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1. ZIELSETZUNG UND GEGENSTAND DER STUDIE

Die Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke befaBt sich mit Untersuchun-
gen zu Storfdllen in Kernkraftwerken und den mit ihnen verbundenen
Risiken. Die Untersuchungen erfolgten im Auftrag des Bundesministers
flir Forschung und Technologie. Sie wurden in zwei Phasen (Phase A
und Phase B) gegliedert. Ergebnisse zur Phase A wurden 1979 ver-
offentlicht /GRS 79/.

Dieser Bericht enthalt eine Zusammenfassung der Untersuchungen zur
Phase B. Nach einer Einflihrung in Grundlagen und Zielsetzung der Stu-
die wird ein Uberblick (iber die wichtigsten Ergebnisse gegeben. Die
Untersuchungen und ihre Ergebnisse sind in einem ausfihrlichen tech-
nischen Bericht dargestellt /GRS 89/.

Die Arbeiten zur Risikostudie, Phase B, wurden 1981 begonnen. Der
Bundesminister flr Forschung und Technologie beauftragte eine Reihe
von |nstitutionen nach AbschluB der Phase A, die Arbeiten zur Risi-
kostudie in einer anschlieBenden Phase B weiterzufihren. Die hierzu
durchgefliihrten Forschungsvorhaben dienten vor allem dazu, Einzelthe-
men von Risikountersuchungen zu vertiefen und neue Erkenntnisse der
deutschen und internationalen Reaktorsicherheitsforschung filir die
Verwendung in Risikountersuchungen aufzuarbeiten. Die an diesen For-
schungsvorhaben beteiligten Firmen und Institutionen sind im Anhang

A.1 zusammengestellt.

Im Jahre 1985 beauftragte der Bundesminister flir Forschung und Tech-
nologie die Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, unter Ein-
beziehung der Ergebnisse der Einzeluntersuchungen die Arbeiten zur
Risikostudie, Phase B, fortzufihren und abzuschlieBen. Einzelne Teil-
aufgaben zu diesen Arbeiten wurden von einigen anderen Institutionen
in Unterauftrag der GRS durchgéfl'jhr‘t. Diese Institutionen sind eben-

falls im Anhang A.1 aufgefihrt.

Wihrend der Arbeiten zur Studie wurde mehrfach auf Fachtagungen und
in Verdffentlichungen (ber den jeweiligen Stand der Untersuchungen

und Uber vorliegende Zwischenergebnisse berichtet. Eine Liste dieser



Vortrage und Verodffentlichungen aus den letzten Jahren ist im Anhang
A.2 enthalten.

1.1 Einflhrung

Bei Industrieanlagen haben Sicherheitsfragen eine zentrale Bedeu-
tung. Komplexe technische Systeme arbeiten nur dann sicher, wenn
gleichzeitig mit den Anforderungen an einen funktionsgerechten und
zuverldssigen Betrieb auch Sicherheitsanforderungen erfllit werden.
Dies gilt in besonderem MaBe fiir Kernkraftwerke und andere kerntech-
nische Anlagen.

Oberstes Ziel aller Sicherheitsiiberlegungen ist es, den EinschluB3
der in einem Kernkraftwerk vorhandenen radioaktiven Stoffe sicher-
zustellen. Hierzu ist in der Kerntechnik ein umfassendes Sicher-
heitskonzept entwickelt worden. So werden, ausgehend von der Pla-
nung Uber den Bau bis hin zum Betrieb, umfangreiche Sicherheitsan-
forderungen an Kernkraftwerke gestellt. Komponenten und Systeme wer-
den mit hohen Sicherheitsreserven ausgelegt. Fir ihre Fertigung,
bei der Errichtung der Anlage und wdhrend des Anlagenbetriebs wer-
den mehrfache und wiederkehrende Prifungen zur Gewdhrleistung eines

hohen Qualitatsstandards vorgesehen.

Zur Sicherheitsbeurteilung werden umfangreiche Stérfalluntersuchun-
gen durchgefiihrt, mit denen sicherheitstechnische Anforderungen im
einzelnen bestimmt werden. Diese Untersuchungen orientieren sich an
einer Reihe wichtiger, vorab festgelegter Stérfalle, den sogenann-
ten Auslegungsstérfillen. Sie dienen als Bemessungsgrundlage fur

die sicherheitstechnische Auslegung eines Kernkraftwerks.

In der Kerntechnik gab es schon frihzeitig auch Wahrscheinlichkeits-
liberlegungen =zur Sicherheitsbeurteilung. Ergdnzend zur ingenieur-
technischen Beurteilung sollten probabilistische Methoden dazu ver-
wendet werden, die Sicherheit einer Anlage mit Wahrscheinlichkeits-
zahlen genauer zu quantifizieren. So wurden bereits Ende der sech-
ziger Jahre fiir wichtige Sicherheitseinrichtungen Zuverldssigkeits-

analysen vorgenommen. Es gab damals jedoch noch keine ausreichenden



Betriebserfahrungen, aus denen flr die Analysen abgesicherte Daten
zum Betriebs- und Ausfallverhalten wvon Bauteilen (Pumpen, Armatu-
ren etc.) abgeleitet werden konnten. Inzwischen hat sich die Daten-
situation erheblich verbessert. Ebenso sind auch die Methoden fir
Zuverlassigkeitsuntersuchungen weiterentwickelt  worden. Zuverlas-
sigkeitsanalysen sind heute ein wichtiger Bestandteil der techni-
schen Sicherheitsbeurteilung. Die Ausweitung der Zuverlassigkeits-
analysen, vor allem ihre Anwendung zur vergleichenden Beurteilung
verschiedener Stérfallabldufe, flhrte schlieBlich in den siebziger
Jahren zu umfassenden probabilistischen Analysen, den ersten Risi-
kountersuchungen.

Mit der Risikostudie, Phase A, /GRS 79/, wurde erstmals fir ein
Kernkraftwerk in der Bundesrepublik Deutschland eine umfassende
Risikoanalyse durchgeflihnrt. Dabei wurden weitgehend die Grundannah-
men und Methoden der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH
1400, /WAS 75/, Ubernommen. In den weiterfihrenden Arbeiten zur
Phase B sollten wvor allem verbesserte Methoden und neue Ergebnisse

der Sicherheitsforschung berlicksichtigt werden.

1.2 Zielsetzung der Untersuchungen

Die ersten Risikountersuchungen hatten hauptsachlich das Ziel, das
mit Unfillen in Kernkraftwerken verbundene Risiko abzuschdtzen und,
soweit mdglich, dieses mit anderen zivilisatorischen und naturbeding-
ten Risiken zu vergleichen. So befaBten sich die amerikanische Reak-
torsicherheitsstudie WASH 1400 und die deutsche Risikostudie, Pha-
se A, eingehend damit, die mit Unféllen verbundenen Schadensfolgen
auBerhalb der Anlage, insbesondere das AuBmaB und die Haufigkeit ge-

sundheitlicher Schaden flir die Bevélkerung, zu ermittein.

Die Arbeiten zur deutschen Risikostudie, Phase A, zeigten aber auch
den groBen Nutzen von Risikountersuchungen bei der technischen Sicher-
heitsbeurteilung. Die Ergebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen
fiihrten zu einer Reihe von systemtechnischen Verbesserungen, mit denen
das Unfallrisiko deutlich vermindert werden konnte. Ahnliche Erfahrun-



gen wurden ebenfalls in neueren, vor allem in den USA durchgefiihrten,
Risikountersuchungen gemacht, siehe z.B. /NUR 87/.

Die praktischen Erfahrungen mit den anlagentechnischen Analysen und
die verbesserte Absicherung ihrer Ergebnisse aus vorhandenen Betriebs-
erfahrungen haben dazu beigetragen, daB Risikountersuchungen heute
ein leistungsfahiges Instrument zur technischen Sicherheitsbeurteilung
sind. Risikoanalysen und ihre Ergebnisse werden hauptsachlich dazu
herangezogen, die sicherheitstechnische Auslegung einer Anlage zu Uber-
prifen und damit insgesamt das Sicherheitskonzept flir Kernkraftwerke
weiterzuentwickeln.

In den Arbeiten zur Phase B wurden umfangreiche Untersuchungen zum
Storfallverhalten vorgenommen. Dabei wurden Storfalle in ihrem zeit-
lichen Verlauf, die mit ihnen verbundenen Belastungen und das Ein-
greifen der zur Stérfallbeherrschung vorgesehenen Sicherheitssysteme
eingehend analysiert.

In diesen Untersuchungen ist die Bedeutung von anlageninternen Not-
fallmaBnahmen (Accident-Management-MaBBnahmen) erkannt worden. So
zeigen die Analysen, dafl Kernkraftwerke in vielen Fallen auch dann
noch {ber Sicherheitsreserven verfligen, wenn Sicherheitssysteme
nicht wie vorgesehen eingreifen und sicherheitstechnische Ausle-
gungsgrenzen Uberschritten werden. Diese Sicherheitsreserven kdnnen
flir anlageninterne NotfalimaBnahmen genutzt werden, mit denen das
Risiko aus Unfdllen weiter vermindert werden kann. Das Ziel dieser
MaBnahmen besteht darin, einen Stérfall auch unter erschwerten Be-
dingungen noch zu beherrschen oder, wenn dies nicht gelingt, wenig-
stens die Schadensfolgen aus einem nicht beherrschten Stérfall wirk-
Sam zu begrenzen. Die hierzu in der Studie durchgefihrten Untersu-
chungen zeigen, daB jenseits der sicherheitstechnischen Auslegungs-
grenzen mit anlageninternen NotfallmaBnahmen eine =zuséatzliche Si-

cherheitsebene geschaffen werden kann.

Risikoanalysen sind geeignet, anlageninterne NotfalimaBnahmen zu
identifizieren und aufzuzeigen, wieweit mit ihnen das Risiko aus

Unfillen vermindert werden kann. Untersuchungen zu anlageninternen



NotfallmaBnaBnahmen bilden daher einen Schwerpunkt in den Arbeiten
zur Phase B der Studie.

Des weiteren befassen sich Risikoanalysen mit Unfdllen und mégli-
chen Schadensfolgen, die bei Unfédllen auftreten kénnen.

Dabei zeigt sich jedoch, daB die Beurteilung der bei Unfallen auf-
tretenden Belastungen und der mit ihnen verbundenen Auswirkungen mit
grofen Unsicherheiten verbunden ist. Dies gilt vor allem flir extre-
me Unfallsituationen, die 2zwar &uBerst unwahrscheinlich sind, die
aber mit einer hohen Freisetzung radioaktiver Stoffe nach auBlen in

die Umgebung einer Anlage verbunden sein kdnnen.

Extreme Unfallsituationen sind denkbar, wenn unterstellt wird, daB
die in einem Kernkraftwerk vorhandenen sicherheitstechnischen Ein-
richtungen weitgehend versagen und die im Reaktor eingeschlossenen
radioaktiven Stoffe in erheblichem Umfang freigesetzt werden. Un-
abhangig wvon den vorhandenen sicherheitstechnischen Einrichtungen
ergeben sich zu diesen extremen Unfédllen sehr hohe Aktivitatsfrei-
setzungen. Unfallfolgen auBerhalb der Anlage, die mit derart hohen
Aktivitatsfreisetzungen verbunden sind, wurden bereits in Phase A
der Studie abgeschdtzt. In Phase B der Studie wurden keine erneuten

Berechnungen zu Unfallfolgen auBerhalb der Anlage vorgenommen.

Anwendungen und Zielsetzungen der Untersuchungen zur Phase B der

Risikostudie lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

- die vergleichende Beurteilung verschiedener Stérfall- und Unfall-

ablaufe,

- die ldentifizierung von Schwachstellen und sicherheitstechnischen

Verbesserungen,

- die Ermittlung von Sicherheitsreserven zu Stérfall- und Unfallab-

laufen, die Auslegungsgrenzen Uberschreiten,
und im Zusammenhang damit

- die Beurteilung anlageninterner NotfallmaBnahmen.



Insgesamt haben sich damit die Schwerpunkte und Zielsetzungen zur
Phase B der Studie auf die anlagentechnischen Untersuchungen verlagert.
Die Risikoanalyse wird dabei im engeren Sinn als eine probabilistische
Sicherheitsanalyse verstanden, in der Auswertungen von Betriebser-
fahrungen, Ergebnisse von Stérfall- und Unfallanalysen sowie Erkennt-
nisse der Sicherheitsforschung flir eine geschlossene sicherheits-
technische Beurteilung zusammengefaBt werden. Die Aufgabe einer Ri-
sikoanalyse besteht dann darin, mit ihren Ergebnissen und den daraus
gewonnenen Einsichten die Sicherheitsbeurteilung zu vertiefen und

das Sicherheitskonzept fiir Kernkraftwerke weiterzuentwickeln.

1.3 Referenzanlage der Studie

Fir eine Risikountersuchung sind technische Unterlagen erforderlich,
die Aufbau, Funktion und Betriebsweise einer Anlage, ihrer Betriebs-
systeme und sicherheitstechnischen Einrichtungen beschreiben. Vor
allem fir die systemtechnischen Analysen werden detaillierte Unter-
lagen benédtigt, z.B. Detailinformationen Uber Erfassung von MeBgro-
Ben, Auslésung von Schutzaktionen oder Ansteuerung sicherheitstech-
nisch wichtiger Komponenten und Systeme. Die Analysen zeigen, daB
Einzelergebnisse der Untersuchungen oft von auslegungstechnischen
Details abhdngen. FUr eine Risikoanalyse ist es daher erforderlich,
eine technische Referenz oder Referenzanlage auszuwdhlen, die den

Untersuchungen zugrunde gelegt wird.

Referenzanlage fiir die Untersuchungen ist in Phase B, wie bereits fir
die Phase A, das Kernkraftwerk Biblis B. Die Anlage besitzt einen
typischen Druckwasserreaktor deutscher Bauart (Hersteller Kraftwerk
Union AG) mit einer thermischen Leistung von 3 750 MW. Betreiber der
Anlage ist die Rheinisch-Westfilisches Elektrizititswerk AG (RWE).

Die Anlage wurde 1976 in Betrieb genommen.

Folgende Griinde sprachen daflir, auch in Phase B an der bisherigen Re-

ferenzanlage Biblis B festzuhalten:

- Die weiterfihrenden Arbeiten koénnen unmittelbar auf bereits vor-
handenen technischen Unterlagen und den Ergebnissen zur Phase A

aufbauen.



- In verschiedenen Punkten entspricht Biblis B zwar nicht dem Aus-
legungsstand neuerer Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor (z.B.
Konvoi-Anlagen), doch ist das sicherheitstechnische Grundkonzept
der neueren Anlagen bereits weitgehend realisiert. So sind z.B.

die Schutz- und Sicherheitssysteme strangweise getrennt aufgebaut.

- Von den Kernkraftwerken mit langjahrigen Betriebserfahrungen ist
Biblis B am ehesten repriésentativ flr die neueren Druckwasserreak-
toren.

- Flr die Anlagen Biblis A und B wurden praktisch seit ihrer Inbe-

triebnahme Auswertungen von Betriebserfahrungen vorgenommen.

Bereits in den Untersuchungen zur Phase A wurden systemtechnische
Anderungen vorgeschlagen, mit denen einzelne Schwachstellen in der
sicherheitstechnischen Auslegung der Anlage beseitigt wurden. So er-
gab sich in Phase A ein hoher Risikobeitrag durch menschliches Fehli-
verhalten bei der Beherrschung eines KihlImittelveriuststorfalls Uber
ein Kleines Leck. Die MaBnahmen zur Beherrschung dieses Storfalls

wurden weitgehend automatisiert.

Ebenso wurden in Phase B mit Zwischenergebnissen zu den anlagentech-
nischen Analysen systemtechnische Verbesserungen vorgeschlagen. So
kann z.B. mit AnderungsmaBnahmen die Hiufigkeit fiir einen nicht be-
herrschten Kihimittelverluststorfall Uber ein Dampferzeuger-Heiz-
rohrleck erheblich reduziert werden. In der Studie sind alle Ande-
rungsmaBnahmen berlicksichtigt, die in der Anlage bereits durchge-
fihrt worden sind oder vom Betreiber geplant und in nachster Zeit
vorgenommen werden. Geplante Anderungen, flir die bewertungsfihige
Unterlagen des Betreibers vorlagen, wurden unter dem Vorbehalt ent-

sprechender Realisierung bewertet.

1.4 Gliederung

Die Kapitel 1 bis 3 behandeln allgemeine Voraussetzungen, Gegenstand

und Methoden einer Risikoanalyse.



Nach Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die Grundzlige des fir Kernkraft-
werke entwickelten Sicherheitskonzepts am Beispiel des Druckwasser-
reaktors beschrieben.

Kapitel 3 befaBt sich mit dem Gegenstand und den Methoden der Risi-
koanalyse. Hierzu werden die zu untersuchenden Stérfall- und Unfall-
ablaufe geschildert und die Schritte der Untersuchungen erldutert.
Des weiteren werden verschiedene Arten von Zuverlassigkeitsdaten
und Aspekte zur Behandlung von Unsicherheiten besprochen.

Die Kapitel 4 bis 8 enthalten die Ergebnisse der durchgefiihrten Un-
tersuchungen. Zur besseren Ubersicht werden dabei die Ergebnisse
nicht im einzelnen entsprechend den in Kapitel 3 erlduterten Schrit-
ten der Untersuchungen abgehandelt, sondern nach Themenbereichen zu-

sammengefaBt diskutiert.

Kapitel 4 befaBt sich mit den Analysen zu anlageninternen Stérféllen,
den Ereignisablaufanalysen zu Kihimittelverluststérfdallen und Tran-
sienten, ohne Berlicksichtigung von anlageninternen NotfallmaBnahmen.
Die Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen werden in Abschnitt 4.3

diskutiert und mit Ergebnissen aus Phase A verglichen.

Kapitel 5 enthdit die Ergebnisse der Untersuchungen zu Ubergreifen-
den Einwirkungen. Diskutiert werden Einwirkungen aus Brand, Uberflu-

tung, Erdbeben und Flugzeugabsturz.

Kapitel 6 behandelt die in der Studie durchgefiihrten Untersuchungen
zu anlageninternen NotfallmaBnahmen. Ausflhrlich untersucht worden
sind MaBnahmen, mit denen bei angenommenem Versagen von Sicherheits-
systemen mit einer Druckentlastung des Reaktorsystems die Kihlung
des Reaktorkerns wiederhergestellt werden kann, bevor es zum Kern-

schmelzen kommt.

Kapitel 7 gibt einen Uberblick lber die Untersuchungen zu Kernschmelz-
unfillen. Es werden verschiedene Phinomene und Belastungen disku-
tiert, die bei einem Kernschmelzunfall méglich sind und auf den Si-

cherheitsbehilter einwirken konnen.



Kapitel 8 befaBt sich mit der Freisetzung radioaktiver Stoffe, die mit
einem Kernschmelzunfall verbunden sein kann. Fir verschiedene Un-
fallablaufe werden die Ergebnisse von Freisetzungsrechnungen disku-
tiert und mit Ergebnissen aus Phase A der Studie verglichen.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse aus Phase B der Studie zusammen-
fassend diskutiert und bewertet.

2. GRUNDZUGE DES SICHERHEITSKONZEPTS AM BEISPIEL DES
DRUCKWASSERREAKTORS
2.1 Der Druckwasserreaktor

Bild 2-1 veranschaulicht den grundsatzlichen Aufbau und die Funktion

eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor.

Die im Reaktorkern (1) durch Kernspaltung erzeugte Warme wird durch
den in sich geschlossenen Reaktorkiihlkreislauf (Primérkreislauf oder
druckfiihrende UmschlieBung des Reaktorkiihlmittels) (ber den Dampf-
erzeuger (2) an den Speisewasser-Dampfkreislauf (Sekundéarkreislauf)
Ubertragen. Ein ausreichend hoher Druck des Kihlwassers verhindert
eine Dampfbildung im Reaktorklhlkreislauf, daher die Bezeichnung
"Druckwasserreaktor". Das sekundarseitig in die Dampferzeuger einge-
speiste Wasser wird durch Aufnahme der Wirme aus dem Reaktorklhi-
kreislauf verdampft. Der Dampf treibt die Turbine (5) und diese den
Generator (6) an. Der aus der Turbine abstrémende Dampf, der nicht
mehr zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt werden kann, wird
im Kondensator (7) niedergeschlagen. Das kondensierte Wasser wird
zu den Dampferzeugern zurilickgepumpt. Die Warmeabfuhr aus dem Kon-
densator erfolgt Uber das Hauptkihiwassersystem (9). Diese Warme
wird je nach Umgebungsbedingungen entweder unmittelbar an einen FluB
oder Uber Kthitlirme an die Umgebung abgegeben. Die Umwandlung von
Wirme in elektrische Energie erfolgt bei Kernkraftwerken in gleicher

Weise wie bei anderen thermischen Kraftwerken.
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2.2 Sicherheitstechnische Grundanforderungen

An Kernkraftwerke werden besondere Sicherheitsanforderungen gestellt,
da wdhrend des Reaktorbetriebs durch Kernspaltung erhebliche Mengen
an radioaktiven Stoffen gebildet werden. So betrdagt das Aktivitats-
inventar eines groBen Leistungsreaktors der 1 300-MW-Klasse (elek-
20 Bgl). Selbst
wenn nur ein geringer Teil dieses Aktivitatsinventars aus der Anlage

trische Leistung) nach ldngerer Betriebszeit etwa 10

nach auBen entweichen wiirde, ergdben sich gesundheits- und lebensbe-
drohende Gefahren. Der sichere EinschluB des Aktivitdatsinventars ist

daher zentrale Aufgabe der Reaktorsicherheit.

Der Reaktor erzeugt auch nach seiner Abschaltung noch Warme, die
Nachzerfallswarme. Sie entsteht beim radioaktiven Zerfall der wahrend
des Reaktorbetriebs gebildeten Spaltprodukte. Die Nachzerfallswarme
betrdgt unmittelbar nach Abschaltung des Reaktors etwa 6 %, nach ca.
6 Stunden etwa 1 % und nach einem Tag ca. 0,7 % der Reaktornennlei-
stung. Ohne Kihlung des Reaktorkerns wlrde die Nachzerfallswarme aus-
reichen, den Reaktorkern so weit aufzuheizen, daB der Brennstoff
schmilzt und radioaktive Spaltprodukte freigesetzt werden. Der Reak-
torkern muB daher auch nach der Abschaltung des Reaktors gekiUhit wer-
den.

Fir den Reaktorbetrieb ergeben sich folgende sicherheitstechnische

Grundanforderungen:

- EinschluB der radiocaktiven Stoffe: Radioaktive S&toffe miissen im

Reaktorkern zurilickgehalten werden.

- Kontrolle der Reaktivitit: Der Reaktor muB jederzeit sicher ab-

geschaltet und im abgeschalteten Zustand gehalten werden konnen.

- Kernkiihlung: Auch nach Abschaltung des Reaktors muB die Kihlung
des Reaktorkerns und eine Abfuhr der Nachzerfallswdarme langfri-

stig sichergestellt werden.

1) Die Einheit der Aktivitdt ist das Becquerel (Bq). 1 Bg entspricht
einem radioaktiven Zerfall pro Sekunde. Die alte Einheit 1 Curie
(Ci) entspricht 37 Milliarden Zerfillen pro Sekunde.
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2.3 Das Sicherheitskonzept

Im folgenden werden am Beispiel des Druckwasserreaktors die Grundzlige
des Sicherheitskonzepts beschrieben.

Das Sicherheitskonzept besteht zum einen aus dem mehrfachen EinschluB
der in einem Reaktor enthaltenen radioaktiven Stoffe und zum anderen
aus sicherheitstechnischen Einrichtungen und MaBnahmen, die den Ein-
schluBl der radicaktiven Stoffe gewahrleisten.

° Aktivitatsbarrieren

Der groBte Teil der radiocaktiven Stoffe (ca. 95 %) entsteht wdhrend
des Reaktorbetriebs aus dem nuklearen Brennstoff durch Kernspaltung.
Diese Spaltprodukte werden durch mehrere hintereinander liegende
Strukturen, die Aktivitdtsbarrieren, eingeschlossen. Im einzelnen
sind dies (siehe Bild 2-2):

- Das Kristallgitter des Brennstoffs selbst,
- die Brennstabhillrohre, die gasdicht verschweif3t sind,

- der Reaktordruckbehdlter zusammen mit dem geschlossenen Reaktor-
kiithlkreislauf,

- der gasdichte und druckfeste Sicherheitsbehdlter, der den Reaktor-

kiihltkreislauf umschlieBt, und

- die &duBlere Stahibetonhiille. Sie hat nur eine begrenzte Dichtfunk-
tion. Sie ermdglicht eine Absaugung von Leckagen aus dem Sicher-

heitsbehalter und schiitzt die Anlage gegen Einwirkungen von aufen.

® Sicherheitstechnische Auslegung

Um den EinfluB von Stérungen oder die Folgen von Stérfallen zu begren-
zen und den EinschluB der radioaktiven Stoffe zu gewdhrieisten, gibt
es im Kernkraftwerk mehrstufige SicherheitsmaBnahmen, die verschie-

denen Sicherheitsebenen zugeordnet werden.
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Erste Sicherheitsebene: MaBBnahmen der Qualitdtsgewdhrleistung

Diese Sicherheitsebene umfa8t Anforderungen an den Auslegungsstandard
und die Qualitdt wvor allem der nuklearen Anlagenteile. Komponenten
und Systeme werden mit hohen Sicherheitsreserven ausgelegt. Des wei-
teren umfaBlt diese Ebene MaBnahmen zur Qualitdtssicherung bei der Fer-
tigung von Komponenten und der Errichtung der Anlage. Der hohe Qua-
litatsstandard wird durch Sorgfalt in der Betriebsfihrung und deren
Dokumentation sowie durch wiederkehrende Priifungen wahrend der ge-
samten Betriebszeit der Anlage gewdhrleistet.

Zweite Sicherheitsebene: MaBnahmen zur Verhinderung von Storfallen

Zur Verhinderung von Storfillen, die sich aus Stdrungen entwickeln
kénnen, sind in einem Kernkraftwerk Regel- und Schutzeinrichtungen
vorhanden. Diese Systeme haben die Aufgabe, Stérungen rechtzeitig
zu erkennen und Aktionen auszulésen, um aufgetretene Stdérungen un-
mittelbar zu begrenzen.

Wichtigste Schutzeinrichtung ist das Reaktorschutzsystem. Es Ulberwacht
fortlaufend alle wichtigen MeBwerte in der Anlage, wie Reaktorlei-
stung, Druck im Reaktorkihlkreislauf, Drehzahl der Hauptkiihimittel-

pumpen u.a.

Die ersten beiden Sicherheitsebenen dienen dazu, Stérungen soweit wie
mdglich zu vermeiden bzw. die Ausweitung einer Stérung zu einem Stor-

fall zu verhindern.

Dritte Sicherheitsebene: MaBnahmen zur Begrenzung von Stérfallen

Trotz aller Vorkehrungen zur Gewdhrleistung eines sicheren Betriebs
kann das Eintreten eines Stdrfalls nicht ausgeschlossen werden. Als
dritte Stufe der SicherheitsmaBnahmen werden Kernkraftwerke deshalb
mit umfangreichen technischen Sicherheitseinrichtungen, den Sicher-
heitssystemen, ausgerlistet. Ausgelést durch das Reaktorschutzsystem

greifen die Sicherheitssysteme bei Stdrfillen weitgehend automatisch
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ein, um den EinschluB der Spaltprodukte aufrechtzuerhalten und die
mit einem Stdrfall verbundenen Schadensfolgen zu begrenzen. Die Si-
cherheitssysteme sind darauf ausgelegt, ein breites Spektrum von
Storfallen zu beherrschen.

® Auslegungsiiberschreitende Ablaufe

Auch wenn bei einem Storfall ein Versagen von Sicherheitssystemen
unterstellt wird, besteht in vielen Féallen noch die Moglichkeit,
den Stérfall zu beherrschen und die Anlage in einen sicheren Zu-
stand zu Uuberflihren. Kernkraftwerke besitzen auch dann noch Sicher-

heitsreserven, wenn Auslegungsgrenzen Uberschritten werden.

In Phase B der' Risikostudie wurden Storfallanalysen durchgefihrt,
mit denen Mdglichkeiten anlageninterner NotfallmaBnahmen untersucht
worden sind. Mit diesen Analysen sind Planungsgrundlagen fir anla-
geninterne NotfallmaBnahmen erarbeitet worden. Die Untersuchungen
zeigen, daBl zu auslegungsiberschreitenden Stérfallablaufen mit an-
lageninternen  NotfallmaBnahmen eine weitere Sicherheitsebene ge-

schaffen werden kann.

