die Untersuchungen zeigen, dalR die im Rahmen unserer Studien unter-
suchten passiven Brandschutzeinrichtungen von Kernkraftwerken im Hinblick auf reale
Schadensfeuer im allgemeinen ausreichend dimensioniert sind und einen recht zuver-
lassigen Schutz bieten.
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Nach den Einzelergebnissen zur Quantifizierung von Ereignisabldufen folgen nun die
Ereignisablaufanalysen selbst.

Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse
Die durchgefiihrten Analysen verfolgten zwei Ziele:

Zum einen sollten sie Erkenntnisse dariiber liefern, welcher Risikobeitrag im Hinblick auf
das Gesamtrisiko eines Kernkraftwerks aus einem Brand resultiert. Zum anderen sollen
sie Aussagen zur Ausgewogenheit einzelner BrandschutzmaRnahmen erméglichen. Diesen
unterschiedlichen Zielrichtungen entsprechend wurden verschiedene Raumbereiche in
Kernkraftwerken untersucht. Tafel 4 zeigt Beispiele fiir untersuchte Raumbereiche. Fir
die Arbeiten im Rahmen der Deutschen Risikostudie, Phase B, wurden insbesondere
untersucht:

— Olbehalter innerhalb des Sicherheitsbehalters,

— der Bereich der Hauptkihimittelpumpen,

— Kabelverteilungen im Ringraum auf unterschiedlichen Ebenen,

— die Kabelverteilung unterhalb der Warte und

— der Bereich der 220-V-Gleichstromversorgung im Schaltanlagengebaude.

Die Analysen erbrachten insbesondere folgende Ergebnisse:

Brinde im Reaktorgebaude

Frihere, in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrte Berechnungen der Brand-
wirkungen bei einem Olbrand innerhalb des Sicherheitsbehalters bei Druckwasserreakto-
ren wurden teilweise mit extrem vereinfachten Modellannahmen, zum Beispiel Darstel-
jung des gesamten Sicherheitsbehalters durch ein Einraummodell und Annahme adiaba-
tischer Verbrennung und unsicherer Randbedingungen, zum Beispiel bei der Wahl der
Abbrandgeschwindigkeit, durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die mittleren Temperaturen im

Tafel 4: Beispie! fir untersuchte Raumbereiche in Kernkraftwerken

Reaktorgebaude

— Olbehaiterrdume innerhalb des Sicherheitsbehélters

— Bereich der Hauptkithimitteipumpen

— Kabelverteifungen innerhalb des Sicherheitsbehé&iters

— Kabelverteilungen im Ringraum auf unterschiedlichen Ebenen

Reaktorhilfsaniagengebidude
— Bereich der Konditionierung und Lagerung brennbarer kontaminierter Abfalle

Schaltanlagengebéude
— Kabelverteilung unterhalb der Warte
— Bereich der 220-V-Gleichstromversorgung

Notstromdieselgebdude

— Olbehéiterraum

Kabelkanéle
— zum Beispiel zwischen Reaktorgebaude und Notspeisegebaude
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Bild 9: Raumtemperatur- und Druck-Zeit-Verldufe im Sicherheitsbehalter bei einem Olbrand an einer
Hauptkiihimittelpumpe

Sicherheitsbehilter bei einem Olbrand streuten dementsprechend sehr {zwischen etwa 40
und 700 °C): eine eindeutige Aussage zur Risikorelevanz eines Brandes innerhalb des
Sicherheitsbehalters war auf dieser Basis nicht mdglich. Die neueren Rechnungen (Bild 9)
auf der Basis wesentlich verbesserter Modelle zeigen, dal? die mittlere Temperatur in der
Heifgasschicht des Brandraumes zwar schnell ansteigt, einen Wert von etwa 250 °C (im
Brandraum) aber nicht iberschreitet. Im ibrigen Sicherheitsbehalter und an der Stahl-
hiille erhdhen sich die mittleren Temperaturen nur geringfiigig. Diese theoretisch ermit-
telten Ergebnisse werden durch die derzeit laufenden Brandversuche innerhalb des Sicher-
heitsbehdlters des stillgelegten HeiBdampfreaktors (HDR) in der Tendenz bestétigt.
Obwoh! das HDR-Containment von seiner Form, Gréfe und Strukturierung her nicht mit
dem Containment von Druckwasserreaktoren heutiger Bauart vergleichbar ist, lassen die
bisherigen Ergebnisse erkennen, dal} die Temperaturen im Stromungsweg der Rauchgase
in kurzer Entfernung vom Brandraum schon stark abnehmen, und die mittleren Tem-
peraturen sich nicht wesentlich erhohen.

