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1. ZI ELSETZUNG UND GEGENSTAND DER STUDI E

Die Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke befaßt sich mit Untersuchun-

gen zu Störfällen in Kernkraftwerken und den mit ihnen verbundenen

Risi ken. Die Untersuchungen erfolgten im Auftrag des Bundesministers
für Forschung und Technologie. Sie wurden in zwei Phasen (Phase A

und Phase B) gegliedert. Ergebnisse zur Phase A wurden 1979 ver-
öffentlicht /GRS 79/.

Dieser Bericht enthält eine Zusammenfassung der Untersuchungen zur

Phase B. Nach einer Einführung in Grundlagen und Zielsetzung der Stu-
die wird ein Überblick über die wichtigsten Ergebnisse gegeben. Die

Untersuchungen und ihre Ergebnisse sind in einem ausführlichen tech-
nischen Bericht dargestellt /GRS 89/.

Die Arbeiten zur Risikostudie, Phase B, wurden 1981 begonnen. Der

Bundesminister für Forschung und Technologie beauftragte eine Reihe
von Institutionen nach Abschluß der Phase A, die Arbeiten zur Risi-
kostudie in einer anschließenden Phase B weiterzuführen. Die hierzu

durchgeführten Forschungsvorhaben dienten vor allem dazu, EinzeIthe-
men von Risikountersuchungen zu vertiefen und neue Erkenntnisse der
deutschen und internationalen Reaktorsicherheitsforschung für die
Verwendung in Risi kountersuchungen aufzuarbeiten. Die an diesen For-
schungsvorhaben beteiligten Firmen und Institutionen sind im Anhang

A.1 zusammengestellt.

Im Jahre 1985 beauftragte der Bundesminister für Forschung und Tech-
nologie die Gesellschaft für Reaktorsicherh~it (GRS) mbH, unter Ein-
beziehung der Ergeqnisse der Einzeluntersuchungen die Arbeiten zur
Risi kostudie, Phase B, fortzuführen und abzuschließen. Einzelne Teil-
aufgaben zu diesen Arbeiten wurden vqn einigen anderen Institutionen
in Unterauftrag der GRS durchgeführt. Diese I nstitutionen sind eben-
falls im Anhang A.1 aufgeführt.

Während der Arbeiten zur Studie wurde mehrfach auf Fachtagungen und

in Veröffentlichungen über den jeweiligen Stand der Untersuchungen

und über vorliegende Zwischenergebnisse berichtet. Eine Liste dieser
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Vorträge und Veröffentlichungen aus den letzten Jahren ist im Anhang
A.2 enthalten.

1.1 Einführung

Bei Industrieanlagen haben Sicherheitsfragen eine zentrale Bedeu-

tung. Komplexe technische Systeme arbeiten nur dann sicher, wenn

gleichzeitig mit den Anforderungen an einen funktionsgerechten und
zuverlässigen Betrieb auch Sicherheitsanforderungen erfüllt werden.
Dies gilt in besonderem Maße für Kernkraftwerke und andere kerntech-
nische Anlagen.

Oberstes Ziel aller Sicherheitsüberlegungen ist es, den Einschluß

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 über den Bau bis hin zum Betrieb, umfangreiche Sicherheitsan-
forderungen an Kernkraftwerke gestellt. Komponenten und Systeme wer-

den mit hohen Sicherheits reserven ausgelegt. Für ihre Fertigung,

bei der Errichtung der Anlage und während des Anlagenbetriebs wer-

den mehrfache und wiederkehrende Prüfungen zur Gewährleistung eines
hohen Qualitätsstandards vorgesehen.

Zur Sicherheitsbeurteilung werden umfangreiche Störfalluntersuchun-
gen durchgeführt, mit denen sicherheitstechnische Anforderungen im

einzelnen bestimmt werden. Diese Untersuchungen orientieren sich an
einer Reihe wichtiger, vorab festgelegter Störfälle, den sogenann-

ten Auslegungsstörfällen. Sie dienen als Bemessungsgrundlage für

die sicherheitstechnische Auslegung eines Kernkraftwerks.

I n der Kerntechni k gab es schon frühzeitig auch Wahrscheinlichkeits-

überlegungen zur Sicherheitsbeurteilung . Ergänzend 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 für wichtige Sicherheftseinrichtungen Zuverlässigkeits-

analysen vorgenommen. Es gab damals jedoch noch keine ausreichenden
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Betriebserfahrungen , aus denen für die Analysen abgesicherte Daten

zum Betriebs- und Ausfallverhalten von Bauteilen (Pumpen, Armatu-

ren etc.) abgeleitet werden konnten. I nzwischen hat sich die Daten-

situation erheblich verbessert. Ebenso sind auch die Methoden für
Zuverlässig keitsuntersuchungen weiterentwickelt worden. Zuverläs-
sigkeitsanalysen sind heute ein wichtiger Bestandteil der techni-

schen Sicherheitsbeurteilung . Die Ausweitung der Zuverlässigkeits-

analysen, vor allem ihre Anwendung zur vergleichenden Beurteilung

verschiedener Störfallabläufe, führte schließlich in den siebziger

Jahren zu umfassenden probabilistischen Analysen, den ersten Risi-
kountersuchungen.

Mit der Risikostudie, Phase A, IGRS 791, wurde erstmals für ein
Kernkraftwerk in der Bundesrepublik Deutschland eine umfassende

Risi koanalyse durchgeführt. Dabei wurden weitgehend die Grundannah-
men und Methoden der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH
1400, IWAS 751, übernommen. In den weiterführenden Arbeiten zur
Phase B sollten vor allem verbesserte Methoden und neue Ergebnisse

der 5icherheitsforschung berücksichtigt werden.

1.2 Zielsetzung der Untersuchungen

Die ersten Risikountersuchungen hatten hauptsächlich das Ziel, das

mit Unfällen in Kernkraftwerken verbundene Risiko abzuschätzen und,

soweit möglich, dieses mit anderen zivilisatorischen und naturbeding-
ten Risi ken zu vergleichen. 50 befaßten sich die amerikanische Reak-

torsicherheitsstudie WASH 1400 und die deutsche Risikostudie, Pha-
se A, eingehend damit, die mit Unfällen verbundenen Schadensfolgen

außerhalb der Anlage, insbesondere das Außmaß und die Häufigkeit ge-
sundheitlicher Schäden für die Bevöl kerung, zu ermitteln.

Die Arbeiten zur deutschen Risikostudie, Phase A, zeigten aber auch
den großen Nutzen von Risikountersuchungen bei der technischen Sicher-
heitsbeurteilung . Die Ergebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen
führten zu einer Reihe von systemtechnischen Verbesserungen, mit denen

das Unfallrisiko deutlich vermindert werden konnte. Ähnliche Erfahrun-
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gen wurden ebenfalls in neueren , vor allem in den USA durchgeführten,
Risikountersuchungen gemacht, siehe z.B. INUR 87/.

Die praktischen Erfahrungen mit den anlagentechnischen Analysen und

die verbesserte Absicherung ihrer Ergebnisse aus vorhandenen Betriebs-

erfahrungen haben dazu beigetragen, daß Risi kountersuchungen heute

ein leistungsfähiges Instrument zur technischen Sicherheitsbeurteilung

sind. Risikoanalysen und ihre Ergebnisse werden hauptsächlich dazu

herangezogen, die sicherheitstechnische Auslegung einer Anlage zu über-
prüfen und damit insgesamt das Sicherheits konzept für Kernkraftwerke

weiterzuentwickeln.

In den Arbeiten zur Phase B wurden umfangreiche Untersuchungen zum

Störfallverhalten vorgenommen. Dabei wurden Störfälle in ihrem zeit-
lichen Verlauf, die mit ihnen verbundenen Belastungen und das Ein-

greifen der zur Störfallbeherrschung vorgesehenen Sicherheitssysteme

eingehend analysiert.

In diesen Untersuchungen ist die Bedeutung von anlageninternen Not-

fallmaßnahmen (Accident-Management-Maßnahmen) erkannt worden. So

zeigen die Analysen, daß Kernkraftwerke in vielen Fällen auch dann

noch über Sicherheitsreserven verfügen, wenn Sicherheitssysteme

nicht wie vorgesehen eingreifen und sicherheitstechnische Ausle-
gungsgrenzen überschritten werden. Diese Sicherheitsreserven können

für anlageninterne Notfallmaßnahmen genutzt werden, mit denen das

Risi ko aus Unfällen weiter vermindert werden kann. Das Ziel dieser
Maßnahmen besteht darin, einen Störfall auch unter erschwerten Be-

.qjngungen noch zu beherrschen oder, wenn dies nicht gelingt, wenig-
stens die Schadensfolgen aus einem nicht beherrschten Störfall wirk-
sam zu begrenzen. Die hierzu in der Studie durchgeführten Untersu-

chungen zeigen, daß jenseits der sicherheitstechnischen Auslegungs-

grenzen mit anlageninternen Notfallmaßnahmen eine zusätzliche Si-

cherheitsebene geschaffen werden kann.

Risi koanalysen sind geeignet,
identifizieren und aufzuzeigen,

Unfällen vermindert werden kann.

anlageninterne Notfallmaßnahmen zu

wieweit mit ihnen das Risiko aus

Untersuchungen zu anlageninternen
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Notfallmaßnaßnahmen bilden daher einen Schwerpunkt in den Arbeiten

zur Phase B der Studie.

Des weiteren befassen sich Risikoanalysen mit Unfällen und mögli-
chen Schadensfolgen , die bei Unfällen auftreten können.

Dabei zeigt sich jedoch, daß die Beurteilung der bei Unfällen auf-
tretenden Belastungen und der mit ihnen verbundenen Auswirkungen mit

großen Unsicherheiten verbunden ist. Dies gilt vor allem für extre-

me Unfallsituationen , die zwar äußerst unwahrscheinlich sind, die

aber mit einer hohen Freisetzung radioaktiver Stoffe nach außen in
die Umgebung einer Anlage verbunden sein können.

Extreme Unfallsituationen sind denkbar, wenn unterstellt wird, daß

die in einem Kernkraftwerk vorhandenen sicherheitstechnischen Ein-
richtungen weitgehend versagen und die im Reaktor eingeschlossenen

radioaktiven Stoffe in erheblichem Umfang freigesetzt werden. Un-

abhängig von den vorhandenen sicherheitstechnischen Einrichtungen
ergeben sich zu diesen extremen Unfällen sehr hohe Aktivitätsfrei-
setzungen . Unfallfolgen außerhalb der Anlage, die mit derart hohen
Aktivitätsfreisetzungen verbunden sind, wurden bereits in Phase A
der Studie abgeschätzt. I n Phase B der Studie wurden keine erneuten
Berechnungen zu Unfallfolgen außerhalb der Anlage vorgenommen.

Anwendungen und Zielsetzungen der Untersuchungen zur Phase B der
Risi kostudie lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

die vergleichende Beurteilung verschiedener Störfall- und Unfall-
abläufe,

die Identifizierung von Schwachstellen und sicherheitstechnischen
Verbesserungen,

die Ermittlung von Sicherheitsreserven zu Störfall- und Unfallab-

läufen , die Auslegungsgrenzen überschreiten,

und im Zusammenhang damit

die Beurteilung anlageninterner Notfallmaßnahmen .
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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 Störfall- und Unfallanalysen sowie Erkennt-

nisse der Sicherheitsforschung für eine geschlossene sicherheits-

technische Beurteilung zusammengefaßt werden. Die Aufgabe einer Ri-
si koanalyse besteht dann darin, mit ihren Ergebnissen und den daraus
gewonnenen Einsichten die Sicherheitsbeurteilung zu vertiefen und
das Sicherheits konzept für Kernkraftwerke weiterzuentwickeln.

1.3 Referenzanlage der Studie

Für eine Risikountersuchung sind technische Unterlagen erforderlich,
die Aufbau, Funktion und Betriebsweise einer Anlage, ihrer Betriebs-
systeme und sicherheitstechnischen Einrichtungen beschreiben. Vor
allem für die systemtechnischen Analysen werden detaillierte Unter-
lagen benötigt, z. B. Detailinformationen über Erfassung von Meßgrö-
ßen, Auslösung von Schutzaktionen oder Ansteuerung sicherheitstech-
nisch wichtiger Komponenten und Systeme. Die Analysen zeigen, daß
Einzelergebnisse der Untersuchungen oft von auslegungstechnischen

Details abhängen. Für eine Risikoanalyse ist es daher erforderlich,
eine technische Referenz oder Referenzanlage auszuwählen, die den

Untersuchungen zugrunde gelegt wird.

Referenzanlage für die Untersuchungen ist in Phase B, wie bereits für

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-Westfälisches Elektrizitätswerk AG (RWE).

Die Anlage wurde 1976 in Betrieb genommen.

Folgende Gründe sprachen dafür, auch in Phase B an der bisherigen Re-

ferenzanlage Biblis B festzuhalten :

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

aufbauen.
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In verschiedenen Punkten entspricht Biblis B zwar nicht dem Aus-

legungsstand neuerer Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor (z. B.
Konvoi-Anlagen), doch ist das sicherheitstechnische Grund konzept

der neueren Anlagen bereits weitgehend realisiert. So sind z. B.
die Schutz- und Sicherheitssysteme strangweise getrennt aufgebaut.

Von den Kernkraftwerken mit langjährigen Betriebserfahrungen ist
Biblis B am ehesten repräsentativ für die neueren Druckwasserreak-

toren.

Für 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

Änderungen 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 Fehl-

verhalten bei der Beherrschung eines Kühlmittelverluststörfalls über
ein kleines Leck. Die Maßnahmen zur Beherrschung dieses Störfalls
wurden weitgehend automatisiert.