2.4 Sicherheitstechnische Einrichtungen des Druckwasserreaktors

Die Bilder 2-3 und 2-4 geben einen Uberblick iber wichtige Systeme und
Sicherheitseinrichtungen in einem Druckwasserreaktor. Sie werden im

folgenden kurz beschrieben:

- Im Reaktorkern wird die bei der nuklearen Kettenreaktion freige-
setzte Energie in thermische Energie umgewandelt. Er enthalt den
wesentlichen Teil der in der Anlage vorhandenen radioaktiven Stof-
fe.

- Das Reaktorschnellabschaltsystem dient zur raschen Unterbrechung
der Kettenreaktion. Damit wird die Energiefreisetzung im Reaktor-
kern auf die Energiefreisetzung durch den Nachzerfall der Spalt-

produkte (Nachzerfallswdarme) reduziert.
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Der Reaktorkihlkreislauf besteht aus dem Reaktordruckbehilter,
den Hauptkihlmittelleitungen, der Primarseite der Dampferzeuger
mit den Dampferzeuger-Heizrohren und der Ein- und Austrittskam-
mer, den HauptkiUhlmittelpumpen und dem Druckhalter. Die im Reak-
torkern an das Kilhimittel abgegebene Warme wird im Reaktorkihl-

kreislauf zu den Dampferzeugern transportiert.

Der Speisewasser-Dampf-Kreislauf besteht aus der Sekundarseite
der Dampferzeuger, den Frischdampfleitungen mit der Frischdampf-
umleiteinrichtung, der Turbine mit dem Turbinenkondensator und
den Hauptkondensatpumpen, dem Speisewasserbehidlter und dem
Hauptspeisewassersystem mit den Hauptspeisewasserpumpen. Bei
Leistungsbetrieb wird im Speisewasser-Dampf-Kreislauf die War-
me von den Dampferzeugern zur Turbine transportiert.

Das Volumenregelsystem gleicht Volumenschwankungen des Kuhlmit-

tels wahrend des Reaktorbetriebs aus.

Die Regeleinrichtungen haben die Aufgabe, die wesentlichen Pro-
zeBgrdBen bei unterschiedlichen Leistungsanforderungen und Sté-

rungen innerhalb vorgegebener Betriebsbereiche zu halten.

Das Reaktorschutzsystem erfaBt alle sicherheitsrelevanten MeRB-
gréBen und I[6st bei Erreichen von Grenzwerten Reaktorschutz-

signale aus, die automatisch Schutzaktionen einleiten.

Die elektrische Energieversorgung besteht aus der Eigenbedarfsan-
lage und dem Notstromsystem. Die Eigenbedarfsanlage versorgt be-
triebliche und sicherheitstechnisch notwendige Komponenten und
Systeme mit elektrischer Energie. Bei Ausfall dieser Stromversor-
gung (Notstromfall) versorgt das Notstromsystem die sicherheits-

technisch wichtigen Komponenten.

Das Notspeisewassersystem versorgt die Dampferzeuger immer dann,
wenn das Hauptspeisewassersystem nicht zur Verfligung steht. Das
Notspeisewassersystem kann zur Abfuhr der Nachzerfallswarme und
zum Abfahren der Anlage (d.h. zum Absenken der Kuhimitteltempera-

tur) eingesetzt werden.
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- Das Not- und Nachklhlsystem umfaft die folgenden Systemfunktio-
nen: Hochdruckeinspeisungen, Druckspeichereinspeisungen, Nieder-
druckeinspeisungen. Es hat die Aufgabe, nach Abschaltung und Ab-
kihlung des Reaktors langfristig die Nachzerfallswdarme Uber den
nuklearen Zwischenkiihlkreis und das nukleare Nebenkilihlwassersy-
stem abzuflhren. Bei einem Kihlmittelveriust muB es auBBerdem Was-
ser in den Reaktorkihlkreisiauf nachspeisen.

- Das Notstandsystem hat bei Einwirkungen von auBen die Aufgabe,
die Anlage in einen sicheren Zustand zu Uberfiihren. Hierzu wer-
den im Kernkraftwerk Biblis B sicherheitstechnisch wichtige Ver-
braucher vom gesicherten Bereich des benachbarten Blocks A ver-
sorgt. So konnen z.B. durch Freischalten entsprechender Leitun-
gen von Block A aus zwei der vier Dampferzeuger in Block B mit

Notspeisewasser versorgt werden.

- Der Sicherheitsbehdlter schlieBt mit dem GebdudeabschluBBsystem
(Absperrarmaturen) die wichtigsten aktivitatsfihrenden Anlagen-
teile ein. Die umgebende Stahlbetonhiille schiitzt den Sicherheits-
behdlter gegen Einwirkungen wvon auBen. Der Raum zwischen der
duBeren Stahlbetonhtilie und dem Sicherheitsbehdlter wird als

Ringraum bezeichnet.

3. GEGENSTAND UND METHODEN DER RISIKOANALYSE

3.1 Warum Risikoanalysen

Mit dem fiir Kernkraftwerke entwickelten Sicherheitskonzept ist eine
weitreichende und umfassende Vorsorge gegen Unfédlle und eine damit
verbundene Freisetzung radioaktiver Stoffe getroffen worden. Die Be-
triebserfahrungen in der Bundesrepublik Deutschland haben gezeigt,
daB aufgetretene Stérungen und Stérfdlle durch die vorhandenen Si-
cherheitseinrichtungen beherrscht wurden. Weltweit liegen derzeit
{iber einen Zeitraum von etwa 30 Jahren Betriebserfahrungen aus ins-
' gesamt mehr als 2 500 Reaktorbetriebsjahren vor. In dieser Zeit sind

in Kernkraftwerken westlicher Bauart keine Unfélle aufgetreten, die
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zu einer gréBeren Freisetzung radioaktiver Stoffe nach auBen gefihrt
haben.

Im Marz 1979 ereignete sich im amerikanischen Kernkraftwerk Three
Mile Island (TMI) ein Kernschmelzunfall. Bei diesem Unfall wurde der
Reaktorkern so weit aufgeheizt, daB Brennstabhilllen geborsten und
groBere Teile des Kerns geschmolzen sind. Die aus dem Brennstoff
freigesetzten radioaktiven Stoffe konnten jedoch - bis auf eine ge-
ringe Aktivitatsabgabe Uiber die Gebdudeentwdsserung - vollstandig in
der Anlage zurlckgehalten werden.

Der Reaktorunfall von Tschernoby!l im April 1986 ist der bisher schwer-
ste in einem Kernkraftwerk aufgetretene Unfall. Bei diesem Unfall
flihrte eine nukleare Leistungsexkursion im Reaktor innerhalb weniger
Sekunden zu einer Zerstérung des Reaktorkerns. Ein solcher Reakti-
vitatsunfall kann in Leichtwasserreaktoren westlicher Bauart auf-
grund physikalischer Eigenschaften und zusatzlicher Sicherheitsvor-
kehrungen nicht eintreten.

In einer Risikoanalyse flur ein Kernkraftwerk ist zu untersuchen,
unter welchen Umstdnden radioaktive Stoffe, die in der Anlage ein-
geschlossen sind, nach auBen freigesetzt werden und zu Schéaden
auBerhalb der Anlage flihren koénnen. Bei Stérféllen, die durch die
Sicherheitssysteme auslegungsgemdB beherrscht werden, treten keine
Schaden auBerhalb der Anlage auf, da der EinschluB der radioaktiven
Stoffe jederzeit aufrechterhalten wird. Beitrdge zum Risiko sind da-
her grundsatzlich nur aus Ereignisabldufen zu erwarten, zu denen an-
genommen wird, daB Sicherheitssysteme weitgehend versagen und auch
anlageninterne NotfallmaBnahmen nicht erfolgreich bzw. wirksam sind.
Nur in diesen Fillen ist eine gefdhrliche Freisetzung von radioakti-
ven Stoffen nach auBen in die Umgebung der Anlage moglich.

Risikoanalysen befassen sich daher mit Ereignisablaufen, bei denen
Sicherheitssysteme versagen und Auslegungsgrenzen Uberschritten wer-
den. Ausgehend vom Stand der sicherheitstechnischen Auslegung werden
dabei Storfall- und Unfallabldufe sowohl hinsichtlich ihrer Eintritts-
haufigkeiten als auch mdglicher Schadensfolgen untersucht.
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Damit gehen Risikountersuchungen erheblich Uber die Aufgabensteliung
der '"klassischen" Sicherheitsanalyse hinaus, wie sie fir den Sicher-
heitsnachweis im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren gefordert
wird. Die Sicherheitsanalyse befaBt sich nicht mit Ablaufen, fir die
ein Versagen von Sicherheitssystemen unterstellt wird und Auslegungs-
grenzen der Anlage Uberschritten werden. Des weiteren macht sie keine
Aussagen zur Eintrittshdaufigkeit von Stérfallen und zur Versagenswahr-
scheinlichkeit wvon Sicherheitseinrichtungen. Sie enthdlt somit auch
keine Angaben zur Haufigkeit von Unfdllen, die zu einer gefahrlichen
Aktivitatsfreisetzung nach auBen flihren kdnnen.

Es ist jedoch nicht mdglich, die "klassische" Sicherheitsanalyse ein-
fach durch eine Risikoanalyse zu ersetzen. Die Sicherheitsanalyse hat
vor allem die Aufgabe, die sicherheitstechnische Auslegung einer An-
lage zu bemessen und festzulegen. Hierzu werden bestimmte, vorab
festgelegte Storfdlle in lhren méglichen Abldaufen und Auswirkungen
detailliert untersucht. Diese Auslegungsstérfille werden so gewahlt,
daB mit den flr sie erforderlichen Stérfallanalysen auch andere Stor-
falle in ihren Ablaufen und Auswirkungen erfaBt werden. Aufgrund der
so flr die Stérfalluntersuchungen festgelegten (determinierten) Rand-
bedingungen wird die "klassische" Sicherheitsanalyse im Gegensatz zur
probabilistischen Risikoanalyse auch als deterministische Sicherheits-

analyse bezeichnet.

Mit der Festlegung der sicherheitstechnischen Auslegung liefert die
deterministische Analyse eine notwendige Voraussetzung fur Risikounter-
suchungen. Risikoanalysen sind als Erganzung zur deterministischen
Sicherheitsbeurteilung zu sehen. Mit ihren probabilistischen Methoden
kGnnen sie dazu verwendet werden, die sicherheitstechnische Auslegung
einer Anlage zu Uberprifen und das bestehende Sicherheitskonzept wei-
terzuentwickeln. Dabei hat die probabilistische Analyse im Vergleich zur
deterministischen Beurteilung den Vorzug, daB die Bedeutung von Stor-
fillen und Unfdllen quantitativ anhand von zu erwartenden Haufigkeiten
bewertet werden kann. So kénnen Schwachstellen in der sicherheitstech-
nischen Auslegung im Vergleich zu anderen Beitrdgen aus Storfallablau-
fen an relativ hohen Haufigkeiten einzelner nicht beherrschter Stor-
fallabldufe identifiziert werden. Werden solche Schwachstellen eli-
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miniert, wird eine ausgewogene sicherheitstechnische Auslegung er-
reicht.

3.2 Zu untersuchende Storfall- und Unfallablaufe

Etwa 95 % des gesamten in einem Kernkraftwerk vorhandenen Aktivitdts-
inventars befindet sich im Reaktorkern. Die Studie befaBt sich daher
hauptsachlich mit Stérfallen, die den Reaktorkern betreffen. Etwa
98 % des Aktivitdtsinventars des Reaktorkerns sind im Kristallgitter
des Brennstoffs gebunden. GrdBere Mengen an radioaktiven Stoffen
kbnnen daher nur dann freigesetzt werden, wenn der Brennstoff stark
aufgeheizt wird und schmilzt.

Ein Schmelzen des Kerns ist nur moéglich, wenn der Reaktorkern uber
langere Zeit nicht geklihlt wird und die Warme aus dem Reaktor nicht
abgeflihrt werden kann. In Risikoanalysen ist daher zu untersuchen,
mit welcher Wahrscheinlichkeit und unter welchen Umstdnden Stérfélle
trotz der bestehenden SicherheitsmaBnahmen zum Kernschmelzen flhren
kénnen.

Storfalluntersuchungen zeigen jedoch, daB Storfallablaufe, bei de-
nen ein Versagen von Sicherheitssystemen unterstellt wird, nicht
sofort zum Kernschmelzen flihren. In vielen Fallen sind solche Ab-
ldufe zundchst nur mit langsamen Zustandsédnderungen im Reaktorkihi-
kreis verbunden. Im allgemeinen vergeht eine Idngere Zeit, bevor
ein Anlagenzustand erreicht wird, bei dem Schdden am Reaktorkern
eintreten kénnten. Diese Zeitspanne betrdgt in den meisten Fallen
wenigstens eine Stunde. Sie kann genutzt werden, um mit anlagenin-
ternen NotfallmaBnahmen einen Stdrfall noch zu beherrschen bzw. die
Kihlung des Reaktorkerns wiederherzustellen, bevor ein Schmelzen

des Brennstoffs einsetzen kann.

Ein Beispiel soll dies kurz veranschaulichen. Bei einem Notstrom-
fall werden die Hauptspeisewasserpumpen im Speisewasser-Dampf-Kreis-
lauf automatisch abgeschaitet. Wird zuséatzlich auch ein Totalaus-
fall der Notspeisewasserversorgung unterstellt (Ausfall des Not-

speisewassersystems und des Notstandsystems), ist die sekundarsei-
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tige Bespeisung der Dampferzeuger vollstindig ausgefallen. In die-
sem Fall kann die im Reaktor erzeugte W&rme nicht mehr (iber die
Dampferzeuger abgefiihrt werden. Der Reaktorkihlkreis heizt sich
dann auf. Dabei kommt es zum Ansprechen der Entlastungsventile am
Druckhalter. Eine gefdhrliche Aufheizung der Brennstdbe setzt je-
doch erst ein, wenn der Reaktorkihlkreis Uber die Entlastungsven-
tile so weit ausdampft, daB der Wasserspiegel im Reaktordruckbehal-
ter unter die Oberkante des Kerns absinkt und die Brennstdbe im obe-
ren Kernbereich freigelegt werden. Im hier geschilderten Fall, dem
vollstandigen Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung bei einem Not-
stromfall, stehen etwa zwei Stunden zur Verfligung, um mit flexiblen
NotfallmaBnahmen die Kihlung des Reaktorkerns wiederherzustellen,
bevor der Wasserspiegel im Reaktordruckbehilter unter die Oberkante
des Kerns absinken kann.

Die Vorgange beim Kernschmelzen selbst und die dabei auftretenden

Phanomene sind komplex. Sie werden im folgenden kurz beschrieben.

Wird der Reaktorkern nicht geklihlt, so heizt die im Brennstoff erzeug-
te Nachzerfallswdrme den Reaktorkern auf und bringt das Wasser im
Reaktordruckbehdlter zum Verdampfen. Die freigelegten Brennstdbe wer-

den dabei soweit erhitzt, daB der Brennstoff schmilzt.

Beim Schmelzen des Brennstoffs versagen auch die Kerntragestrukturen.
Geschmolzene Kern- und Strukturmaterialien stiirzen in die Bodenkalotte
des Reaktordruckbehidlters. Dort noch vorhandenes Wasser verdampft.
SchlieBlich wird der Reaktordruckbehilter im unteren Bodenbereich
durchschmolzen. Aufgeschmolzene Kern- und Strukturmaterialien fallen
in die Reaktorgrube und dringen in den Beton des Gebdudefundaments

ein.

Bleibt die Integritdt des Sicherheitsbehélters Uber langere Zeit er-
halten, so werden die aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukte
weitgehend an inneren Einbauten und Winden des Sicherheitsbehalters
abgelagert oder im Wasser des Gebdudesumpfes zurilickgehalten. Unfall-
abldufe, bei denen der Sicherheitsbehdlter {iber langere Zeit, z.B.
liber mehrere Tage, dicht bleibt, sind daher nur mit einer sehr be-

grenzten Aktivitatsfreisetzung verbunden.
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Andererseits sind aber auch Unfallabldufe mdglich, die zu einer frih-
zeitigen und dann im allgemeinen erheblichen Aktivitatsfreisetzung
fihren kénnen. Das sind Unfallablaufe, bei denen

- der Sicherheitsbehdlter von Anfang an undicht ist oder
- die Rickhaltefunktion des Sicherheitsbehdlters umgangen wird oder

- Belastungen auftreten, die zu einem frihen Versagen des Sicher-
heitsbehalters flhren.

In der Studie wurden verschiedene Phanomene und Vorgange, die im Ver-

lauf eines Kernschmelzens eintreten kénnen, naher untersucht.

3.3 Schritte der Untersuchungen

Bild 3-1 gibt einen Uberblick Uber die Schritte der Untersuchungen.

® Erfassung der auslosenden Ereignisse

Stérungen und Schiden an Komponenten und Anlagenteilen, die Anfor-
derungen von Sicherheitssystemen auslésen, werden als "auslésende
Ereignisse" bezeichnet. Solche auslésenden Ereignisse koénnen z.B.
ein Leck in einer Kuhimittelleitung des Reaktorkilihlkreislaufs oder
im Speisewasser-Dampf-Kreislauf der Ausfall der betrieblichen Speise-

wasserversorgung fir die Dampferzeuger sein.

Als erstes sind alle wichtigen auslésenden Ereignisse, die unter
Umstdnden zu einer Beschidigung des Reaktorkerns flhren konnen, zu

erfassen und ihre Haufigkeiten zu bestimmen.

Es ist weder mdglich noch notwendig, alle nur denkbaren ausldsenden
Ereignisse im einzelnen aufzufilhren und zu analysieren. Wichtig ist
es vielmehr, eine begrenzte Anzahl von auslésenden Ereignissen auszu-
wdhlen, die jeweils fiir eine Gruppe &hnlicher Einzelereignisse repra-

sentativ sind und zu gleichartigen Stérfallablaufen flhren.
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® Ereignisablauf- und Systemanalysen

Zu den ausgewdhiten ausldsenden Ereignissen werden detaillierte Un-
tersuchungen vorgenommen. Sie bestehen aus zwei Teilen, der Ereig-

nisablaufanalyse und der systemtechnischen Zuverldssigkeitsanalyse.

In der Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem auslésenden
Ereignis (z.B. dem Bruch einer Rohrleitung) Uber den Erfolg oder das
Versagen dann notwendiger sicherheitstechnischer GegenmaBnahmen (Sy-
stemfunktionen), die verschiedenen méglichen Auswirkungen dieses Ereig-
nisses erfaBt. Je nach Umfang der erforderlichen GegenmaBnahmen ergibt
sich dabei eine unterschiedliche Zahl verschiedener Ereignisablaufe,

die in einem Ereignisablaufdiagramm dargestellt werden.

Bild 3-2 =zeigt als Beispiel ein einfaches Ereignisablaufdiagramm fir
das ausldsende Ereignis "GroBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung".
Das auslosende Ereignis fuhrt zu einer Reaktorschnellabschaltung,
die automatisch vom Reaktorschutzsystem ausgelést wird. Abhangig von
deren Erfolg odef‘\"‘l‘i’/'er‘sagen ergeben sich zwei verschiedene Ereignis-
ablaufe. Im weiteren Verlauf greifen je nachdem, ob die Ansteuerung
der Notkiihlsysteme erfolgt oder nicht (MeBwerterfassung fir die Not-
klihlvorbereitungssignale vorhanden oder nicht), die verschiedenen Sy-
steme zur Notklhlung und Nachwadrmeabfuhr automatisch ein. Bei einem
Ausfall der Ansteuerung (Ausfall der MeBwerterfassung) kommt es bei
abfallendem Druck im Reaktorkilihlkreislauf lediglich zur selbsttatigen

Einspeisung des Notkiihlwassers aus den Druckspeichern.

Je nach Erfolg oder Versagen der angeforderten Sicherheitssysteme flh-
ren die einzelnen Ereignisablaufe zu unterschiedlichen Anlagenzustan-
den. So entspricht in Bild 3-2 der Ereignisablauf A, bei dem alle an-
geforderten Sicherheitssysteme wie vorgesehen funktionieren, einem
Anlagenzustand, in dem der Stérfall vollstdndig beherrscht worden ist.
Der Ereignisablauf AH hingegen, in dem die Langzeit-Notnachkiihlung
(H) ausgefallen ist, entspricht einem wvon den Sicherheitssystemen
nicht beherrschten Ereignisablauf. Ereignisabldufe, die von den Si-
cherheitssystemen nicht beherrscht werden, fihren zu Schadenszustan-

den der Anlage. Dabei werden in der Studie Ereignisabldufe, die zu
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gleichen oder &hnlichen Schadensauswirkungen fiihren, in einem Scha-

denszustand zusammengefaft.

Um die H&ufigkeiten der einzelnen Ereignisablaufe bestimmen zu koén-
nen, werden neben der Eintrittshdufigkeit des auslésenden Ereignis=
ses auch die Versagenswahrscheinlichkeiten der angeforderten Sicher-
heitssysteme  benétigt. Diese  Versagenswahrscheinlichkeiten lassen
sich jedoch erst berechnen, wenn die Wirksamkeitsbedingungen bekannt
sind, die von den Sicherheitssystemen mindestens erflllt werden mis-
sen, damit ein Stérfall beherrscht wird. Um z.B. die Versagenswahr-
scheinlichkeit flir die Langzeit-Notnachkiihlung (H) angeben zu kén-
nen, ist zunachst zu bestimmen, ob zur langfristigen Notnachkihlung
von den vier insgesamt vorhandenen Teilsystemen (Systemstrangen) des
Not- und Nachkiihlsystems bereits eines ausreicht oder ob zur Not-
nachkihlung zwei Teilsysteme bensdtigt werden. Zur Ermittlung dieser
Mindestanforderungen zur Wirksamkeit der Sicherheitssysteme sind
anlagendynamische Rechnungen erforderlich, mit denen Stérfallablaufe

und die mit ihnen verbundenen Belastungen genauer analysiert werden.

Sind die Mindestanforderungen bekannt, k&nnen die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der angeforderten Sicherheitssysteme berechnet
werden. Die hierzu erforderlichen Zuverlassigkeitsanalysen flr die
Sicherheitssysteme werden weitgehend mit Hilfe der Fehlerbaummetho-
de durchgefihrt.

In einer Fehlerbaumanalyse wird zu einem sogenannten "Unerwlinschten
Ereignis", dem Ausfall eines Systems (z.B. Ausfall des Not- und Not-
kiihisystems), nach allen Ursachen gesucht, die zu diesem Ereignis
fiihren kdnnen. Das Verfahren arbeitet deduktiv. Ausgehend von dem
angenommenen Versagen des betrachteten Systems werden in logischen
Verknipfungen (UND, ODER, NICHT) alle mdglichen Versagenskombina-
tionen von Teilsystemen bis auf die Ebene elementarer Versagenser-
eignisse, die Ebene von Komponentenausfdllen (Ausfédlle von Pumpen,
Ventilen, Schaltern wu.a.), entwickelt und erfaBt. Ist die Fehler-
baumanalyse erstellt, wird in der anschlieBenden Zuverlassigkeitsbe-
rechnung mit Zuverldssigkeitsdaten flUr das Ausfallverhalten der Kom-
ponenten auf die Wahrscheinlichkeit flir den Ausfall des untersuchten

Systems hochgerechnet. Hierzu ist im allgemeinen fiir komplexe Syste-
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me, die zu grof3en Fehlerbdumen flhren, der Einsatz von Zuverlassig-
keits-Rechenprogrammen erforderlich.

Sind die Versagenswahrscheinlichkeiten der Sicherheitssysteme berech-
net, koénnen die Verzweigungen im Ereignisablaufdiagramm (Bild 3-2)
wahrscheinlichkeitsmdBig bewertet werden. Die Hiufigkeit!) der wvon
den Sicherheitssystemen nicht beherrschten Ereignisabldufe (Schadens-
zustdnde) ergibt sich, indem die Eintrittshdufigkeiten der auslésen-
den Ereignisse mit den jeweiligen Versagenswahrscheinlichkeiten der
Sicherheitssysteme multipliziert und dann alle Haufigkeitsbeitrage

nicht beherrschter Ereignisabldaufe summiert werden.

¢ Untersuchungen zu anlageninternen NotfallmaBnahmen

In Phase B der Studie wird untersucht, wie weit nach einem Versagen
von Sicherheitssystemen noch MaBnahmen moglich sind, um ein Kerschmel-

zen zu verhindern oder in seinen Auswirkungen zu begrenzen.

Von besonderer Bedeutung sind NotfallmaBnahmen, mit denen ein Kern-
schmelzen noch verhindert werden kann. Hierzu bestehen verschiedene
Méglichkeiten. AusflUhrlich untersucht wurden in der Studie MaBnah-
men, mit denen nach einer Druckentlastung des Reaktorkiihlkreises die
Kihlung des Kerns und die Warmeabfuhr aus dem Reaktor wiederherge-
stellt werden, bevor ein Schmelzen des Brennstoffs einsetzen kann.
Diese MaBnahmen kénnen sowohl sekundarseitig im Speisewasser-Dampf-
Kreislauf als auch primdrseitig im Reaktorkihlkreis eingeleitet wer-
den.

1y Genauer handelt es sich hier um eine "erwartete" Hiufigkeit, einen
berechneten nicht ganzzahligen Hiufigkeitswert. Der Einfachheit hal-
ber wird hier und im weiteren stets nur von Hiufigkeit gesprochen.



- 24 -

® Untersuchungen zu Kernschmelzunfallen

Zum Kernschmelzunfall werden drei Themenbereiche behandelt:

- Die Vorgange beim Schmelzen selbst, das Verhalten des geschmolze-
nen Kerns und dabei auftretende Belastungen von Komponenten des
Reaktorklhlkreises,

- die Belastungen fir den Sicherheitsbehdlter und seine moglichen

Versagensarten,

- das Verhalten der beim Kernschmelzen freigesetzten radiocaktiven
Stoffe und, bei Versagen des Sicherheitsbehdlters, ihre Freiset-

zung nach auBen.

Ergebnis dieser Untersuchungen sind Freisetzungsterme fir verschie-
dene Unfallablaufe.

3.4 Zuverlassigkeitsdaten

L Art der Daten

Fliir Risikoanalysen werden Daten verschiedener Art benétigt. Neben
den technischen Auslegungsdaten, die die Anlage beschreiben, han-

delt es sich dabei im wesentlichen um zwei Gruppen von Daten:
- Daten fur die Simulation von Stdrfall- und Unfallabldaufen,

- Zuverldssigkeitsdaten filir die Erstellung von Ereignisablauf- und

Zuverlassigkeitsanalysen.

Technische Auslegungsdaten und Daten fir die Simulation von Stérfall-
und Unfallabldufen kénnen zu einem groBen Teil aus bereits vorliegen-

den Untersuchungen Ubernommen werden.

Zuverldssigkeitsdaten sind Daten zum Betriebs- und Ausfallverhalten
einer Anlage, ihrer einzelnen Bauteile und Komponenten. Sie stehen im
allgemeinen nicht aus anderen Untersuchungen zur Verfligung. Folgende

Daten werden bendtigt:

- die H&aufigkeiten der auslésenden Ereignisse,
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- Zuverlassigkeitskenndaten flir Komponenten, also Ausfallraten bzw.
Ausfallwahrscheinlichkeiten, mit Angaben zu Inspektion, Wartung
und Reparatur,

- Zuverlassigkeitsdaten flir Handlungen des Betriebspersonals.

® Datenquellen

Zuverlassigkeitsdaten werden, soweit mdglich, aus Betriebserfahrun-

gen abgeleitet. Dabei sind drei Datenquellen zu unterscheiden:
- die zu untersuchende Anlage,
- andere Kernkraftwerke,

- andere Kraftwerke und Industrieanlagen (z.B. Kohlekraftwerke oder

Chemieanlagen).

Daten aus der zu untersuchenden Anlage werden als anlagenspezifische,

Daten aus anderen Anlagen als generische Daten bezeichnet.

In der Studie werden soweit wie mdglich anlagenspezifische Daten ver-
wendet. Mit anlagenspezifischen Daten ko&nnen Details zu den Betriebs-
und Einsatzbedingungen, wie Informationen zu Betriebszeiten von Kom-
ponenten, zum Austausch von Bauteilen und zu ausgefiihrten technischen
VerbesserungsmaBnahmen, berlcksichtigt werden. Generische Daten wer-
den nur dann verwendet, wenn die anlagenspezifische Betriebserfah-

rung nicht ausreicht.

Anlagenspezifische Daten werden flir auslésende Ereignisse, die hau-
figer wahrend der Betriebszeit der Anlage aufgetreten sind, sowie
flir das Ausfallverhalten der meisten Komponenten verwendet. Diese Da-
ten wurden in der untersuchten Anlage Uber einen mehrjahrigen Beob-
achtungszeitraum ermittelt. In Fallen, in denen die anlagenspezifi-
sche Betriebserfahrung nicht ausreicht, wird auf die deutsche und

weltweite Betriebserfahrung in Kernkraftwerken zurlckgegriffen.