Kabelbrande innerhalb des Sicherheitsbehélters oder im Reaktorgebaude-Ringraum sind
sicherheitstechnisch von geringerer Bedeutung, da nach dem Brand noch mehrere re-
dundante Systeme funktionsfdhig bleiben. Dementsprechend tragen. diese Brdande auch
nur gering zum Brandrisiko bei. Hinsichtlich des Brandschutzes ist jedoch von Bedeutung,
daB dort, wo der Schutz mehrfach vorhandener redundanter Kabelverbindungen durch
ausreichende Abstinde sichergestellt wird, Brandausbreitungsméglichkeiten sehr sorgfaltig
beachtet werden miissen. Sicherheitstechnisch unwichtige Kabelverbindungen dirfen hier
nicht zu einem Zindschnureffekt fiilhren. Erkenntnisse dieser Art fir den Brandschutz
wurden aus Optimierungsanalysen gewonnen. Bild 10 zeigt beispielhaft fir den Olbrand
im Bereich der Hauptkihimittelpumpen das Ergebnis solcher Analysen. Fir alle defi-
nierten EinfluBgroRen, wie Versagenstemperatur der Komponenten, Brandraumtempera-
tur, Zuverlassigkeit der stationaren Loschaniage, werden sogenannte Wichtungsfaktoren ¢;
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Bild 10: Relatives Gewicht einzelner EinfluRgréRBen auf die Ausfallthidufigkeit von Komponenten im
Brandfall

zu verschiedenen Zeitpunkten des Brandgeschehens berechnet. Die Quadrate der Wich-
tungsfaktoren addieren sich zu 1; indem man diese graphisch libereinander auftragt, kann
man das mit der Branddauer verdnderliche Gewicht der verschiedenen EinfluRgroRen als
Flachenanteil veranschaulichen. Zum Beispiel gilt fiir einen Zeitpunkt 10 Minuten nach
Brandeintritt folgende Gewichtsverteilung fiir die angegebenen EinflullgroRen:

— Die Brandraumtemperatur tragt abnehmend mit etwa 50 % zur Haufigkeit der Aus-
wirkungen {hier Ausfall der Hauptkihimittelpumpen) bei.

— Die Versagenstemperatur der Komponenten trigt zu diesem Zeitpunkt mit 30 % zur
Ausfallhdufigkeit bei.

— Das Gewicht der sonstigen EinfluRgroBen hat zu diesem Zeitpunkt einen Anteil von
etwa 20 %.

Kabelbrdande im Schaltanlagengebdaude

Die Untersuchungen zeigen, daR Kabelbrande in Schaltanlagengebauden von Kernkraft-
werken neuerer Bauart fiir das Brandrisiko von untergeordneter Bedeutung sind. Durch
die strenge bautechnische Trennung der einzelnen redundanten Anlagen in getrennten
Gebaudescheiben ist die Brandausbreitung auf eine Nachbarredundanz sehr unwahr-
scheinlich. Bei alteren Anlagen ist diese bautechnische Trennung nicht in diesem Umfang
gegeben. Fiir die Referenzanlage der Risikostudie zeigt sich, dal} ein Brand im Schalt-
anlagengeb&ude fiir das Brandrisiko maRgebend ist. Tafel 5 zeigt den derzeitigen Stand der
Arbeitsergebnisse auf. Demnach ist die brandbedingte Kernschmelzh&aufigkeit mit einem
Wert kleiner 2 - 107° pro Jahr einzuschatzen, der Beitrag anderer untersuchter Brand-
ereignisse liegt deutlich unter 1 - 107% pro Jahr.
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Tafel 5: Derzeitige Ergebnisse der Brandrisikoanalysen D RS-Phase B {Stand: September 1986)

MaRgebendes ausidsendes Brand in der 220-Volt:Gleichstromversorgung
Ereignis (Eintrittshaufigkeit 2 - 1072 /a)
Brandspezifischer Ereignisablauf Brandausbreitung auf benachbarte Redundanz
Relevanter systemtechnischer Ereignis- Ausfall der Hauptspeisewasserpumpen, Ein-
ablauf schaltung der Notspeisewasserpumpen blockiert
Brandbedingter Ausfall der Speisewasser- 2-10"%/a

versorgung

Ausfall der verzdgerten Speisewasserver- <1-10"*/ANF.

sorgung

Brandbedingte Kernsohmelzhaufigkeit <2-107%/a

(HD-Pfad)