Ebenso wurden in Phase B mit Zwischenergebnissen zu den anlagentech-
nischen Analysen systemtechnische Verbesserungen vorgeschlagen. So

kann z. B. mit Änderungsmaßnahmen die Häufigkeit für einen nicht be-
herrschten Kühimitteiverluststörfail über ein Dampferzeuger-Heiz-

rohrleck erheblich reduziert werden. I n der Studie sind alle Ände-
rungsmaßnahmen berücksichtigt, die in der Anlage bereits durchge-

führt worden sind oder vom Betreiber geplant und in nächster Zeit
vorgenommen werden. Geplante Änderungen, für die bewertungsfähige
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.
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Nach Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die Grundzüge des für Kernkraft-
werke entwickelten Sicherheits konzepts am Beispiel des Druckwasser-

reaktors beschrieben.

Kapitel 3 befaßt sich mit dem Gegenstand und den Methoden der Risi-
koanalyse. Hierzu werden die zu untersuchenden Störfall- und Unfall-
abläufe geschildert und die Schritte der Untersuchungen erläutert.

Des weiteren werden verschiedene Arten von Zuverlässigkeitsdaten
und Aspekte zur Behandlung von Unsicherheiten besprochen.

Die Kapitel 4 bis 8 enthalten die Ergebnisse der durchgeführten Un-

tersuchungen. Zur besseren Übersicht werden dabei die Ergebnisse

nicht im einzelnen entsprechend den in Kapitel 3 erläuterten Schrit-
ten der Untersuchungen abgehandelt, sondern nach Themenbereichen zu-

sammengefaßt diskutiert.

Kapitel 4 befaßt sich mit den Analysen zu anlageninternen Störfällen ,
den Ereignisablaufanalysen zu Kühlmittelverluststörfällen und Tran-
sienten, ohne Berücksichtigung vonanlageninternen Notfallmaßnahmen.

Die Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen werden in Abschnitt 4.3
diskutiert und mit Ergebnissen aus Phase A verglichen.

Kapitel 5 enthält die Ergebnisse der Untersuchungen zu übergreifen-

den Einwirkungen. Diskutiert werden Einwirkungen aus Brand, Überflu-
tung, Erdbeben und Flugzeugabsturz.

Kapitel 6 behandelt die in der Studie durchgeführten Untersuchungen

zu anlageninternen Notfallmaßnahmen. Ausführlich untersucht worden

sind Maßnahmen, mit denen bei angenommenem Versagen von Sicherheits-
systemen mit einer Druckentlastung des Reaktorsystems die Kühlung

des Reaktorkerns wiederhergestellt werden kann, bevor es zum Kern-
schmel zen kommt.

Kapitel 7 gibt einen Überblick über die Untersuchungen zu Kernschmelz-

unfällen . Es werden verschiedene Phänomene und Belastungen disku-
tiert, die bei einem Kernschmelzunfall möglich sind und auf den Si-

cherheitsbehälter einwirken können.
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Kapitel 8 befaßt sich mit der Freisetzung radioaktiver Stoffe, die mit

einem Kernschmelzunfall verbunden sein kann. Für verschiedene Un-

fallabläufe 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. GRUNDZÜGE DES SICHERHEITSKONZEPTS AM BEISPIEL DES

DRUCKWASSERREAKTORS

2.1 Der Druckwasserreaktor

Bild 2-1 veranschaulicht den grundsätzlichen Aufbau und die Funktion

eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor.

Die im Reaktorkern (1) durch Kernspaltung erzeugte Wärme wird durch

den in sich geschlossenen Reaktorkühlkreislauf (Primärkreislauf oder

druckführende Umschließung des Reaktorkühlmittels) über den Dampf-

erzeuger (2) an den Speisewasser-Dampfkreislauf (Sekundärkreislauf)

übertragen. Ein ausreichend hoher Druck des Kühlwassers verhindert

eine Dampfbildung im Reaktorkühlkreislauf, daher die Bezeichnung
IIDruckwasserreaktorll. Das sekundärseitig in die Dampferzeuger einge-

speiste Wasser wird durch Aufnahme der Wärme aus dem Reaktorkühl-
kreislauf verdampft. Der Dampf treibt die Turbine (5) und diese den

Generator (6) an. Der aus der Turbine abströmende Dampf, der nicht

mehr zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt werden kann, wird
im Kondensator (7) niedergeschlagen. Das kondensierte Wasser wird

zu den Dampferzeugern zurückgepumpt. Die Wärmeabfuhr aus dem Kon-

densator erfolgt über das Hauptkühlwassersystem (9). Diese Wärme

wird je nach Umgebungsbedingungen entweder unmittelbar an einen Fluß
oder über Kühltürme an die Umgebung abgegeben. Die Umwandlung von

Wärme 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 während des Reaktorbetriebs durch Kernspaltung erhebliche Mengen

an radioaktiven Stoffen gebildet werden. So beträgt das Aktivitäts-
inventar eines großen Leistungsreaktors der 1 300-MW-Klasse (elek-

trische Leistung) nach längerer Betriebszeit etwa 1020 Bq1). Selbst

wenn nur ein geringer Teil dieses Aktivitätsinventars aus der Anlage
nach außen entweichen würde, ergäben sich gesundheits- und lebensbe-
drohende Gefahren. Der sichere Einschluß des Aktivitätsinventars ist
daher zentrale Aufgabe der Reaktorsicherheit.

Der Reaktor erzeugt auch nach seiner Abschaltung noch Wärme, die

Nachzerfallswärme. Sie entsteht beim radioaktiven Zerfall der während

des Reaktorbetriebs gebildeten Spaltprodukte. Die Nachzerfallswärme

beträgt unmittelbar nach Abschaltung des Reaktors etwa 6 %, nach ca.
6 Stunden etwa 1 % und nach einem Tag ca. 0,7 % der Reaktornennlei-
stung . Ohne Kühlung des Reaktorkerns würde die Nachzerfallswärme aus-

reichen, den Reaktorkern so weit aufzuheizen, daß der Brennstoff

schmilzt und radioaktive Spaltprodukte freigesetzt werden. Der Reak-
torkern muß daher auch nach der Abschaltung des Reaktors gekühlt wer-
den.

Für den Reaktorbetrieb ergeben sich folgende sicherheitstechnische
Grundanforderungen :

Einschluß der radioaktiven Stoffe: Radioaktive Stoffe müssen im

Reaktorkern zurückgehalten werden.

Kontrolle der Reaktivität: Der Reaktor muß jederzeit sicher ab-
geschaltet und im abgeschalteten Zustand gehalten werden können.

Kernkühlung : Auch nach Abschaltung des Reaktors muß die Kühlung

des Reaktorkerns und eine Abfuhr der Nachzerfallswärme langfri-
stig sichergestellt werden.

1) Die Einheit der Aktivität ist das Becquerel (Bq). 1 Bq entspricht

einem radioaktiven Zerfall pro Sekunde. Die alte Einheit 1 Curie
(Ci) entspricht 37 Milliarden Zerfällen pro Sekunde.
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2.3 Das Sicherheits konzept 

Im folgenden werden am Beispiel des Druckwasserreaktors die Grundzüge
des Sicherheits konzepts beschrieben.

Das Sicherheits konzept besteht zum einen aus dem mehrfachen Einschluß

der in einem Reaktor enthaltenen radioaktiven Stoffe und zum anderen

aus sicherheitstechnischen Einrichtungen und Maßnahmen, die den Ein-
schluß der radioaktiven Stoffe gewährleisten.

. Aktivitätsbarrieren

Der größte Teil der radioaktiven Stoffe (ca. 95 %) entsteht während

des Reaktorbetriebs aus dem nu klearen Brennstoff durch Kernspaltung.
Diese Spaltprodukte werden durch mehrere hintereinander liegende
Strukturen, die Aktivitätsbarrieren , eingeschlossen. Im einzelnen

sind dies (siehe Bild 2-2):

Das Kristallgitter des Brennstoffs selbst,

die Brennstabhüllrohre, die gasdicht verschweißt sind,

der Reaktordruckbehälter zusammen mit dem geschlossenen Reaktor-

kühl kreislauf,

der gasdichte und druckfeste Sicherheitsbehälter , der den Reaktor-
kühl kreislauf umschließt, und

die äußere Stahlbetonhülle. Sie hat nur eine begrenzte Dichtfunk-

tion . Sie ermöglicht eine Absaugung von Leckagen aus dem Sicher-
heitsbehälter und schützt die Anlage gegen Einwirkungen von außen.

. Sicherheitstechnische Auslegung

Um den Einfluß von Störungen oder die Folgen von Störfällen zu begren-
zen und den Einschluß der radioaktiven Stoffe zu gewährleisten, gibt
es im Kernkraftwerk mehrstufige Sicherheitsmaßnahmen, die verschie-

denen Sicherheitsebenen zugeordnet werden.
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Erste Sicherheitsebene: Maßnahmen der Qualitätsgewährleistung

Diese Sicherheitsebene umfaßt Anforderungen an den Auslegungsstandard
und die Qualität vor allem der nuklearen Anlagenteile. Komponenten

und Systeme werden mit hohen Sicherheitsreserven ausgelegt. Des wei-
teren umfaßt diese Ebene Maßnahmen zur Qualitätssicherung bei der Fer-
tigung von Komponenten und der Errichtung der Anlage. Der hohe Qua-
litätsstandard wird durch Sorgfalt in der Betriebsführung und deren
Dokumentation sowie durch wiederkehrende Prüfungen während der ge-

samten Betriebszeit der Anlage gewährleistet.

Zweite Sicherheitsebene: Maßnahmen zur Verhinderung von Störfällen

Zur Verhinderung von Störfällen, die sich aus Störungen entwickeln

können, sind in einem Kernkraftwerk Regel- und Schutzeinrichtungen

vorhanden. Diese Systeme haben die Aufgabe, Störungen rechtzeitig
zu erkennen und Aktionen auszulösen, um aufgetretene Störungen un-
mittelbar zu begrenzen.

Wichtigste Schutzeinrichtung ist das Reaktorschutzsystem . Es überwacht

fortlaufend alle wichtigen Meßwerte in der Anlage, wie Reaktorlei-
stung , Druck im Reaktorkühl kreislauf, Drehzahl der Hauptkühlmittel-

pumpen u.a.

Die ersten bei den Sicherheitsebenen dienen dazu, Störungen soweit wie
möglich zu vermeiden bzw. die Ausweitung einer Störung zu einem Stör-
fall zu verhindern.

Dritte Sicherheitsebene: Maßnahmen zur Begrenzung von Störfällen

Trotz aller Vorkehrungen zur Gewährleistung eine? sicheren Betriebs

kann das Eintreten eines Störfalls nicht ausgeschlossen werden. Als

dritte Stufe der Sicherheitsmaßnahmen werden Kernkraftwerke deshalb

mit umfangreichen technischen Sicherheitseinrichtungen, den Sicher-
heitssystemen , ausgerüstet. Ausgelöst durch das Reaktorschutzsystem

greifen die Sicherheitssysteme bei Störfällen weitgehend automatisch
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ein, um den Einschluß der Spaltprodukte aufrechtzuerhalten und die
mit einem Störfall verbundenen Schadensfolgen zu begrenzen. Die Si-
cherheitssysteme sind darauf ausgelegt, ein breites Spektrum von

Störfällen zu beherrschen.

· Auslegungsüberschreitende Abläufe

Auch wenn bei einem Störfall ein Versagen von Sicherheitssystemen

unterstellt wird, besteht in vielen Fällen noch die Möglichkeit,

den Störfall zu beherrschen und die Anlage in einen sicheren Zu-

stand zu überführen. Kernkraftwerke besitzen auch dann noch Sicher-

heitsreserven , wenn Auslegungsgrenzen überschritten werden.

In Phase B der Risikostudie wurden Störfallanalysen durchgeführt,
mit denen Möglichkeiten anlageninterner Notfallmaßnahmen untersucht

worden sind. Mit diesen Analysen sind Planungsgrundlagen für anla-

geninterne Notfallmaßnahmen erarbeitet worden. Die Untersuchungen
\

zeigen i daß zu auslegungsüberschreitenden Störfallabläufen mit an-

lageninternen Notfallmaßnahmen eine weitere Sicherheitsebene ge-

schaffen werden kann.

2.4 Sicherheitstechnische Einrichtungen des Druckwasserreaktors

Die Bilder 2-3 und 2-4 geben einen Überblick über 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 enthält 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 (Nachzerfallswärme) reduziert.
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Der Reaktorkühl kreislauf besteht aus dem Reaktordruckbehälter ,

den Hauptkühlmittelleitungen, der Primärseite der Dampferzeuger

mit den Dampferzeuger-Heizrohren und der Ein- und Austrittskam-
mer , den Hauptkühlmittelpumpen und dem Druckhalter . Die im Reak-
torkern an das Kühlmittel abgegebene Wärme wird im Reaktorkühl-

kreislauf zu den Dampferzeugern transportiert.

Der Speisewasser-Dampf- Kreislauf besteht aus der Sekundärseite

der Dampferzeuger, den Frischdampfleitungen mit der Frischdampf-
umleiteinrichtung, der Turbine mit dem Turbinenkondensator und
den Hauptkondensatpumpen , dem Speisewasserbehälter und dem

Hauptspeisewassersystem mit den Hauptspeisewasserpumpen . Bei

Leistungsbetrieb wird im Speisewasser-Dampf-Kreislauf die Wär-

me von den Dampferzeugern zur Turbine transportiert.

Das Volumenregelsystem gleicht Volumenschwankungen des Kühlmit-
tels während des Reaktorbetriebs aus.

Die Regeleinrichtungen haben die Aufgabe, die wesentlichen Pro-

zeßgrößen bei unterschiedlichen Leistungsanforderungen und Stö-
rungen innerhalb vorgegebener Betriebsbereiche zu halten.