Ist in der Betriebserfahrung ein auslésendes Ereignis als Schadens-
ereignis noch nie beobachtet worden, so wird der Schatzwert fur die

Haufigkeit dieses Ereignisses ausschlieBlich vom Beobachtungszeit-
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raum bestimmt. Dies kann unter Umstdnden bei vergleichsweise kur-
zen Beobachtungszeiten zu einer erheblichen Uberschitzung fiir die
Eintrittshdufigkeit des ausldsenden Ereignisses fihren. Um in sol-
chen Fallen zu realistischeren Abschdtzungen zu kommen, missen theo-
retische Uberlegungen mit herangezogen werden. So lassen sich z.B.
die Eintrittshaufigkeiten flir mittlere und groBe Lecks in Rohrlei-
tungen nur theoretisch aus probabilistischen, bruchmechanischen

Analysen ableiten.

] Common-Cause-Ausfille

Redundante Systeme besitzen sehr hohe Zuverldssigkeiten, da jeweils
der Ausfall mehrerer Redundanzen erforderlich ist, um das System
funktionsunfahig zu machen. Fir hochredundante Systeme ist es da-
her wenig wahrscheinlich, daf8 ein Systemausfall durch zufalliges
Zusammentreffen mehrerer unabhangiger Fehler in verschiedenen Re-

dundanzen verursacht wird.

Das gilt z.B. flir ein vierstrdangig aufgebautes System, in dem be-
reits eines der vier vorhandenen Teilsysteme ausreicht, um die Sy-
stemfunktion zu erfilllen. Ein Ausfall des Systems liegt nur dann
vor, wenn alle vier Teilsysteme gleichzeitig ausfallen bzw. ausge-

fallen sind.

Mit zunehmender Redundanz gewinnen aber Fehler an Bedeutung, die
gleichzeitig zu einem Ausfall mehrerer Redundanzen bzw. Teilsysteme
fihren kdnnen. Solche Fehler kdnnen Folgeausfille (z.B. Schaden an
Komponenten bei Bruch einer Rohrleitung) oder auch Funktionsausfille
aus einer gemeinsamen Ursache sein. Ausfdlle aus gemeinsamer Ursache,
die mehrere Komponenten oder Systeme zugleich betreffen, werden Com-

mon-Cause-Ausfalle genannt.

Common-Cause-Ausfidlle kdnnen auf verschiedene Ursachen zurlckge-
fiihrt werden. Sie kénnen aus Planungs- und Fertigungsfehlern her-
riihren oder auch aus unglinstigen Umgebungs- und Betriebsbedingun-
gen (Feuchte, unzuldssige Belastungen u.a.) verursacht werden. Ein
Common-Cause-Ausfall widre z.B. der Ausfall einer flir mehrere redun-
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dante Pumpen gemeinsamen Olversorgung oder der Ausfall von Batte-

rien aufgrund von Alterung oder unzureichender Wartung.

Gegen Common-Cause-Ausfdlle werden in Kernkraftwerken umfangreiche
MaBnahmen getroffen. So werden die einzelnen Stringe der Sicher-
heitssysteme soweit wie mdglich getrennt aufgebaut und Verknipfun-
gen zwischen den redundanten Teilsystemen (Strangen) weitgehend ver-
mieden. Durch diese Entmaschung wird erreicht, daB sich Ausfille
einzelner Komponenten nicht gleichzeitig auf mehrere Stringe auswir-
ken koénnen. Eine weitere MaBnahme gegen Common-Cause-Ausfille ist
das Diversitatsprinzip, d.h. es werden unterschiedliche Funktions-
oder  Konstruktionsprinzipien fir redundante sicherheitstechnische
Einrichtungen verwendet.

Zu Common-Cause-Ausfallen gibt es nur wenige Beobachtungen. Sie
stammen (Uberwiegend aus nationaler und internationaler Betriebser-
fahrung in anderen Kernkraftwerken und nur in einigen wenigen Fal-
len aus der Anlage Biblis B. Vorkommnisse, die in Anlagen auftre-
ten und als Common-Cause-Ausfdlle erkannt werden, werden im allge-
meinen mit AnderungsmaBnahmen behoben, so daB Wiederholungen prak-
tisch nicht auftreten koénnen. Dabei liefern die Betriebserfahrungen
in Kernkraftwerken in erster Linie Daten fiir Ausfdlle, die wahrend
des Betriebs aufgetreten oder bei Funktionspriifungen entdeckt wor-
den sind. Diese Daten k&nnen nicht immer auf Anforderungen unter
Storfallbedingungen Ubertragen werden. Deswegen konnen Common-Cause-
Ausfille, die nur bei einem Storfall auftreten oder entdeckt werden

kénnen, weitgehend nur analytisch beurteilt werden.

Zur Beurteilung wvon Common-Cause-Ausfdllen wurden in der Studie
Auswertungen nationaler und internationaler Betriebserfahrungen Uuber
mehr als 1 000 Betriebsjahre von Kernkraftwerken herangezogen. Dabel
war in jedem Fall zu prifen, wieweit in anderen Kernkraftwerken auf-
getretene Vorkommnisse auf die Anlage Biblis B Ubertragen werden

konnen.

Auf Basis der ausgewerteten Betriebserfahrungen wurden in der Stu-
die Wahrscheinlichkeiten flir Common-Cause-Ausfidlle von wichtigen

Komponenten (Notstromdiesel, Pumpen, Steuereinrichtungen u.a.) er-
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mittelt. Hierzu wurden verschiedene mathematische Modelle verwen-
det, mit denen auch Kopplungen zwischen redundanten Komponenten
bzw. Teilsystemen wahrscheinlichkeitsmaBig beschrieben werden kén-
nen.

® Menschliche Handlungen

Betriebserfahrungen und Ergebnisse von Risikountersuchungen zeigen,
dal menschliche Handlungen, z.B. Eingriffe des Betriebspersonals,
die Sicherheit einer Anlage erheblich beeinflussen kénnen. Sie kdn-

nen sowohl einen positiven als auch einen negativen EinfluB haben.

Geplante Eingriffe des Betriebspersonals werden in den Ereignisab-
lauf- und Fehlerbaumanalysen berlicksichtigt. Zu nicht geplanten Ein-
griffen lassen sich die Analysen daraufhin Uberprifen, ob mit die-
sen Eingriffen Ereignisablaufe moglich sind, die bisher in den Ana-

lysen nicht erfa3t worden sind.

Zur qualitativen und quantitativen Bewertung menschlicher Handlun-
gen sind in den letzten Jahren vor allem in den USA verbesserte
Methoden entwickelt und Datendokumentationen erstellt worden, siehe
z.B. /SWA 83/. Sie wurden, soweit mdglich, flr die Arbeiten zur Stu-
die herangezogen. Dennoch bleibt die Bewertung der menschlichen Zu-
verlidssigkeit schwierig. Nach wie vor sind hierzu in vielen Fallen

nur einfache Abschatzungen méglich.

Andererseits sind Anteile aus menschlichem Fehlverhalten bereits
- weitgehend in den komponenten- und systembezogenen Zuverldssig-
keitsdaten enthalten. So sind Fehlhandlungen wahrend des Betriebs,
Eingriffe, die zu Stérungen flUhren kdnnen, in den aus Betriebser-
fahrungen ermittelten Eintrittshaufigkeiten fiir auslosende Ereig-
nisse miterfaBt. Ebenso sind in den Ausfallraten fur Komponenten

Anteile aus fehlerhafter Wartung und Instandhaltung enthalten.
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3.5 Unsicherheiten der Analyse

In Risikoanalysen werden Informationen und Kenntnisse aus verschie-
denen Fachgebieten und Einzeluntersuchungen fiir eine Gesamtbeur-

teilung herangezogen. Hierzu gehdren u.a.

- Informationen aus Betriebserfahrungen, z.B. Angaben zu Ausfillen

von Komponenten und zu aufgetretenen Stérungen,
- Ergebnisse von Storfallanalysen und

- Untersuchungsergebnisse aus Forschungsvorhaben, z.B. zur Beur-
teilung von Kernschmelzabldufen, dabei auftretenden Ph&nomenen

und Belastungen.

Alle diese Informationen, die fiur Risikountersuchungen verwendet wer-
den, sind mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten ergeben
sich einmal aus vereinfachten Beschreibungen komplexer Zusammenhinge,
z.B. in der Beschreibung einzelner Phanomene, zum anderen aber auch
aus Begrenzungen grundsatzlicher Art. Im wesentlichen lassen sich da-

bei drei verschiedene Arten von Unsicherheiten unterscheiden:

- Unsicherheiten von Datenangaben (z.B. von Zuverladssigkeitsdaten)
und KenngréBen (z.B. von Parameterwerten in Stdrfallanalysen),
die sich aus unvollstandigen Datenquelien bzw. unzureichenden

Informationen ergeben,

- Unsicherheiten in der Modellierung, die sich aus vereinfachen-
den Annahmen ergeben, mit denen die wirklichen Verhéaltnisse nur

ndherungsweise beschrieben werden, und

- Unsicherheiten beziiglich der Vollstandigkeit der Analysen, die
deshalb bestehen, weil der strenge Nachweis einer vollstandigen
Erfassung aller wichtigen Ereignisse und Abldufe nicht erbracht

werden kann.

Die Untersuchungen zur Phase B zeigen, daf in der Behandlung ver-
schiedener Teilaufgaben noch groBe Unsicherheiten bestehen. Dies trifft
z.B. fir die Beurteilung &uBerst unwahrscheinlicher und extremer Un-
fallsituationen zu, fiir die die Unsicherheiten in der Beschreibung

von Phinomenen und zur Eintrittshdufigkeit der jeweiligen Unfallab-
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ldaufe derzeit nicht ausreichend genau und belastbar quantifiziert wer-

den kénnen.

In Phase B wurden die Unsicherheiten in den anlagendynamischen Ana-
lysen zur Stdrfallsimulation nicht systematisch untersucht. Ebenso
wurden auch zur Modellierung wvon Unfallablaufen keine Unsicherhei-
ten quantifiziert. Um hier bestehende Kenntnisllicken und Unsicher-
heiten zu erfassen, werden in vielen Fallen Annahmen und Beurtei-
lungen verwendet, die ungunstiger sind als tatsadchlich zutreffend.
Die hier bestehenden Schwierigkeiten werden jedoch teilweise dadurch
vereinfacht, daf3 flir Risikountersuchungen in vielen Fillen eine de-
taillierte und wirklichkeitsnahe Beschreibung wvon Stérfall- bzw.
Unfallablaufen nicht notwendig ist. Wichtiger ist die Bestimmung
von Zeitpunkten, zu denen bestimmte Effekte, z.B. der Beginn des
Kernschmelzens oder die Bildung von Wasserstoff, eintreten kdnnen.
Ebenso kénnen auch verschiedene Phanomene und Prozesse, die das
Verhalten der aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukte beein-
flussen, oft in einfachen Modellen behandelt werden.

Flir eine systematische Behandlung und Quantifizierung der mit einer
Risikoanalyse verbundenen Unsicherheiten sind weitere, zum Teil auf-
wendige Untersuchungen erforderlich. Entsprechende Arbeiten wurden
begonnen; so befassen sich derzeitige Untersuchungen mit den Aussa-
gesicherheiten der zur Storfallsimulation eingesetzten Rechenpro-

gramme.

Unsicherheiten in den systemtechnischen Untersuchungen, den Zuver-
ldssigkeits- und Ereignisablaufanalysen sind in Phase B behandelt
worden. Hier sind die Methoden =zur Quantifizierung von Unsicher-
heiten am weitesten entwickelt. Sie erlauben es, Unsicherheiten in
den Eingangsdaten der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalysen, sta-
tistische Unsicherheiten in den Zuverldssigkeitsdaten flir Komponen-
ten-Ausfille und flir die Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse
abzuschitzen und diese Unsicherheiten in den Rechnungen zu verfol-

gen. Diese Unsicherheiten werden im folgenden kurz erldutert.

In den Betriebserfahrungen werden ausldsende Ereignisse und Ausfal-
le von Komponenten betrachtet. Die aus diesen Beobachtungen ermit-
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telten Zuverldssigkeitsdaten sind aus folgenden Grinden mit Unsi-
cherheiten behaftet:

- Zu Ausfallen von Komponenten und zu Stérungen wird stets nur eine
begrenzte Anzahl von Beobachtungen gemacht. Die Auswertung einer
begrenzten Anzahl von Beobachtungen, z.B. zu Ausfillen von Pum-
pen, liefert einen Schatzwert, z.B. flr die Ausfallrate von Pum-

pen, der mit Unsicherheiten verbunden ist.

- Die Beobachtungen betreffen im allgemeinen nicht den Ausfall bau-
gleicher Komponenten unter vergleichbaren Einsatz- und Betriebs-
bedingungen. So werden z.B. Ausfdlle nicht baugleicher Pumpen
registriert. Damit ergeben sich zusatzliche Unsicherheiten aus

Konstruktion, Einsatz- und Betriebsbedingungen von Komponenten.

- Liegen nur sehr wenige oder keine Beobachtungen Uber den Eintritt
eines auslésenden Ereignisses oder den Ausfall einer Komponente
vor, missen ingenieurtechnische Einschatzungen oder Ergebnisse
theoretischer Analysen herangezogen werden. Diese Beurteilungen

sind ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet.

Die Unsicherheiten der Zuverldassigkeitsdaten werden mit Wahrschein-
lichkeitsverteilungen beschrieben. Flir diese Wahrscheinlichkeits-
verteilungen kodnnen grundsatzlich verschiedene Arten von Vertei-
lungsfunktionen verwendet werden. Zur Beschreibung der Wahrschein-
lichkeitsverteilungen  flir  Zuverldssigkeitsdaten wird im allgemei-
nen die logarithmische Normalverteilung verwendet. Bild 3-3 zeigt
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion flir die logarithmische Normal-

verteilung.

Die logarithmische Normalverteilung wird durch zwei Parameter fest-
gelegt. Sie 1Bt sich im allgemeinen recht gut an empirische Vertei-

lungen zu vorliegenden Schatzwerten anpassen.
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Zu einer Verteilung werden im allgemeinen angegeben
- ihr Medianwert, die 50-%-Fraktile der Verteilungl),

- die 5-%- und 95-%-Fraktile als MaB flir die Breite der Verteilung,

und zuséatzlich

- ihr Erwartungswert.

Unter dem Erwartungswert wird der im Mittel Uber viele Beobachtun-
gen zu erwartende Wert der in der Verteilung beschriebenen Zufalls-
groBBe verstanden. In einer logarithmischen Normalverteilung ist der
Erwartungswert stets groBer als ihr Medianwert. Darin kommt zum
Ausdruck, daBl in einer logarithmischen Normalverteilung Bereiche
hoher Werte stdrker berlcksichtigt werden als z.B. in einer einfa-
chen Normalverteilung.

Quantifizierte Schatzunsicherheiten in  Ausfallraten, Wahrscheinlich-
keiten und zu erwartenden Haufigkeiten flir ausldosende Ereignisse
werden nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung in den sy-
stemtechnischen Zuverlassigkeitsanalysen und Ereignisablaufanaly-
sen weiterverfolgt und in ihren Ergebnissen berlicksichtigt. Dabei
ergeben sich flir die Ergebnisse dieser Analysen wiederum entspre-

chende Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Die Fortpflanzung der Unsicherheiten in den weiteren Untersuchun-
gen zu anlageninternen NotfallmaBnahmen und den Analysen zu Kern-
schmelzunfdllen wurde nicht verfolgt, da in diesen Teilen der Un-
tersuchungen der EinfluB und die Unsicherheiten wichtiger Parame-

ter zur Zeit nicht ausreichend genau gquantifiziert werden koénnen.

In den nachfolgenden Kapiteln zu den Ergebnissen der Studie werden
zu den Haufigkeiten nicht beherrschter Ereignisabldufe (Haufigkei-
ten der Schadenszustinde) lediglich Punktwerte angegeben. Sie sind

unter Verwendung der Erwartungswerte filir die H&ufigkeiten der aus-

1) Die p-%-Fraktile einer Verteilung bezeichnet den Wert, unterhalb
dessen der zutreffende Wert der mit der Verteilung beschriebenen
GréBe mit p-prozentiger Wahrscheinlichkeit liegt (subjektivisti-
sche Interpretation).
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I6senden Ereignisse und der Erwartungswerte der Zuverldssigkeitsda-
ten flir Komponenten ermittelt worden. Fiir alle durchgefihrten Analy-
sen liegen diese Punktwerte zwischen den Medianwerten und den Erwar-

tungswerten der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

4. ANLAGENINTERNE STORFALLE

4.1 Ausldsende Ereignisse

Anlageninterne Stérfdlle, die zu Schdden am Reaktorkern filhren kon-

nen, lassen sich in zwei Gruppen einteilen

- Kihlmittelverliuststérfalle: Storfalle, die Uber ein Leck im Reak-
torkuhlkreislauf oder in einer AnschluBleitung zu einem Verlust
von KiGhlmittel fihren, und

-  Transientenstorfille: S$torfille, bei denen die Warmeerzeugung im
Reaktorkern erhdht oder die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern be-
eintrachtigt wird.

Zu den ausldsenden Ereignissen filir einen KihImittelverlust sind in

der Studie Storfallablaufe aus
- Lecks in einer HauptkiUhlimittelleitung,
- Lecks am Druckhalter,

- Lecks in einer AnschluBleitung des Reaktorkiihikreislaufs auBer-
halb des Sicherheitsbehalters und

- Lecks an Dampferzeuger-Heizrohren

untersucht worden.

Zu Lecks in einer Hauptkihimittelleitung z&hlen alle Lecks in der
Hauptkiihimittelleitung selbst, in AnschluBleitungen vor den Absperr-

armaturen und Leckagen an den Hauptkihimittelpumpen.

Ein Leck am Druckhaiter liegt vor, wenn ein Entlastungsventil am
Druckhalter (Abblase~ oder Sicherheitsventil) &ffnet und fehlerhaft
offen bleibt. Ein Leck in der Ausgleichsleitung, die den Druckhal-
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ter mit einer HauptklUhlmittelleitung verbindet, wird wie ein Leck
in einer Hauptkihlmittelleitung behandelt.

Bei einem Leck in einer HauptklUhlmittelleitung oder am Druckhalter
sammelt sich das aus dem Leck ausstromende Kiihlmittel im Gebdudesumpf
innerhalb des Sicherheitsbehidlters.

Bei Leckagen an Dampferzeuger-Heizrohren gelangt Kuhimittel aus dem
Reaktorkihlkreislauf in den Speisewasser-Dampf-Kreislauf. Dabei kann
auch Kuhimittel in die Umgebung freigesetzt werden.

Auch bei einem nicht absperrbaren Leck in einer AnschluBleitung des
Reaktorklhlkreislaufs, das auBerhalb des Sicherheitsbehédlters liegt,
sammelt sich das ausgestrémte Wasser nicht im Sumpf des Sicherheits-
behdlters. Befindet sich das Leck in einer AnschluB3leitung im Ring-
raum, koénnen Folgeausfdlle an den dort untergebrachten Komponenten
des Not- und Nachkiihlsystems auftreten.

Ein Leck im Druckhalter-Mantel sowie in der Dampferzeuger-Eintritts-
oder -Austrittskammer wird wie ein Leck in der Hauptkuhimittellei-
tung behandelt. Das gleiche gilt flir kleine Lecks im Reaktordruckbe-
halter.

Folgende ausldsende Ereignisse flir Transienten und daraus resultie-
rende Stoérfallablaufe wurden untersucht:

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung,

- Ausfall der Hauptwdrmesenke (Turbinenschnellabschaltung ohne Off-
nen der Frischdampf-Umleitstation),

- Notstromfall (Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung),
- groBes und mittleres Leck in einer Frischdampf-Leitung,

- Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)?1)

1)  Unter Anticipated Transients Without Scram (ATWS) werden Ereignis-
abliufe aus "Zu erwartenden Transienten'" (Eintrittshiufigkeit groBer
1072/a) mit zusitzlichem Ausfall der Reaktorschnellabschaltung ver-
standen.
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sowie aus diesen Transienten verursachte Kihlmittelverluststorfille

Uber fehlerhaft offen bleibende Entlastungsventile am Druckhalter.

Die in der Studie verwendeten Eintrittshaufigkeiten flir die auslfsen-
den Ereignisse sind in den ersten Spalten von Tabelle 4-2 (Kihimittel-
verlust) und von Tabelle 4-3 (Transienten) im einzelnen aufgefiihrt.
Dabei wird in Tabelle 4-2 flr einige Kihlmittelveriuststérfille zwi-
schen der Eintrittshdufigkeit eines einleitenden Ereignisses (z.B.
Offnen eines Druckhalter-Ventils) und der Haufigkeit des einen Stér-
fall auslésenden Ereignisses (z.B. Druckhalter-Ventil bleibt feh-

lerhaft offen) unterschieden.

In Phase B wurden die Eintrittshdufigkeiten wvon Betriebstransienten
sowie weitere Betriebsdaten durchweg aus der anlagenspezifischen Be-

triebserfahrung des Kernkraftwerks Biblis B gewonnen.

Nach AbschluB der Phase A im Jahre 1979 sind in der Anlage eine
Reihe von Systemanderungen durchgefiihrt worden. Die bis 1979 gewon-
nenen Betriebserfahrungen konnten daher flir einige auslésende Ereig-
nisse nicht herangezogen werden. Flr die Eintrittshaufigkeiten der

auslésenden Ereignisse

- Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung,

- Ausfall der Hauptwarmesenke und

- Offnen von Druckhalter-Ventilen bei Transienten

wurden daher nur die Betriebserfahrungen seit 1980 bewertet. Zur Er-
mittlung der Eintrittshaufigkeit des Notstromfalls wurde dagegen

die gesamte Betriebszeit der Anlage betrachtet.

Die Eintrittshdufigkeit fir Transienten mit Ausfall der Reaktorschnell-
abschaltung (ATWS) ergibt sich als das Produkt der Eintrittshdu-
figkeit flir eine Transiente und der mit einer Zuverldssigkeitsana-
lyse ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit der Reaktorschnellab-

schaltung.

Kihimittelverluststérfille sind so seltene Ereignisse, daB ihre Ein-
trittshdufigkeiten nicht mehr ausreichend aus anlagenspezifischen

Betriebserfahrungen abgeschatzt werden kénnen.
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In Druckwasserreaktoren sind bisher keine Lecks in einer Kihimittel-
leitung aufgetreten, bei denen die Notkilihlsysteme angefordert wurden.
Die Haufigkeiten fiir kleine Lecks (2-12 cm?) in einer Hauptkihimit-
telleitung und fir Lecks an Dampferzeuger-Heizrohren (bis zum doppel-
ten Querschnitt eines Heizrohres £ 6 cm?) wurden daher - ohne daB
ein entsprechendes Schadensereignis aufgetreten ist - auf der Basis
deutscher Betriebserfahrungen abgeschatzt.

Ebenso wurde fir die Bestimmung der Haufigkeiten fiir Fehléffnen von
Druckhalter-Ventilen und fur félschliches Offenbleiben einer der
beiden Absperrarmaturen in einer Einspeiseleitung des Not- und Nach-

kihlsystems die deutsche Betriebserfahrung zugrunde gelegt.

Haufigkeiten flir groBere Lecks an drucktragenden Wandungen des Re-
aktorkihlkreises lassen sich nur theoretisch abschdtzen. Aufgrund
des hohen Qualitatsstandards bei Leitungen des Reaktorkihlkreises
ergeben sich hier fir mittlere und groBe Lecks in einer Hauptkuhi-
mittelleitung sowie in abgehenden Leitungsabschnitten wvon gréBeren
AnschluBleitungen auBerordentlich niedrige Eintrittshaufigkeiten.
So wird in bruchmechanischen Analysen filir den wvollstindigen Bruch
einer gréBeren Rohrleitung (2F) eine Haufigkeit von etwa 10-7/a ab-
geschatzt.

Flir die Ermittlung der Eintrittshdufigkeiten: mittlerer und Kkleiner
Lecks (Leckquerschnitt gréBer 12 cm2) wurden ergdnzend zu den Be-
triebserfahrungen Arbeitshypothesen verwendet, die mit Verhaltnis-
angaben fir Leck v})r Bruch eine sinnvolle Abstufung von LeckgréBen

zu verschiedenen Rohrleitungsnennweiten erlauben.

Fiir das Versagen des Reaktordruckbehdlters wurde in Phase A eine
Eintrittshaufigkeit kleiner ‘lO—7 pro Reaktorbetriebsjahr abgeschatzt.
Diese Bewertung wurde in Phase B mit der Auswertung neuerer For-
schungsvorhaben ergdnzt und weiter abgesichert. Im einzelnen wer-
den diese Arbeiten im technischen Bericht in Abschnitt 4.5 der Stu-
die /GRS 89/ diskutiert. Danach kann ein Versagen des Reaktordruck-

behilters als risikorelevanter Unfallpfad ausgeschlossen werden.
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Die Eintrittshaufigkeiten flir groBe und mittlere Lecks in Leitungen
des Frischdampf-Systems wurden unter Nutzung der weltweiten Betriebs-
erfahrungen mit Druckwasserreaktoren und den in der amerikanischen
Reaktorsicherheitsstudie WASH 1400 fir Rohrleitungslecks verwendeten
Daten abgeschdtzt. Fir Lecks an Rohrleitungen in der Armaturenkam-
mer, deren Ausflihrung nach einer Umrlstung den Spezifikationen der
Basissicherheit entspricht, wurde eine Eintrittshdufigkeit wie flr

Lecks in Rohrleitungen des Reaktorkihlkreislaufs angesetzt.

4.2 Thermohydraulische Analysen, Wirksamkeitsbedingungen fur

die Sicherheitssysteme

Um in den Ereignisablaufanalysen die Versagenswahrscheinlichkeiten
berechnen zu kdnnen, missen die Mindestanforderungen bekannt sein,
die an die Wirksamkeiten der Sicherheitssysteme zu stellen sind.
Unter Mindestanforderungen werden die Anforderungen verstanden, die
von einem System mindestens zu erfillen sind, damit ein Stoérfall
beherrscht wird. Insbesondere ist anzugeben, wieviele der in einem
System mehrfach vorhandenen Systemstriange bendtigt werden, um flr

eine Systemfunktion die Mindestanforderungen zu erfullen.

In den Untersuchungen zur Phase A wurden filir die Anforderungen an
die Sicherheitssysteme die im atomrechtlichen Genehmigungsverfah-
ren festgelegten Mindestanforderungen Uubernommen. Dabei wurde ver-
einfachend Kernschmelzen bereits dann angenommen, wenn die im Ge-
nehmigungsverfahren festgelegten Mindestanforderungen nicht erflllt
werden konnten.

Seit AbschluB der Phase A sind national und in internationaler Zu-
sammenarbeit umfangreiche Forschungsvorhaben zur Analyse von Stor-
fallen durchgefiihrt worden. So wurden in verschiedenen Versuchsan-
lagen Experimente durchgeflihrt, in denen detailliert die thermo- und
fluiddynamischen Vorginge bei Kuhimittelveriuststérfallen untersucht
wurden. Parallel zu den Experimenten wurden leistungsfahige Rechen-
programme zur Stdrfallsimulation entwickelt und an den Untersuchungs-
ergebnissen verifiziert. Mit diesen Arbeiten konnten die Kenntnisse
tiber den Ablauf von Stérfillen erheblich erweitert und vertieft wer-
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den. Sie ermdglichen heute eine weitaus genauere Beschreibung von

Storfallablaufen als seinerzeit in Phase A.

In Phase B wurden umfangreiche Stérfallanalysen zur Ermittlung der
Mindestanforderungen an die Wirksamkeit der Sicherheitssysteme
durchgefihrt. Nach den Ergebnissen dieser Analysen sind zur Beherr-
schung von Storfdllen in vielen Fallen geringere Mindestanforderun-
gen ausreichend als im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren fest-
gelegt.

So wurden flUr Kihimittelverluststorfialle zu Lecks in einer Hauptkihl-
mittelleitung Rechnungen flr das gesamte Leckspektrum durchgefihrt.
Tabelle 4-1 enthdlt die aus diesen Rechnungen abgeleiteten Mindest-

anforderungen zur Notkiihlung und Nachwirmeabfuhr.

Danach reicht fir das gesamte Leckspektrum ein Hochdruck- und ein
Niederdruck-Strang aus, um den Stérfall zu beherrschen. Flr Lecks
kleiner 200 cm? ist zusdtzlich das Abfahren der Anlage Uber die Se-
kundarseite erforderlich. Dabei muB flr Leckquerschnitte groéBer
50 cm? mit dem Abfahren spidtestens nach 30 Minuten, fiir Lecks klei-
ner 25 cm? spitestens nach zwei Stunden begonnen werden. Bei groBen
und mittleren Lecks sorgen die Druckspeicher fiir ein schnelles Wie-
derauffillen des Reaktordruckbehditers. Sie bilden jedoch nur im Be-
reich mittlerer Lecks (300 - 500 cm?) eine Redundanz zur Hochdruck-

Einspeisung.