Beitrag anderer untersuchter Brand- <1-107%/a

ereignisse

Sonstige Raume

Im Rahmen dieses Vortrags soll nur auf unsere Untersuchungen zu einem Brand im
Reaktorhilfsanlagengebdude eingegangen werden. In Bild 7 wurden dazu berechnete
Raumtemperatur-Zeit-Verlaufe gezeigt bei unterschiedlicher Ventilation fiir einen Brand
im Bereich der Abfallkonditionierung und Lagerung von radioaktiven Stoffen. Bei einem
solchen Schadensfeuer konnen durch das Abbrennen kontaminierter Materialien oder
durch thermische Einwirkungen radioaktive Stoffe im Geb&ude freigesetzt werden. Die
Haufigkeit fiir solche brandbedingten Freisetzungen muf} im Vergleich zur brandbe-
dingten Ausfallhadufigkeit von Sicherheitseinrichtungen als relativ hoch eingeschatzt
werden. Sie wurde von uns mit 6 - 1072 pro Jahr ermitteit. Da die bei derartigen Szena-
rien betroffenen Aktivitdtsinventare aber um viele GroRenordnungen geringer sind als das
Kerninventar, sind die mit solchen Freisetzungen verbundenen Risikobeitrage klein
gegeniiber dem Kernschmelzrisiko.

SchluRfolgerungen

Zum AbschluR sollen die wichtigsten SchiuBfolgerungen aus den Ergebnissen unserer
Analysen zusammengefalit werden (Tafel 6):

Der Risikobeitrag Brand dominiert nicht gegeniiber anderen Risikobeitrdgen, er ist aber
auch nicht vernachlassigbar. Die Risikoanalysen bestdtigen das Brandschutzkonzept der
untersuchten Anlage, insbesondere verdeutlichen sie, da der Vorrang der bautechnischen
Auslegung sicherheitstechnisch von Verteil ist.

Hinsichtlich der Erkenntnisse fir den Brandschutz zeigte sich, dal die Auslegung von
bautechnischen BrandschutzmaRnahmen mit Feuerwiderstandsdauern von 90 Minuten
grundséatzlich ausreichend erscheint. Eine Verbesserung der Brandsicherheit 13Rt sich
erreichen durch zuverldssige Abschliisse zum Beispiel von Tiiren und Brandschutzklappen
“und durch planmaRige Nutzung der Moglichkeiten der indirekten Brandbekdampfung.
Grundsatzlich ist auch eine Verbesserung der Brandsicherheit durch automatische Aus-
losung ortsfester Loschanlagen gegeben. Da Fehlausiésungen solcher Anlagen aber grund-
satzlich nicht ausgeschlossen werden kdnnen, und diese auch aus sicherheitstechnischer
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Tafel 6: SchiuBfolgerungen aus den Analysen hinsichtlich der Bewertung der Brandgefahr

Risiko

— Risikobeitrag Brand nicht dominant gegeniiber anderen Risikobeitragen

— MaRgebender Ereignisablauf ist anlagenspezifisch

— Brandschutzkonzept mit Vorrang der bautechnischen Auslegung bestatigt.

Optimierungsgesichtspunkte

— Auslegung von bautechnischen Brandschutzeinrichtungen mit Feuerwiderstandsdauer 90 Min.
fir KKW grundsétzlich ausreichend

— Verbesserung der Brandsicherheit durch zuverlassige Abschlilsse zum Beispiel Tiiren, Klappen
— Madglichkeiten der indirekten Brandbekdmpfung (Systemschutz) nutzen

— Verbesserung durch automatische Ausldsung ortsfester Léschanlagen {anfagen- und raumspe-
zifisch)

— Nutzung des baurechtlichen Freiraumes fiir problemangepaBlte MaRnahmen

Sicht in bestimmten Anlagenbereichen von Nachteil sein konnen, ist hier eine anlagen-
und raumspezifische Differenzierung notwendig. Weiterhin lassen unsere Untersuchungen
erkennen, dall der Brandschutz in kerntechnischen Anlagen aufgrund ihrer Besonder-
heiten einen gewissen Freiraum fiir problemangepafte Brandschutzmafinahmen bendtigt,
statt sich streng an normative Vorgaben aus dem konventionellen Baurecht zu orientieren,
die die speziellen Schutzziele in diesen Anlagen verstandlicherweise nicht beriicksichtigen.

Die erarbeiteten Analyseverfahren zur Beurteilung einer Brandgefahr sollen zukiinftig
auch bei anderen kerntechnischen Anlagen auRer Kernkraftwerken angewendet werden.
Sie sind grundsatzlich auch im konventionellen Bereich einsetzbar, wo sie neue MaBRstabe
bei der Risikobeurteilung setzen konnten.