Das Reaktorschutzsystem erfaßt alle sicherheitsrelevanten Meß-
größen und löst 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 Verfügung steht. Das
Notspeisewassersystem kann zur Abfuhr der Nachzerfallswärme und

zum Abfahren der Anlage (d. h. zum Absenken der Kühlmitteltempera-
tur) eingesetzt werden.
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Das Not- und Nachkühlsystem umfaßt die folgenden Systemfunktio-
nen : Hochdruckeinspeisungen , Druckspeichereinspeisungen, Nieder-

druckeinspeisungen . Es hat die Aufgabe, nach Abschaltung und Ab-

kühlung des Reaktors langfristig die Nachzerfallswärme über den

nuklearen Zwischenkühlkreis und das nukleare Nebenkühlwassersy-

stem abzuführen. Bei einem Kühlmittelverlust muß es außerdem Was-

ser in den Reaktorküh I kreislauf nachspeisen.

Das Notstandsystem hat bei Einwirkungen von außen die Aufgabe,

die Anlage in einen sicheren Zustand zu überführen. Hierzu wer-

den im Kernkraftwerk Biblis B sicherheitstechnisch wichtige Ver-
braucher vom gesicherten Bereich des benachbarten Blocks A ver-
sorgt. So können z. B. durch Freischalten entsprechender Leitun-

gen von Block A aus zwei der vier Dampferzeuger in Block B mit

Notspeisewasser versorgt werden.

Der Sicherheitsbehälter schließt mit dem Gebäudeabschlußsystem

(Absperrarmaturen) die wichtigsten aktivitätsführenden Anlagen-

teile ein. Die umgebende Stahlbetonhülle schützt den Sicherheits-

behälter gegen Einwirkungen von außen. Der Raum zwischen der

äußeren Stahlbetonhülle und dem Sicherheitsbehälter wird als
Ringraum bezeichnet.

3. GEGENSTAND UND METHODEN DER RISI KOANALYSE

3.1 Warum Risikoanalysen

Mit dem für Kernkraftwerke entwickelten Sicherheits konzept ist eine

weitreichende und umfassende Vorsorge gegen Unfälle und eine damit
verbundene Freisetzung radioaktiver Stoffe getroffen worden. Die Be-
triebserfahrungen in der Bundesrepubli k Deutschland haben gezeigt,

daß aufgetretene Störungen und Störfälle durch die vorhandenen Si-

cherheitseinrichtungen beherrscht wurden. Weltweit liegen derzeit
über einen Zeitraum von etwa 30 Jahren Betriebserfahrungen aus ins-
gesamt mehr als 2 500 Reaktorbetriebsjahren vor. I n dieser Zeit sind
in Kernkraftwerken westlicher Bauart keine Unfälle aufgetreten, die
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zu einer größeren Freisetzung radioaktiver Stoffe nach außen geführt
haben.

Im März 1979 ereignete sich im amerikanischen Kernkraftwerk Three

Mile Island (TMI) ein Kernschmelzunfall. Bei diesem Unfall wurde der

Reaktorkern so weit aufgeheizt, daß Brennstabhüllen geborsten und

größere Teile des Kerns geschmolzen sind. Die aus dem Brennstoff

freigesetzten radioaktiven Stoffe konnten jedoch - bis auf eine ge-

ringe Aktivitätsabgabe über die Gebäudeentwässerung - vollständig in
der Anlage zurückgehalten werden.

Der Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986 ist der bisher schwer-
ste in einem Kernkraftwerk aufgetretene Unfall. Bei diesem Unfall

führte eine nukleare Leistungsexkursion im Reaktor innerhalb weniger

Sekunden zu einer Zerstörung des Reaktorkerns. Ein solcher Reakti-
vitätsunfall kann in Leichtwasserreaktoren westlicher Bauart auf-

grund physi kalischer Eigenschaften und zusätzlicher Sicherheitsvor-
kehrungen nicht eintreten.

In einer Risikoanalyse für ein Kernkraftwerk ist zu untersuchen,

unter welchen Umständen radioaktive Stoffe, die in der Anlage ein-
geschlossen sind, nach außen freigesetzt werden und zu Schäden

außerhalb der Anlage führen können. Bei Störfällen , die durch die
Sicherheitssysteme auslegungsgemäß beherrscht werden, treten keine

Schäden außerhalb der Anlage auf, da der Einschluß der radioaktiven
Stoffe jederzeit aufrechterhalten wird. Beiträge zum Risi ko sind da-
her grundsätzlich nur aus Ereignisabläufen zu erwarten, zu denen an-

genommen wird, daß Sicherheitssysteme weitgehend versagen und auch
anlageninterne Notfallmaßnahmen nicht erfolgreich bzw. wirksam sind.

Nur in diesen Fällen ist eine gefährliche Freisetzung von radioakti-

ven Stoffen nach außen in die Umgebung der Anlage möglich.

Risikoanalysen befassen sich daher mit Ereignisabläufen, bei denen

Sicherheitssysteme versagen und Auslegungsgrenzen überschritten wer-
den. Ausgehend vom Stand der sicherheitstechnischen Auslegung werden
dabei Störfall- und Unfallabläufe sowohl hinsichtlich ihrer Eintritts-
häufigkeiten als auch möglicher Schadensfolgen untersucht.
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Damit gehen Risi kountersuchungen erheblich über die Aufgabensteilung

der IJ klassischenil Sicherheitsanalyse hinaus, wie sie für den Sicher-
heitsnachweis im atomrechtlchen Genehmigungsverfahren gefordert

wird. Die Sicherheitsanalyse befaßt sich nicht mit Abläufen, für die

ein Versagen von Sicherheitssystemen unterstellt wird und Auslegungs-
grenzen der Anlage überschritten werden. Des weiteren macht sie keine
Aussagen zur Eintrittshäufigkeit von Störfällen und zur Versagenswahr-
scheinlichkeit von Sicherheitseinrichtungen . Sie enthält somit auch

keine Angaben zur Häufigkeit von Unfällen, die zu einer gefährlichen
Aktivitätsfreisetzung nach außen führen können.

Es ist jedoch nicht möglich, die 11 klassischelJ 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 Störfälle in ihren möglichen Abläufen und Auswirkungen

detailliert untersucht. Diese Auslegungsstörfälle werden so gewählt,
daß mit den für sie erforderlichen Störfallanalysen auch andere Stör-

fälle in ihren Abläufen und Auswirkungen erfaßt werden. Aufgrund der
so für die Störfalluntersuchungen festgelegten (determinierten) Rand-

bedingungen wird die 11 klassischeIl 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 für Risikounter-
suchungen . Risi koanalysen sind als Ergänzung zur deterministischen
Sicherheitsbeurteilung zu sehen. Mit ihren probabilistischen Methoden

können sie dazu verwendet werden, die sicherheitstechnische Auslegung
einer Anlage zu überprüfen und das bestehende Sicherheits konzept wei-

terzuentwickeln. Dabei hat die probabilstische Analyse im Vergleich zur

deterministischen Beurteilung den Vorzug, daß die Bedeutung von Stör-
fällen und Unfällen quantitativ anhand von zu erwartenden Häufigkeiten

bewertet werden kann. So können Schwachstellen in der sicherheitstech-
nischen Auslegung im Vergleich zu anderen Beiträgen aus Störfallabläu-
fen an relativ hohen Häufigkeiten einzelner nicht beherrschter Stör-

fallabläufe identifiziert werden. Werden solche Schwachstellen eli-
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miniert, wird eine ausgewogene sicherheitstechnische Auslegung er-

reicht.

3.2 Zu untersuchende Störfall- und Unfallabläufe

Etwa 95 % des gesamten in einem Kernkraftwerk vorhandenen Aktivitäts-
inventars befindet sich im Reaktorkern. Die Studie befaßt sich daher

hauptsächlich mit Störfällen , die den Reaktorkern betreffen. Etwa
98 % des Aktivitätsinventars des Reaktorkerns sind im Kristallgitter
des Brennstoffs gebunden. Größere Mengen an radioaktiven Stoffen
können daher nur dann freigesetzt werden, wenn der Brennstoff stark
aufgeheizt wird und schmilzt.

Ein Schmelzen des Kerns ist nur möglich, wenn der Reaktorkern über

längere Zeit nicht gekühlt wird und die Wärme aus dem Reaktor nicht

abgeführt werden kann. In Risikoanalysen ist daher zu untersuchen,
mit welcher Wahrscheinlichkeit und unter welchen Umständen Störfälle
trotz der bestehenden Sicherheitsmaßnahmen zum Kernschmelzen führen

können.

Störfalluntersuchungen zeigen jedoch, daß Störfallabläufe, bei de-

nen ein Versagen von Sicherheitssystemen unterstellt wird, nicht
sofort zum Kernschmelzen führen. I n vielen Fällen sind solche Ab-
läufe zunächst nur mit langsamen Zustandsänderungen im Reaktorkühl-

kreis verbunden. Im allgemeinen vergeht eine längere Zeit, bevor
ein Anlagenzustand erreicht wird, bei dem Schäden am Reaktorkern

eintreten könnten. Diese Zeitspanne beträgt in den meisten Fällen

wenigstens eine Stunde. Sie kann genutzt werden, um mit anlagenin-
ternen Notfallmaßnahmen einen Störfall noch zu beherrschen bzw. die

Kühlung des Reaktorkerns wiederherzustellen , bevor ein Schmelzen
des Brennstoffs einsetzen kann.

Ein Beispiel soli dies kurz veranschaulichen. Bei einem Notstrom-

fall werden die Hauptspeisewasserpumpen im Speisewasser-Dampf-Kreis-

lauf automatisch abgeschaltet. Wird zusätzlich auch ein Totalaus-

fall der Notspeisewasserversorgung unterstellt (Ausfall des Not-

speisewassersystems und des Notstandsystems) , ist die sekundärsei-
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tige Bespeisung der Dampferzeuger vollständig ausgefallen. I n die-
sem Fall kann die im Reaktor erzeugte Wärme nicht mehr über die

Dampferzeuger abgeführt werden. Der Reaktorkühl kreis heizt sich
dann auf. Dabei kommt es zum Ansprechen der Entlastungsventile am
Druckhalter . Eine gefährliche Aufheizung der Brennstäbe setzt je-

doch erst ein, wenn der Reaktorkühl kreis über die Entlastungsven-

tile so weit ausdampft, daß der Wasserspiegel im Reaktordruckbehäl-

ter unter die Oberkante des Kerns absinkt und die Brennstäbe im obe-

ren Kernbereich freigelegt werden. Im hier geschilderten Fall, dem

vollständigen Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung bei einem Not-

stromfall, stehen etwa zwei Stunden zur Verfügung, um mit flexiblen
Notfallmaßnahmen die Kühlung des Reaktorkerns wiederherzustellen ,
bevor der Wasserspiegel im Reaktordruckbehälter unter die Oberkante

des Kerns absinken kann.

Die Vorgänge beim Kernschmelzen selbst und die dabei auftretenden
Phänomene sind komplex. Sie werden im folgenden kurz beschrieben.

Wird der Reaktorkern nicht gekühlt, so heizt die im Brennstoff erzeug-

te Nachzerfallswärme den Reaktorkern auf und bringt das Wasser im

Reaktordruckbehälter zum Verdampfen. Die freigelegten Brennstäbe wer-
den dabei soweit erhitzt, daß der Brennstoff schmilzt.

Beim Schmelzen des Brennstoffs versagen auch die Kerntragestrukturen.

Geschmolzene Kern- und Strukturmaterialien stürzen in die Bodenkalotte
des Reaktordruckbehälters . Dort noch vorhandenes Wasser verdampft.

Schließlich wird der Reaktordruckbehälter im unteren Bodenbereich

durchschmolzen. Aufgeschmolzene Kern- und Strukturmaterialien fallen
in die Reaktorgrube und dringen in den Beton des Gebäudefundaments

ein.

Bleibt die i ntegrität des Sicherheitsbehälters über längere Zeit er-
halten, so werden die aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodu kte

weitgehend an inneren Einbauten und Wänden des Sicherheitsbehälters
abgelagert oder im Wasser des Gebäudesumpfes zurückgehalten. Unfall-
abläufe, bei denen der Sicherheitsbehälter über längere Zeit, z. B.
über mehrere Tage, dicht bleibt, sind daher nur mit einer sehr be-
grenzten Aktivitätsfreisetzung verbunden.
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Andererseits sind aber auch Unfallabläufe möglich, die zu einer früh-

zeitigen und dann im allgemeinen erheblichen Aktivitätsfreisetzung
führen können. Das sind Unfallabläufe, bei denen

der Sicherheitsbehälter von Anfang an undicht ist oder

die Rückhaltefunktion des Sicherheitsbehälters umgangen wird oder

Belastungen auftreten, die zu einem frühen Versagen des Sicher-

heitsbehälters führen.

In der Studie wurden verschiedene Phänomene und Vorgänge, die im Ver-

lauf eines Kernschmelzens eintreten können, näher untersucht.

3.3 Schritte der Untersuchungen

Bild 3-1 gibt einen Überblick über die Schritte der Untersuchungen.

. Erfassung der auslösenden Ereignisse

Störungen und Schäden an Komponenten und Anlagenteilen , die Anfor-
derungen von Sicherheitssystemen auslösen, werden als lIauslösende
EreignisseIl bezeichnet. Solche auslösenden Ereignisse können z. B.
ein Leck in einer Kühlmittelleitung des Reaktorkühl kreislaufs oder

im Speisewasser-Dampf-Kreislauf der Ausfall der betrieblichen Speise-
wasserversorgung für die Dampferzeuger sein.

Als erstes sind alle wichtigen auslösenden Ereignisse, die unter

Umständen zu einer Beschädigung des Reaktorkerns führen können, zu
erfassen und ihre Häufigkeiten zu bestimmen.