Bei Lecks Uber offene Ventile am Druckhalter gelten grundsatzlich die
gleichen Mindestanforderungen wie fur Lecks in einer Hauptkihimittel-
leitung. Ist ein Strang der Hochdruck-Einspeisung vorhanden, stehen
bei einem Leck von 20 cm2 wenigstens 90 Minuten, bei einem Leck von

40 cm?2 wenigstens 45 Minuten flir das Abfahren der Anlage zur Verfi-

gung.

Detaillierte thermohydraulische Analysen wurden auch zur Wirksam-
keit der Sicherheitssysteme bei Dampferzeuger-Heizrohrlecks durch-
gefiihrt. Diese Analysen haben zu Vorschldgen flr systemtechnische
Anderungen und zu Anderungen im Betriebshandbuch gefihrt, mit denen

die Beherrschung eines Dampferzeuger-Heizrohriecks wesentlich ver-
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bessert wird. Zum Verstdndnis dieser MaBnahmen werden im folgenden
mogliche Stérfallablaufe, die bei einem Heizrohrieck auftreten kén-

nen, kurz skizziert.

Bei einem Heizrohrleck (das Uber eine Aktivitdtsmessung an den Frisch-
dampfleitungen erkannt wird) werden vom Reaktorschutz speziell auf
diesen Stérfall abgestimmte GegenmaBnahmen automatisch ausgeidst. Nach
der Reaktorschnellabschaltung wird eine schnelle Druckabsenkung im
Primdrkreis und damit eine Stabilisierung des Flllstands im Druckhal-
ter durch Druckhaltersprithen und automatisches Teilabfahren der Anlage
(50 K/h) erreicht. Bei einem Druck unterhalb von 8 MPa kann der defek-
te Dampferzeuger isoliert werden, ohne da es zum Ansprechen der
Frischdampf-Sicherheitsventile und damit zu einem Austrag von Kihl-
mittel Uber das Sekundarsystem kommt.

Flr Heizrohrlecks mit Leckquerschnitten kleiner 6 cm?2, das entspricht
der doppelten Querschnittsfliche eines Heizrohres (2F), stabilisiert
sich der Flllstand im Druckhalter oberhalb des Anregegrenzwertes flr
die Notklhleinspeisung. Flr gréBere Lecks, z.B. bei einem Bruch meh-
rerer Heizrohre oder auch bei einem zuséatzlichen Ausfall des Druck-
haltersprihens sinkt der Wasserstand im Druckhalter jedoch so weit
ab, daB die Anregekriterien (Notklhikriterien) fir die Hochdruck-
Sicherheitseinspeisung erreicht werden. Wirden in diesem Fall die
Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen anlaufen und kénnten sie auch
nicht abgeschaltet werden, wiirde es zu einem Austrag von Kihlmittel in
den Speisewasser-Dampf-Kreislauf und schlieBlich zu einer Uberspei-
sung des defekten Dampferzeugers kommen. Die Integritat der Frisch-
dampfleitung wére dann durch mogliche Kondensationseffekte und Was-
serlasten gefahrdet. Ebenso kodnnte es auch zu einem Versagen von

Frischdampf-Sicherheitsventilen in Offen-Stellung kommen.

Bild 4-1 =zeigt fiir den Bruch eines Dampferzeuger-Heizrohres (2F)
mit zusdtzlichem Ausfall des Druckhalterspriihens die Flllstands-
verldufe im defekten Dampferzeuger und im Druckhalter bei laufen-
der Hochdruck-Sicherheitseinspeisung. Im Bild 88t sich ablesen,
daB beim Bruch eines Heizrohres bis zum vollstandigen Auffiillen des
Dampferzeugers etwa eine Stunde zur Verfligung steht, um die Sicher-

heitseinspeisepumpen auBer Betrieb zu nehmen. Bei einem Bruch meh-
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rerer Heizrohre wiirde sich diese Zeit jedoch entsprechend der gréfle-

ren Leckflache verklrzen.

Werden bei einem Heizrohrleck die Notkihlkriterien erreicht, wird
daher die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung durch das Reaktorschutz-
system Uberbriickt. Die Abschaltung kann zusatzlich auch von der Warte
aus erfolgen, bevor der Dampferzeuger vollstindig aufgefiillt und
Uberspeist wird.

Bei Transienten ist es im allgemeinen nicht erforderlich, die Anlage
kurzfristig abzufahren. Die Wirme kann {iber einen der vier vorhan-
denen Dampferzeuger abgefiihrt werden. Bei fehlender Bespeisung damp-
fen die Dampferzeuger sekundarseitig aus. Der Reaktorkihlkreislauf
heizt sich auf und der Druck steigt so weit an, daf eines oder meh-
rere Druckhalter-Ventile &6ffnen. Das Kuhlmittel dampft dann bei ho-
hem Druck Uber die Druckhalter-Ventile aus. Ein Schmelzen des Kerns
kann verhindert werden, wenn wenigstens ein Dampferzeuger wieder be-
speist wird, bevor der Wasserstand im Reaktordruckbehadlter unter die
Oberkante des Kerns absinkt. Hierzu stehen, je nach betrachtetem

auslésenden Ereignis, etwa ein bis zwei Stunden Zeit zur Verflgung.

Zur Beherrschung von ATWS-Fillen (Betriebstransienten mit zusatz-
lichem Ausfall der Reaktorschnellabschaltung) ist in den meisten
Fiallen das Offnen von zwei der drei groBen Druckhalter-Ventile (je-
des dieser Ventile besitzt einen Abstrémquerschnitt von 40 cm2) er-

forderlich, wenn zwei der vier Dampferzeuger bespeist werden.

4.3 Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen

e {bersicht

Die Tabellen 4-2 und 4-3 enthalten die Ergebnisse der systemtechni-
schen Zuverldssigkeits- und Ereignisablaufanalysen filir die in Phase B
untersuchten Kiihimittelverlust- und Transientenstérfélle. Im einzel-

nen werden angegeben

- Die H&aufigkeiten der auslosenden Ereignisse,
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- die bedingten Wahrscheinlichkeitenl) fiir einen Ausfall der zur
Storfallbeherrschung angeforderten Sicherheitssysteme bzw. deren
Systemfunktionen und

- die H&ufigkeiten der von den Sicherheitssystemen nicht beherrsch-
ten Ereignisablaufe. '

Die Haufigkeiten der von den Sicherheitssystemen nicht beherrschten
Ereignisablaufe ergeben sich aus der Multiplikation der Eintritts-
haufigkeiten der jeweiligen auslésenden Ereignisse mit den beding-
ten Wahrscheinlichkeiten fir den Ausfall der zur Stérfallbeherr-
schung vorgesehenen Sicherheitssysteme bzw. angeforderten System-
funktionen.

Tabelle 4-4 enthdit weitere Angaben zu den Ergebnissen der Analysen.
Dabei werden fur die Versagenswahrscheinlichkeiten der zur Storfall-
beherrschung erforderlichen Systeme jeweils

- die Hauptanteile verschiedener Einzelsysteme sowie

- die Anteile aus Common-Cause-Ausfillen (CC) und menschlichem

Fehiverhalten (MF)

angegeben.

Zu den Eintrittshaufigkeiten der nicht beherrschten Ereignisablaufe

werden angegeben
- die Haufigkeitsanteile aus sekunddr- bzw. primarseitigen Ausfal-
len,

- der mit diesen Anteilen verbundene Anlagenzustand (niedriger Druck
ND, hoher Druck HD)

1 Bedingt heiBt: Man ermittelt die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall
der angeforderten Systemfunktionen unter den Bedingungen des jeweils
eingetretenen Stdrfalls. So steht z.B. bei einem Ausfall der Haupt-
wirmesenke die Frischdampf-Umleitstation nicht zur Verfiigung.
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sowie zu HD-Anteilen

- die Zeiten (angegeben in min), die ab Stérfalleintritt zur Verfi-
gung stehen, um mit anlageninternen NotfalimaBnahmen ein Kern-
schmelzen bzw. ein Kernschmelzen unter hohem Druck (HD) noch zu
verhindern.

Tabelle 4-5 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit einer Auf-
teilung nach ND- und HD-Anteilen. SchlieBlich werden in Tabelle
4-6 die Ergebnisse der systemtechnischen Untersuchungen mit den fra-
heren Ergebnissen aus Phase A verglichen.

Bild 4-2 gibt eine Ubersicht {iber die Beitridge der anlageninternen
auslésenden Ereignisse (Ereignisgruppen) zur Haufigkeit nicht be-
herrschter Ereignisablaufe (Summe der erwarteten Haufigkeiten der
Schadenszustidnde) und zu den darin enthaltenen Beitrdgen der Versa-
genswahrscheinlichkeiten der Sicherheitssysteme (Beitrdage der Nicht-

verfligbarkeiten der Systemfunktionen).

¢ Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt betrdgt die Haufigkeit der durch die Sicherheitssysteme
nicht beherrschten Ereignisabldufe aus anlageninternen auslésenden
Ereignissen 2,6 - 10-5/a. Die grodBten Beitrage, siehe auch Bild 4-2,
resultieren dabei aus Betriebstransienten (ca. 60 %) und aus Kuihl-
mittelverluststorfillen Uber kleine Lecks (ca. 25 %). Damit werden
in Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus Phase A die flihrenden Bei-
trdge =zur Haufigkeit systemtechnisch nicht beherrschter Ereignisab-

ldufe von hiufigeren "betriebsnahen" Stérungen bestimmt.

Fiir KihImittelverluststdrfille resultieren die Hauptbeitrdge aus den
ausldsenden Ereignissen "Kleines Leck in einer Hauptkihlmittelleitung
(2 - 12 em?)" und "Fehléffnen eines Druckhalter-Sicherheitsventils".
Die Hiufigkeit wird dabei zu etwa 65 % durch sekundérseitige Ausfal-
le, zu ca. 35 % durch primarseitige Ausfédlle bestimmt. Der Anteil
von Common-Cause-Ausfillen liegt bei ca. 50 %. Ein maBgeblicher Bei-

trag ergibt sich hier aus dem Versagen der Fillstandsmessung in den
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Borwasser-Flutbehdltern, die flir die Umschaltung von der Notkihlein-
speisung in den Sumpfumwailzbetrieb erforderlich ist. Der Anteil aus
menschlichem Fehlverhalten von ca. 25 % ist im wesentlichen auf den
Ausfall geplanter HandmaBnahmen zum Einleiten des Abfahrens der An-
lage zurlckzuflhren.

FlGr Transienten ergibt sich mit 6,7 - 10-6/a der groBte Beitrag aus
dem gleichzeitigen Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und der
Hauptwdrmesenke. MaBgeblich filir diesen Beitrag sind Ausféalle, bei
denen nach einem Druckabfall im Frischdampfsystem mit der Ausldsung
eines Signals filir den SekunddrkreisabschluB (Ap/At-Signal) die
Frischdampfleitungen von der gemeinsamen Sammelleitung abgetrennt

und gleichzeitig die Hauptspeisewasserpumpen abgeschaltet werden.

Nicht beherrschte Abldaufe aus Betriebstransienten werden in fast
allen Failen durch den Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung bestimmt.
Hier reicht bereits die Bespeisung eines der vier Dampferzeuger
durch einen Systemstrang des Notspeisewassersystems aus, um die
Warme aus dem Reaktor abzufiihren. Der Anteil unabhangiger Ausfalle
einzelner Systemstrange an der Ausfallwahrscheinlichkeit des Sy-
stems ist daher gering; dementsprechend ist jedoch der aus Common-
Cause-Ausfdllen verursachte Anteil an der Ausfallwahrscheinlich-
keit relativ hoch. Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Notspeisewas-
sersystems wird daher hauptsachlich durch Common-Cause-Ausfille

der Notspeisewasserpumpen und zugehoriger Hilfsélpumpen bestimmt.

Common-~Cause-Ausfille der Notstromdiesel sind nur bei einem langer-
fristigen Notstromfall in Verbindung mit einem Versagen der Netz-

rlickschaltung von Bedeutung.

Die hoheren Anteile des menschlichen Fehlverhaltens entfallen im
wesentlichen auf das Versagen geplanter HandmaBnahmen, die bei einem
Ausfall der Notspeisewasserversorgung erforderlich sind, um das Not-
standsystem (Einspeisung aus dem benachbarten Block A) in Betrieb

zUu nehmen.

Nach wie wvor steht zur Quantifizierung von Common-Cause-Ausfallen

nur eine sehr begrenzte Datenbasis zur Verfligung. |hre Beurteilung
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ist daher mit groBen Schitzunsicherheiten verbunden. Zur besseren
Absicherung von Common-Cause-Daten sind daher differenziertere Aus-
wertungen von Betriebserfahrungen und Untersuchungen erforderlich.
Des weiteren kann der in verschiedenen Ereignisablaufen relativ hohe
Anteil aus menschlichen Fehlhandlungen (Ausfall geplanter Eingriffe)
durch verbesserte Diagnosehilfsmittel und eine erweiterte Automati-
sierung vermindert werden.

Wie aus den Tabellen 4-4 und 4-5 hervorgeht, filihren praktisch alle
systemtechnisch nicht beherrschten Ereignisablaufe zu einem Anlagen-
zustand unter hohem Druck (HD). Lediglich nicht beherrschte Kihimit-
telverluststdrfille mit einem Leckquerschnitt gréBer 50 cm? fihren
mit einer H&ufigkeit von ca. 7 - 10'7/a (knapp 3 % des Gesamtergeb-

nisses) zu einem Anlagenzustand unter niedrigem Druck (ND).

® Vergleich mit Phase A

In Phase A wurde Kernschmelzen bereits angenommen, wenn flr die
Wirksamkeit der Sicherheitssysteme die im Genehmigungsverfahren fest-
gelegten Mindestanforderungen nicht erfilillt werden konnten. Die in Ta-
belle 4-6 zur Phase A angegebenen Haufigkeiten nicht beherrschter Er-
eignisabldufe wurden somit entsprechenden Beitrdgen zur Kernschmelz-
haufigkeit gleichgesetzt. Insgesamt ergab sich damit in Phase A fir
die Kernschmelzhdufigkeit ein Wert von 8,6 - 10_5/a.

Fiir die Zuverldssigkeitsanalysen in Phase B der Studie wurden fir die
Sicherheitssysteme realistische Mindestanforderungen zugrunde gelegt
(siehe Abschnitt 4.2). Des weiteren entsprechen die zur Phase B in
Tabelle 4-6 angegebenen Haufigkeiten systemtechnisch nicht beherrsch-
ter Ereignisabldufe nur dann Beitrdgen zur Kernschmelzhaufigkeit,
wenn nach einem Ausfall der Sicherheitssysteme Kkeine anlageninter-
nen NotfallmaBnahmen unternommen werden, um die Kernkihlung und War-

meabfuhr wiederherzustellen, bevor es zum Kernschmelzen kommt.

In Phase B sind mehr ausldsende Ereignisse als in Phase A untersucht
worden. Fiir die meisten der in Phase A untersuchten auslésenden Ereig-

nisse ergeben sich dabei in Phase B geringere Beitrdge zur H&ufigkeit
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systemtechnisch nicht beherrschter Ereignisablidufe. Dies ist auf eine
Reihe von Systemdnderungen zurlickzufiihren, die nach AbschluB der
Phase A inzwischen in der Anlage vorgenommen worden sind. Damit wur-
den die vormals in Phase A flihrenden Beitrdge, die Hiufigkeit des
nicht beherrschten kleinen Lecks in einer Hauptkiihimittelleitung und
die H&ufigkeit des nicht beherrschten Notstromfalls, jeweils etwa um
eine GréBenordnung reduziert. MaBgeblich fiir diese Verbesserungen
waren vor allem die Installation einer Teilautomatik zum geregelten
Abfahren (100-K/h-Abfahren) der Anlage bei kleinen Lecks und die Még-
lichkeit, nach einem Ausfall von Notstromdieseln sicherheitstechnisch
wichtige Verbraucher wieder mit Strom aus dem Netz zu versorgen (Netz-
rickschaltung).

Zu Lecks in AnschluBleitungen des Reaktorkiihlkreislaufs wurden in
Phase A nur grobe Abschitzungen vorgenommen. Sie wurden in Phase B
genauer untersucht. Dabei wurde filir nicht beherrschte Lecks in An-
schluBleitungen des Not- und Nachkiihlsystems und des Volumenregel-
systems im Ringraum insgesamt eine H3ufigkeit kleiner 10_7/a ermit-
telt.

Ausfille der Hauptspeisewasserversorgung in Verbindung mit einem
Ausfall der Hauptwédrmesenke, die durch ein Ansprechen des Sekundir-
kreisabschlusses ausgelést wurden, wurden in Phase A nicht berlick-
sichtigt. Die in den ersten Betriebsjahren aufgetretenen Vorkomm-
nisse wurden als Anfangsschwierigkeiten interpretiert, die mit ver-
gleichbarer Haufigkeit zuklinftig nicht mehr zu erwarten waren. Flr
die Bewertungen zur Phase B wurden die Betriebserfahrungen ab 1980
zugrunde gelegt.

Insgesamt liegt flUr anlageninterne Stérfédlle mit 2,6 - 10_5/a in Pha-
se B die Haufigkeit der systemtechnisch nicht beherrschten Ereignis-
ablaufe um etwa einen Faktor drei niedriger als in Phase A. Etwa zwei
Drittel dieses Wertes, ein Anteil von 1,7 - 10-5/a, entfallt auf be-
reits in Phase A untersuchte auslosende Ereignisse. Somit ergibt
sich aufgrund der seit AbschiuB der Phase A erfolgten Systemdnderun-
gen flUr diese Ereignisablaufe mit einer um etwa den Faktor flinf nied-

rigeren Eintrittshaufigkeit eine deutliche Ergebnisverbesserung.
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MaBgebliche Beitrdge aus den zusatzlich in Phase B untersuchten aus-
I6senden Ereignissen ergeben sich fir nicht beherrschte Ablaufe aus
Lecks am Druckhalter durch Fehléffnen eines Sicherheitsventils, dem
Ausfall der Hauptwadrmesenke und aus Lecks im Frischdampfsystem.

3. BRAND, UBERFLUTUNG UND EINWIRKUNGEN VON AUSSEN

5.1 Anlageninterne Ereignisse

Als anlageninterne Ubergreifende Ereignisse wurden Briande und Uber-
flutungen analysiert. Angaben zu Eintrittshidufigkeiten wichtiger aus-
[6sender Ereignisse und daraus folgender nicht beherrschter Anlagen-
zustande sind in Tabelle 5-1 und Bild 5-1 zusammengefal3t.

L Brand

In der Studie wurden solche Brande untersucht, die bei einem Ausfall
von sicherheitstechnischen Einrichtungen zum Kernschmelzen flhren
kénnen. Es wurden Brandverldufe und Brandwirkungen abhangig von
verschiedenen BrandschutzmaBnahmen und Raumtemperatur-Zeitverldufen

im einzelnen simuliert.

Zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeit von Branden sowie zur Zuver-
|assigkeitsbewertung von BrandschutzmaBnahmen wurden Daten aus Be-
triebserfahrungen in Kernkraftwerken und konventionellen Kraftwer-
ken sowie Daten der Sachversicherer und der Feuerwehr herangezogen.
Als  Brandeintrittshdufigkeit wurde aus amerikanischen Statistiken
fir Kernkraftwerke ein Wert von 0,17 pro Jahr und Anlage ermittelt
und flr die Studie Ubernommen. Ebenso wurde flr Brandeintrittshau-
figkeiten in verschiedenen Raumbereichen und bei den Zuverldssig-
keitsdaten filir BrandschutzmaBnahmen weitgehend auf amerikanische Be-

triebserfahrungen zurilickgegriffen.

In der Studie wurden Brande in verschiedenen Raumbereichen unter-
sucht. Briénde innerhalb des Sicherheitsbehdlters, z.B. ein Olbrand
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im Bereich der HauptkihImittelpumpen und deren Olversorgung, sind in
ihrer Ausbreitung und Brandwirkung begrenzt. Sie liefern praktisch

keinen Beitrag zur Kernschmelzhaufigkeit.

Des weiteren wurden Brande in verschiedenen Kabelverteilungen und im
Schaltanlagengebdude untersucht. Der groBte Beitrag zur Kernschmelz-
haufigkeit ergibt sich hier mit etwa 2 - 10-7/a aus einem nicht be-
herrschten Brand im Schaltanlagengebdude. Dieser Brand fihrt unter
ungunstigen Bedingungen 2zu einem vollstandigen Ausfall der unter-
brechungsfreien 220-Volt-Gleichstromversorgung. Der dabei ausgelfste
Transientenstdérfall kann noch beherrscht werden, wenn mit StltzmaR-
nahmen aus dem benachbarten Block A (ber das Notstandsystem eine

Notspeisewasserversorgung hergestellt wird.

e (Uberflutung

Anlageninterne Uberflutungen kdnnen den Ausfall von Komponenten und
damit Stérungen im Anlagenbetrieb hervorrufen. Die Untersuchungen
zeigen, daB vor allem eine Uberflutung im Ringraum des Reaktorge-
baudes die Sicherheit der Anlage gefahrden kann. Im Ringraum befin-
den sich sicherheitstechnisch wichtige Komponenten, z.B. Einrichtun-
gen des Reaktorschutzes, die Sicherheitseinspeisepumpen des Not- und
Nachkihlsystems.

Eine Uberflutung des Ringraums ist moéglich bei einem Leck im nuklea-
ren Nebenkiihlwassersystem (Eintrittshiufigkeit flr ein groBes Leck
etwa 5 - ‘10—3/a). MaBgebende Einleitungsereignisse sind Instandhal-
tungsfehler oder Rohrleitungsbriiche. Das Nebenkihlwassersystem saugt
FluBwasser aus dem Rhein an. Bei voller Férdermenge einer Nebenkihl-
wasserpumpe (ca. 3 000 t/h) muB mit einer Uberflutung, bei der si-
cherheitstechnisch wichtige Komponenten ausfallen kénnen, innerhalb

von knapp 15 Minuten gerechnet werden.

In der Anlage sind verschiedene NachriistmaBnahmen vorgenommen wor-
den, mit denen die Leckerkennung verbessert worden ist und eine
Uberflutung im Ringraum verhindert werden kann. So werden die ein-

zelnen, durch Bodenschwellen voneinander getrennten Quadranten des
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Ringraums mit einer kontinuierlichen Wasserstandsmessung Uberwacht.
Bei einem Leck kann daher der defekte Strang des Nebenkilhlwasser-
systems auBer Betrieb genommen werden, bevor die Bodenschwellen des
betroffenen Quadranten Uberflutet werden.

Aufgrund der erfolgten NachristmaBnahmen ergibt sich flr nicht be-
herrschte Ereignisabldufe aus einem Leck im Nebenkiihiwassersystem
insgesamt eine sehr niedrige Eintrittshaufigkeit. Sie ist Kkleiner
als 3 - 1077/a.

5.2 Einwirkungen von auBen

Zu Einwirkungen von aufBlen sind in der Studie Belastungen aus Erdbe-
ben ausflhrlich analysiert, sowie Eintrittshaufigkeiten und Auswir-
kungen eines Flugzeugabsturzes naher untersucht worden. Haufigkeits-
angaben zu diesen Ereignissen und daraus resultierende nicht be-
herrschte Abldaufe finden sich wiederum in Tabelle 5-T und Bild 5-1.

. Erdbeben

Zur Ermittlung der seismischen Lastannahmen wurde die makroseismische
Intensitdt als Leitparameter fir die Erdbebenstdrke gewdhlt. Diese
GrdBe ist wesentlich enger mit Bauwerksbeanspruchungen und -schaden
verbunden als die friher benutzte Freifeldbeschleunigung. Ingenieur-
seismische Kenngroflen, insbesondere Fr‘eifeldantworts'pektr‘en und Stark-
bebendauern wurden intensitdtsabhdngig aus einer statistischen Aus-
wertung gemessener Erdbeben-Zeitverldufe an Standorten mit &hnlichem

Untergrund wie in Biblis ermittelt.

Es wurden die erdbebenbedingten Belastungen filr ausgewdhlte Gebaude
und Komponenten ermittelt und Versagensanalysen filir verschiedene Bau-
teile und Komponenten durchgefiihrt. Dabei wurden maschinentechnische
Komponenten, wie z.B. Pumpen und Rohrleitungen von Kihlsystemen,
Deionatbeh&lter und die Notstromdiesel, auf ihre Integritdat, Stand-
sicherheit und Funktionstlichtigkeit hin untersucht.
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Flir durch Erdbeben verursachte nicht beherrschte Transientenstérfalle
wurde eine Haufigkeit von 3 - 10-6/a ermittelt. Der flihrende Beitrag
zu diesem Wert resultiert aus einem Versagen der Deionatbehélter.
Bei einem Versagen der Deionatbehdlter kann langfristig das Notspei-

sewassersystem nicht mehr mit Wasser (Deionat) versorgt werden.

Beitrdge aus erdbebenbedingten KuihiImittelveriuststérfallen kdnnen
vernachlassigt werden.

¢  Flugzeugabsturz

Zur Ermittlung der Eintrittshdufigkeit von Flugzeugabstiirzen wurden
Absturzstatistiken der letzten zehn Jahre verwendet. Von Bedeutung
sind hier die Statistiken schnellfliegender Militarflugzeuge. Dabei
wurde flUr den Standort des Kernkraftwerks Biblis eine Absturzhaufig-

keit von 9 + 107° pro Jahr und km2 ermittelt.

Die aus einem Flugzeugabsturz resultierenden Belastungen von Gebau-
den sind abhidngig von der Flugzeugmasse, der Absturzgeschwindigkeit
und dem Absturzwinkel. Aus Absturzstatistiken ermittelte Haufig-
keitsverteilungen fiir diese EinfluBgréBen werden verwendet, um die
Treff- und Versagenswahrscheinlichkeit flir das Reaktorgebdude und
andere Gebidude der Anlage zu bestimmen. Hierzu wird ein Monte-Carlo-
Simulationsverfahren angewendet, das von einer raumlichen Modellie-
rung der Bauwerke ausgeht und eine Vielzahl von Flugzeugabstlirzen

rechnerisch simuliert.

Fiir die Haufigkeit eines Flugzeugabsturzes, bei dem das Reaktorge-
bédude getroffen und durchdrungen wird, ergibt sich ca. 1 - 10_7/a.
Nicht untersucht wurde, wieweit in diesem Fall noch MaBnahmen mdg-
lich sind, mit denen ein Kernschmelzen verhindert werden kann. Die
ermittelte H&iufigkeit wurde daher mit der H&ufigkeit flir Kernschmel-

zen gleichgesetzt.

Fiir einen Absturz auf das Schaltanlagengebdude ergibt sich eine Hau-
figkeit von etwa 3 - 10_7/a. In diesem Fall kann eine Dampferzeuger-

Bespeisung noch Uiber das Notstandsystem (von Block A) aufrechter-
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halten werden. Dadurch reduziert sich hier die Haufigkeit flir einen
nicht beherrschten Anlagenzustand auf ca. 2 - 10-8/a.

6. ANLAGENINTERNE NOTFALLMASSNAHMEN
6.1 Einflihrung

Aufbauend auf den Ergebnissen neuerer Forschungsvorhaben, in denen
die thermohydraulischen Vorgange bei Storfallen genauer untersucht
worden sind, wurden in Phase B umfangreiche Stérfallanalysen durch-
geflihrt. Dabei wurden die Mindestanforderungen flr die Wirksamkei-
ten der Sicherheitssysteme unter weitgehend realistischen Annahmen
ermittelt (siehe Abschnitt 4.2). Vor allem aber zeigten die Analy-
sen, daB in vielen Fallen Stérfdlle auch nach einem Versagen von
Sicherheitssystemen noch mit NotfallmaBnahmen beherrscht werden koén-
nen und Kernschmelzen verhindert werden kann.

Nach den Ergebnissen der systemtechnischen Untersuchungen zu anlagen-
internen Storfillen ergeben sich fiir die von den Sicherheitssystemen
nicht auslegungsgemiB beherrschten Ereignisablaufe die fiihrenden Bei-
trdge aus Transienten und KuUhimittelverluststorfallen Uber kleine
Lecks. Ursache flr die nicht beherrschten Ablaufe ist dabei in vie-
len Fillen der Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung. Die thermohy-
draulischen Analysen zeigen, daB mit diesen Abldufen zundchst lang-
same Zustandsdnderungen im Reaktorkihlkreis verbunden sind. Hier be-
steht daher die Mdglichkeit, auch nach einem Versagen von Sicher-
heitssystemen mit anlageninternen NotfalimaBnahmen ein Schmelzen

des Brennstoffs zu verhindern.