Diskussion

G. Kiihne (Lurgi):

Ich komme aus dem Chemieanlagenbau und beschaftige mich mit der Wiederaufarbeitung
von Kernbrennstoffen. Die von lhnen genannten Grundsatze sind fiir die Wiederaufarbei-
tung doch in vielen Punkten anders. Meine Frage bezieht sich auf die Eintrittshaufigkeiten
in Tafel 2. Konnen Sie die Eintrittshaufigkeiten naher erldutern, die Sie aus US-Statisti-
ken libernommen haben? DaR der Brandschutz sich empirisch entwickelt hat, hat seinen
Grund, weil sehr viele Parameter zusammenkommen. Dies gilt insbesondere fiir Brandsze-
narien bei der Wiederaufarbeitung. Dort kommen sehr viele Parameter zusammen, die
guantitativ noch nicht zu erfassen sind. Wiirden Sie noch etwas zu Eintrittshdufigkeiten
bei der Wiederaufarbeitung erldutern?
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H. Liemersdorf (GRS):

Sie haben zunachst die Grundsdtze des Brandschutzes angesprochen. ich hatte mit Ab-
sicht schon darauf hingewiesen, dall zwischen den Grundsatzen, die flir Kernkraftwerke
gelten und denen fiir andere kerntechnische Anlagen durchaus Unterschiede bestehen. Das
kann man natirlich noch weiter ausfiihren. Entscheidend ist dabei, was ich schon ein-
gangs erwahnte, daR bei anderen kerntechnischen Anlagen, wie der Wiederaufarbeitung,
der Schutz sicherheitstechnisch wichtiger Systeme eine geringere Bedeutung hat ais der
Gesichtspunkt der Vermeidung einer unmittelbaren Freisetzung von Radioaktivitat. Der
Brandschutz muf3 sich grundséatzlich an diesem Ziel orientieren.

Tafel 2 zeigt Eintrittshdufigkeiten fiir Brande in Kernkraftwerken. Es gab Probleme mit
der Quantifizierung in unseren Analysen durch die relativ groBe Bandbreite, welche die
US-Statistiken ausweisen. Es zeigt sich aber, dall die globalen Zahlen fiir die Bundes-
republik, das heillt die Brandhaufigkeiten fiir die Gesamtanlage, mit den amerikanischen
Zahlen relativ gut iibereinstimmen. Weil Brand ein raumbezogenes Ereignis ist, miissen wir
aber in unseren Analysen raumspezifische Daten verwenden. Ich glaube, dafl wir zukiinftig
im Rahmen von erweiterten statistischen Erfassungen auch fiir deutsche Kernkraftwerke
hier verbesserte Zahlen aufzeigen konnen. Wir sind diesen Weg in unseren Analysen aber
auch schon gegangen, indem wir die amerikanischen Zahlen nicht ohne weiteres ber-
nommen haben, sondern sehr grindlich priiften, ob die Randbedingungen im einzelnen
libertragbar sind oder die Zahlen modifiziert werden miissen.

Sie haben im weiteren die Frage der Eintrittshaufigkeit von Branden auch im Hinblick auf
die Wiederaufarbeitung angesprochen. Ich gebe lhnen natiirlich recht, daR wir derzeit
beziiglich der Eintrittshaufigkeiten fiir Brande bei Wiederaufarbeitungsanlagen noch keine
statistische Basis haben. Trotzdem ist die hier aufgezeigte Methodik allein als relativer
Mallstab auch ohne die Eintrittshaufigkeiten brauchbar, um die Ausgewogenheit einzelner
BrandschutzmalRnahmen bewerten zu konnen. Dabei sind die Randbedingungen bei der
Wiederaufarbeitung natiirlich anders als bei Kernkraftwerken.

E. Roth (RWE):

Das Risiko der Gefahrdung der Umgebung ist kein Spezifikum der Kerntechnik, sondern
gilt fir fast jede Technik. Hinsichtlich der Brandgefahr verweise ich auf die jiingsten
Ereignisse in der chemischen Industrie.

H. Liemersdorf (GRS):

Ich gebe lthnen vollkommen recht. Gerade die Ereignisse der letzten Zeit haben das
deutlich gezeigt. Ich habe zu Beginn meines Vortrages die einzelnen unterschiedlichen
Folgen, die aus Brandwirkungen resultieren kdnnen, aufgezeigt. Im weiteren habe ich
mich dann nur mit dem einen Aspekt der mdoglichen Gefahrdung von Komponenten und
Systemen im Hinblick auf eine Gefahrdung der Umgebung befat. Man hatte genauso
dariiber sprechen kénnen, inwieweit die Verfiigbarkeit der gesamten Anlage durch Bréande
betroffen ist, oder inwieweit — wie es auch in den KTA-Gremien diskutiert wird — der
Schutz des Betriebspersonals in der Anlage gewéhrleistet ist.
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