Es ist weder möglich noch notwendig, alle nur denkbaren auslösenden

Ereignisse im einzelnen aufzuführen und zu analysieren. Wichtig ist
es vielmehr, eine begrenzte Anzahl von auslösenden Ereignissen auszu-

wählen, die jeweils für eine Gruppe ähnlicher Einzelereignisse reprä-
sentativ sind und zu gleichartigen Störfallabläufen führen.
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· Ereignisablauf- und Systemanalysen

Zu den ausgewählten auslösenden Ereignissen
tersuchungen vorgenommen. Sie bestehen aus
nisablaufanalyse und der systemtechnischen

werden detaillierte Un-
zwei Teilen, der Ereig-

Zuverlässig keitsanalyse.

I n der Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem auslösenden
Ereignis (z. B. dem Bruch einer Rohrleitung) über den Erfolg oder das
Versagen dann notwendiger sicherheitstechnischer Gegenmaßnahmen (Sy-

stemfunktionen), die verschiedenen möglichen Auswirkungen dieses Ereig-
nisses erfaßt. Je nach Umfang der erforderlichen Gegenmaßnahmen ergibt

sich dabei eine unterschiedliche Zahl verschiedener Ereignisabläufe,

die in einem Ereignisablaufdiagramm dargestellt werden.

Bild 3-2 zeigt als Beispiel ein einfaches Ereignisablaufdiagramm für

das auslösende Ereignis IIGroßes Leck in einer Hauptkühlmittelleitungll.
Das auslösende Ereignis führt zu einer Reaktorschnellabschaltung,

die automatisch vom Reaktorschutzsystem ausgelöst wird. Abhängig von

deren Erfolg oder Versagen ergeben sich zwei verschiedene. Ereignis-
abläufe. Im weiteren Verlauf greifen je nachdem, ob die Ansteuerung

der Notkühlsysteme erfolgt oder nicht (Meßwerterfassung für die Not-

kühlvorbereitungssignale vorhanden oder nicht), die verschiedenen Sy-

steme zur Notkühlung und Nachwärmeabfuhr automatisch ein. Bei einem
Ausfall der Ansteuerung (Ausfall der Meßwerterfassung) kommt es bei

abfallendem Druck im Reaktorkühlkreislauf lediglich zur selbsttätigen
Einspeisung des Notkühlwassers aus den Druckspeichern .

Je nach Erfolg oder Versagen der angeforderten Sicherheitssysteme füh-

ren die einzelnen Ereignisabläufe zu unterschiedlichen Anlagenzustän-

den . So entspricht in Bild 3-2 der Ereignisablauf A, bei dem alle an-

geforderten Sicherheitssysteme wie vorgesehen funktionieren, einem

Anlagenzustand, in dem der Störfall vollständig beherrscht worden ist.
Der Ereignisablauf AH hingegen, in dem die Langzeit-Notnachkühlung

(H) ausgefallen ist, entspricht einem von den Sicherheitssystemen

nicht beherrschten Ereignisablauf . Ereignisabläufe, die von den Si-

cherheitssystemen nicht beherrscht werden, führen zu Schadenszustän-

den der Anlage. Dabei werden in der Studie Ereignisabläufe, die zu
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gleichen oder ähnlichen Schadensauswirkungen führen, in einem Scha-

denszustand zusammengefaßt.

Um die Häufigkeiten der einzelnen Ereignisabläufe bestimmen zu kön-

nen, werden neben der Eintrittshäufigkeit des auslösenden Ereignis-
ses auch die Versagenswahrscheinlichkeiten der angeforderten Sicher-

heitssysteme benötigt. Diese Versagenswahrscheinlichkeiten lassen

sich jedoch erst berechnen, wenn die Wirksamkeitsbedingungen bekannt

sind, die von den Sicherheitssystemen mindestens erfüllt werden müs-

sen, damit ein Störfall beherrscht wird. Um z.B. die Versagenswahr-

scheinlichkeit für die Langzeit-Notnachkühlung (H) angeben zu kön-
nen, ist zunächst zu bestimmen, ob zur langfristigen Notnachkühlung

von den vier insgesamt vorhandenen Teilsystemen (Systemsträngen) des

Not- und Nach kühlsystems bereits eines ausreicht oder ob zur Not-
nachkühlung zwei Teilsysteme benötigt werden. Zur Ermittlung dieser
Mindestanforderungen zur Wirksamkeit der Sicherheitssysteme sind
anlagendynamische Rechnungen erforderlich, mit denen Störfallabläufe
und die mit ihnen verbundenen Belastungen genauer analysiert werden.

Sind die Mindestanforderungen bekannt, können die Versagenswahr-

scheinlichkeiten der angeforderten Sicherheitssysteme berechnet

werden. Die hierzu erforderlichen Zuverlässigkeitsanalysen für die
Sicherheitssysteme werden weitgehend mit Hilfe der Fehlerbaummetho-

de durchgeführt.

In einer Fehlerbaumanalyse wird zu einem sogenannten IIUnerwünschten

EreignislI, dem Ausfall eines Systems (z. B. Ausfall des Not- und Not-
kühlsystems) , nach allen Ursachen gesucht, die zu diesem Ereignis

führen können. Das Verfahren arbeitet deduktiv. Ausgehend von dem

angenommenen Versagen des betrachteten Systems werden in logischen
Verknüpfungen (UND, ODER, NICHT) alle möglichen Versagenskombina-
tionen von Teilsystemen bis auf die Ebene elementarer Versagenser-

eignisse, die Ebene von Komponentenausfällen (Ausfälle von Pumpen,

Ventilen, Schaltern u.a.), entwickelt und erfaßt. Ist die Fehler-

baumanalyse erstellt, wird in der anschließenden Zuverlässigkeitsbe-

rechnung mit Zuverlässig keitsdaten für das Ausfallverhalten der Kom-

ponenten auf die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall des untersuchten

Systems hochgerechnet. Hierzu ist im allgemeinen für komplexe Syste-
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me, die zu großen Fehlerbäumen führen, der Einsatz von Zuverlässig-
keits- Rechenprogrammen erforderlich.

Sind die Versagenswahrscheinlichkeiten der Sicherheitssysteme berech-

net, können die Verzweigungen im Ereignisablaufdiagramm (Bild 3-2)
wahrscheinlichkeitsmäßig bewertet werden. Die Häufigkeit1) der von

den Sicherheitssystemen nicht beherrschten Ereignisabläufe (Schadens-

zustände) ergibt sich, indem die EintriUshäufigkeiten der auslösen-

den Ereignisse mit den jeweiligen Versagenswahrscheinlichkeiten der

Sicherheitssysteme multipliziert und dann alle Häufigkeitsbeiträge

nicht beherrschter Ereignisabläufe summiert werden.

. Untersuchungen zu anlageninternen Notfallmaßnahmen

In Phase B der Studie wird untersucht, wie weit nach einem Versagen

von Sicherheitssystemen noch Maßnahmen möglich sind, um ein Kerschmel-
zen zu verhindern oder in seinen Auswirkungen zu begrenzen.

Von besonderer Bedeutung sind Notfallmaßnahmen, mit denen ein Kern-
schmelzen noch verhindert werden kann. Hierzu bestehen verschiedene
Möglichkeiten. Ausführlich untersucht wurden in der Studie Maßnah-

men, mit denen nach einer Druckentlastung des Reaktorkühl kreises die
Kühlung des Kerns und die Wärmeabfuhr aus dem Reaktor wiederherge-
stellt werden, bevor ein Schmelzen des Brennstoffs einsetzen kann.

Diese Maßnahmen können sowohl sekundärseitig im Speisewasser-Dampf-
Kreislauf als auch primärseitig im Reaktorkühl kreis eingeleitet wer-

den.

1) Genauer handelt es sich hier um eine "erwartete" Häufigkeit, einen
berechneten nicht ganzzahligen Häufigkeitswert. Der Einfachheit hal-
ber wird hier und im weiteren stets nur von Häufigkeit gesprochen.
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. Untersuchungen zu Kernschmelzunfällen

Zum Kernschmelzunfall werden drei Themenbereiche behandelt:

Die Vorgänge beim Schmelzen selbst, das Verhalten des geschmolze-

nen Kerns und dabei auftretende Belastungen von Komponenten des

Reaktorkühl kreises,

die Belastungen für den Sicherheitsbehälter und seine möglichen

Versagensarten ,

das Verhalten der beim Kernschmelzen freigesetzten radioaktiven
Stoffe und, bei Versagen des Sicherheitsbehälters , ihre Freiset-
zung nach außen.

Ergebnis dieser Untersuchungen sind Freisetzungsterme für verschie-
dene Unfallabläufe.

3.4 Zuverlässig keitsdaten

. Art der Daten

Für Risikoanalysen werden Daten verschiedener Art benötigt. Neben

den technischen Auslegungsdaten , die die Anlage beschreiben, han-

delt es sich dabei im wesentlichen um zwei Gruppen von Daten:

Daten für die Simulation von Störfall- und Unfallabläufen,

Zuverlässigkeitsdaten für die Erstellung von Ereignisablauf- und

Zuverlässig keitsanalysen.

Technische Auslegungsdaten und Daten für die Simulation von Störfall-
und Unfallabläufen können zu einem großen Teil aus bereits vorliegen-
den Untersuchungen übernommen werden.

Zuverlässigkeitsdaten sind Daten zum Betriebs- und Ausfallverhalten
einer Anlage, ihrer einzelnen Bauteile und Komponenten. Sie stehen im

allgemeinen nicht aus anderen Untersuchungen zur Verfügung. Folgende
Daten werden benötigt:

die Häufigkeiten der auslösenden Ereignisse,
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Zuverlässigkeits kenndaten für Komponenten, also Ausfallraten bzw.
Ausfallwahrscheinlichkeiten, mit Angaben zu Inspektion, Wartung
und Reparatur,

Zuverlässigkeitsdaten für Handlungen des Betriebspersonals .

. Datenquellen

Zuverlässigkeitsdaten werden, soweit möglich, aus Betriebserfahrun-
gen abgeleitet. Dabei sind drei Datenquellen zu unterscheiden:

die zu untersuchende Anlage,

andere Kern kraftwer ke,

andere Kraftwerke und i ndustrieanlagen (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 möglich anlagenspezifische Daten ver-

wendet. Mit anlagenspezifischen Daten können Details zu den Betriebs-
und Einsatzbedingungen , wie I nformationen zu Betriebszeiten von Kom-

ponenten, zum Austausch von Bauteilen und zu ausgeführten technischen
Verbesserungsmaßnahmen , berücksichtigt werden. Generische Daten wer-

den nur dann verwendet, wenn die anlagenspezifische Betriebserfah-
rung nicht ausreicht.

Anlagenspezifische Daten werden für auslösende Ereignisse, die häu-

figer während der Betriebszeit der Anlage aufgetreten sind, sowie
für das Ausfallverhalten der meisten Komponenten verwendet. Diese Da-

ten wurden in der untersuchten Anlage über einen mehrjährigen Beob-

achtungszeitraum ermittelt. In Fällen, in denen die anlagenspezifi-

sche Betriebserfahrung nicht ausreicht, wird auf die deutsche und

weltweite Betriebserfahrung in Kernkraftwerken zurückgegriffen.

Ist in der Betriebserfahrung ein auslösendes Ereignis als Schadens-

ereignis noch nie beobachtet worden, so wi rd der Schätzwert für die

Häufigkeit dieses Ereignisses ausschließlich vom Beobachtungszeit-
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raum bestimmt. Dies kann unter Umständen bei vergleichsweise kur-
zen Beobachtungszeiten zu einer erheblichen Überschätzung für die

Eintrittshäufigkeit des auslösenden Ereignisses führen. Um in sol-
chen Fällen zu realistischeren Abschätzungen zu kommen, müssen theo-
retische Überlegungen mit herangezogen werden. So lassen sich z. B.
die Eintrittshäufigkeiten für mittlere und große Lecks in Rohrlei-
tungen nur theoretisch aus probabilistischen, bruchmechanischen

Analysen ableiten.

. Common-Cause-Ausfälle

Redundante Systeme besitzen sehr hohe Zuverlässigkeiten, da jeweils
der Ausfall mehrerer Redundanzen erforderlich ist, um das System

funktionsunfähig zu machen. Für hoch redundante Systeme ist es da-

her wenig wahrscheinlich, daß ein Systemausfall durch zufälliges
Zusammentreffen mehrerer unabhängiger Fehler in verschiedenen Re-

dundanzen verursacht wird.

Das gilt z. B. für ein viersträngig aufgebautes System, in dem be-

reits eines der vier vorhandenen Teilsysteme ausreicht, um die Sy-

stemfunktion zu erfüllen. 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
führen können. Solche Fehler können Folgeausfälle (z. B. Schäden an
Komponenten bei Bruch einer Rohrleitung) oder auch Funktionsausfälle
aus einer gemeinsamen Ursache sein. Ausfälle aus gemeinsamer Ursache,

die mehrere Komponenten oder Systeme zugleich betreffen, werden Com-
mon-Cause-Ausfälle genannt.

Common-Cause-Ausfälle können auf verschiedene Ursachen zurückge-

führt werden. Sie können aus Planungs- und Fertigungsfehlern her-
rühren oder auch aus ungünstigen Umgebungs- und Betriebsbedingun-

gen (Feuchte, unzulässige Belastungen u. a.) verursacht werden. Ein

Common-Cause-Ausfall wäre z.B. der Ausfall einer für mehrere redun-
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dante Pumpen gemeinsamen Ölversorgung oder der Ausfall von Batte-
rien aufgrund von Alterung oder unzureichender Wartung.

Gegen Common-Cause-Ausfälle werden in Kernkraftwerken umfangreiche
Maßnahmen getroffen. So werden die einzelnen Stränge der Sicher-

heitssysteme soweit wie möglich getrennt aufgebaut und Verknüpfun-
gen zwischen den redundanten Teilsystemen (Strängen) weitgehend ver-
mieden. Durch diese Entmaschung wird erreicht, daß sich Ausfälle
einzelner Komponenten nicht gleichzeitig auf mehrere Stränge auswir-
ken können. Eine weitere Maßnahme gegen Common-Cause-Ausfälle ist

das Diversitätsprinzip, d. h. es werden unterschiedliche Funktions-

oder Konstruktionsprinzipien für redundante sicherheitstechnische
Einrichtungen verwendet.