Anlageninterne NotfallmaBnahmen gehen Uber die automatischen und
fest vorgeplanten Sicherheitsaktionen hinaus. Sie umfassen den fle-
xiblen Einsatz wvon Sicherheitssystemen sowie wvon Betriebssystemen,
die ausgefallene Sicherheitsfunktionen im Notfall Ubernehmen. Dabei
wird zwischen MaBnahmen zur Verhinderung eines Kernschmelzunfalls
(accident prevention) und MaBnahmen zur Minderung der Unfalifolgen
(accident mitigation) unterschieden. -
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Von besonderer Bedeutung sind NotfallmaBnahmen, mit denen ein Kern-
schmelzunfall verhindert werden kann. Zwischen diesen und den MaR-
nahmen zur Stdrfallbeherrschung besteht ein flieBender Ubergang.
Die MaBnahmen zur Stérfallbeherrschung erfolgen im Rahmen der Mo&g-
lichkeiten, die der Auslegung der Sicherheitssysteme zugrunde lie-
gen. Sie sind weitgehend in den Anweisungen des Betriebshandbuches
enthalten. Darlber hinaus kénnen unter erschwerten Bedingungen auch
Eingriffe des Betriebspersonals erforderlich werden, die nicht mehr
durch die Stdérfallanweisungen erfaBt werden. Anlageninterne Notfall-
maBnahmen umfassen daher weitere, eventuell auch provisorische MaR-
nahmen, die bei einem Ausfall von Sicherheitssystemen noch vorge-
nommen werden kénnen. Die Anforderungen an die Systeme, insbesonde-
re die Anforderungen an das Betriebspersonal zur Durchfiihrung die-
ser MaBnahmen, hdngen dabei im allgemeinen nicht nur von der momen-
tanen Situation, sondern auch von dem vorangegangenen Stérfallverlauf
ab.

In der Anlage besteht eine Reihe verschiedener und flexibler Mog-
lichkeiten, nach einem Ausfall von Sicherheitssystemen Kernschmel-
zen noch zu verhindern oder wenigstens zu verzdgern. So kénnen z.B.
in einem nicht auslegungsgemdB beherrschten Transientenstdrfall,
bei dem die Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger ausgefallen ist, die
. Hochdruckpumpen des Volumenregelsystems dazu genutzt werden, um
Kuhimittel, das Uber die Druckhalterventile ausdampft, zu erganzen.
Damit wird zusitzliche Zeit gewonnen, um die Warmeabfuhr Uber die
Dampferzeuger wiederherzustellen, bevor der Wasserspiegel im Reak-
tordruckbehidlter unter die Oberkante des Kerns absinkt und Kern-

schmelzen einsetzen kann.

Von den verschiedenen Moglichkeiten anlageninterner NotfallmaBnah-
men sind in der Studie einige untersucht worden. Im folgenden wird
auf weitgehend pr3ventive NotfallmaBnahmen zu systemtechnisch nicht
beherrschten Ereignisabldufen eingegangen. Schadensbegrenzende MaB-

nahmen werden in Kapitel 7 (Kernschmelzunfille) behandelt.
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6.2 Untersuchte MaBnahmen

Ausfuhrlich untersucht wurden in der Studie MaBnahmen, mit denen
nach einer Druckentlastung des Reaktorkihlkreises die Kihlung des
Kerns und die Warmeabfuhr aus dem Reaktor wiederhergestellt werden,
bevor ein Schmelzen des Brennstoffs einsetzen kann. Diese MaBnah-
men, sogenannte Bleed-and-Feed-Prozeduren (Abblasen und Bespei-
sen), kodnnen sowohl sekundidrseitig im Speisewasser-Dampf-Kreislauf
als auch primarseitig im Reaktorkihlkreis eingeleitet werden.

¢ Sekundarseitige Manahmen

Sinkt der Wasserstand in den Dampferzeugern unter 2 m ab, kann das
Sekundirsystem (iber das Offnen der Frischdampf-Abblaseventile oder
auch der Sicherheitsventile auf einen Druck unterhalb von 1 MPa ent-
lastet werden. Die Dampferzeuger kénnen dann entweder mit Wasser aus
dem Speisewasserbehilter (passiv) oder mit Hilfe mobiler Pumpen (ak-
tiv), z.B. Feuerléschpumpen, bespeist werden. Die Nachwdrme wird Uber
die Frischdampf-Abblasestation nach auBBen abgegeben.

® Primarseitige MaBnahmen

Neben den sekundédrseitigen MaBnahmen sind auch direkt primarseitige
Eingriffe mdglich, um den Reaktorkiihlkreis von hohem Druck zu ent-
lasten. Hierzu werden Druckhalter-Ventile getffnet. Damit wird der
Druck im Reaktorkiihlkreis so weit abgesenkt, daB unterhalb von 11
MPa die Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen Notklihlwasser einspei-
sen und den Reaktorkern wieder kiihlen. Sinkt der Druck unter 2,6
MPa, speisen auch die Druckspeicher ein. Bei einem Druck unterhalb
von 0,9 MPa kann die Nachwidrme U{ber das Nachkihlsystem abgeflhrt

werden.

Primédrseitige Eingriffe werden erst vorgenommen, wenn sekundarsei-
tige MaBnahmen nicht mdglich sind oder versagt haben. Die primar-
seitigen MaBnahmen sind sp#testens dann einzuleiten, wenn der Full-
stand im Reaktordruckbehilter unter die Unterkante des Stutzens der



- 53 -

Hauptkihlmittelleitung  absinkt. Die primarseitige Druckentlastung

soll

auch eingeleitet werden, wenn die Brennelement-Austrittstempe-

ratur groBer 400 °C ist oder bei Kihimittelverluststérfillen das Ab-
fahren der Anlage mit 100 K/h nicht erfolgreich ist.

[ ]

Ziele und Umsetzung der MaBnahmen

Durch diese MaBnahmen lassen sich folgende Ziele erreichen:

Zur

den

Mit einer sekundarseitigen Druckentlastung und Bespeisung kann

die Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger wiederhergestellt werden,

so daB der Kern ausreichend gekiihlt wird.

Eine ausreichende Kernkiihlung kann auch durch eine primérseitige
Druckentlastung erreicht werden, wenn mit absinkendem Druck im
Primdrsystem die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung erfolgt und der
Reaktorkern wieder aufgeflllt wird.

Steht die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung nicht zur Verfligung,
z.B. bei einem vollstindigen Ausfall der Energieversorgung (Sta-
tion Blackout), kann mit der Einspeisung aus den Druckspeichern
Zeit gewonnen werden, um ausgefallene Sicherheitsfunktionen, z.B.
die Energieversorgung, wiederherzustellen, bevor Kernschmelzen

einsetzt.

Kommt es zum Schmelzen, wird mit einer Druckentlastung des Primér-

systems ein Schmelzen unter hohem Druck verhindert.

Durchfiihrung dieser sekundar- und primérseitigen MaBnahmen wer-

in der Anlage Anderungen vorgenommen, insbesondere
Anderungen im Reaktorschutzsystem,

Anderungen, die eine Druckentlastung und selbsttitige Bespeisung

der Dampferzeuger aus dem Speisewasserbehdlter ermdéglichen,

die Installation zusdtzlicher Anschliisse fiir mobile Pumpen auf

der Druckseite der Notspeisepumpen,

die lInstallation einer Fiillstandssonde im oberen Plenum des Reak-

tordruckbehialters,
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- die Auslegung der Druckhalter-Ventile und der zugehérigen Steuer-
ventile auf das Abblasen von Wasser-Dampf-Gemischen (2-Phasenge-
mische). Dabei erhalten die Druckhalter-Abblaseventile und Sicher-
heitsventile jeweils eine zusatzliche Steuerleitung, die durch
Motorarmaturen zu o6ffnen ist. Die Motorarmaturen erhalten eine

uber Batterien gesicherte elektrische Energieversorgung.

6.3 Wirksamkeit der untersuchten MaBnahmen

Zur Wirksamkeit der MaBnahmen, vor allem zur Ermittiung der verflug-

baren Zeitspannen, wurden thermodynamische Analysen durchgefihrt.

Die Bilder 6-1 und 6-2 zeigen die Ergebnisse einiger Rechnungen zu
sekundédrseitigen MaBnahmen. Angenommen wird als ausldsendes Ereig-
nis ein "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung". Des weiteren
wird unterstellt, daB die Dampferzeuger-Bespeisung volistandig aus-
gefallen ist, d.h. das Notspeisewassersystem und auch das Notstand-

system stehen nicht zur Verfligung.

Bild 6-1 zeigt zu diesem Fall den Druckverlauf im Primdr- und Se-
kundarsystem, wenn 60 Minuten nach Storfalieintritt sekundarseitig

eine Druckentiastung eingeleitet wird.

Bei fehlender Bespeisung sind die Dampferzeuger bereits nach 20 Minu-
ten ausgetrocknet. Dabei beschleunigt der Energieeintrag der weiter-
laufenden Hauptkiihimittelpumpen das Ausdampfen der Dampferzeuger.
Danach heizt sich der Reaktorkiihlkreis auf, beide Abblaseventile am
Druckhalter sprechen an. Uber die Abblaseventile strémt Wasser aus,

da der Druckhalter vollstandig mit Wasser gefullt ist.

Die sekundirseitige Druckentlastung wird 60 Minuten nach Storfall-
beginn eingeleitet (Bild 6-1). Mit dem Offnen der Frischdampf-Abbla-
seventile sinkt der Druck im Speisewasser-Dampf-Kreislauf sehr schnell
ab. Nach Offnen von Speisewasserarmaturen gelangt Wasser aus dem

Speisewasserbehélter in die leeren Dampferzeuger.
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Die sekundédrseitigen MaBnahmen flihren unmittelbar zur Absenkung des
Drucks auf der Primdrseite. Die Druckhalter-Ventile schlieBen. Etwa
zehn Minuten nach Einleiten der Druckentlastung sinkt der Druck im
Primérsystem unter 11 MPa. Der Primdrkreis wird durch die Hochdruck-
Sicherheitseinspeisung wieder aufgefillt. F&llt die Hochdruck-Si-
cherheitseinspeisung aus, ist etwa 30 Minuten spdter der Druck im
Reaktorkiihlkreis auf den Einspeisedruck der Druckspeicher abgesun-
ken.

Bild 6-2 2zeigt den zugehérigen Fillstandsverlauf im Reaktordruckbe-
hilter 1). Nach Offnen der Druckhalterventile sinkt der Fillstand im
Reaktordruckbehalter ab. Zum Zeitpunkt der sekundarseitigen Druck-
entlastung (bei 60 min) ist der Fillstand auf die Kernunterkante
abgesunken. Die Bespeisung der Dampferzeuger muB spatestens zu die-
sem Zeitpunkt erfolgen, um eine nicht mehr aufzuhaltende Kernauf-

heizung zu vermeiden.

Die zunachst weiterlaufenden Hauptkihimittelpumpen bewirken noch
eine ausreichende Kernkiihlung. Sie werden erst bei Anstehen des
Notkiihisignals fir %‘fdie Hochdruck-Sicherheitseinspeisung (nach etwa
65 min) automatisch ébgeschaltet.

Selbst bei fehlender Hochdruck-Sicherheitseinspeisung ist die Kih-
lung des Kerns auch nach Auslaufen der Hauptklhimittelpumpen gesi-
chert, da durch die einsetzende Separation von Wasser und Dampf das
Wasserinventar im Kernbereich wieder zunimmt. Der Flllstand im Re-
aktordruckbehdlter steigt wieder Uiber die Oberkante des Kerns. Die
wWarmeabfuhr aus dem Kern erfolgt in einem Naturumlauf. Aus dem Kern-
bereich aufsteigender Dampf kondensiert in den Heizrohren der Dampf-
erzeuger, das rlckflieBende Kondensat sammelt sich wieder in den
unteren Bereichen des Reaktorkiihlkreises (Reflux Condenser Mode).

Bild 6-3 zeigt zum gleichen Fall Rechnungen zu priméarseitigen MaB-

nahmen. Aufgetragen sind der Druck im Primédrsystem und als MaB fir

1y Der Fiillstand in einem Volumenbereich ist ein MaB fiir das insge-
samt, z.B. in einem Wasser-Dampf-Gemisch, im Volumenbereich ent-
haltene Wasserinventar.
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das Wasserinventar im Kern und im oberen Plenum des Druckbehilters
die zugehotrigen Flllstandsverldufe. Eine Stunde nach Storfallein-
tritt ist der Filistand im oberen Plenum auf die Unterkante der
Hauptklhlmittelleitung abgesunken. Zu diesem Zeitpunkt wird die
primérseitige MaBnahme (Offnen des ersten und zweiten Abblaseven-

tils am Druckhalter) vorgenommen.

Gleichzeitig werden die Hauptkiihlmittelpumpen automatisch abgeschal-
tet. Damit verschlechtern sich zunachst die Kihlungsbedingungen fiir
den Kern. Der Wasserspiegel sinkt und erreicht bis zu Beginn der
Hochdruck-Sicherheitseinspeisung (nach etwa 70 min) die Kernunter-
kante. Fir Brennstidbe mit mittlerer Heizflachenbelastung ergeben
sich zu diesem Zeitpunkt Hdullrohrtemperaturen wvon maximal 700 °C.
Danach speisen die Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen ein. Etwa
75 Minuten nach Storfallbeginn ist der Reaktordruckbehilter wieder
ausreichend aufgeflllt.

Nach den Ergebnissen dieser Analysen miissen fir einen systemtechnisch
nicht beherrschten "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" sekundar-
oder primdrseitige MaBnahmen spéatestens eine Stunde nach Stérfallbe-
ginn erfolgen, um die Kihlung des Kerns wiederherzustellen. FUir an-
dere systemtechnisch nicht beherrschte Transienten stehen Ilangere
Zeitspannen zur Verfligung, z.B. bei einem nicht beherrschten Not-

stromfall mindestens zwei Stunden.

Rechnungen fur Kuhimittelverluststorfiaile ergeben, daB bei system-
technisch nicht beherrschten Ablidufen aus kleinen Lecks (< 25 cm?)
in einer Hauptkilhimittelleitung die =zuldssigen Zeitspannen zur Wie-
derherstellung der Kernkilihlung und Warmeabfuhr bei sekundarseitigen
Ausfallen etwa 60 Minuten, bei primdrseitigen Ausfailen 120 Minuten
(12-25 cm2), bzw. 240 Minuten (2-12 cm2) betragen (siehe Tabelle
4-4).

Kann mit den MaBnahmen die Kernkihlung und die Warmeabfuhr nicht
wiederhergestellt werden, kommt es zum Kernschmelzen. Dann wird
jedoch mit dem Offnen von Druckhalter-Ventilen ein Kernschmelzen

unter hohem Druck vermieden. Der Unfallablauf wird in Bedingungen
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unter niedrigem Druck (ND¥) (berfihrt, bevor grdBere Teile des
Kerns geschmolzen sind und der Reaktordruckbehilter versagt.

Um Kernschmelzen unter hcohem Druck zu vermeiden, stehen filir die pri-
marseitigen MaBnahmen zur Druckentlastung ldngere Zeiten als flir die
Wiederherstellung der Kernkilhlung und Warmeabfuhr zur Verfligung. Sie
betragen z.B. filir einen von den Sicherheitssystemen nicht beherrsch-
ten Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung etwa 95 Minuten ab Stér-
falleintritt. Weitere Angaben zu den spatest méglichen Zeiten fir
eine primdrseitige Druckentlastung zur Verhinderung von Kernschmelzen
unter hohem Druck sind in Tabelle 4-4 zusammengestellt.

6.4 Bewertung der untersuchten MaBnahmen

Die Einzelheiten zu diesen MaBnahmen, die mit ihnen verbundenen
Prozeduren und Anweisungen an das Betriebspersonal werden zur Zeit
vom Betreiber ausgearbeitet und festgelegt. Zum Abschiul der Studie
lagen daher noch keine detaillierten Unterlagen vor, um die MaBnah-
men im einzelnen und endgliltig bewerten zu kénnen. Sie wurden da-

her in der Studie nur vorlaufig bewertet.

Tabelle 6-1 enthdlt die vorgenommenen Einschitzungen. Gegenlberge-
stellt werden die Hé&ufigkeiten nicht beherrschter Ereignisablaufe
ohne und mit Berilicksichtigung der anlageninternen NotfalimaBnahmen
(AM), aufgeteilt nach den Anlagenzustinden ND, ND* und HD. ND¥* be-
zeichnet einen Anlagenzustand, bei dem Kernschmelzen nicht verhin-
dert werden kann, ein Schmelzen unter hohem Druck jedoch durch eine

Druckentlastung des Primarkreises vermieden wird.

Sind sowohl sekundirseitige als auch primarseitige MaBnahmen zur
Wiederherstellung der Kernklihiung méglich, wird angenommen, daB die
MaBnahmen in 99 von 100 Fillen erfolgreich durchgefiihrt werden (Ver-
sagenswahrscheinlichkeit 10-2). Bei Ereignisablaufen mit unglnsti-
geren Anlagen- oder Zeitbedingungen werden geringere Erfolgswahr-
scheinlichkeiten angenommen.
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Systemtechnisch nicht beherrschte Kihlmittelverluststorfalle mit
Lecks groBer 50 cm2 flhren zu Kernschmelzen unter niedrigem Druck
(ND). Flr diese Abl3dufe, die schnell zum Kernschmelzen fihren, sind
nach derzeitiger Planung keine anlageninternen NotfallmaBnahmen vor-
gesehen.

Nicht beherrschte Kihimittelverluststorfdlle mit Lecks kleiner 50 cm?2
wlrden - ebenso wie Abldufe aus Transienten - ohne rechtzeitige MaB3-
nahmen zu einem Kernschmelzen unter hohem Druck (HD) fihren. Hier-
bei sind Ausfdlle der primdrseitigen Sicherheitssysteme (Notklhlung)
zu etwa 35 % beteiligt. Flr diesen Anteil kann mit der primérseiti-
gen Druckentlastung nur HD-Kernschmelzen verhindert werden.l) Die
Ablaufe flihren dann zu Kernschmelzen unter niedrigem Druck (ND¥*).
Bei Abldufen mit sekundarseitigen Ausfdllen (ca. 65 %) wird mit den

NotfalimaBnahmen Kernschmelzen in den meisten Fallen verhindert.

Beim Dampferzeuger-Heizrohrleck bis zu 6 cm2 kann auch bei Ausfall
der sekundarseitigen Wi&armeabfuhr ein weiterer Kihimittelaustrag in
den Speisewasser-Dampf-Kreislauf verhindert werden, wenn eine pri-
marseitige Druckentlastung spatestens nach 60 Minuten durchgeflihrt
wird.

Nicht beherrschte Anlagenzustidnde aufgrund von Transienten werden in
den meisten Fillen durch einen Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung
verursacht. Kernkihlung und Warmeabfuhr kdnnen sowohl mit sekundar-
seitigen als auch primérseitigen MaBnahmen wiederhergestellt werden.
Nach einer primidrseitigen Druckentlastung stehen im allgemeinen die
Hochdruck- und Niederdruck-Einspeisungen der Notkihlsysteme zur Ver-

flgung, um Kernschmelzen zu vermeiden.

Anlageninterne NotfallmaBnahmen sind auch bei Ubergreifenden Ein-
wirkungen (Brand, Uberflutung, Einwirkungen von auBen) mdglich. lhre

1y Zu kleinen Lecks mit primirseitigen Ausfillen ist in jedem Fall
ein primirseitiges Bleed (Offnen von zwei Druckhalter-Ventilen)
erforderlich, um Hochdruck-Kernschmelzen zu verhindern. Mit recht-
zeitigem sekundirseitigem Bleed and Feed kann jedoch der Zeitpunkt
fiir eine primidrseitige MaBnahme erheblich hinausgeschoben werden.
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Erfolgswahrscheinlichkeit bzw. ihr EinfluB auf die Kernschmelzhau-
figkeit wurde abgeschatzt. So wurde z.B. fiir nicht beherrschte Ab-
ldufe aus einer Uberflutung im Ringraum zur Vermeidung von Kern-
schmelzen unter hohem Druck fir die primarseitige Druckentlastung
eine Versagenswahrscheinlichkeit von 3 - 10"2 angesetzt. Ebenso kann
z.B. bei einem Ausfall der Stromversorgung bei einem Erdbeben durch
eine primarseitige Druckentlastung ein Kernschmelzen unter hohem
Druck verhindert werden, da die Druckhalter-Abblase- und Sicher-
heitsventile Uber batterieversorgte Steuerarmaturen gedffnet und of-
fengehalten werden kénnen.

Die Ergebnisse unter Berlicksichtigung anlageninterner Notfallmaf3nah-
men sind in den Bildern 6-4 und 6-5 dargestellt. Mit den NotfallmaB-
nahmen wird die Kernschmelzhaufigkeit um eine GréBenordnung von
2,9 - 10-5/a auf 3,6 - 10-6/a reduziert. Damit werden fast 90 % der
Fille beherrscht und Kernschmelzen verhindert. In ca. 10 % der Félle
kann Kernschmelzen nicht verhindert werden, aber nur in ca. 1,5 % der

Fille kommt es zu Kernschmelzen unter hohem Druck.

7. KERNSCHMELZUNFALLE

7.1 Betrachtete Unfallabldufe

Wird ein Stérfall von den in der Anlage vorhandenen Sicherheitssy-
stemen nicht beherrscht und kann auch mit anlageninternen Notfall-
maBnahmen die Kiihlung des Reaktorkerns nicht rechtzeitig wiederher-

gestellt werden, kommt es zum Kernschmelzen.

Die Vorginge bei einem Kernschmelzunfall, die dabei auftretenden
Phinomene und Belastungen sind komplex. Im einzelnen sind zu unter-

suchen

- die Vorgidnge beim Schmelzen des Brennstoffs im Reaktordruckbe-

halter,
- die Vorginge nach Versagen des Reaktordruckbehilters sowie

- das Verhalten des Sicherheitsbehalters.
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Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfiallen stitzen sich auf Erkennt-
nisse der deutschen und internationalen Reaktorsicherheitsforschung,
insbesondere auf Ergebnisse von Forschungsvorhaben, die im Rahmen
des deutschen Kernschmelzprogramms flr Leichtwasserreaktoren durch-
gefuhrt worden sind. Hier haben Ergebnisse aus neueren Forschungs-
arbeiten und aus zusédtzlich in der Studie durchgefiihrten Untersuchun-
gen im Vergleich zu friheren Beurteilungen in einigen Fragen zu ver-
anderten Bewertungen geflhrt.

In der Studie werden verschiedene Unfallabldufe betrachtet. Es wer-
den folgende Falle unterschieden:

® Kernschmelzen unter niedrigem Druck (ND)

Kernschmelzen unter niedrigem Druck tritt ein, wenn bei einem Kuihl-
mittelverliust Uber ein grdBeres Leck im Reaktorkiihikreis die Notkihi-
systeme versagen. Mit dem aus dem Leck in den Sicherheitsbehalter
ausstromenden Dampf wird der Reaktorkihlkreis schnell entlastet. Da
der Kern aber nicht gekihlt wird, kommt es zum Schmelzen unter niedri-

gem Druck.

] Kernschmelzen unter hohem Druck (HD)

Kernschmelzen unter hohem Druck ist méglich, wenn nach einem Tran-
sientenstdrfall oder bei einem KihlImittelverlust Uber ein kleines Leck
die Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger fiir ldngere Zeit vollstandig
ausgefallen ist und der Reaktor unter hohem Druck verbleibt. Der Re-
aktorkilihikreis wird erst entlastet, wenn nach dem Abschmelzen des

Kerns der Reaktordruckbehdlter versagt.

e Kernschmelzen unter niedrigem Druck nach Druckentlastung des

Reaktorkiihikreises (ND*)

Mit primédrseitiger Druckentlastung werden Unfallabldufe, die zunachst

unter hohem Druck eingeleitet werden, in Bedingungen unter niedrigem
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Druck (ND¥%) Uberflhrt, bevor nach Abschmelzen des Kerns der Reaktor-

druckbehilter versagt.

® Kernschmelzablaufe mit Umgehung des Sicherheitsbehéltereinschlus-
ses

Bei Kernschmelzablaufen aus
- einem nicht beherrschten Dampferzeuger-Heizrohrleck und
- dem Bruch einer Nachkiihlleitung im Ringraum

kénnen Spaltprodukte unter Umgehung des Sicherheitsbehilters in die

Umgebung der Anlage freigesetzt werden.

Flr Kernschmelzen aus einem nicht beherrschten Dampferzeuger-Heiz-
rohrieck wurde angenommen, daB die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung
nicht abgeschaltet werden kann. Der Dampferzeuger wird dann Uber-
speist. In diesem Fall ist die Kernkiihlung nur so lange gesichert,
bis die Wasservorrate in den Flutbehdltern erschépft sind.

Kann bei einem Heizrohrleck Kernschmelzen nicht verhindert werden,
wird Kernschmelzen unter hohem Druck (HD) vermieden, wenn durch
Offnen von Druckhalter-Ventilen der Druck im Reaktorkiihlkreis abge-
senkt wird und der Unfallablauf in ein Kernschmelzen unter niedri-
gem Druck (ND*) libergeht.

Flir den Bruch einer Nachkihlleitung im Ringraum ist eine sehr nied-
rige Eintrittshdufigkeit (X 10-7/a) abgeschatzt worden. Er kann nur
eintreten, wenn die in der Nachki{hlleitung zweifach vorhandenen Ab-
sperrungen gegen den Reaktorkiihlkreislauf versagen. In diesem Fall
ist davon auszugehen, daBR die im Ringraum befindlichen Pumpen des
Not- und Nachkiihlsystems wegen der hohen Temperatur- und Feuchtebe-
lastungen nicht funktionieren. Es kommt dann lediglich zu einer Ein-
speisung von Notklihlwasser aus den Druckspeichern. Ist dieses Was-
ser im Reaktordruckbehdlter verdampft, heizt sich der Kern bis zur

Schmelztemperatur auf.
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Tabelle 7-1 enthdlt Zeitangaben zum Beginn des Kernschmelzens und
zum Versagen des Reaktordruckbehalters bei den untersuchten Kern-

schmelzablaufen.

Iim Verlauf eines Kernschmelzunfalls treten verschiedene Phanomene
und Vorgange auf, die unterschiedliche Auswirkungen auf den Sicher-
heitsbehalter haben kénnen. Hierzu werden im folgenden Belastungen
und Verhalten des Sicherheitsbehialters bei

einer Dampfexplosion,

Versagen des Reaktordruckbehalters,

einer Wasserstoffverbrennung und

der Schmelze-Beton-Wechselwirkung

behandelt.

7.2 Dampfexplosion

Wenn Schmelze in Kontakt mit Wasser gelangt, kann dieses schlagar-
tig verdampfen, wodurch eine Druckwelle ausgelést werden kann. Die-
ser Vorgang wird als Dampfexplosion bezeichnet. Die Intensitat der
Druckwelle hdngt davon ab, welcher Anteil der in der Schmelze gespei-
cherten Wirme in die mechanische Energie der Druckwelle umgesetzt
wird. Flr Kernschmelzen unter niedrigem Druck wurde untersucht, ob
eine Dampfexplosion auftreten kann, die den Sicherheitsbehalter ge-
fahrdet.

Zu einer Dampfexplosion kann es kommen, wenn gegen Ende der Kernauf-
heiz- und Kernzerstérungsphase geschmolzenes Kernmaterial in noch in
der Bodenkalotte des Reaktordruckbehélters vorhandenes Wasser abstirzt
(Bild 7-1). Die aus der schlagartigen Verdampfung des Wassers verur-
sachte Druckwelle kann den Druckbehilter zerstéren und damit zugleich

den Sicherheitsbehélter gefdhrden.

Damit eine heftige Dampfexplosion im Druckbehélter U(berhaupt auftre-

ten kann, miissen verschiedene Bedingungen gleichzeitig erflilit werden:
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- Die an der Reaktion beteiligte Schmelzmasse muf3l hinreichend grof3

sein (Schmelzmengenbedingung).

- Der Warmelbergang zwischen Schmelze und Wasser mufl auB8erordent-
lich intensiv sein. Das ist nur moglich, wenn die Schmelzmasse
in sehr kleine Teilchen (Durchmesser 10-3 - 1 mm) fragmentiert
(Kontaktfldchenbedingung). Diese Feinfragmentation muB in extrem
kurzer Zeit (einige hundertstel Sekunden) erfolgen, um eine gleich-
zeitige Reaktion der beteiligten Massen zu erreichen (Kohdrenz-
bedingung).

- Der hohe Wirmeiibergang zwischen Schmelze und Kiihlmittel mu aus-
reichend lange bestehen, damit an das Kihlmittel genligend Energie
flir eine schlagartige Verdampfung Ubertragen wird (Kontaktzeitbe-
dingung).

Die Schmelzmasse, die beim Versagen der unteren Kerntragestrukturen
quasi gleichzeitig in das noch vorhandene Wasser abstlirzen kann, 13Bt
sich nur grob abschidtzen. MaRgebend hierflir ist vor allem, wie die
Kerntragestruktur mit den Brennelement-Endplatten versagt. Im allge-
meinen ist mit einem lokalen Versagen einzelner Endplatten und nicht
mit gleichzeitigem Versagen mehrerer Endplatten zu rechnen. Abschat-
zungen zu den dabei mdglichen Abstrdmflachen ergeben, dal bei Versa-
gen einer Brennelement-Endplatte eine Schmelzmasse von einigen 100 kg
bis zu maximal 3 000 kg innerhalb weniger Sekunden in das Wasser
einflieBen kann.

Ein wichtiger Parameter flr die Beurteilung der Wechselwirkung zwi-
schen Schmelze und Kihimittel ist der energetische Umsetzungsgrad,
das Verhiltnis der bei der Wechselwirkung in eine Druckwelle frei-
gesetzten mechanischen Energie zur thermischen Energie der beteilig-
ten Schmelze. Dazu gibt es neben theoretischen Arbeiten verschiedene

experimentelle Untersuchungen.

Flir Versuche mit Schmelzmassen im kg-Bereich wurden sowohl Simula-
tionsmaterialien als auch reale Kernschmelzmaterialien verwendet.
Dabei wurden im allgemeinen Umsetzungsgrade von einigen Prozent (bis
ca. 3 %), fur Simulationsmaterialien in einigen Fillen bis maximal

ca. 17 % ermittelt.
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Bei einem Kernschmelzunfall kdénnen die Bedingungen flr die Vermi-
schungsvorgdnge und die Fragmentation unglinstiger sein als im Ex-
periment. Mit zunehmender Schmelzmasse nimmt der Anteil der Kern-
schmelze, der fein fragmentiert mit dem Kuhimittel reagieren kann,
ab. Eine Dampfexplosion, an der eine kohdrent fragmentierte Schmelz-
menge von mehreren 1 000 kg beteiligt ist und bei der ein Umsetzungs-
grad bis zu 10 % auftritt, ist unwahrscheinlich.

Trotzdem wurden in der Studie Rechnungen durchgefiihrt, bei denen zu
unglinstigen Bedingungen eine Dampfexplosion unterstellt und die dar-
aus verursachten Belastungen fiir den Reaktordruckbehdlter abgeschatzt
worden sind. Dabei wurde eine thermische Energie von 15 000 MJ ange-
nommen, das entspricht einer an der Reaktion beteiligten Schmelzmas-
se von etwa 10 000 kg. Des weiteren wurde flir die Umsetzung in me-
chanische Energie ein Umsetzungsgrad von 10 % angesetzt. Nach den
Ergebnissen dieser Rechnungen treten die hdchsten aus der Druckwelle
verursachten Belastungen in der unteren Kugelkalotte auf. Diese Be-

lastungen flhren nicht zu einem Versagen des Reaktordruckbehalters.

Werden die Bewertungen zusammengefaBt, so kann nach gegenwartiger
Kenntnis eine heftige Dampfexplosion, die den Reaktordruckbehalter
und zugleich den Sicherheitsbehdlter zerstért, als risikorelevanter

Unfallpfad ausgeschlossen werden.

7.3 Versagen des Reaktordruckbehdlters

Beim Kernschmelzen versagen mit fortschreitender Kernzerstérung auch
die Kerntragestrukturen. GréBere Anteile von Kernschmelze und ge-
schmolzenen Strukturmaterialien fallen dann in die Bodenkalotte des
Druckbehilters. Dort noch vorhandenes Wasser verdampft.

Schmilzt der Kern unter niedrigem Druck, werden die unteren Wandun-
gen des Druckbehalters in etwa 15 Minuten so weit aufgeheizt, daB die
Bodenkalotte durchschmolzen wird und Kernschmelze in die Reaktorgrube
abstiirzt. Dabei treten keine Reaktionskrifte an den Verankerungen des

Druckbehalters auf.
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Bei Kernschmelzen unter hohem Druck kommt es nach Versagen der Kern-
tragestruktur bereits bei wesentlich niedrigeren Temperaturen sehr
rasch zum Versagen des Reaktordruckbehidlters. Die gréBten Temperatur-
belastungen treten in den Winden der Bodenkalotte auf. In der Studie
wird angenommen, daB die gesamte Kugelschale in die Reaktorgrube
abstlrzt. Dabei entsteht ein ringférmiger Abstrémquerschnitt wvon
mehreren Quadratmetern.

Mit Versagen des Reaktordruckbehilters erfolgt eine schnelle Druck-
entlastung. Dabei treten erhebliche Belastungen der Druckbehilter-
Verankerungen, der HauptklUhimittelleitungen und der umgebenden Be-
tonstrukturen auf (Bild 7-1).

Zu diesen Belastungen, zur Tragfahigkeit der Reaktordruckbehilter-
Verankerungen und der Hauptkihimittelleitungen, sind in der Studie
detaillierte Berechnungen vorgenommen worden. Nach den Ergebnissen
dieser Analysen kodnnen flir einen Innendruck oberhalb von 3 MPa die
beim Versagen des Druckbehdlters auftretenden Reaktionskrafte nicht
mehr wvon den Tragpratzen der Aufhiangung aufgenommen werden. Eine
Aufwartsbewegung des Druckbehédlters wird durch die Wechselwirkung
des an den Tragpratzen befestigten Ringtrdgers mit Betonstrukturen
der inneren Reaktorraume behindert.

Zu hoéheren Innendriicken oberhalb von 8 MPa kann nicht mehr ausge-
schlossen werden, daB auch der Sicherheitsbehdlter beschadigt wird.
Ein Folgeschaden am Sicherheitsbehdlter ware nicht 2zu beflirchten,
wenn es vor dem Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters zu einem
Versagen an anderer Stelle des Reaktordruckbehdlters kommen wirde.
In diesem Fall kdnnte (&hnlich wie beim ND*-Fall) der Unfallablauf
zu Kernschmelzen unter niedrigem Druck flihren, so daB bei Versagen
des Reaktordruckbehilters seine Aufhangung nicht gefdhrdet wird. Zum
vorzeitigen Versagen heiBer Strukturteile gibt es gegenwdrtig jedoch
keine belastbaren Untersuchungsergebnisse. Zu dieser Frage werden da-

her in der Studie keine Bewertungen vorgenommen.

Flir einen Unfallablauf mit Kernschmelzen unter hohem Druck (HD) ist
in der Studie eine Eintrittshaufigkeit von ca. 5 - 10_7/a abgeschatzt
worden. Da dieser Unfall zu schweren Schadensauswirkungen auflerhalb
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der Anlage flhren kann, sind trotz seiner geringen Eintrittshdufig-
keit zum Kernschmelzen unter hohem Druck und den dabei auftreten-

den Belastungen weitere Untersuchungen notwendig.

7.4 Wasserstoffverbrennung

Wahrend eines Kernschmelzunfalls gibt es zwei Phasen, in denen groéBere
Mengen an Wasserstoff gebildet werden und in den Sicherheitsbehdlter
gelangen.

Wasserstoff entsteht einmal, wenn beim Aufheizen und Abschmelzen der
Brennstabe Wasserdampf mit den Zirkaloy-HUllrohren der Brennstdbe rea-
giert und zu Wasserstoff reduziert wird (Zirkonium-Wasserdampf-
Reaktion). Des weiteren entstehen groBe Mengen von Wasserstoff nach
dem Versagen des Reaktordruckbehdlters beim Aufschmelzen des Betons.
Aus dem Beton entbundenes Kristallwasser verdampft. Der durch die
Schmelze aufsteigende Wasserdampf wird durch die Oxidation metalli-
scher Anteile in der Schmelze und im Beton zu Wasserstoff reduziert.
Experimente im Kernforschungszentrum Karisruhe zur Wechseélwirkung
von Schmelze mit Beton ergaben, daB vor allem in der heiBen Anfangs-
phase der Wechselwirkung mehr Wasserstoff freigesetzt wird, als in

friheren Analysen angenommen wurde /ALS 87a/.

Bild 7-2 =zeigt in Abhangigkeit von der Zeit die insgesamt wahrend
eines Kernschmelzunfalls (ND*-Fall) in den Sicherheitsbehdlter frei-
gesetzte Wasserstoffmenge. Der erste Anstieg stammt aus der Zirko-
nium-Wasserdampf-Reaktion widhrend des Abschmelzens der Brennstadbe.
Dabei werden bis zum Beginn der Restwasserverdampfung im Reaktor-
druckbehilter etwa 50 $ des Zirkoniums oxidiert und ca. 600 - 700 kg
Wasserstoff in den Sicherheitsbehdlter freigesetzt. Das restliche
Zirkonium wird nach Durchschmelzen des Reaktordruckbehalters vor
allem in der Anfangsphase der Schmelze-Beton-Wechselwirkung umge-
setzt. Damit werden innerhalb weniger Stunden insgesamt etwa 1 350
kg Wasserstoff in den Sicherheitsbehalter freigesetzt. Die Wasser-
stoffproduktion beim weiteren Vordringen der Schmelze in den Beton
wird durch die Oxidation weiterer metallischer Anteile in der Schmel-

ze und im Beton (Chrom, Eisen, u.a.) bestimmt.
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Kann sich im Sicherheitsbehélter eine hdhere Anreicherung von Wasser-
stoff und damit ein brennbares Gasgemisch ausbilden, filihrt eine Zin-
dung des Gasgemisches zu einer Verbrennung des Wasserstoffs. Die
Verbrennung ist mit einem Energieeintrag in den Sicherheitsbehalter
und einer kurzfristigen Belastung (Druckspitze) flir den Sicherheits-
behidlter verbunden.

Eine hdhere Anreicherung des Wasserstoffs in der Luft-Wasserdampf-
Atmosphare des Sicherheitsbehdlters wird verhindert, wenn es zu
einer frihzeitigen Wasserstoffverbrennung kommt. Sie kann bei aus-
reichendem Sauerstoff im Sicherheitsbehdlter durch vorhandene Zind-
quellen, z.B. E-Motoren, ausgelost werden, sobald die Zindgrenze er-
reicht ist. So wurde wahrend des Unfalls in TMI eine Wasserstoff-

verbrennung wahrscheinlich durch elektrische Funken ausgeldst.

In der Studie wurden die Verteilung des Wasserstoffs im Sicherheits-
behédlter und die Belastungen des Sicherheitsbehdlters, die bei einer
Wasserstoffverbrennung auftreten koénnen, untersucht. Die Ergebnisse

dieser Untersuchungen werden im foigenden kurz diskutiert.

Erfolgt eine Zindung bzw. Wasserstoffverbrennung vor Versagen des
Reaktordruckbehilters, treten Belastungen auf, die die Integritat

des Sicherheitsbehalters nicht unmittelbar beeintrachtigen.

Eine frihe Zindung des Wasserstoffs, z.B. vor Versagen des Reaktor-
druckbehilters, kann jedoch in der wasserdampfhaltigen Atmosphare
des Sicherheitsbehilters nicht mit Sicherheit angenommen werden. Der
Wasserstoff kann sich auch auf hdhere Konzentrationen anreichern,

bevor eine Zindung erfolgt.

In den ersten Stunden der Freisetzung, insbesondere unmittelbar nach
Versagen des Reaktordruckbehilters, treten die hodchsten Wasserstoff-
Konzentrationen in den mittleren und unteren Anlagenrdumen auf. Da-
bei kdnnen sich lokal, z.B. in den mittleren und unteren Dampferzeu-
ger-Rdumen, auch detonationsfdhige Gasgemische ausbilden. Mdgliche
Auswirkungen lokaler Detonationen werden jedoch durch die massiven
Betonstrukturen in den unteren Raumbereichen des Sicherheitsbehalters

begrenzt. Eine Detonation, die in dieser Unfallphase die Integritat
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des Sicherheitsbehdlters gefdhrden wiirde, wird daher in der Studie
nicht betrachtet.

Kénnen sich Uber langere Zeit in der Atmosphire des Sicherheitsbehil-
ters hohere Anreicherungen ziindfahiger Gasgemische ausbilden, so ist
bei einer Verbrennung des Wasserstoffs der Sicherheitsbehilter gefdhr-
det. Das widre z.B. der Fall, wenn eine Zliindung des Gasgemisches erst
nach etwa ein bis zwei Stunden nach Durchschmelzen des Reaktordruck-
behditers erfolgt. Zu dieser Zeit ist praktisch das gesamte Zirko-
niuminventar der Hullirohre oxidiert. Das entspricht einer Menge von
ca. 1 350 kg Wasserstoff, die bis dahin in den Sicherheitsbehilter
freigesetzt worden ist. Eine vollstdndige Verbrennung dieses Wasser-
stoffs wilirde zu Druckspitzen flihren, die den Versagensdruck des Si-
cherheitsbehdlters (ca. 0,85 MPa) erreichen. Bei einer noch spite-
ren Zindung wiahrend der Ildngerfristigen Schmelze-Beton-Wechselwir-
kung wlrde mit der Verbrennung einer gréBeren Wasserstoffmenge der

Versagensdruck des Sicherheitsbehidlters (iberschritten.

GegenmaBnahmen, mit denen die Wasserstoffkonzentration im Sicher-
heitsbehdlter begrenzt und eine gefdhrliche Verbrennung verhindert
werden kann, werden zur Zeit untersucht. So kénnen z.B. in gefdhrde-
ten Anlagenrdaumen Zindeinrichtungen installiert werden. Sie kodnnen
den Wasserstoffgehalt in der Atmosphdre des Sicherheitsbehdlters be-
grenzen, wenn brennbare Gasgemische vorliegen. Bei hohen Dampfgehal-
ten im Gasgemisch, z.B. von etwa 40 %, ist eine Ziindung jedoch un-
wahrscheinlich. Der Wasserstoff kann dann nur durch Kkatalytisch wir-
kende Materialien abgebaut werden. Solche Materialien (Folien), die
auch bei hohen Dampfkonzentrationen und geringen Wasserstoffgehalten
wirksam sind, werden gegenwér‘tig erprobt. Flr den technischen Einsatz
von Zundeinrichtungen und katalytischen Folien und zum Nachweis ihrer
Funktionssicherheit sind jedoch noch weitere Entwicklungsarbeiten
erforderlich. Da zum AbschluB der Studie zu diesen GegenmaBnahmen
noch keine technischen Planungen und Konzeptunterlagen vorlagen, konn-
ten in der Studie keine Bewertungen zur Wirksamkeit dieser MaBnahmen

vorgenommen werden.
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7.5 Schmelze-Beton-Wechselwirkung und Druckentlastung des
Sicherheitsbehdlters

Zum Langzeitverhalten des Sicherheitsbehilters sind die Vorgange
bei der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und die damit verbundenen
Druck- und Temperaturbelastungen auf den Sicherheitsbehilter unter-
sucht worden. Bei diesen Untersuchungen wurden neue Erkenntnisse aus
den im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgefihrten Experimenten
und theoretischen Arbeiten einbezogen /ALS 87b/.

Betrachtet wird ein Unfallablauf nach Kernschmelzen unter niedrigem
Druck (ND, ND¥*). Unmittelbar nach dem Durchschmelzen des Reaktor-
druckbehilters dringt die Schmelze hauptsachlich nach unten in das
Betonfundament wvor. Zur Seite hin kénnen die inneren Betonstrukturen
(Bild 7-1) erst nach etwa sieben bis acht Stunden durchschmolzen

werden.

Ob dabei die Schmelze von Wasser aus dem Gebaudesumpf Uberflutet wird,
1aBt sich nicht vorhersagen. Kommt es zum Kontakt mit Sumpfwasser,
ist es wahrscheinlich, daB die Schmelzoberflaichen wverkrusten und
eine vollstindige Flutung der Schmelze verhindert wird. Werden von
auBen keine aktiven MaBnahmen unternommen, um die Schmelze zu flu-
ten, so ist im allgemeinen mit einer "trockenen" Schmelze-Beton-Wech-

selwirkung zu rechnen.

Auch wenn die Schmelze geflutet wird, kann nach derzeitiger Kenntnis
das weitere Vordringen der Schmelzfront im Betonfundament nicht auf-
gehalten werden, weil auch bei vollstdndiger Wasserbedeckung die
Schmelze nicht ausreichend gekilihlt wird. Nach etwa fuinf Tagen er-

reicht die Schmelze die Unterkante des Gebiudefundaments.

Selbst wenn ein Durchbruch der Schmelze aufgrund der Kihlung durch
das Grundwasser verhindert wird, werden hohe thermische und mecha-
nische Spannungen an der Unterkante des Fundaments zu Rissen und
Spalten fiihren. Spaltprodukte kénnen dann aus Oberflichenkrusten
des Schmelze-Beton-Gemisches ausgelaugt werden und in das Grundwas-

ser gelangen.
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Bei "trockener" Schmelze-Beton-Wechselwirkung kommt es auch langzei-
tig nur zu einem langsamen und begrenzten Druckaufbau im Sicherheits-
behédlter. Der Druck wird hauptsachlich bestimmt durch die wihrend
der Betonzerstérung freigesetzten Gase (Wasserdampf, Wasserstoff,
Cco, CO2 u.a.). Der Auslegungsdruck des Sicherheitsbehilters (0,57
MPa) wiirde erst nach etwa 14 Tagen erreicht. Wird die Schmelze von
Sumpfwasser geflutet, flihrt die Verdampfung des Wassers zu einem
schnelleren Druckanstieg. Der Auslegungsdruck wird dann nach ca. vier
Tagen erreicht.

FUr das Versagen des Sicherheitsbehidlters durch Uberdruck wurde in
der Studie ein Versagensdruck von 0,85 MPa ermittelt. Da dieser Druck
auch bei einem Kontakt der Schmelze mit Sumpfwasser, also auch bei
standiger Dampfproduktion, erst nach mehreren Tagen erreicht wird,
steht ausreichend Zeit zur Verfligung, um mit einer gezielten Druck-
entlastung ein Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters zu ver-

hindern.

Mit einer Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters konnen auch die
Folgen, die mit einem Durchschmelzen des Betonfundaments verbunden
sind, gemildert werden. Das Schmelze-Beton-Gemisch kann damit vor
Durchschmelzen des Fundaments von treibenden Kraften entlastet und
die Freisetzung von Spaltprodukten in das Erdreich abgeschwacht
werden.

Bild 7-3 zeigt fiir den Unfallablauf ND* mit Sumpfwasserkontakt den
Druckverlauf im Sicherheitsbehilter bei einer Druckentlastung. Die
Druckentlastung erfoigt hier nach etwa vier Tagen, wenn der Druck
im Sicherheitsbehdlter den Auslegungsdruck erreicht hat. Wird gleich-
zeitig mit der Druckentlastung Wasser in den Sicherheitsbehalter
eingespeist, wird eine verstarkte Dampfbildung unterbunden und die

Druckabsenkung unterstitzt.

Es ist vorgesehen, die Anlage mit einem Druckentlastungssystem fir
den Sicherheitsbehilter auszurlisten. Die mit der Druckentlastung
verbundene Freisetzung von Spaltprodukten nach auBen soll durch Fil-
ter begrenzt werden. Dies setzt allerdings voraus, daB eine Gefahr-

dung des Systems durch eine Wasserstoffverbrennung verhindert wird.
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8. SPALTPRODUKTFREISETZUNG
8.1 Allgemeines

Das AusmaB der mit einem Kernschmelzunfall verbundenen Freisetzung
von radioaktiven Stoffen nach auBen in die Umgebung der Anlage hingt
entscheidend davon ab, wieweit die aus dem Brennstoff freigesetzten
Spaltprodukte im Sicherheitsbehidlter zurilickgehalten werden. Bleibt
der Sicherheitsbehidlter Uber ldngere Zeit dicht, k&nnen die aus der
Schmelze freigesetzten Spaltprodukte in einem sehr hohen MaB im
Sicherheitsbehdlter zurickgehalten werden.

Seit Abschluf3 der Phase A sind im deutschen Kernschmelzprogramm fir
Leichtwasserreaktoren und in internationaler Zusammenarbeit ver-
schiedene Experimente und theoretische Untersuchungen zum Verhal-
ten der bei einem Kernschmelzunfall freigesetzten Spaltprodukte
durchgefihrt werden. So wurden flir die Freisetzung von Spaltproduk-
ten aus der Schmelze in einem Versuchsprogramm des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe die nuklidspezifischen Freisetzungen in Abhangig-
keit von der Temperatur bestimmt /ALB 84/. Des weiteren wurden
auch die Rechenprogramme, mit denen das Verhalten der in den Sicher-
heitsbehdlter freigesetzten Spaltprodukte, insbesondere die in der
Atmosphare des Sicherheitsbehdlters wirksamen Abbauprozesse, be-
schrieben wird, mit groBtechnischen Experimenten verifiziert /SCH
84/.

Bei einem Kernschmelzunfall werden groBe Mengen von Wasserdampf,
Gasen und darin suspendierten Aerosolpartikeln aus Kern- und Struk-
turmaterialien in den Sicherheitsbehdlter freigesetzt. So kbdnnen
sich zu Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung ca. 1 000 kg disper-
gierter Aerosolpartikel im Sicherheitsbehdlter befinden. Der grofite
Anteil dieser Partikel, etwa 95 %, ist nicht radioaktiv. Doch sind
die aus der Schmelze freigesetzten radioaktiven Stoffe zum groSten

Teil an Aerosolpartikel gebunden.

Die anfangs sehr hohe Konzentration wvon Aerosolpartikeln in der
feuchten Atmosphire des Sicherheitsbehdlters wird sehr schnell durch

verschiedene Ablagerungs- und Kondensationsprozesse abgebaut. Die
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Aerosolpartikel werden auf inneren Oberflaichen des Sicherheitsbe-
hdlters abgelagert oder in das Wasser des Gebdudesumpfes eingetra-
gen. Insgesamt nimmt die Konzentration der Iluftgetragenen Aerosole

in wenigen Tagen um mehrere GroéBenordnungen ab.

Das AusmaB der bei einem Kernschmelzunfall mdglichen Freisetzung
radioaktiver Stoffe nach auBen hidngt daher entscheidend von der
Schutzfunktion des Sicherheitsbehdlters ab. Wird diese Schutzfunk-
tion nicht frihzeitig verletzt, besitzt der Sicherheitsbehéalter eine
auBerordentlich hohe Rickhaltefunktion. Bleibt der Sicherheitsbe-
hdlter Uber ldngere Zeit, z.B. (ber mehrere Tage, dicht, so koénnen
die aus der Schmelze in den Sicherheitsbehidlter freigesetzten Spalt-
produkte (ausgenommen die Edelgase) praktisch vollstdndig in der An-
lage zuriickgehalten werden. Die mit einem Kernschmelzunfall verbun-
dene Aktivitatsfreisetzung nach auBlen ist dann sehr gering. Hohe
Aktivitatsfreisetzungen sind jedoch mdglich, wenn der Sicherheits-
behdlter friihzeitig wversagt, von Anfang an gréBere Leckstellen auf-
weist oder die Rlckhaltefunktion des Sicherheitsbehdlters wvon wvorn-

herein umgangen wird.

Flir Kernschmelzunfidlle wurde insgesamt eine Eintrittshaufigkeit wvon
ca. 4 - 10_6/a ermittelt. Dabei wurden im einzelnen sowohl Unfallab-
laufe, die zu einer frihzeitigen Freisetzung wvon Spaltprodukten nach
auBen flihren koénnen, als auch Ablaufe, die mit einer spéaten Aktivi-

tatsfreisetzung verbunden sind, untersucht.

Generell sind flUr die betrachteten Unfallabldufe die mit ihnen ver-
bundenen Aktivitatsfreisetzungen und deren Eintrittshaufigkeiten zu
berechnen. Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfédllen sind jedoch
noch mit groBen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere ist es derzeit
hicht mdglich, die Wahrscheinlichkeiten flr das Auftreten der ver-
schiedenen Belastungen ausreichend genau zu quantifizieren. Dies be-
trifft insbesondere Belastungen, die bei Kernschmelzen unter hohem
Druck auftreten, und Belastungen, die aus einer Wasserstoffverbren-
nung im Sicherheitsbehidlter verursacht werden. Haufigkeiten flr die
mit den einzelnen Unfallablaufen verbundenen Aktivitatsfreisetzungen

wurden daher in Phase B nicht quantifiziert.
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Dennoch ist es sinnvoll, flir die untersuchten Unfallablaufe die
Spaltproduktfreisetzungen zu berechnen. Die Freisetzungsrechnungen
geben Hinweise auf weitere, zu verschiedenen Fragen noch notwendige
Forschungsarbeiten und auf die Mdglichkeiten technischer GegenmafB-
nahmen, mit denen die Rickhaltung der Spaltprodukte in der Anlage
weiter verbessert werden kann.

Grundséatzlich sind immer Unfallabldufe denkbar, die mit sehr hohen
Freisetzungen verbunden sind. Zu diesen Unfallen werden, unabhangig
vom sicherheitstechnischen Ausriistungsstand einer Anlage, stets
groBe Anteile des in der Anlage eingeschlossenen Aktivitdtsinven-
tars nach auBen freigesetzt. Konnen solche Unfallabldufe nicht abso-
lut ausgeschlossen werden, kann mit zusdtzlichen technischen Gegen-
maBnahmen das maximal mdgliche SchadensausmaB selbst zwar nicht be-
einfluBt werden, wohl aber die Haufigkeit fUr einen schweren Schaden
erheblich herabgesetzt werden.

8.2 Freisetzungsrechnungen

¢ Ergebnisse

Tabelle 8-1 enthdlt die fiir verschiedene Unfallpfade berechneten Ak-
tivitatsfreisetzungen nach auBen. Angegeben werden die kumulativen

Freisetzungen bezogen auf das Kerninventar der jeweiligen Nuklidgrup-
pe.

Flr die Edelgase (Kr-Xe) kann keine Rlckhaltung angenommen werden.
Sie werden daher in den meisten Fallen nahezu vollstandig freigesetzt.
Sehr hohe Freisetzungen sind bei Unfallablaufen mdglich, die bereits
frihzeitig zu einem groBflachigen Versagen des Sicherheitsbehalters
flihren. Sie kénnen bei Kernschmelzen unter hohem Druck oder bei Kern-
schmelzen unter niedrigem Druck mit nachfolgender Wasserstoffver-
brennung, die den Sicherheitsbehdlter zerstdrt, eintreten. Sie werden
unter F1-SBV zusammengefaBt. Flr die hierzu angegebenen Freisetzungen
wurden keine Einzelanalysen durchgeflihrt. Sie wurden lediglich abge-
schitzt. Dabei wurde angenommen, daB bei Versagen des Sicherheits-
behilters mindestens 50 % der leichtfliichtigen Nuklide (J, Cs, Te)
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nach auBen gelangen und wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung

auch gréBere Anteile schwerfllichtiger Nuklide freigesetzt werden.

Hohe Freisetzungen ergeben sich auch flir den nicht beherrschten Bruch
einer Nachkiihlleitung im Ringraum (F2-PLR). Bei diesem Unfall werden
etwa zwei Drittel der Spaitprodukte zurilickgehalten, wenn es im Ring-

raum nicht zu einer Wasserstoffverbrennung kommt.

Unfallablaufe aus nicht beherrschten Dampferzeuger-Heizrohrlecks
(F3a-DE und F3b-DE) flihren zu deutlich geringeren Freisetzungen,
insbesondere wenn der defekte Dampferzeuger vor Beginn des Kern-
schmelzens mit Wasser aufgefillt werden kann. Bei diesen Féllen
wird angenommen, daB zur Verhinderung von Kernschmelzen unter hohem
Druck der Druck im Primdrkreis rechtzeitig durch primarseitige an-
lageninterne NotfallmaBnahmen abgesenkt worden ist. Dadurch gelangt
der groéBte Teil der Spaltprodukte in den Sicherheitsbehélter. Es
wurden nur die Freisetzungen bis zum Zeitpunkt des Durchschmelzens
des Reaktordruckbehidlters (nach ca. 12 h) berlcksichtigt. Die Frei-
setzung wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung wurde nicht un-

tersucht.

Kernschmelzabldufe, die mit groBen Leckagen des Sicherheitsbehalters
verbunden sind (z.B. bei Versagen des Abschlusses der Liftungsleitun-
gen, FK2 aus Phase A) brauchen aufgrund vorgesehener NachristmaR-

nahmen nicht betrachtet zu werden.

Fir Unfallabldufe, die mit kleinen Leckagen des Sicherheitsbehadlters
verbunden sind, wurde eine Freisetzungsrechnung mit einem 10 cm? gro-
Ben Leck (100faches der Auslegungsleckage) durchgefiihrt (F4-Lecka-
ge). Bei diesem Unfall werden die meisten Spaltprodukte auf dem
Freisetzungsweg (Sicherheitsbehilter-Ringraum-Hilfsanlagengebdude-
Umgebung) zuriickgehalten. Eine Wiederaufwirbelung (Resuspension)
bereits abgelagerter Spaltprodukte bei einer eventuellen Wasserstoff-

verbrennung wurde nicht berlcksichtigt.