Zu Common-Cause-Ausfällen gibt es nur wenige Beobachtungen. Sie

stammen überwiegend aus nationaler und internationaler Betriebser-
fahrung in anderen Kernkraftwerken und nur in einigen wenigen Fäl-

len aus der Anlage Biblis B. Vorkommnisse, die in Anlagen auftre-

ten und als Common-Cause-Ausfälle erkannt werden, werden im allge-

meinen mit Änderungsmaßnahmen behoben, so daß Wiederholungen prak-
tisch nicht auftreten können. Dabei liefern die Betriebserfahrungen

in Kernkraftwerken in erster Linie Daten für Ausfälle, die während

des Betriebs aufgetreten oder bei Funktionsprüfungen entdeckt wor-

den sind. Diese Daten können nicht immer auf Anforderungen unter

Störfallbedingungen übertragen werden. Deswegen können Common-Cause-

Ausfälle, die nur bei einem Störfall auftreten oder entdeckt werden

können, weitgehend nur analytisch beurteilt werden.

Zur Beurteilung von Common-Cause-Ausfällen wurden in der Studie

Auswertungen nationaler und internationaler Betriebserfahrungen über
mehr als 1 000 Betriebsjahre von Kernkraftwerken herangezogen. Dabei

war in jedem Fall zu prüfen, wieweit in anderen Kernkraftwerken auf-

getretene Vorkommnisse auf die Anlage Biblis B übertragen werden

können.

Auf Basis der ausgewerteten Betriebserfahrungen wurden in der Stu-

die Wahrscheinlichkeiten für Common-Cause-Ausfälle 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 wahrscheinlichkeitsmäßig beschrieben werden kön-

nen.

. Menschliche Handlungen

Betriebserfahrungen und Ergebnisse von Risikountersuchungen zeigen,

daß menschliche Handlungen, z. B. Eingriffe des Betriebspersonals,
die Sicherheit einer Anlage erheblich beeinflussen können. Sie kön-

nen sowohl einen positiven als auch einen negativen Einfluß haben.

Geplante Eingriffe des Betriebspersonals werden in den Ereignisab-

lauf- und Fehlerbaumanalysen berücksichtigt. Zu nicht geplanten Ein-

griffen lassen sich die Analysen daraufhin überprüfen, ob mit die-

sen Eingriffen Ereignisabläufe möglich sind, die bisher in den Ana-

lysen nicht erfaßt 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. ISWA 83/. Sie wurden, soweit möglich, für die Arbeiten zur Stu-
die herangezogen. Dennoch bleibt die Bewertung der menschlichen Zu-

verlässigkeit schwierig. Nach wie vor sind hierzu in vielen Fällen

nur einfache Abschätzungen möglich.

Andererseits sind Anteile aus menschlichem Fehlverhalten bereits

weitgehend in den komponenten- und systembezogenen Zuverlässig-

keitsdaten enthalten. So sind Fehlhandlungen während des Betriebs,

Eingriffe, die zu Störungen führen können, in den aus Betriebser-
fahrungen ermittelten Eintrittshäufigkeiten für auslösende Ereig-

nisse miterfaßt. Ebenso sind in den Ausfallraten für Komponenten

Anteile aus fehlerhafter Wartung und i nstandhaltung enthalten.
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3.5 Unsicherheiten der Analyse

In Risikoanalysen werden I nformationen und Kenntnisse aus verschie-
denen Fachgebieten und Einzeluntersuchungen für eine Gesamtbeur-

teilung herangezogen. Hierzu gehören u. a.

I nformationen aus Betriebserfah rungen, z. B. Angaben zu Ausfällen
von Komponenten und zu aufgetretenen Störungen,

Ergebnisse von Störfallanalysen und

Untersuchungsergebnisse aus Forschungsvorhaben , z. B. zur Beur-

teilung von Kernschmelzabläufen, dabei auftretenden Phänomenen

und Belastungen.

Alle diese Informationen, die für Risikountersuchungen verwendet wer-

den, sind mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten ergeben

sich einmal aus vereinfachten Beschreibungen komplexer Zusammenhänge,

z. B. in der Beschreibung einzelner Phänomene, zum anderen aber auch

aus Begrenzungen grundsätzlicher Art. Im wesentlchen lassen sich da-
bei drei verschiedene Arten von Unsicherheiten unterscheiden:

Unsicherheiten von Datenangaben (z. B. von Zuverlässig keitsdaten)
und Kenngrößen (z. B. von Parameterwerten in Störfallanalysen) ,
die sich aus unvollständigen Datenquellen bzw. unzureichenden

i nformationen ergeben,

Unsicherheiten in der Modeliierung, die sich aus vereinfachen-

den Annahmen ergeben, mit denen die wirklichen Verhältnisse nur
näherungsweise beschrieben werden, und

Unsicherheiten bezyglich der Vollständigkeit der Analysen, die

deshalb bestehen, weil der strenge Nachweis einer vollständigen
Erfassung aller wichtigen Ereignisse und Abläufe nicht erbracht
werden kann.

Die Untersuchungen zur Phase B zeigen, daß in der Behandlung ver-

schiedener Teilaufgaben noch große Unsicherheiten bestehen. Dies trifft
z. B. für die Beurteilung äußerst unwahrscheinlicher und extremer Un-

fallsituationen zu, für die die Unsicherheiten in der Beschreibung

von Phänomenen und zur Eintrittshäufigkeit der jeweiligen Unfallab-
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läufe derzeit nicht ausreichend genau und belastbar quantifiziert wer-
den können.

In Phase B wurden die Unsicherheiten in den anlagendynamischen Ana-

lysen zur Störfallsimulation nicht systematisch untersucht. Ebenso

wurden auch zur ModelIierung von Unfallabläufen keine Unsicherhei-
ten quantifiziert. Um hier bestehende Kenntnislücken und Unsicher-

heiten zu erfassen, werden in vielen Fällen Annahmen und Beurtei-

lungen verwendet, die ungünstiger sind als tatsächlich zutreffend.
Die hier bestehenden Schwierigkeiten werden jedoch teilweise dadurch
vereinfacht, daß für Risikountersuchungen in vielen Fällen eine de-

taillierte und wirklichkeitsnahe Beschreibung von Störfall- bzw.

Unfallabläufen nicht notwendig ist. Wichtiger ist die Bestimmung

von Zeitpunkten, zu denen bestimmte Effekte, z. B. der Beginn des
Kernschmelzens oder die Bi Idung von Wasserstoff, eintreten können.
Ebenso können auch verschiedene Phänomene und Prozesse, die das
Verhalten der aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukte beein-

flussen, oft in einfachen Modellen behandelt werden.

Für 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 Störfallsimulation eingesetzten Rechenpro-

gramme.

Unsicherheiten in den systemtechnischen Untersuchungen, den Zuver-

lässigkeits- 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 Zuverlässigkeitsdaten für Komponen-

ten-Ausfälle und für die Häufigkeiten der auslösenden Ereignisse

abzuschätzen und diese Unsicherheiten in den Rechnungen zu verfol-
gen. Diese Unsicherheiten werden im folgenden kurz erläutert.

In den Betriebserfahrungen werden auslösende Ereignisse und Ausfäl-

le von Komponenten betrachtet. Die aus diesen Beobachtungen ermit-



- 31 -

telten Zuverlässigkeitsdaten sind aus folgenden Gründen mit Unsi-
cherheiten behaftet:

Zu Ausfällen von Komponenten und zu Störungen wird stets nur eine
begrenzte Anzahl von Beobachtungen gemacht. Die Auswertung einer

begrenzten Anzahl von Beobachtungen, z.B. zu Ausfällen von Pum-

pen, liefert einen Schätzwert, z. B. für 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. Ausfälle nicht baugleicher Pumpen

registriert. Damit ergeben sich zusätzliche Unsicherheiten aus

Konstruktion, Einsatz- und Betriebsbedingungen von Komponenten.

Liegen nur sehr wenige oder keine Beobachtungen über den Eintritt
eines auslösenden Ereignisses oder den Ausfall einer Komponente

vor, müssen ingenieurtechnische Einschätzungen oder Ergebnisse
theoretischer Analysen herangezogen werden. Diese Beurteilungen
sind ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet.

Die Unsicherheiten der Zuverlässigkeitsdaten werden mit Wahrschein-

lichkeitsverteilungen beschrieben. Für diese Wahrscheinlichkeits-

verteilungen können grundsätzlich verschiedene Arten von Vertei-
lungsfunktionen verwendet werden. Zur Beschreibung der Wahrschein-

lichkeitsverteilungen für Zuverlässigkeitsdaten wird im allgemei-

nen die logarithmische Normalverteilung verwendet. Bild 3-3 zeigt

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für die logarithmische Normal-

verteilung.

Die logarithmische Normalverteilung wird durch zwei Parameter fest-

gelegt. Sie läßt sich im allgemeinen recht gut an empirische Vertei-

lungen zu vorliegenden Schätzwerten anpassen.
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Zu einer Verteilung werden im allgemeinen angegeben

ihr Medianwert, die 50-%-Fraktile der Verteilung1),

die 5-%- und 95-%-Fraktile als Maß für die Breite der Verteilung,
und zusätzlich

ihr Erwartungswert.

Unter dem Erwartungswert wird der im Mittel über viele Beobachtun-
gen zu erwartende Wert der in der Verteilung beschriebenen Zufalls-
größe verstanden. I n einer logarithmischen Normalverteilung ist der
Erwartungswert stets größer als ihr Medianwert. Darin kommt zum

Ausdruck, daß in einer logarithmischen Normalverteilung Bereiche

hoher Werte stärker berücksichtigt werden als z. B. in einer einfa-
chen Normalverteilung .

Quantifizierte Schätzunsicherheiten in Ausfall raten, Wahrscheinlich-

keiten und zu erwartenden Häufigkeiten für auslösende Ereignisse

werden nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung in den sy-
stemtechnischen Zuverlässigkeitsanalysen und Ereignisablaufanaly-
sen weiterverfolgt und in ihren Ergebnissen berücksichtigt. Dabei

ergeben sich für die Ergebnisse dieser Analysen wiederum entspre-

chende Wahrscheinlichkeitsverteilungen .

Die Fortpflanzung der Unsicherheiten in den weiteren Untersuchun-

gen zu anlageninternen Notfallmaßnahmen und den Analysen zu Kern-

schmelzunfällen wurde nicht verfolgt, da in diesen Teilen der Un-

tersuchungen der Einfluß und die Unsicherheiten wichtiger Parame-

ter zur Zeit nicht ausreichend genau quantifiziert werden können.

In den nachfolgenden Kapiteln zu den Ergebnissen der Studie werden

zu den Häufigkeiten nicht beherrschter Ereignisabläufe (Häufigkei-

ten der Schadenszustände) lediglich Punktwerte angegeben. Sie sind

unter Verwendung der Erwartungswerte für die Häufigkeiten der aus-

1) Die p-%-Fraktile einer Verteilung bezeichnet den Wert, unterhalb

dessen der zutreffende Wert der mit der Verteilung beschriebenen
Größe mit p-prozentiger Wahrscheinlichkeit liegt (subjektivisti-
sche Interpretation).
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lösenden Ereignisse und der Erwartungswerte der Zuverlässigkeitsda-
ten für Komponenten ermittelt worden. Für alle durchgeführten Analy-

sen liegen diese Punktwerte zwischen den Medianwerten und den Erwar-
tungswerten der zugehörigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen .

4. ANLAGENINTERNE STÖRFÄLLE

4.1 Auslösende Ereignisse

Anlageninterne Störfälle, die zu Schäden am Reaktorkern führen kön-
nen, lassen sich in zwei Gruppen einteilen

Kühlmittelverluststörfälle: Störfälle, die über ein Leck im Reak-
torkühlkreislauf oder in einer Anschlußleitung zu einem Verlust

von Kühlmittel führen, und

Transientenstörfälle: Störfälle, bei denen die Wärmeerzeugung im
Reaktorkern erhöht oder die Wärmeabfuhr aus dem Reaktorkern be-

einträchtigt wird.

Zu den auslösenden Ereignissen für einen Kühlmittelverlust sind in
der Studie Störfallabläufe aus

Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung,

Lecks am Druckhalter ,

Lecks in einer Anschlußleitung des Reaktorkühl kreislaufs außer-

halb des Sicherheitsbehälters und

,. Lecks an Dampferzeuger-Heizrohren

untersucht worden.

Zu Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung zählen alle Lecks in der
Hauptkühlmittelleitung selbst, in Anschlußleitungen vor den Absperr-
armaturen und Leckagen an den Hauptkühlmittelpumpen.

Ein Leck am Druckhalter liegt vor, wenn ein Entlastungsventil am

Druckhalter (Abblase- oder Sicherheitsventil) öffnet und fehlerhaft
offen bleibt. Ein Leck in der Ausgleichsleitung, die den Druckhal-
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ter mit einer Hauptkühlmittelleitung verbindet, wird wie ein Leck

in einer Hauptkühlmittelleitung behandelt.

Bei einem Leck in einer Hauptkühlmittelleitung oder am Druckhalter

sammelt sich das aus dem Leck ausströmende Kühlmittel im Gebäudesumpf

innerhalb des Sicherheitsbehälters .

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

Auch bei einem nicht absperrbaren Leck in einer Anschlußleitung des

Reaktorkühl kreislaufs, das außerhalb des Sicherheitsbehälters liegt,
sammelt sich das ausgeströmte. Wasser nicht im Sumpf des Sicherheits-
behälters. Befindet sich das Leck in einer Anschlußleitung im Ring-

raum, können Folgeausfälle an den dort untergebrachten Komponenten

des Not- und Nachkühlsystems auftreten.

Ein Leck im Druckhalter-Mantel sowie in der Dampferzeuger-Eintritts-

oder -Austritts kammer wird wie ein Leck in der Hauptkühlmittellei-
tung behandelt. Das gleiche gilt für kleine Lecks im Reaktordruckbe-

hälter .

Folgende auslösende Ereignisse für Transienten und daraus resultie-
rende Störfallabläufe wurden untersucht:

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung ,

Ausfall der Hauptwärmesenke (Turbinenschnellabschaltung ohne Öff-

nen der Frischdampf-Umleitstation),

Notstromfall (Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung) ,

großes und mittleres Leck in einer Frischdampf-Leitung,

Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)1)

1) Unter Anticipated Transients Without Scram (ATWS) werden Ereignis-

abläufe aus "Zu erwartenden Transienten" (Eintrittshäufigkeit größer
10-2/ a) mit zusätzlichem Ausfall der Reaktorschnellabschaltung ver-
standen.
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sowie aus diesen Transienten verursachte Kühlmittelverluststörfälle
über fehlerhaft offen bleibende Entlastungsventie am Druckhalter .

Die in der Studie verwendeten Eintrittshäufigkeiten für die auslösen-
den Ereignisse sind in den ersten Spalten von Tabelle 4-2 (Kühlmittel-
verlust) und von Tabelle 4-3 (Transienten) im einzelnen aufgeführt.

Dabei wird in Tabelle 4-2 für einige Kühlmittelverluststörfälle zwi-
schen der Eintrittshäufigkeit eines einleitenden Ereignisses (z. B.
Öffnen eines Druckhalter-Ventils) und der Häufigkeit des einen Stör-

fall auslösenden Ereignisses (z. B. Druckhalter-Ventil bleibt feh-

lerhaft offen) unterschieden.

In Phase B wurden die Eintrittshäufigkeiten von Betriebstransienten
sowie weitere Betriebsdaten durchweg aus der anlagenspezifischen Be-

triebserfahrung des Kern kraftwerks Biblis B gewonnen.

Nach Abschluß der Phase A im Jahre 1979 sind in der Anlage eine
Reihe von Systemänderungen durchgeführt worden. Die bis 1979 gewon-

nenen Betriebserfahrungen konnten daher für einige auslösende Ereig-
nisse nicht herangezogen werden. Für die Eintrittshäufigkeiten der
auslösenden Ereignisse

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung ,

Ausfall der Hauptwärmesenke und

Öffnen von Druckhalter-Ventilen bei Transienten

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

die gesamte Betriebszeit der Anlage betrachtet.

Die Eintrittshäufigkeit für Transienten mit Ausfall der Reaktorschnell-

abschaltung (ATWS) ergibt sich als das Produkt der Eintrittshäu-
figkeit für eine Transiente und der mit einer Zuverlässigkeitsana-

lyse ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit der Reaktorschnellab-

schaltung.

Kühlmittelverluststörfälle sind

trittshäufigkeiten nicht mehr

Betriebserfahrungen abgeschätzt

so seltene Ereignisse, daß ihre Ein-

ausreichend aus anlagenspezifischen

werden können.
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In Druckwasserreaktoren sind bisher keine Lecks in einer Kühlmittel-
leitung aufgetreten, bei denen die Notkühlsysteme angefordert wurden.

Die Häufigkeiten für kleine Lecks (2-12 cm2) in einer Hauptkühlmit-

telleitung und für Lecks an Dampferzeuger-Heizrohren (bis zum doppel-

ten Querschnitt eines Heizrohres ~ 6 cm2) wurden daher - ohne daß
ein entsprechendes Schadensereignis aufgetreten ist - auf der Basis

deutscher Betriebserfahrungen abgeschätzt.

Ebenso wurde für die Bestimmung der Häufigkeiten für Fehlöffnen von
Druckhalter-Ventilen und für fälschliches Offenbleiben einer der

beiden Absperrarmaturen in einer Einspeiseleitung des Not- und Nach-

kühlsystems die deutsche Betriebserfahrung zugrunde gelegt.

Häufig keiten für größere Lecks an drucktragenden Wandungen des Re-
aktorkühl kreises lassen sich nur theoretisch abschätzen. Aufgrund

des hohen Qualitätsstandards bei Leitungen des Reaktorkühlkreises

ergeben sich hier für mittlere und große Lecks in einer Hauptkühl-

mittelleitung sowie in abgehenden Leitungsabschnitten von größeren
Anschlußleitungen außerordentlich niedrige Eintrittshäufigkeiten.
So wird in bruchmechanischen Analysen für den vollständigen Bruch

einer größeren Rohrleitung (2F) eine Häufigkeit von etwa 10-7/a ab-

geschätzt.

Für die Ermittlung der Eintrittshäufigkeiten mittlerer und kleiner
Lecks (Leckquerschnitt größer 12 cm2) wurden ergänzend zu den Be-
triebserfahrungen Arbeitshypothesen verwendet, die mit Verhältnis-
angaben für Leck vor Bruch eine sinnvolle Abstufung von Leckgrößen

zu verschiedenen Rohrleitungsnennweiten erlauben.

Für das Versagen des Reaktordruckbehälters wurde in Phase A eine
Eintrittshäufigkeit kleiner 10-7 pro Reaktorbetriebsjahr abgeschätzt.

Diese Bewertung wurde in Phase B mit der Auswertung neuerer For-

schungsvorhaben ergänzt und weiter abgesichert. Im einzelnen wer-
den diese Arbeiten im technischen Bericht in Abschnitt 4.5 der Stu-
die IGRS 891 diskutiert. Danach kann ein Versagen des Reaktordruck-

behälters als risikorelevanter Unfallpfad ausgeschlossen werden.
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Die Eintrittshäufigkeiten für große 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 für Rohrleitungslecks verwendeten
Daten abgeschätzt. Für Lecks an Rohrleitungen in der Armaturenkam-

mer , deren Ausführung nach einer Umrüstung den Spezifj kationen der
Basissicherheit entspricht, wurde eine Eintrittshäufigkeit wie für
Lecks in Rohrleitungen des Reaktorkühl kreislaufs angesetzt.

4.2 Thermohydraulische Analysen, Wirksamkeitsbedingungen für

die Sicherheitssysteme

Um in den Ereignisablaufanalysen die Versagenswahrscheinlichkeiten
berechnen zu können, müssen die Mindestanforderungen bekannt sein,
die an die Wirksamkeiten der Sicherheits systeme zu stellen sind.
Unter Mindestanforderungen werden die Anforderungen verstanden, die
von einem System mindestens zu erfüllen sind, damit ein Störfall
beherrscht wird. Insbesondere ist anzugeben, wieviele der in einem

System mehrfach vorhandenen Systemstränge benötigt werden, um für
eine Systemfunktion die Mindestanforderungen zu erfüllen.

In den Untersuchungen zur Phase A wurden für die Anforderungen an

die Sicherheitssysteme die im atomrechtlichen Genehmigungsverfah-

ren festgelegten Mindestanforderungen übernommen. Dabei wurde ver-
einfachend Kernschmelzen bereits dann angenommen, wenn die im Ge-
nehmigungsverfahren festgelegten Mindestanforderungen nicht erfüllt
werden konnten.

Seit Abschluß der Phase A sind national und in internationaler Zu-
sammenarbeit umfangreiche Forschungsvorhaben zur Analyse von Stör-

fällen durchgeführt worden. So wurden in verschiedenen Versuchsan-

lagen Experimente durchgeführt, in denen detailliert die thermo- und
fluiddynamischen Vorgänge bei Kühlmittelverluststörfällen untersucht
wurden. Parallel zu den Experimenten wurden leistungsfähige Rechen-

programme zur Störfallsimulation entwickelt und an den Untersuchungs-
ergebnissen verifiziert. Mit diesen Arbeiten konnten die Kenntnisse

über den Ablauf von Störfällen erheblich erweitert und vertieft wer-
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den. Sie ermöglichen heute eine weitaus genauere Beschreibung von

Störfallabläufen als seinerzeit in Phase A.

In Phase B wurden umfangreiche Störfallanalysen zur Ermittlung der
Mindestanforderungen an die Wirksamkeit der Sicherheits systeme
durchgeführt. Nach den Ergebnissen dieser Analysen sind zur Beherr-
schung von Störfällen in vielen Fällen geringere Mindestanforderun-

gen ausreichend als im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren fest-

gelegt.

So wurden für Kühlmittelverluststörfälle zu Lecks in einer Hauptkühl-
mittelleitung Rechnungen für das gesamte Leckspektrum durchgeführt.
Tabelle 4-1 enthält die aus diesen Rechnungen abgeleiteten Mindest-

anforderungen zur Notkühlung und Nachwärmeabfuhr.

Danach reicht für das gesamte Leckspektrum ein Hochdruck- und ein

Niederdruck-Strang aus, um den Störfall zu beherrschen. Für Lecks

kleiner 200 cm2 ist zusätzlich das Abfahren der Anlage über die Se-
kundärseite erforderlich. Dabei muß für Leckquerschnitte größer

50 cm2 mit dem Abfahren spätestens nach 30 Minuten, für Lecks klei-
ner 25 cm2 spätestens nach zwei Stunden begonnen werden. Bei großen

und mittleren Lecks sorgen die Druckspeicher für ein schnelles Wie-

clerauffüllen des Reaktordruckbehälters . Sie bilden jedoch nur im Be-

reich mittlerer Lecks (300 - 500 cm2) eine Redundanz zur Hochdruck-

Einspeisung .

Bei Lecks über offene Ventile am Druckhalter gelten grundsätzlich die
gleichen Mindestanforderungen wie für Lecks in einer Hauptkühlmittel-

leitung . I st ein Strang der Hochdruck-Einspeisung vorhanden, stehen
bei einem Leck von 20 cm2 wenigstens 90 Minuten, bei einem Leck von

40 cm2 wenigstens 45 Minuten für das Abfahren der Anlage zur Verfü-

gung.

Detaillierte thermohydraulische Analysen wurden auch zur Wirksam-
keit der Sicherheitssysteme bei Dampferzeuger-Heizrohrlecks durch-

geführt. Diese Analysen haben zu Vorschlägen für systemtechnische

Änderungen und zu Änderungen im Betriebshandbuch geführt, mit denen
die Beherrschung eines Dampferzeuger-Heizrohrlecks wesentlich ver-
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bessert wird. Zum Verständnis dieser Maßnahmen werden im folgenden

mögliche Störfallabläufe, die bei einem Heizrohrleck auftreten kön-

nen, kurz skizziert.

Bei einem Heizrohrleck (das über eine Aktivitätsmessung an den Frisch-
dampfleitungen erkannt wird) werden vom Reaktorschutz speziell auf
diesen Störfall abgestimmte Gegenmaßnahmen automatisch ausgelöst. Nach
der Reaktorschnellabschaltung wird eine schnelle Druckabsenkung im

Primärkreis und damit eine Stabilisierung des Füllstands im Druckhal-
ter durch Druckhaltersprühen und automatisches Teilabfahren der Anlage

(50 K/h) erreicht. Bei einem Druck unterhalb von 8 MPa kann der defek-

te Dampferzeuger isoliert werden, ohne daß es zum Ansprechen der
Frischdampf-Sicherheitsventie und damit zu einem Austrag von Kühl-
mittel über das Sekundärsystem kommt.

Für Heizrohrlecks mit Leckquerschnitten kleiner 6 cm2, das entspricht
der doppelten Querschnittsfläche eines Heizrohres (2F), stabilisiert
sich der Füllstand im Druckhalter oberhalb des Anregegrenzwertes für

die Notkühleinspeisung. Für größere Lecks, z. B. bei einem Bruch meh-

rerer Heizrohre oder auch bei einem zusätzlichen Ausfall des Druck-

haltersprühens sinkt der Wasserstand im Druckhalter jedoch so weit

ab, daß die Anregekriterien (Notkühlkriterien) für die Hochdruck-

Sicherheitseinspeisung erreicht werden. Würden in diesem Fall die
Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen anlaufen und könnten sie auch

nicht abgeschaltet werden, würde es zu einem Austrag von Kühlmittel in
den Speisewasser-Dampf-Kreislauf und schließlich zu einer Überspei-

sung des defekten Dampferzeugers kommen. Die I ntegrität der Frisch-
dampfleitung wäre dann durch mögliche Kondensationseffekte und Was-

serlasten gefährdet. Ebenso könnte es auch zu einem Versagen von

Frischdampf-Sicherheitsventilen in Offen-Stellung kommen.

Bild 4-1 zeigt für den Bruch eines Dampferzeuger-Heizrohres (2F)

mit zusätzlichem Ausfall des Druckhaltersprühens die Füllstands-
verläufe im defekten Dampferzeuger und im Druckhalter bei laufen-
der Hochdruck-Sicherheitseinspeisung. Im Bild läßt sich ablesen,

daß beim Bruch eines Heizrohres bis zum vollständigen Auffüllen des
Dampferzeugers etwa eine Stunde zur Verfügung steht, um die Sicher-
heitseinspeisepumpen außer Betrieb zu nehmen. Bei einem Bruch meh-
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rerer Heizrohre würde sich diese Zeit jedoch entsprechend der größe-

ren Leckfläche verkürzen.

Werden bei einem Heizrohrleck die Notkühlkriterien erreicht, wird
daher die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung durch das Reaktorschutz-

system überbrückt. Die Abschaltung kann zusätzlich auch von der Warte
aus erfolgen, bevor der Dampferzeuger vollständig aufgefüllt und

überspeist wird.