Bleibt die Integritdt des Sicherheitsbehédlters langfristig erhalten,
so ist die mit einer gefilterten Druckentlastung verbundene Spalt-

produktfreisetzung (F5-Druckentlastung) sehr gering. Hier wird durch
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Abbauprozesse der weitaus gréBte Teil der Spaltprodukte an inneren
Wanden des Sicherheitsbehilters abgelagert oder im Sumpfwasser zu-
rickgehalten. Aerosolpartikel, die zum Zeitpunkt der Druckentlastung
noch luftgetragen in der Atmosphire des Sicherheitsbehilters sind,

werden dabei weitgehend von den Filtern absorbiert.

Die Freisetzung beim Durchschmeizen des Fundaments wurde nicht im ein-
zelnen untersucht. Eine Freisetzung ist mdglich, wenn Spaltprodukte
an der Unterkante des Fundaments durch eindringendes Grundwasser
ausgelaugt werden. Wenn es nicht vorher zu einer massiven Freiset-
zung in die Umgebung gekommen ist, kann durch technische GegenmaR-
nahmen (z.B. Spundwdnde) die Spaltproduktfreisetzung in das Grund-
wasser auf den Nahbereich begrenzt werden.

¢ Vergleich mit Phase A

Die Ergebnisse der Freisetzungsrechnungen kdnnen mit denen aus Pha-

se A verglichen werden.l)

Die Freisetzungen F1 zu einem frihzeitigen und groBflichigen Versa-
gen des Sicherheitsbehdlters entsprechen denen der Freisetzungska-
tegorie FK1 aus Phase A. In beiden Féallen ist mit der AKtivitits-
freisetzung auch eine hohe thermische Energiefreisetzung verbunden.
In FK1 der Phase A wurden seinerzeit Unfallablaufe, die zu einem
frihen und groBflachigen Versagen des Sicherheitsbehilters fihren,
reprasentativ  erfaf8t. Speziell wurde angenommen, daB bei einer
Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter auch der Sicherheitsbehélter
beschadigt wird. Flr diesen Unfall wurde in Phase A eine Eintritts-
haufigkeit von ca. 2 - 10_6/a abgeschatzt. In Phase B wurde filir die
Kernschmelzhaufigkeit insgesamt mit knapp 4 - 10_6/a ein nur wenig
hoherer Wert in gleicher GréBenordnung ermittelt. Kann mit techni-
schen GegenmafBnahmen eine Wasser‘stoffver‘br‘enhung, die die Integri-
tat des Sicherheitsbehidlters gefahrdet, verhindert werden, liegt

1) Vgl. hierzu /GRS 79/, Hauptband, Seite 167, Tabelle 6-3: Freiset-
zungskategorien
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in Phase B die Eintrittshaufigkeit flir Unfédlle mit frihzeitigem und
groBflachigem Versagen des Sicherheitsbehilters niedriger als fiir FK1
in Phase A.

Die Freisetzungen F2 sind grob vergleichbar mit denen der FK2 aus
‘Phase A. Sie resultieren zwar aus unterschiedlichen Unfallabldufen
(F2, nicht beherrschter Bruch einer Nachkihlleitung im Ringraum;
FK2, Versagen des Gebdudeabschlusses), filihren aber beide zu einer
groBen und bodennahen Aktivitatsfreisetzung. Fir den Unfallablauf zu
F2 ist jedoch eine sehr niedrige Eintrittshiufigkeit (kleiner 10~7/a)
ermittelt worden, die ungefdhr eine GréBenordnung unter der Eintritts-
haufigkeit von FK2 (ca. 6 - 10-7/a) aus Phase A liegt.

Unfallablaufe zu einem nicht beherrschten Dampferzeuger-Heizrohr-
leck sind in Phase A nicht untersucht worden. Die hierzu in Phase B
ermittelten Freisetzungen F3a und F3b lassen sich nur bedingt mit
denen zu FK3 bzw. FK4 aus Phase A vergleichen. Sie erfolgen wesent-
lich spéater als die in FK3 und FK4 der Phase A zu begrenzten Lecka-

gen des Sicherheitsbehidlters angegebenen Aktivitdtsfreisetzungen.

Die Freisetzungen zu F4 (kleines Leck im Sicherheitsbehélter) ent-

sprechen ungefdhr denen zu FK4 aus Phase A, sind aber niedriger.l)

Die Freisetzungen zu F5 (Druckentlastung des Sicherheitsbehélters)
sind mit denen der FK5 bzw. FK6 (Uberdruckversagen des Sicherheits-
behalters nach ca. einem Tag) aus Phase A zu vergleichen. Mit Aus-
nahme der Edelgase und des elementaren Jods, flr das keine Ruckhal-
tung in den Filtern angenommen wurde, liegen die Freisetzungsterme

erheblich niedriger als in Phase A.

1y Mit der in F4 (10-cm?-Leck), Phase B, erfaBten Spaltproduktriick-
haltung im Ringraum und Hilfsanlagengebdude ergeben sich deut-
lich geringere Freisetzungen als fiir FK4 (ca. 5-cm?-Leck) aus Pha-
se A, in der diese Riickhaltung nicht beriicksichtigt ist.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

9.1 Diskussion der Ergebnisse

® Systemtechnische Untersuchungen

Im Vergleich zu Phase A wurden in Phase B der Studie wesentlich de-
tailliertere systemtechnische Untersuchungen durchgefiihrt.

Insgesamt betrdgt die H&aufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht
beherrschten Ereignisablaufe etwa 3 - 10-5/a. Hierzu sind in Bild 9-1
die prozentualen Beitrdge aller auslésenden Ereignisse zur Haufigkeit
nicht beherrschter Ereignisabldufe (Schadenszustinde) und der darin
enthaltenen Anteile von Ausfdlien der Sicherheitssysteme dargestellt.
Die groéBten Beitrdge zur H&ufigkeit der von den Siéherheitssystemen
nicht beherrschten Abldufe resultieren aus Betriebstransienten (ca.
50 %) und aus Kihimittelverluststérfillen (iber kleine Lecks (ca.
25 %). Im wesentlichen sind diese Beitridge auf Ausfille der Dampf-

erzeuger-Bespeisung und der Frischdampfabgabe zuriickzufihren.

Einwirkungen aus Brand, Uberflutung und Einwirkungen von auBen tra-
gen etwa mit 12 % zur Gesamthdufigkeit der systemtechnisch nicht be-
herrschten Anlagenzustinde bei. Der filihrende Anteil resultiert dabei

aus Transienten, die durch Erdbeben verursacht werden.

In Phase A wurde flir die nicht beherrschten Ereignisablaufe insgesamt
eine Haufigkeit von ca. 9 - 10—5/a ermittelt. Trotz des erweiterten
Umfangs der Analysen - in Phase B sind mehr ausldsende Ereignisse
untersucht worden als in Phase A - liegt der entsprechende Wert in
Phase B, ca. 3 - 10-5/a, um etwa einen Faktor drei niedriger als in
Phase A. Dabei entfallen ungefdhr 50 % des zur Phase B ermittelten
Wertes, ein Anteil von ca. 1,5 - 10-5/a, auf bereits in Phase A unter-
suchte ausldésende Ereignisse. Dieses glinstigere Ergebnis ist wesent-
lich auf die systemtechnischen Verbesserungen zurlickzufihren, die
nach AbschluB der Phase A in der Anlage durchgefihrt worden sind. So
ergeben sich in Phase B flr vormals in Phase A flihrende Beitrage,
z.B. filir die Haufigkeit eines nicht beherrschten kleinen Lecks in
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einer Hauptklhimittelleitung und fiir die Hiufigkeit des nicht be-
herrschten Notstromfalis, Anteile, die ungefihr um eine GréBenord-
nung niedriger liegen als in Phase A.

Ein etwa ebenso groBer Anteil von ungefihr 50 %, ca. 1,5 -« 10'5/a, re-
sultiert aus zusdtzlich in Phase B untersuchten auslésenden Ereignis-
sen. Wichtige Beitrdge ergeben sich dabei flir nicht beherrschte Ereig-
nisabldufe aus Lecks am Druckhalter durch Fehléffnen eines Sicher-
heitsventils, dem Ausfall der Hauptwérmesenke und aus Lecks im Frisch-

dampfsystem.

In den Untersuchungen zur Phase B sind alle AnderungsmaBnahmen be-
ricksichtigt worden, die sich aus Zwischen_ergebnissevn der Untersu-
chungen ergeben haben und die vom Betreiber bereits durchgefithrt
worden sind oder in né&chster Zeit durchgefiihrt werden. Zu diesen
Anderungen gehdren auch Erganzungen des Betriebshandbuchs, die
schutzzielorientierte MaBnahmen zur Stérfalibeherrschung betreffen.

Wie aus Bild 9-1 hervorgeht, entfallen etwa 70 & der Eintrittshaufig-
keit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Ereignis-
ablaufe auf Ausfille der Speisewasserversorgung zur Bespeisung der
Dampferzeuger. Dieser dominierende Anteil wird durch das zusdtzlich
in der Anlage vorgesehene Notstandsystem voraussichtlich stark wver-
mindert. Des weiteren ist auch eine verbesserte Ansteuerung der
kleinen Sicherheitsventile (15-%-Sicherheitsventile) in den Frisch-
dampfleitungen vorgesehen. Mit diesen MaBnahmen wiirde die Eintritts-
hdufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Er-
eignisabldufe weiter herabgesetzt.

¢ Anlageninterne NotfallmaBnahmen

In Phase B wurden umfangreiche anlagendynamische Analysen durchge-
fihrt, mit denen Stdrfallabliufe genauer simuliert und fiir die Wirk-
samkeiten der Sicherheitssysteme weitgehend realistische Mindestan-
forderungen abgeleitet worden sind. In diesen Untersuchungen wurde
die Bedeutung und der risikomindernde EinfluB wvon anlageninternen
NotfallmaBnahmen erkannt. Die Analysen zeigen, daB die Anlage in
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vielen Fallen auch dann noch Sicherheitsreserven besitzt, wenn Sicher-
heitssysteme ausgefalleh sind. Diese Sicherheitsreserven koénnen flr
anlageninterne NotfallmaBnahmen genutzt werden.

Nahezu alle systemtechnisch nicht beherrschten Ereignisabldufe (aus
Transienten und kleinen Lecks) flihren zu einem Anlagenzustand unter
hohem Druck im Reaktorkihlkreis. Diese Ereignisabldufe sind zunachst
mit langsamen Zustandsd@nderungen im Reaktorkiihlkreis verbunden, die
nicht sofort zum Kernschmelzen fihren.

In der Anlage besteht eine Reihe verschiedener und flexibler Méglich-
keiten, nach einem Ausfall von Sicherheitssystemen NotfalimaBnahmen
vorzunehmen, um ein Kernschmelzen zu verhindern oder wenigstens zu
verzogern. Ausfihrlich wurden hierzu in der Studie MaBnahmen unter-
sucht, mit denen nach einer Druckentlastung des Reaktorsystems die
Kihlung des Kerns und die Warmeabfuhr aus dem Reaktor wiederherge-

stellt werden, bevor ein Schmelzen des Brennstoffs einsetzen Kkann.

Flr die Untersuchungen zur Studie lagen noch keine detaillierten Un-
terlagen vor, um anlageninterne NotfallmaBnahmen im einzelnen bewer-
ten zu kénnen. Die untersuchten NotfallmaBnahmen konnten daher nur
vorldufig bewertet werden. Sind sowohl sekundérseitige als auch pri-
marseitige MaBnahmen zur Wiederherstellung der Kernkiihiung moglich,
wurde angenommen, daB die MaBnahmen in 99 von 100 Fdllen erfolgreich
durchgefiihrt werden. Filir einige Ereignisabldaufe mit unglnstigeren An-
lagen- oder Zeitbedingungen wurde eine geringere Erfolgswahrschein-

lichkeit angesetzt.

oe

Bezogen auf das Gesamtergebnis wurde abgeschatzt, daB in ca. 90
aller systemtechnisch nicht beherrschten Ereignisabldufe mit den un-
tersuchten NotfallmaBnahmen zur Druckentlastung und Wiederherstellung
der Kernkihlung (Bleed and Feed) Kernschmelzen verhindert wird.

Insbesondere kann - auch bei Versagen der MaBnahmen zur Wiederher-
stellung der Kernkiihlung - Kernschmelzen unter hohem Druck vermieden
werden, wenn der Reaktorkiihlkreis von hohem Druck entlastet wird,

bevor es zum Kernschmelzen kommt.
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Mit den MaBnahmen wird die H&ufigkeit nicht beherrschter Ereignisab-
laufe von ca. 3 - 10-5/a um etwa eine GrdBenordnung herabgesetzt. So
ergibt sich flr Kernschmelzen unter niedrigem Druck eine Haufigkeit
von ca. 4 - 10-6/a und flr Kernschmelzen unter hohem Druck eine Hau-
figkeit von ca. 5 - 10—7/a.

° Kernschmelzunfille

Bei der Analyse von Kernschmelzunfdllen haben in einigen Punkten Er-
gebnisse aus neueren Forschungsvorhaben und die in der Studie durch-
gefUhrten Untersuchungen im Vergleich zu friijheren Beurteilungen zu

veranderten Bewertungen gefihrt.

In Phase A wurden zur Analyse von Kernschmelzunfillen relativ ein-
fache Modelle verwendet. Dabei wurde analog zum Vorgehen in der ame-
rikanischen  Reaktorsicherheitsstudie @WASH 1400 nicht zu allen
moglichen Kernschmelzunféllen der ph#nomenologische Ablauf im einzel-
nen behandelt. So wurde als reprasentativer Unfallpfad lediglich Kern-
schmelzen unter niedrigem Druck betrachtet. Ph3nomene und Belastun-
gen, die bei einem Kernschmelzen unter hohem Druck auftreten kénnen,

wurden damals nicht untersucht.

Stellvertretend fiir Unfdlle mit frihzeitigem und groBflachigem Ver-
sagen des Sicherheitsbehdlters wurde in Phase A eine Dampfexplo-
sion im Reaktordruckbehdlter angenommen, die den Reaktordruckbe-
halter zerstért und zugleich den Sicherheitsbehdlter beschadigt.
Die Auswertungen von Experimenten und theoretischen Untersuchungen
zur Dampfexplosion ergeben, daB eine heftige Dampfexplosion, die
zur Zerstdérung des Sicherheitsbehidlters flihrt, nicht eintreten kann
oder 2zumindest extrem unwahrscheinlich ist. Sie wird daher in Pha-

se B als risikorelevanter Unfallpfad ausgeschlossen.

Dennoch sind nach gegenwiértiger Kenntnis und den in Phase B durch-
geflihrten Untersuchungen Unfallablaufe mdglich, die die Integritat
des Sicherheitsbehdlters frihzeitig gefdhrden koénnen. Sie kdnnen
bei einem Kernschmelzen unter hohem Druck auftreten oder durch eine

Wasserstoffverbrennung im Sicherheitsbehalter verursacht werden.
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Zu beiden Unfallsituationen sind weitere Untersuchungen notwendig.
So ist fur Unfallabldufe mit einem Kernschmelzen unter hohem Druck
zu klaren, ob es zu einem Versagen an anderer Stelle des Reaktor-
kihlkreises kommen kann, bevor der Reaktordruckbehidlter versagt.

In Phase A wurde dem damaligen Kenntnisstand entsprechend angenom-
men, daB der bei einem Kernschmelzunfall gebildete Wasserstoff kon-
tinuierlich verbrennt. Die Untersuchungen zur Phase B zeigen aber,
daB sich im Sicherheitsbehdlter auch hthere Anreicherungen von Was-
serstoff ausbilden koénnen, die bei einer Zindung den Sicherheitsbe-
hdlter gefahrden. Technische GegenmaBnahmen (Zindkerzen, Kkatalyti-
sche Folien), mit denen der Wasserstoffgehalt im Sicherheitsbehil-
ter begrenzt und eine gefahrliche Verbrennung verhindert wird, wer-
den untersucht. Doch sind zum technischen Einsatz solcher MaBnahmen

noch weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich.

Kann eine Wasserstoffanreicherung, die bei einer Verbrennung den
Sicherheitsbehdlter gefdahrdet, ausgeschlossen werden, liegt in Pha-
se B die Eintrittshaufigkeit filir ein frihzeitiges und grof3flachiges

Versagen des Sicherheitsbehalters niedriger als in Phase A.

Unfallabldufe mit einem groBen Leck im Sicherheitsbehalter (z.B. bei
Versagen des Abschlusses der Lijftungsleitu‘ngen) liefern aufgrund
von NachristmaBnahmen keinen risikorelevanten Beitrag mehr. Das
gilt auch flr Unfallablaufe, die aus einem nicht beherrschten Leck
in einer AnschluBleitung des Reaktorkiihlkreises im Ringraum einge-
leitet werden, da entsprechende NachriistmaBnahmen durchgeflihrt wer-
den.

Bleibt die Integritdt des Sicherheitsbehdlters Uber eine ldngere
Zeit erhalten, wird mit einer Druckentlastung ein Uberdruckversagen
des Sicherheitsbehidlters verhindert. Dabei werden die aus der Schmel-
ze freigesetzten Spaltprodukte weitgehend im Sicherheitsbehaélter

abgelagert bzw. in Filtern zurlckgehalten.

Die mit dem Durchschmelzen des Gebiudefundaments verbundene Spalt-
produktfreisetzung wurde nicht bestimmt. Die Auswirkungen werden
jedoch mit einer Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters gemil-
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dert. Des weiteren sind technische GegenmaBnahmen, z.B. das Einbrin-
gen von Spundwdnden, moglich, um die Freisetzung von Spaltproduk-
ten auf den Nahbereich zu begrenzen.

Insgesamt ist die Beurteilung der Belastungen des Sicherheitsbehilters
nach Kernschmelzunfilien mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.

9.2 Begrenzungen der Studie

Fur die Untersuchungen ergeben sich eine Reihe von Begrenzungen, die

bei einer Bewertung der Ergebnisse zu beriicksichtigen sind.

In einer. Risikostudie kdnnen nicht alle denkbaren Ereignisabliufe
im. einzelnen untersucht werden. Die Vollstindigkeit einer Risikoun-
tersuchung kann grundsitzlich nicht nachgewiesen werden. Sie 48t
sich nur an der systematischen Vorgehensweise einer Analyse, an Aus-
wertungen von Betriebserfahrungen und dem jeweiligen Kenntnisstand
aus der Sicherheitsforéchung Uberpriifen.

Im Vergleich zu Phase A sind in Phase B zus#tzlich eine Reihe weite-
rer auslosender Ereignisse Im einzelnen analysiert worden. Damit
wurden die Untersuchungen gegeniiber Phase A wesentlich erweitert.
Andererseits wurden aber auch verschiedene auslésende Ereignisse,
von denen keine nennenswerten Risikobeitrdge erwartet wurden, nicht
untersucht. So wurden z.B. Reaktivititsstorfille sowie Storfille beim

An- und Abfahren und widhrend der Revision nicht ndher analysiert.

Die Eintrittshdufigkeiten "hiufigerer! Betriebsstorungen und Zuver-
lassigkeitsdaten flir wichtige Komponenten wurden Uberwiegend aus
der anlagenspezifischen Betriebserfahrung ermittelt. Dariiber hinaus
lassen sich auch Ergebnisse der systemtechnischen Zuverlidssigkeits-
analysen heute anhand von Betriebserfahrungen, z.B. den Auswertungen
von Wiederholungsprﬁfﬁngen, bereits weitgehend Uberpriifen. Anderer-
seits sind in einer Risikoanalyse jedoch auch seltene Ereignisse 2zu
berilcksichtigen, zu denen wenig oder keine Betriebserfahrungen wvor-
liegen. Ein  Beispiel hierflir sind die Eintrittshiufigkeiten fiir
groBe Rohrieitungsbriiche. Hier sind theoretische Abschitzungen nd-
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tig, die mit groBen Unsicherheiten verbunden sind. Ebenso ist auch
die Bewertung von Common-Cause-Ausfidllen und des menschlichen Fehl-
verhaltens mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Die in der Studie berlicksichtigten anlageninternen NotfallmaBnahmen
wurden nur vorldufig bewertet.

Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfillen stltzen sich weitgehend auf
eine modellhafte Beschreibung von Phdnomenen, die experimentell noch
weiter abzusichern ist. Die Analyse der bei einem Kernschmelzunfall
auftretenden Belastungen ist deshalb noch mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Es ist daher zur Zeit nicht méglich, das mit Belastungen aus

Kernschmelzunfdllen verbundene Risiko zu quantifizieren.

Es war nicht die Aufgabe der Studie, alle mdglichen Einfllisse, die
zum Risiko von Kernkraftwerken beitragen, zu untérsuchen. So wurden
in der Studie Ilediglich die aus Stérfallen mdéglichen Risikobeitra-
ge, nicht aber das mit dem laufenden Betrieb wvon Kernkraftwerken
verbundene Risiko, untersucht. Risikobeitrage aus mdglichen Kriegs-
einwirkungen und Sabotage wurden nicht behandelt. Sie flhren jedoch
nicht zu grundsatzlich anderen Ereignisablaufen als in der Studie
bereits betrachtet.

9.3 SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, daB Ergebnisse vielfach von systemtechni-
schen Details abhdngen und anlagenspezifisch sind. Dies gilt insbe-
sondere flir die Ereignisablaufanalysen und Zuverlassigkeitsuntersu-
chungen. Die filir die Anlage Biblis B ermittelten Ergebnisse kdnnen
daher nicht ohne weiteres auf andere Kernkraftwerke mit Druckwasser-

reaktoren Ubertragen werden.

Die Untersuchungen und Ergebnisse der Studie liefern jedoch konkrete
Hinweise flir die Beurteilung anderer Anlagen. So flhrten seinerzeit
die Ergebnisse zur Phase A nicht nur in der Referenzanlage zu sy-
stemtechnischen Verbesserungen. Die Ergebnisse wurden auch bei der

sicherheitstechnischen Auslegung neuerer Anlagen, z.B. der Konvoi-
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Anlagen, umgesetzt. Beispiele daflir sind die Moéglichkeit der Hoch-
druck-Sicherheitseinspeisung im Sumpfumwi&lzbetrieb und die stérfall-

feste Auslegung der Speisewasserregelung.

Entsprechend kann auch Uberpriift werden, wieweit die zur Phase B er-
mittelten Ergebnisse und die mit ihnen identifizierten sicherheits-
technischen Verbesserungen filir andere Anlagen wvon Bedeutung sind.
Aufgrund der steten Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik ist zu
erwarten, daf8 fir neuere Anlagen die Eintrittshaufigkeit flir Kern-
schmelzen niedriger liegt als in den Untersuchungen zur Phase B er-
mittelt.

Insgesamt bestdtigen die Arbeiten und Ergebnisse zur Phase B, daB
probabilistische Sicherheitsanalysen dazu verwendet werden k&nnen,
die sicherheitstechnische Auslegung einer Anlage zu Uberpriifen und
weiter zu verbessern. Probabilistische Sicherheitsanalysen tragen
damit in hohem MaB zur Weiterentwicklung des anlagentechnischen Si-

cherheitskonzepts bei.

Um die Aussagesicherheit der Ergebnisse der anlagentechnischen Un-
tersuchungen zu verbessern, ist es notwendig, Betriebserfahrungen
in  Kernkraftwerken systematisch auszuwerten. Auf diese Weise [aBt
sich die Datenbasis flir unabhidngige Ausfdlle, Common-Cause-Ausfalle

und zur Bewertung von Handlungen des Betriebspersonals verbessern.

In den Arbeiten zur Phase B wurde die Bedeutung anlageninterner Not-
fallmaBnahmen erkannt. Auch wenn Auslegungsgrenzen Uberschritten
werden, bestehen noch Méglichkeiten, um mit anlageninternen Notfall-
maBnahmen ein Kernschmelzen 2zu verhindern, bzw. die Folgen eines
Kernschmelzunfalls wirksam zu begrenzen. Untersuchungen zu anlagen-
internen NotfalimaBnahmen bildeten daher einen Schwerpunkt in den
Arbeiten zur Phase B der Studie.

Eingehend untersucht wurden MaBnahmen, mit denen nach einer Druck-
entlastung des Reaktorkiihlkreises die Kihlung des Reaktorkerns wie-
derhergestellt wird, bevor Kernschmelzen einsetzen kann. Obwohl diese
MaBnahmen derzeit noch nicht abschlieBend bewertet werden kdnnen,

zeigen die Untersuchungen, daB mit ihnen das mit Unféllen in Kern-
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kraftwerken verbundene Risiko erheblich vermindert werden kann. Daher
ist es wichtig, mit weiterfiihrenden Untersuchungen das sicherheits-
technische Potential wvon anlageninternen NotfallmaBnahmen auszuloten
und fur die Weiterentwicklung des Sicherheitskonzepts zu nutzen. Um
die Unsicherheiten bei der Bewertung von NotfallmaBnahmen zu verrin-
gern, ist es notwendig, Simulationsmodelle bereitzustellen, mit de-
ren Hilfe Handlungsanweisungen flr auBergewdhnliche Situationen aus-
gearbeitet werden kénnen.

Durch Risikostudien werden Erkenntnisse aus einzelnen Forschungs-
vorhaben in einem gréBen Zusammenhang bewertet. Dabei werden auch
Kenntnisliicken erkannt, die weitere Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten erforderlich machen. Risikountersuchungen kénnen daher dazu
verwendet werden, fir die Planung und Durchfiihrung von Forschungs-

vorhaben Prioritdaten zu setzen.

Entsprechende Vorschldge ergeben sich in der Studie aus den Unter-
suchungen zu Kernschmelzunfillen. Insbesondere sind weitere Unter-
suchungen zum Kernschmeizen unter hohem Druck, zum Verhalten des
Wasserstoffs und zum Durchschmelzen des Reaktorfundaments erforder-
lich. Dabei miissen auch technische MaBnahmen weiterentwickelt werden,
mit denen mdégliche Schadensfolgen aus Unfdllen wirksam begrenzt wer-

den.

Hohe Freisetzungen ergeben sich immer dann, wenn Ereignisabldaufe bis
in extreme Unfallsituationen hinein untersucht werden. In der Studie
sind flr solche Unfallsituationen sehr niedrige Eintrittswahrschein-
lichkeiten ermittelt worden. Dabei treten Phdnomene und Belastungen
auf, die oft nicht mehr im einzelnen analysiert werden kd&nnen und

deren probabilistische Bewertung auf groBe Schwierigkeiten stoBt.

Unabhangig vom sicherheitstechnischen Aufwand sind Unfallsituationen
denkbar, bei denen keine Spaltproduktbarrieren mehr wirksam sind.
Bei gleichbleibendem Gefahrdungspotential kann durch zusatzliche Si-
cherheitsvorkehrungen zwar die Eintrittshaufigkeit fir einen groBen
Schaden reduziert, das SchadensausmaR selbst aber nicht entscheidend
beeinfluBt werden. Unfallfolgen auBerhalb der Anlage, die mit hohen

SchadensausmaBen verbunden sind, wurden bereits in Phase A abge-
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schdtzt. Aus diesem Grund wurden in Phase B keine erneuten Unfall-

folgenrechnungen durchgefiihrt.

Die in der Studie erzielten Ergebnisse und hierzu vorgenommenen Be-
wertungen beziehen sich auf den derzeitigen Kenntnisstand. Mit den
Erfahrungen, die wdhrend der Arbeiten zur Studie gemacht worden sind,
haben sich die Schwerpunkte und Zielsetzungen der Studie auf die an-
lagentechnischen Untersuchungen verlagert. Dabei wurden in einer Rei-
he von Punkten sowohl systemtechnische NachristmaBnahmen als auch
Forschungsarbeiten vorgeschlagen, mit denen die Sicherheit der Anlage
erhoht und die sicherheitstechnische Beurteilung vertieft werden
kann. Es wird fur sinnvoll und notwendig gehalten, in probabili-
stischen Sicherheitsanalysen neue Erkenntnisse aus Betrieb und
Forschung immer wieder zu bewerten, um festzustellen, ob sicherheits-
technische Verbesserungen und eine Weiterentwicklung des Sicherheits-

konzepts notwendig und mdoglich sind.
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ANHANG

A1 Beteiligte Firmen und I[nstitutionen

Nach AbschiuB der Phase A beauftragte der Bundesminister fiir For-
schung und Technologie (BMFT) eine Reihe von Institutionen, die Ar-
beiten zur Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke in einer anschlie-
Benden Phase B weiterzufiihren. Die hierzu durchgeflihrten Forschungs-
vorhaben dienten vor allem dazu, Einzelthemen zu vertiefen und neue
Erkenntnisse der deutschen und internationalen Reaktorsicherheits-
forschung filir die Verwendung in Risikountersuchungen aufzuarbeiten.
Die Arbeiten zu diesen Forschungsvorhaben wurden Ende 1984 abge-

schlossen.