Bei Transienten ist es im allgemeinen nicht erforderlich, die Anlage

kurzfristig abzufahren. Die Wärme kann über einen der vier vorhan-
denen Dampferzeuger abgeführt werden. Bei fehlender Bespeisung damp-
fen die Dampferzeuger sekundärseitig aus. Der Reaktorkühlkreislauf
heizt sich auf und der Druck steigt so weit an, daß eines oder meh-

rere Druckhalter-Ventile öffnen. Das Kühlmittel dampft dann bei ho-
hem Druck über die Druckhalter-Ventile aus. Ein Schmelzen des Kerns
kann verhindert werden, wenn wenigstens ein Dampferzeuger wieder be-

speist wird, bevor der Wasserstand im Reaktordruckbehälter unter die

Oberkante des Kerns absinkt. Hierzu stehen, je nach betrachtetem

auslösenden Ereignis, etwa ein bis zwei Stunden Zeit zur Verfügung.

Zur Beherrschung von ATWS-Fällen (Betriebstransienten mit zusätz-
lichem Ausfall der Reaktorschnellabschaltung) ist in den meisten

Fällen das Öffnen von zwei der drei großen Druckhalter-Ventile (je-
des dieser Ventile besitzt einen Abströmquerschnitt von 40 cm2) er-
forderlich, wenn zwei der vier Dampferzeuger bespeist werden.

4.3 Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen

. Übersicht

Die Tabellen 4-2 und 4-3 enthalten die Ergebnisse der systemtechni-

schen Zuverlässigkeits- und Ereignisablaufanalysen für die in Phase B

untersuchten Kühlmittelverlust- und Transientenstörfälle. Im einzel-
nen werden angegeben

Die Häufigkeiten der auslösenden Ereignisse,
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die bedingten Wahrscheinlichkeiten1) für einen Ausfall der zur

Störfallbeherrschung angeforderten Sicherheitssysteme bzw. deren
Systemfunktionen und

die Häufigkeiten der von den Sicherheitssystemen nicht beherrsch-
ten Ereignisabläufe.

Die Häufigkeiten der von den Sicherheitssystemen nicht beherrschten
Ereignisabläufe ergeben sich aus der Multiplikation der Eintritts-
häufigkeiten der jeweiligen auslösenden Ereignisse mit den beding-

ten Wahrscheinlichkeiten für den Ausfall der zur Störfallbeherr-
schung vorgesehenen Sicherheitssysteme bzw. angeforderten System-
funktionen .

Tabelle 4-4 enthält weitere Angaben zu den Ergebnissen der Analysen.

Dabei werden für die Versagenswahrscheinlichkeiten der zur Störfall-
beherrschung erforderlichen Systeme jeweils

die Hauptanteile verschiedener Einzelsysteme sowie

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

Fehlverhalten (MF)

angegeben.

Zu den Eintrittshäufigkeiten der nicht beherrschten Ereignisabläufe

werden angegeben

die Häufigkeitsanteile aus sekundär- bzw. primärseitigen Ausfäl-
len,

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

1) Bedingt heißt: Man ermittelt die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall

der angeforderten Systemfunktionen unter den Bedingungen des jeweils
eingetretenen Stärfalls . So steht z. B. bei einem Ausfall der Haupt-
wärmesenke die Frischdampf-Umleitstation nicht zur Verfügung.
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sowie zu HO-Anteilen

die Zeiten (angegeben in min), die ab Störfalleintritt zur Verfü-
gung stehen, um mit anlageninternen Notfallmaßnahmen ein Kern-

schmelzen bzw. ein Kernschmelzen unter hohem Druck (HO) noch zu

verhindern.

Tabelle 4-5 enthält eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit einer Auf-
teilung nach ND- und HO-Anteilen. Schließlich werden in Tabelle
4-6 die Ergebnisse der systemtechnischen Untersuchungen mit den frü-

heren Ergebnissen aus Phase A verglichen.

Bild 4-2 gibt eine Übersicht über die Beiträge der anlageninternen

auslösenden Ereignisse (Ereignisgruppen) zur Häufigkeit nicht be-

herrschter Ereignisabläufe (Summe der erwarteten Häufigkeiten der
Schadenszustände) und zu den darin enthaltenen Beiträgen der Versa-
genswahrscheinlichkeiten der Sicherheitssysteme (Beiträge der Nicht-

verfügbarkeiten der Systemfunktionen) .

. Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt beträgt die Häufigkeit der durch die Sicherheitssysteme

nicht beherrschten Ereignisabläufe aus anlageninternen auslösenden

Ereignissen 2,6 . 10-5/a. Die größten Beiträge, siehe auch Bild 4-2,

resultieren dabei aus Betriebstransienten (ca. 60 %) und aus Kühl-
mittelverluststörfällen über kleine Lecks (ca. 25 %). Damit werden
in Übereinstimmung mit Ergebnissen aus Phase A die führenden Bei-
träge zur Häufigkeit systemtechnisch nicht beherrschter Ereignisab-

läufe von häufigeren "betriebsnahenIl Störungen bestimmt.

Für Kühlmittelverluststörfälle resultieren die Hauptbeiträge aus den
auslösenden Ereignissen IIKleines Leck in einer Hauptkühlmittelleitung
(2 - 12 cm2)11 und 11 Fehlöffnen eines Druckhalter-Sicherheitsventilsll.
Die Häufigkeit wird dabei zu etwa 65 % durch sekundärseitige Ausfäl-
le, zu ca. 35 % durch primärseitige Ausfälle bestimmt. Der Anteil

von Common-Cause-Ausfällen liegt bei ca. 50 %. Ein maßgeblicher Bei-

trag ergibt sich hier aus dem Versagen der Füllstandsmessung in den
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Borwasser-Flutbehältern, die für die Umschaltung von der Notkühlein-

speisung in den Sumpfumwälzbetrieb erforderlich ist. Der Anteil aus
menschlichem Fehlverhalten von ca. 25 % ist im wesentlichen auf den

Ausfall geplanter Handmaßnahmen zum Einleiten des Abfahrens der An-
lage zurückzuführen.

Für Transienten ergibt sich mit 6,7 . 10-6/a der größte Beitrag aus

dem gleichzeitigen Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und der

Hauptwärmesenke. Maßgeblich für diesen Beitrag sind Ausfälle, bei

denen nach einem Druckabfall im Frischdampfsystem mit der Auslösung
eines Signals für den Sekundärkreisabschluß (llp/Ll-Signal) die

Frischdampfleitungen von der gemeinsamen Sammelleitung abgetrennt

und gleichzeitig die Hauptspeisewasserpumpen abgeschaltet werden.

Nicht beherrschte Abläufe aus Betriebstransienten werden in fast
allen Fällen durch den Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung bestimmt.

Hier reicht bereits die Bespeisung eines der vier Dampferzeuger

durch einen Systemstrang des Notspeisewassersystems aus, um die

Wärme aus dem Reaktor abzuführen. Der Anteil unabhängiger Ausfälle
einzelner Systemstränge an der Ausfallwahrscheinlichkeit des Sy-
stems ist daher gering; dementsprechend ist jedoch der aus Common-

Cause-Ausfällen verursachte Anteil an der Ausfallwahrscheinlich-
keit relativ hoch. Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Notspeisewas-

sersystems wird daher hauptsächlich durch Common-Cause-Ausfälle

der Notspeisewasserpumpen und zugehöriger Hilfsölpumpen bestimmt.

Common-Cause-Ausfälle der Notstromdiesel sind nur bei einem länger-

fristigen Notstromfall in Verbindung mit einem Versagen der Netz-
rtJc¡kschaltung von Bedeutung.

Die höheren Anteile des menschlichen Fehlverhaltens entfallen im

wesentlichen auf das Versagen geplanter Handmaßnahmen, die bei einem

Ausfall der Notspeisewasserversorgung erforderlich sind, um das Not-

standsystem (Einspeisung aus dem benachbarten Block A) in Betrieb
zu nehmen.

Nach wie vor steht zur Quantifizierung von Common-Cause-Ausfällen

nur eine sehr begrenzte Datenbasis zur Verfügung. I hre Beurteilung
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ist daher mit großen Schätzunsicherheiten verbunden. Zur besseren

Absicherung von Common-Cause-Daten sind daher differenziertere Aus-
wertungen von Betriebserfahrungen und Untersuchungen erforderlich.
Des weiteren kann der in verschiedenen Ereignisabläufen 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, führen praktisch alle
systemtechnisch nicht beherrschten Ereignisabläufe zu einem Anlagen-

zustand unter hohem Druck (HO). Lediglich nicht beherrschte Kühlmit-
telverluststörfälle mit einem Leckquerschnitt größer 50 cm2 führen
mit einer Häufigkeit 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 für die

Wirksamkeit der Sicherheitssysteme die im Genehmigungsverfahren fest-
gelegten Mindestanforderungen nicht erfüllt werden konnten. Die in Ta-

belle 4-6 zur Phase A angegebenen Häufigkeiten nicht beherrschter Er-
eignisabläufe )Nurden somit entsprechenden Beiträgen zur Kernschmelz-

häufigkeit gleichgesetzt. I nsgesamt ergab sich damit in Phase A für
die Kernschmelzhäufigkeit ein Wert von 8,6 . 10-5/a.

Für die Zuverlässigkeitsanalysen in Phase B der Studie wurden für die

Sicherheitssysteme realistische Mindestanforderungen zugrunde gelegt
(siehe Abschnitt 4.2). Des weiteren entsprechen die zur Phase B in
Tabelle 4-6 angegebenen Häufigkeiten systemtechnisch nicht beherrsch-
ter Ereignisabläufe nur dann Beiträgen zur Kernschmelzhäufigkeit,

wenn nach einem Ausfall der Sicherheitssysteme keine anlageninter-
nen Notfallmaßnahmen unternommen werden, um die Kernkühlung und Wär-

meabfuhr wiederherzustellen , bevor es zum Kernschmelzen kommt.

I n Phase B sind mehr auslösende Ereignisse als in Phase A untersucht
worden. Für die meisten der in Phase A untersuchten auslösenden Ereig-
nisse ergeben sich dabei in Phase B geringere Beiträge zur Häufigkeit



- 45 -

systemtechnisch nicht beherrschter Ereignisabläufe. Dies ist auf eine
Reihe von Systemänderungen zurückzuführen, die nach Abschluß der

Phase A inzwischen in der Anlage vorgenommen worden sind. Damit wur-

den die vormals in Phase A führenden Beiträge, die Häufigkeit des
nicht beherrschten kleinen Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung und

die Häufigkeit des nicht beherrschten Notstromfalls, jeweils etwa um

eine Größenordnung reduziert. Maßgeblich für diese Verbesserungen

waren vor allem die Installation einer Teilautomatik zum geregelten
Abfahren (100-K/h-Abfahren) der Anlage bei kleinen Lecks und die Mög-
lichkeit, nach einem Ausfall von Notstromdieseln sicherheitstechnisch

wichtige Verbraucher wieder mit Strom aus dem Netz zu versorgen (Netz-
rückschaltung) .

Zu Lecks in Anschlußleitungen des Reaktorkühlkreislaufs wurden in

Phase A nur grobe Abschätzungen vorgenommen. Sie wurden in Phase B

genauer untersucht. Dabei wurde für nicht beherrschte Lecks in An-
schlußleitungen des Not- und Nachkühlsystems und des Volumenregel-

systems im Ringraum insgesamt eine Häufigkeit kleiner 10-7/a ermit-
telt.

Ausfälle der Hauptspeisewasserversorgung in Verbindung mit einem

Ausfall der Hauptwärmesenke, die durch ein Ansprechen des Sekundär-
kreisabschlusses ausgelöst wurden, wurden in Phase A nicht berück-
sichtigt. Die in den ersten Betriebsjahren aufgetretenen Vorkomm-

nisse wurden als Anfangsschwierigkeiten interpretiert, die mit ver-
gleichbarer Häufigkeit zukünftig nicht mehr zu erwarten waren. Für
die Bewertungen zur Phase B wurden die Betriebserfahrungen ab 1980
zugrunde gelegt.

Insgesamt liegt für anlageninterne Störfälle mit 2,6 . 10-5/a in Pha-

se B die Häufigkeit der systemtechnisch nicht beherrschten Ereignis-

abläufe um etwa einen Faktor drei niedriger als in Phase A. Etwa zwei

Drittel dieses Wertes, ein Anteil von 1,7 . 10-5/a, entfällt auf be-
reits in Phase A untersuchte auslösende Ereignisse. Somit ergibt

sich aufgrund der seit Abschluß der Phase A erfolgten Systemänderun-

gen für diese Ereignisabläufe mit einer um etwa den Faktor fünf nied-

rigeren Eintrittshäufigkeit eine deutliche Ergebnisverbesserung .
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Maßgebliche Beiträge aus den zusätzlich in Phase B untersuchten aus-

lösenden Ereignissen ergeben sich für nicht beherrschte Abläufe aus

Lecks am Druckhalter durch Fehlöffnen eines Sicherheitsventils, dem
Ausfall der Hauptwärmesenke und aus Lecks im Frischdampfsystem.

5. BRAND, ÜBERFLUTUNG UND EINWIRKUNGEN VON AUSSEN

5.1 Anlageninterne Ereignisse

Als anlageninterne übergreifende Ereignisse wurden Brände und Über-
flutungen analysiert. Angaben zu Eintrittshäufigkeiten wichtiger aus-
lösender Ereignisse und daraus folgender nicht beherrschter Anlagen-

zustände sind in Tabelle 5-1 und Bild 5-1 zusammengefaßt.

. Brand

I n der Studie wurden solche Brände untersucht, die bei einem Ausfall
von sicherheitstechnischen Einrichtungen zum Kernschmelzen führen

können. Es wurden Brandverläufe und Brandwirkungen abhängig von

versch i edenen Brand sch utzma ßnahmen und Raumtemperatu r- Zeitverl äufen
im einzelnen simuliert.

Zur Bestimmung der Eintrittshäufigkeit von Bränden sowie zur Zuver-
lässigkeitsbewertung von Brandschutzmaßnahmen wurden Daten aus Be-
triebserfahrungen in Kernkraftwerken und konventionellen Kraftwer-
ken sowie Daten der Sachversicherer und der Feuerwehr herangezogen.