Folgende Firmen und Institutionen waren an diesen Arbeiten betei-
ligt:

Battelle-Institut e.V.
Frankfurt

Beratungs-Biiro fiir Angewandte Physik
Gechingen

Brenk Systemplanung
Ingenieurblro fur wissenschaftlich-technische Beratung

Aachen

Brown Boveri Reaktor (BBR) GmbH

Mannheim

Eidgendssisches Institut flir Reaktorforschung (EIR)

Wirenlingen/Schweiz

Gesellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) mbH
Kdln

Gesellschaft fir Strahlen- und Umweltforschung (GSF) mbH Minchen
Neuherberg



- 90 -

Gesellschaft fir Umweltliberwachung (GUW) mbH
Aldenhoven

Institut fliir angewandte Okologie
Freiburg

Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme (I1KE)
der Universitat Stuttgart
Stuttgart

Kernforschungsanlage Jilich (KFA) GmbH
Institut fir Nukleare Sicherheitsforschung
Julich

Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) GmbH

Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR)
Projekt Nukleare Sicherheit (PNS)

Karlsruhe

Kénig und Heunisch
Beratende Ingenieure flr Bauwesen
Frankfurt

Kraftwerk Union (KWU) AG
Erlangen

Nuklear-ingenieur-Service (NIS) GmbH

Hanau

Rheinisch-Westfalisches Elektrizitdtswerk (RWE) AG

Essen

Rheinisch-Westfilischer Technischer Uberwachungs-Verein e.V.

Essen

Staatliche Materialiprifungsanstait
Universitat Stuttgart
Stuttgart
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Technischer Uberwachungs-Verein Rheinland e.V.

Institut fir Unfallforschung und Ergonomie
Kdin/Poll

Dr.-ing. Horst wWoélfel
Beratende Ingenieure
Héchberg

Zerna, Schnellenbach und Partner
Gemeinschaft Beratender Ingenieure GmbH
Bochum

Im Jahre 1985 beauftragte der Bundesminister flir Forschung und Tech-
nologie die Gesellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, unter Einbe-
ziehung der Ergebnisse der Einzeluntersuchungen, die Arbeiten 2zur
Phase B der Deutschen Risikostudie fortzufihren und abzuschlie8en.
Zu diesen Aufgaben wurden Teilaufgaben von der GRS an einige andere

Institutionen vergeben.

Technischer Uberwachungs-Verein Norddeutschland e.V.
Hamburg

Koénig und Heunisch
Beratende Ingenieure
Frankfurt

Staatliche Materialprifungsanstalt
Universitat Stuttgart
Stuttgart

Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme (IKE)
Universitat Stuttgart
Stuttgart
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Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) GmbH 1)
Projekt Nukleare Sicherheit (PNS)
Karlsruhe

A.2 Vortrdge und Verdffentlichungen

Wahrend der Arbeiten zur Studie wurde mehrfach auf Fachtagungen und
in Veroffentlichungen Uber den jeweiligen Stand der Untersuchungen
und Zwischenergebnisse zur Phase B berichtet. Die nachfolgende Li-
ste enthdlt eine Zusammenstellung von Vortrdagen und Verdffentli-

chungen zu diesen Arbeiten aus den letzten drei Jahren.

® Vortrage auf der Jahrestagung Kerntechnik 1986
der Kerntechnischen Gesellschaft e.V. (KtG) und des Deutschen
Atomforums e.V. (DAtF), 8.-10.04.1986, Aachen:

A. Birkhofer:
Was leisten Risikostudien
atomwirtschaft/atomtechnik, Heft 8/9, 1986, S. 440

L Im Berichtsband Deutsches Atomforum e.V., Bonn, zu dieser Tagung

veroffentlicht:

H. Rininsland, A. Fiege, E.F. Hicken:
Stand der Untersuchungen zu schweren Kernschaden
(Phinomenologie des Brennstab- und Kernverhaltens im Vorfeld des

Kernschmelzens)
J.P. Hosemann, K. Hassmann:

Methoden zur Quelltermbestimmung bei Kernschmelzunfallen und experi-

menteile Absicherung

1) Mitarbeit im Rahmen des projekteigenen Arbeitsprogramms
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H. Hértner, E.J. Kersting, B.M. Pltter:

Systemtechnische und Ereignisablauf-Analysen

H.G. Friederichs, F.W. Heuser, J. Rohde:

Unfallarten und Freisetzungskategorien

J. Ehrhardt, H.B. Paretzke:

Modellierung und Abschatzung von Unfalifolgen

® Vortrage aus dem AbschluBBkolloquium des Projekts Nukleare Sicher-
heit ;
10.-11.06.1986, Kernforschungszentrum Karlsruhe, KFK 4170
(August 1986):

H. Alsmeyer:
BETA-Experimente zur Verifizierung des WECHSL-Codes,

Experimentelle Ergebnisse zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung

M. Reimann:
Verifizierung des WECHSL-Codes zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung

und Anwendung auf den Kernschmelzunfall

J. Ehrhardt, H.J. Panitz:
Schwerpunkte der Weiterentwicklung des Unfallfolgenmodells UFOMOD und

erste Analysen zum Reaktorunfall von Tschernobyl

e Vortrdge zum 10. GRS-Fachgesprach:
"Ergebnisse neuerer Sicherheitsanalysen", 12.-13.11.1986, Kdin
Gesellschaft fliir Reaktorsicherheit (GRS) mbH
GRS 64 (Marz 1987):

F.W. Heuser:
Risikountersuchungen zu Unféllen in Kernkraftwerken,
siehe auch atomwirtschaft/atomtechnik, Heft 2, 1987, Seite 79
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H.G. Friederichs, E. Schrodl:
Neue Erkenntnisse zur Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern und Reaktor-
gebaude bei Unfillen

H. Hoértner:
Zuverlassigkeitsuntersuchungen filir Sicherheitssysteme und ihr Ver-
gleich mit Auswertungen von Betriebserfahrungen

H. Liemersdorf:

Beurteilung der Brandgefahr in kerntechnischen Anlagen

® Vortrdge auf der Jahrestagung Kerntechnik 1987
der Kerntechnischen Gesellschaft e.V. (KTG) und des Deutschen
Atomforums e.V. (DAtF), 02. - 04.06.1987, Karlsruhe:

A. Birkhofer:
Sicherheit deutscher Kernkraftwerke,
atomwirtschaft/atomtechnik, Heft 10, 1987, Seite 474

Vortrdge der Fachsitzung "Sicherheit und Unfallbeherrschung bei DWR-

und SWR-Kernkraftwerken, Berichtsband Inforum, Bonn, Dezember 1986:

F.W. Heuser, H. Hortner, E. Kersting:
Risikountersuchungen zur Sicherheitsbeurteilung wvon Kernkraftwerken

H.H. Hennies, B. Kuczera:

Stand der internationalen Reaktorsicherheitsforschung

® Weitere Vortrage:

A. Birkhofer:

Technische Risikoanalysen:

Ein Beitrag zur Technologiebewertung

Die Analyse der Sozialvertrdglichkeit far
Technologiepolitik, 1. Auflage 1986, S. 135-142
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K.F. Bracht, E.J. Kersting:
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Tabelle 4-5: H&ufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Ereignisabliufe aus anlagen-
internen auslsenden Ereignissen bei niedrigem Druck (ND) und bei hohem Druck (HD)

Haufigkeit (1/a)

Ausiosende Ereignisse der nicht beherrschten Ereignisabliufe

! |
[ i |
| Nr. | | ND | HD | Gesamt ]
| | | | | o !
| | ] ] | |
] | KiihImittelverlust | | { :
| | | |
| | Lecks in einer HauptkiihImittelleitung I | ! {
| | - | 9 | |
11-3 | - Lecks griBer 50 cm? ] 5,6-10 7 | = }
| | | | -
14-6 | - Lecks kleiner 50 cm? | | 3,5-107° } }
| | | | -
1710 | Lecks am Druckhalter | i 3,00107% | }
| | | - | - |
I 11 | Leck in einer AnschluBleitung im Ringraum | < 10 ’ ] <10 7 | :
| | | | e |
|12-13 | Dampferzeuger-Heizrohrlecks 1 ] 1,1-10 6 | :
=== {-- e | === in- il ettt job-tal Indeininintate T
[1-13 | Summe Kihlmittelverlust | 6,6-1077 | 7,6-10°° | 8,3-107° :
i | | | |
| | | | | |
i | Transienten ] | I !
| | | | 5 | |
114-17 | Betriebstransienten | | 1,5-10 ] {
| | | e |
118-21 | Transienten durch Frischdampf-Leitungslecks | | 2,5-10 6 | ;
| | : | ! -7 |
122-25 | Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktor- | } 2,0-10 7 | |
| | schnellabschaltung (ATWS) | | | :
|====== et et [==mmm—e———- Ittt Jmmmmm e
| | | ! -5 ! 5 |
| | Summe Transienten | | 1,8-10 [ 1,8-10 {
| ! | | |
| | | 7 | -5 | -5 |
11-25 | Gesamtsumme 16,6-10 | 2,6+10 { 2,6-10 ;
| | | | i
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Tabelle 4-6: Haufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Ereignisabliufe aus anlagen-
internen auslosenden Ereignissen, Gegeniliberstellung der Ergebnisse von Phase B und Phase A

| | f |
| | Leck- | Haufigkeit (1/a) der !
| Auslosende Ereignisse | querschnitt | nicht beherrschten Ereignisabldufe |
| | | |
| Nr. | | {cm?) | Phase B | Phase A 1) ]
| I | } | !
| | | | | |
| | Kihimittelverlust | I | |
| f | | | |
| | Lecks in einer Hauptkithimittelleitung | | i . |
| ! | | _ | _ |
| 1 | - groBe Lecks | > 500 | <108 [ 5,0-1077 |
| ! | | - _ | |
| | - mittlere Lecks | 200-500 | <1078 P 5 |
| ! | | -7 > | 2,0-10 I
| 2 | - kleine Lecks | 80-200 | 3,1-10 b |
| I | | _ ] - |
| 3-6 | - kleine Lecks | 2-80 | 3,7-10 6 { 5,7-10 5 |
| | | | ] |
| | Lecks am Druckhalter ] ] ! |
| | | { | |
| 7-9 | « durch §ffnen eines Abblaseventils bei | | -7 | -6 |
| ] Transienten | 20 | 8,2-10 | 9,0-10 |
| | ) ! | - | |
| 10 | -+ durch Fehléffnen eines Sicherheitsventils | 40 | 2,2-10 6 { |
| | | | - | _ |
| 11 | Leck in einer AnschluBleitung im Ringraum | | <10 7 | 3-10 8 |
! ! | i - | |
112-13 | Dampferzeuger-Heizrohrleck | 1-12 | 1,1-10 6 | |
| | | | ! |
| | ! | | |
| | Transienten I | ! [
| | | | | |
| | Betriebstransienten | ] | I
| | | | -6 ] -5 |
| 14 | - Notstromfall | [ 2,2-10 | 1,3-10 |
| | | | | |
| 15 | - Ausfall Hauptspeisewasser ohne Ausfall | | -6 ] -6 |
| | Hauptwdrmesenke (langfristig) | | 3,2-10 | 3,0-10 |
| | | | | |
| 16 | - Ausfall Hauptspeisewasser und Ausfall | | -6 | -7 !
| I Hauptwdrmesenke l l 6,7-10 I < 10 I
! 17 | - Ausfall Hauptwirmesenke ohne Ausfall | ] -6 | |
] | Hauptspeisewasser ] | 2,9-10 | |
| | ! | - | |
|18-21 | Transienten durch Frischdampf-Leitunglecks | | 2,5-10 6 | |
] | | | | ]
| | Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktor- | | | !
| | schnellabschaltung (ATWS) | | ] |
| | | | - | - |
| 22 ]| - beim Ausfall Hauptspeisewasser | | 3,9-10 8 | 6,0-10 7 [
| | | | - | - |
| 23 | - bei anderen Transienten | | 1,6-1077 | 7,0-1077 |
| | : | ! | !
! | | | -5 | -5 |
| 1-25 | Gesamtsumme | | 2,6-10 | 8,6-10 |
i | | | | |

1) In Phase A als Beitrdge zur Kernschmelzhiufigkeit ausgewiesen
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Tabelle 6-1: Haufigkeit der ohne und mit Bericksichtigung anlageninterner NotfallmaBnahmen (AM) nicht
beherrschten Ereignisablaufe

Haufigkeit (1/a) Haufigkeit (1/a)

| | | |
| | Auslosende Ereignisse | ohne AM | mit AM
| Nr. | | ND | HO | ND | ND* | HD
| | | ] | | |
1 | | | ! ! |
| | KiihImittelverlust | ] | I N
| | | I | ] |
| | Lecks in einer HauptkithImittelleitung | | | | I
| | | . | | - | |
| 1-3 | - Lecks gréBer 50 cm? | 5,6:1077 | | 5,6:1077 | l
| | | | _ | ! - ! -
| 46 | - Lecks kleiner 50 cm? | | 3,510 1,010 ¢ 3,5.1078
I | | | -6 | ! -6 | -8
} 7-10 | Lecks am Druckhalter | | 3,0-10 | 1 1,0-10 | 3,0-10
| | I [ | | |
| 11 | Leck in efner AnschluBleitung im Ring- | -7 | -7 | -7 i |
| | raum | < 10 | < 10 | < 10 [ |
| | | i _ | | - | -
|12-13 | Dampferzeuger-Heizrohrlecks | 1 1,1-10 6 | | 1,3-10 8 ] 1,1-10 8
fo=m--- ittt ittt et [======- Z}"'"I """" :a""l """" :7"'"’ """"" :a""l """" :é""
| 1-13 | Summe KihImittelverlust | 6,6-10 | 7,6-10 | 6,6-10 { 2,0-10 { 7,6-10
| | | | ! | 1
] | ! | | | |
] | Transienten | | | | |
| | | | -5 ] ] -8 | -7
114-17 | Betrijebstransienten | | 1,5-10 | | 3,0-10 ! 1,5-10
| | | ] | | ]
118-21 | Transienten durch Frischdampf- 1 ] -6 | | -8 [ .
| | Leitungslecks | | 2,5-10 | | < 10 | 2,5-10 8
| | | | | | |
122-25 | Betriebstransienten mit Ausfall der | | -7 | | -8 | _
: ; Reaktorschrellabschaltung (ATWS) : : 2,0-10 I 1 2,0-10 | 2,010 8
T T T T e e e e e e e [ e [ s s [ e o fmmmmmmm g [==~===rogm=m-
:14-25 : Summe Transienten { | 1,8-10 5 | 1 6,0-10 8 [ 2,0-10 7
| | | | |
! [ . . | - | _ ] | |
: 1-25 : Summe Anlageninterne Stérfille | 6,6:107  }2,6.20° | 6,6:107 | 2,110° | 2,7.1077
] | ! | |
| | | | ] | |
! | Ubergreifende Einwirkungen ! | | | ]
] | | | | | |
: 26 ; Brand | 11,7107 | 1,720 | <1078
| | | | |
| | Ringraumiiberflutung ] | | | |
! | | - | ! ] |
: 27 ; + bei abgeschaltetem Reaktor | < 10 7 { | < 10_7 i |
| | - | |
| 28 | + im Leistungsbetrieb { | < 2-10 7 | [ < 2-10-7 : < 10—8
| ! | | | | |
:29-31 : Transienten aus Erdbeben : : 3,0-10 6 : | 9,0-10—8 | 9,0-10.8
| 32 | Flugzeugabsturz | | < 10-7 | : : < 10-7
|- o e e e s |==m=mogmmme—- fommmmm e |====-rg--m-o- [=m=mmmmrgm—-- f=mmmmmmm e
:26-32 } Summe Ubergreifende Einwirkungen : <107 : 3,510 | <107’ | 4,6:1077 | < 2,010
. | ! |
| | | ] | | |
[ 1-32 : Gesamt summe : 7,6:007 1 2,910° 7,607 | 2,520 | -7
I | | |




- 111 -

Tabelle 7-1: Zeitangaben zu Kernschmelzunfillen
(min, nach Stoérfalleintritt)

im Ringraum

| I l I
| ! Beginn | Versagen |
| Kernschmelzunfall | Kernschmelzen | Reaktor- ]
I | | druckbehdlter |
I I (min) | (min) I
| | l |
i | | |
| Kernschmelzen ND | 55 | 120 |
l | | l
| Kernschmelzen HD | 110 | 140 ]
l | | |
| Kernschmelzen ND* 1) | 330 | 410 |
| nach Druckentlastung des RKK | | |
| | | l
| Kernschmelzen nach | | |
l | | |
| + nicht beherrschten DE- | | l
| Heizrohrleck (12 cm?), | 540 | 710 |
|  nach Druckentlastung des RKK | ! |
[ | ! l
| - nicht beherrschtem Bruch ] } |
| einer Nachkiihlleitung | 80 I 140 l
| | ! l
l | | I

D RKK Reaktorkiihlkreis
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verschiedene Unfallabl3ufe

Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage, normiert auf das jeweilige Kerninventar fiir

Kr-Xe J Cs Te Sr Rul) La2) Ced) Ba
F1-SBV 1E+00 [ 0,5 bis 0,9 ] 4E-01 1E-05 2E-02 4E~02 3E-01
F2-PLR 1,0E+00  3,7E-01 3,7E-01 2,3E-01 1,7E-01 2,5E-06 6,4E-03 1,4E-02 1,1E-01
F3a-DE 1,78-01 1,5E-01_ 1,5E-01 5,0E-02 §6,7E-05 8,8E-08 7,0E-09 -- 1,4E~03
F3b-DE 1,7E-01 2,5E-02 2,5E-02 1,5E-02 1,3E-05 1,7E~08 1,3E-09 -- 2,7E-04
F4-Leckage ND* 1,0E+00  7,8E-03 3,5E-04 2,1E-03 1,5E-04 3,6E-07 5,6E~06 1,3E-05 1,3E-04
F5-Druckentl. ND* 9,60E-01 2,0E-03  3,3E-07 3,5E-06 2,0E-07 6,4E~10 6,3E-08 2,0E-08 1,7E-07

F6-DF nicht untersucht

F1-SBV: Freisetzung bei groB8flichigem Versagen des Sicherheitsbehilters

F2-PIR: Freisetzung zu nicht beherrschtem Primirkreisleck im Ringraum
(Bruch einer Nachkiihlleitung)

F3-DE Freisetzung zu nicht beherrschtem Dampferzeugerheizrohrleck,

ohne (F3a), mit (¥F3b) Wasserauffiillung des defekten Dampferzeu-
gers ’

F4-Leckage ND* Freisetzung mit kleinem Leck (10 cm?) im Sicherheitsbehilter

F5-Druckent-
lastung ND* Freisetzung bei Druckentlastung des Sicherheitsbehilters

F6-DF

Freisetzung bei Durchschmelzen des Gebiudefundaments

B
9

)

enthilt Tc, Rh, Pd, At

enthidlt Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir,
Pt, Au, Ac

enthilt Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md
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tahlbetonhtlle
Brennstab Stahibeton

Sicherheitsbehdlter

/ G

D>

__ Brennstabhiille 4 (

NN

L
> In :
— %  — -
— Gl ) |
Kristallgitter | % 7 .:
j des Brenn- = = % g
N= stoffes o ¢ Z 5
777
7 ?
2
7
Primarkreis-
umschliefiung
Bild 2-2:

Aktivitatsbarrieren, EinschluB der Spaltprodukte
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zur Turbine
Reaktorschutz

vom Speise -
wasserbehalter

! !

B~ Not-
|einspeisung

N\

Gebdiude-
abschluf

Notstrom| §

1 Schnellabschaltsystem 4 Sicherheitseinspeisepumpe 7 Notstromsystem

zur Nachkih!-
kette

Nachwirme-
abfuhr

2 Druckspeicher 5 Nachkithlpumpe 8 Liftungsanlagen
3 Flutbecken 6 Nachwirmekiihter 9 Notspeisesystem
Bild 2-3:

Sicherheitstechnische Einrichtungen des Druckwasserreaktors
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Reaktorkiihlkreislauf : Speisewasser - Dampf - Krelslauf
(Primérkreis) (Sekundarkreislauf)
Druckhalter Druckhalter-

Sicherheitsventile und
- Abblaseventile

Reaktordruckbehélter K] =2 g
.5 & gg
EZ +8 55
eaktorkern .8% %’ﬁ %g 5%
£op 28 Jc g2
w< c¢p £2
N 23 0E
Sj;p;)té(:hlmlttel- * a2 3
mr— . <) : - Turbine
Hauptkihimittelleitung N\ Frischdampfleitung
Dampf- L
erzel?ger Frischdampf-
Umleiteinrichtung
Speisewasserbehélter Turbinen-
kondensator
C < — Kraftschlug-
Z becken
@ Einlauf-
Hauptspeisewasser- Hauptkondensat- Bauv‘\;erk
pumpen pumpen 1
7\ Hauptkiihiwasser-
N\ pumpen
Notspeisewasser- Deionat-
pumpen Behadlter

lNotstandssystem von Block A

Bild 2-4:

Prinzipschaltung des Reaktorkiihlkreislaufs und des Speisewasser-
Dampf-Kreisiaufs
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Auslosende
Ereigriisse

Y

Ereignisablaufanalyse
-Systemanalyse

Y

Anlageninterne
NotfallmaBnahmen

Y

Analyse der
Kernschmelzunfélle

y

Ermittlung der
Freisetzungen

Bild 3-1:

Schritte der Untersuchungen
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Niederdruck-Einspeisungen

fur Sumpf-Umwélzbetricb

Notkihlvorbereitungssignale
Sicherheitsbehélterinte-

MeBwerterfassung fiir die
Niederdruck-Einspei-
sungen far Fluten

gritat fir die NotkUhlung

O Druckspeicher-Einspeisungen
Ereignisablauf

> Auslésendes Ereignis
X Reakiorschnellabschaltung
T Langzeit-Notnachkihiung

@
m
m
(9]

>

AG

AF

AE

L ADH

Lke—  — ADG

ADF

ADE
AB

ABD

AK

Ausfall <€—- l — 3 Funktion

Die bei einem St8rfall angeforderten Sicherheitsfunktionen (Sicherheits-
systeme) werden in das Ereignisablaufdiagramm in etwa in der zeitlichen
Reihenfolge ihrer Anforderung eingetragen. Jede Verzweigung entspricht
einer angeforderten Sicherheitsfunktion (Reaktorschnellabschaltung, Not-
kilhlvorbereitungssignal etc.). Eine Verzweigung nach oben bedeutet Funk-
tionieren, eine Verzweigung nach unten Versagen der geforderten Sicher-
heitsfunktion. Der stets nach oben verzweigte Ereignisablauf entspricht
somit dem vollstidndig beherrschten Stoérfall.

Bild 3-2:

Ereignisablaufdiagramm "GroBes Leck .in einer Hauptkiihimittelleitung"
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| Medianwert
: | Erwartungswert
[ ]
[
[ ]
< lI |
- |
l } |
l
| |
| [
| [
l .
l [ l
XS XSO X XSS
X ——p—
Bild 3-3:

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion flir die logarithmische Normalvertei-

lung (p-%-Fraktile xp, Erwartungswert %)



Hoéhe ——»

- 121 -

16 /

defekter Dampferzeuger—\

12 /

khailter

e 3,15m
————— 2,85m

-500 0 1000 2000 3000 S 4000

Bild 4-1:

Flllstdnde im defekten Dampfér‘zeuger‘ (DE) und im Druckhalter (DH)
bei einem DE-Heizrohrbruch (2F) und Ausfall des DH-Spriihens
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Hauptspeisewasserversorgung"

wasserversorgung

nahmen

und

sekun

mit zusatzlichem Ausfall

darseitigen anlageninternen

T | l
Dampferzeuger Druckhalter
leer aufgefill
MPa l ugl“t
o T Y
/_
15 "
Primérkreisdruck
1 10 sekundérseitige
5 Druckentlastung
3
o Sekundérkreisdruck JV
Offnen von
la% .
5 Speisewasser-
Armaturen \
Speisewasserbehalterdruck \
X , a) L 3¢ 4 ~&l
0
0 20 40 60 80 100 min
Zeit ——e
Bild 6-1:
Druck im Primdr- und Sekundirsystem bei der Transiente "Ausfall der

der Notspeise-

Notfallmaf3-
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9 . Mitte Haupkiihlmittelleitung S TTT——
8 e S R S (SR A U . E il
= L— Oberkante aktiver Kern
vy !
Ir:- Unterkante aktiver Kern E D/ ________
T THauptkUhlmittelpumpe aus
!
- 20 40 60 80 100  min
Zgit —
Bild 6-2:

Fijllstandsverlauf im Reaktordruckbehidlter bei der Transiente "Ausfall
der Hauptspeisewasserversorgung" mit zusitzlichem Ausfall der Not-

speisewasserversorgung und sekundarseitigen anlageninternen Notfall-
maBnahmen
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, | | 20
Oberes Plenum
/- Primérseitige Druckentlastung,

m Hauptkihlmittelpumpe aus MPa

A

»

o Mitte Hauptkihlmittelleitung ,
e — e s e A P T e s e —— 16

0 ¢
'\/\ \—Primérkreisdruck

2 - - - "
E Oberkante aktiver Kern

P

12

Druck

Hohe ——m—
X
)
> ¢
.
-

— Unterkante aktiver Kern
-6 : I \ 4
‘ Sicherheitseinspeisepumpe

ein

-8 | l 0
0 20 40 60 80 min 100

Zeit ——=

Bild 6-3:

Druck und Fillstandsveridufe im Primidrsystem bei der Transiente "Aus-
fall der Hauptspeisewasserversorgung" mit =zusdtzlichem Ausfall der
Notspeisewasserversorgung und priméirseitigen‘ anlageninternen Not-

fallmaBnahmen
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Ereignisgruppe

Beitrag zur
ND- und ND*- Kernschmelzhiufigkeit

Lecks in einer Haupt-
kihimittelleitung

50%

Lecks am Druckhalter
bei Transienten und
durch Fehléffnen
Sicherheitsventil

32%

Ubergreifende
anlageninterne Ereig-
nisse

14%

Anlagenexterne

| 28%

Erwartete Haufigkeit aller
Schadenszustinde:
2,9+ 10%a

Erwartete Haufigkeit aller
Kernschmelzfalle (ND und
ND* und HD):

3,6 - 10%a

Erwartete Haufigkeit aller
ND- und ND*-Kermn-
schmelzfille:

3,2+ 10%a (88%)

Kernschmelzfidllen (ND und ND¥*)

Ereignisse
(Erdbeben)
Sonstige ] 1,2%
Bild 6-4:
Beitrdage einzelner Ereignisgruppen zur Haufigkeit wvon Niederdruck-
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Ereignisgruppe

Beitrag zur
HD-Kernschmelzhaufigkeit

Lecks in einer Haupt-
klhimittelleitung

7.7 %

Lecks am Druckhalter
bei Transienten und
durch Fehiéffnen
Sicherheitsventil

Jor

Betriebstransienten

33 %

Transienten durch
Frischdampf-
Leitungslecks

:l 57 %

Anlagenexterne
Ereignisse (Erdbeben

und Flugzeugabsturz) -

41 %

Betriebstransienten
mit Ausfall der
Reaktorschnell-
abschaltung

[] a7

Erwartete Haufigkeit aller
Schadenszustinde:
2,9 - 10%a; davon 97,8%
unter hohem Druck

Erwartete Haufigkeit aller
Kernschmelzfélle (ND und
ND* und HD):

3,6 - 10%a

Erwartete Haufigkeit aller
Kernschmelzfalle unter
hohem Druck:

4,5+107/a

(12,5% aller Kernschmelz-
fille bzw. 1,5 % aller
HD-Schadenszustinde)

Bild 6-5:

Beitrdage einzelner Ereignisgruppen zur Hiufigkeit von Hochdruck-
Kernschmelzfillen (HD)
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O WM

Reaktordruckbehdlter
Biologischer Schild
Tragschild
Hauptkihimittelleitung
Dampferzeuger
Frischdampfleitung

e TR
b | b
A e

N

FE Bl = gk
Al by R
g ! EE '

Bild 7-1:

Sicherheitsbehilter mit Einbauten




2000

kg

1600

1200

800

Wasserstoffmasse

400

Bild 7-2:
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Kernschmelzen
im Reaktor-
druckbehalter

|

Schmelze-Beton-

Wechselwirkung

12 _ 18 h 24
Zeit ——»—

Bei einem Kernschmelzunfall in den Sicherheitsbehilter freigesetzte

Wasserstoffmenge (ND*-Fall)
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0.6 FTTTTTI T T T TTTTI l ohnel
MPa Sicherheitsbehdlter-Druckentiastung ab 0,6 MPa Wasser-
/1 )\ einspei-_
0.5 |\ sung
L
!
0,4 |
|
| - N
/ “ mit _
03 L N Wasser-
S /\ v einspei-
3
=) v sung:
0,2 - 10 kg/s
g
//
L~
0,1
0 1 10 100 h
Zeit ———
Bild 7-3:

Druckveriauf

im Sicherheitsbehilter bei

einem Kernschmelzunfall

Sumpfwassereinbruch und Druckentlastung des Sicherheitsbehilters

mit
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