Als Brandeintrittshäufigkeit wurde aus amerikanischen Statistiken

für Kernkraftwerke ein Wert von 0,17 pro Jahr und Anlage ermittelt
und für die Studie übernommen. Ebenso wurde für Brandeintrittshäu-
figkeiten in verschiedenen Raumbereichen und bei den Zuverlässig-

keitsdaten für Brandschutzmaßnahmen weitgehend auf amerikanische Be-

triebserfahrungen zurückgegriffen.

In der Studie wurden Brände in verschiedenen Raumbereichen unter-

sucht. Brände innerhalb des Sicherheitsbehälters , z. B. ein Ölbrand
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im Bereich der Hauptkühlmittelpumpen und deren Ölversorgung, sind in

ihrer Ausbreitung und Brandwirkung begrenzt. Sie liefern praktisch
keinen Beitrag zur Kernschmelzhäufigkeit.

Des weiteren wurden Brände in verschiedenen Kabelverteilungen und im
Schaltanlagengebäude untersucht. Der größte Beitrag zur Kernschmelz-

häufigkeit ergibt sich hier mit etwa 2 . 10-7/a aus einem nicht be-

herrschten Brand im Schaltanlagengebäude . Dieser Brand führt unter

ungünstigen Bedingungen zu einem vollständigen Ausfall der unter-
brechungsfreien 220-Volt-Gleichstromversorgung. Der dabei ausgelöste
Transientenstörfall kann noch beherrscht werden, wenn mit Stützmaß-
nahmen aus dem benachbarten Block A über das Notstandsystem eine
Notspeisewasserversorgung hergestellt wird.

. Überflutung

Anlageninterne Überflutungen können den Ausfall von Komponenten und

damit Störungen im Anlagenbetrieb hervorrufen. Die Untersuchungen

zeigeni daß vor allem eine Überflutung im Ringraum des Reaktorge-

bäudes die Sicherheit der Anlage gefährden kann. Im Ringraum befin-

den sich sicherheitstechnisch wichtige Komponenten, z. B. Einrichtun-

gen des Reaktorschutzes , die Sicherheitseinspeisepumpen des Not- und
Nachkühlsystems .

Eine Überflutung des Ringraums ist möglich bei einem Leck im nuklea-

ren Nebenkühlwassersystem (Eintrittshäufigkeit für ein großes Leck

etwa 5 10-3 la). Maßgebende Einleitungsereignisse sind i nstandhal-
tungsfehler oder Rohrleitungsbrüche. Das Nebenkühlwassersystem saugt

Flußwasser aus dem Rhein an. Bei voller Fördermenge einer Nebenkühl-

wasserpumpe (ca. 3 000 t/h) muß mit einer Überflutung, bei der si-
cherheitstechnisch wichtige Komponenten ausfallen können, innerhalb
von knapp 15 Mi nuten gerechnet werden.

In der Anlage sind verschiedene Nachrüstmaßnahmen vorgenommen wor-

den, mit denen die Leckerkennung verbessert worden ist und eine

Überflutung im Ringraum verhindert werden kann. So werden die ein-
zeinen, durch Bodenschwellen voneinander getrennten Quadranten des
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Ringraums mit einer kontinuierlichen Wasserstandsmessung überwacht.

Bei einem Leck kann daher der defekte Strang des Nebenkühlwasser-

systems außer Betrieb genommen werden, bevor die Bodenschwellen des

betroffenen Quadranten überflutet werden.

Aufgrund der erfolgten Nachrüstmaßnahmen ergibt sich für nicht be-
herrschte Ereignisabläufe aus einem Leck im Nebenkühlwassersystem

insgesamt eine sehr niedrige Eintrittshäufigkeit. Sie ist kleiner
als 3 . 1Ù-7/a.

5.2 Einwirkungen von außen

Zu Einwirkungen von außen sind in der Studie Belastungen aus Erdbe-
ben ausführlich analysiert, sowie Eintrittshäufigkeiten und Auswir-
kungen eines Flugzeugabsturzes näher untersucht worden. Häufigkeits-
angaben zu diesen Ereignissen und daraus resultierende nicht be-
herrschte Abläufe finden sich wiederum in Tabelle 5-1 und Bild 5-1.

. Erdbeben

Zur Ermittlung der seismischen Lastannahmen wurde die makroseismische

i ntensität als Leitparameter für die Erdbebenstärke gewählt. Diese

Größe ist wesentlich enger mit Bauwerksbeanspruchungen und -schäden

verbunden als die früher benutzte Freifeldbeschleunigung . I ngenieur-
seismische Kenngrößen , insbesondere Freifeldantwortspektren und Stark-

bebendauern wurden intensitätsabhängig aus einer statistischen Aus-
wertung gemessener Erdbeben-Zeitverläufe an Standorten mit ähnlichem
Untergrund wie in Biblis ermittelt.

Es wurden die erdbebenbedingten Belastungen für ausgewählte Gebäude

und Komponenten ermittelt und Versagensanalysen für verschiedene Bau-
teile und Komponenten durchgeführt. Dabei wurden maschinentechnische

Komponenten, wie z. B. Pumpen und Rohrleitungen von Kühlsystemen ,
Deionatbehälter und die Notstromdiesel, auf ihre Integrität, Stand-

sicherheit und Funktionstüchtigkeit hin untersucht.
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Für durch Erdbeben verursachte nicht beherrschte Transientenstörfälle
wurde eine Häufigkeit von 3 . 10-6/a ermittelt. Der führende Beitrag
zu diesem Wert resultiert aus einem Versagen der Deionatbehälter.

Bei einem Versagen der Deionatbehälter kann langfristig das Notspei-
sewassersystem nicht mehr mit Wasser (Deionat) versorgt werden.

Beiträge aus erdbebenbedingten

vernachlässigt werden.

Kühlmittelverluststörfällen können

. Flugzeugabsturz

Zur Ermittlung der Eintrittshäufig keit von Flugzeugabstürzen wurden

Absturzstatisti ken der letzten zehn Jahre verwendet. Von Bedeutung
sind hier die Statistiken schnellfliegender Militärflugzeuge. Dabei

wurde für den Standort des Kernkraftwerks Biblis eine Absturzhäufig-
keit von 9 . 10-5 pro Jahr und km2 ermittelt.

Die aus einem Flugzeugabsturz resultierenden Belastungen von Gebäu-

den sind abhängig von der Flugzeugmasse, der Absturzgeschwindigkeit

und dem Absturzwinkel. Aus Absturistatistiken ermittelte Häufig-
keitsverteilungen für diese Einflußgrößen werden verwendet, um die
Treff- und Versagenswahrscheinlichkeit für das Reaktorgebäude und

andere Gebäude der Anlage zu bestimmen. Hierzu wird ein Monte-Carlo-
Simulationsverfahren angewendet, das von einer räumlichen ModelIie-
rung der Bauwerke ausgeht und eine Vielzahl von Flugzeugabstürzen

rechnerisch simuliert.

Für die Häufigkeit eines Flugzeugabsturzes, bei dem das Reaktorge-

,bäude getroffen und durchdrungen wird, ergibt sich ca. 1 . 10-7/a.

Nicht untersucht wurde, wieweit in diesem Fall noch Maßnahmen mög-

lich sind, mit denen ein Kernschmelzen verhindert werden kann. Die

ermittelte Häufigkeit wurde daher mit der Häufigkeit für Kernschmel-

zen gleichgesetzt.

Für einen Absturz auf das Schaltanlagengebäude ergibt sich eine Häu-

figkeit von etwa 3 . 10-7/a. In diesem Fall kann eine Dampferzeuger-

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

6. ANLAGENINTERNE NOTFALLMASSNAHMEN

6.1 Einführung

Aufbauend auf den Ergebnissen neuerer Forschungsvorhaben , in denen
die thermohydraulischen Vorgänge bei Störfällen genauer untersucht
worden sind, wurden in Phase B umfangreiche Störfallanalysen durch-
geführt. Dabei wurden die Mindestanforderungen für die Wirksamkei-

ten der Sicherheitssysteme unter weitgehend realistischen Annahmen

ermittelt (siehe Abschnitt 4.2). Vor allem aber zeigten die Analy-

sen, daß in vielen Fällen Störfälle auch nach einem Versagen von

Sicherheitssystemen noch mit Notfallmaßnahmen beherrscht werden kön-
nen und Kernschmelzen verhindert werden kann.

Nach den Ergebnissen der systemtechnischen Untersuchungen zu anlagen-
internen Störfällen ergeben sich für die von den Sicherheitssystemen

nicht auslegungsgemäß beherrschten Ereignisabläufe die führenden Bei-
träge aus Transienten und Kühlmittelverluststörfällen über kleine
Lecks. Ursache für die nicht beherrschten Abläufe ist dabei in vie-
len Fällen der Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung. Die thermohy-

draulischen Analysen zeigen, daß mit diesen Abläufen zunächst lang-

same Zustandsänderungen im Reaktorkühl kreis verbunden sind. Hier be-
steht daher die Möglich keit, auch nach einem Versagen von Sicher-

heitssystemen mit anlageninternen Notfallmaßnahmen ein Schmelzen

des Brennstoffs zu verhindern.

Anlageninterne Notfallmaßnahmen gehen über die automatischen und

fest vorgeplanten Sicherheitsaktionen hinaus. Sie umfassen den fle-
xiblen Einsatz von Sicherheitssystemen sowie von Betriebssystemen,

die ausgefallene Sicherheitsfunktionen im Notfall übernehmen. Dabei

wird zwischen Maßnahmen zur Verhinderung eines Kernschmelzunfalls
(accident prevention) und Maßnahmen zur Minderung der Unfallfolgen
(accident mitigation) unterschieden.
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Von besonderer Bedeutung sind Notfallmaßnahmen, mit denen ein Kern-
schmelzunfall verhindert werden kann. Zwischen diesen und den Maß-
nahmen zur Störfallbeherrschung besteht ein fleßender Übergang.
Die Maßnahmen zur Störfallbeherrschung erfolgen im Rahmen der Mög-
lichkeiten, die der Auslegung der Sicherheitssysteme zugrunde lie-

gen. Sie sind weitgehend in den Anweisungen des Betriebshandbuches

enthalten. Darüber hinaus können unter erschwerten Bedingungen auch

Eingriffe des Betriebspersonals erforderlich werden, die nicht mehr
durch die Störfallanweisungen erfaßt werden. Anlageninterne Notfall-
maßnahmen umfassen daher weitere, eventuell auch provisorische Maß-
nahmen, die bei einem Ausfall von Sicherheitssystemen noch vorge-

nommen werden können. Die Anforderungen an die Systeme, insbesonde-
re die Anforderungen an das Betriebspersonal zur Durchführung die-
ser Maßnahmen, hängen dabei im allgemeinen nicht nur von der momen-

tanen Situation, sondern auch von dem vorangegangenen Störfallverlauf
ab.

In der Anlage besteht eine Reihe verschiedener und flexibler Mög-

lichkeiten, nach einem Ausfall von Sicherheitssystemen Kernschmel-

zen noch zu verhindern oder wenigstens zu verzögern. So können z. B.
in einem nicht auslegungsgemäß beherrschten Transientenstörfall,
bei dem die Wärmeabfuhr über die Dampferzeuger ausgefallen ist, die
Hochdruckpumpen des Volumenregelsystems dazu genutzt werden, um

Kühlmittel, das über die Druckhalterventile ausdampft, zu ergänzen.

Damit wird zusätzliche Zeit gewonnen, um die Wärmeabfuhr über die
Dampferzeuger wiederherzustellen , bevor der Wasserspiegel im Reak-

tordruckbehälter unter die Oberkante des Kerns absin kt und Kern-
schmelzen einsetzen kann.

Von den verschiedenen Möglichkeiten anlageninterner Notfallmaßnah-
men sind in der Studie einige untersucht worden. Im folgenden wird

auf weitgehend präventive Notfallmaßnahmen zu systemtechnisch nicht

beherrschten Ereignisabläufen eingegangen. Schadensbegrenzende Maß-

nahmen werden in Kapitel 7 (Kernschmelzunfälle) behandelt.
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6.2 Untersuchte Maßnahmen

Ausführlich untersucht wurden in der Studie Maßnahmen, mit denen

nach einer Druckentlastung des Reaktorkühl kreises die Kühlung des

Kerns und die Wärmeabfuhr aus dem Reaktor wiederhergestellt werden,
bevor ein Schmelzen des Brennstoffs einsetzen kann. Diese Maßnah-

men, sogenannte Bleed-and-Feed-Prozeduren (Abblasen und Bespei-
sen), können sowohl sekundärseitig im Speisewasser-Dampf-Kreislauf

als auch primärseitig im Reaktorkühlkreis eingeleitet werden.

. Sekundärseitige Maßnahmen

Sinkt der Wasserstand in den Dampferzeugern unter 2 m ab, kann das

Sekundärsystem über das Öffnen der Frischdampf-Abblaseventile oder
auch der Sicherheitsventile auf einen Druck unterhalb von 1 MPa ent-
lastet werden. Die Dampferzeuger können dann entweder mit Wasser aus
dem Speisewasserbehälter (passiv) oder mit Hilfe mobiler Pumpen (ak-

tiv), z.B. Feuerlöschpumpen, bespeist werden. Die Nachwärme wird über

die Frischdampf-Abblasestation nach außen abgegeben.

. Primärseitige Maßnahmen

Neben den sekundärseitigen Maßnahmen sind auch direkt primärseitige
Eingriffe möglich, um den Reaktorkühlkreis von hohem Druck zu ent-
lasten. Hierzu werden Druckhalter-Ventile geöffnet. Damit wird der
Druck im Reaktorkühlkreis so weit abgesenkt, daß unterhalb von 11

MPa die Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen Notkühlwasser einspei-
sen und den Reaktorkern wieder kühlen. Sinkt der Druck unter 2,6
MPa, speisen auch die Druckspeicher ein. Bei einem Druck unterhalb

von 0,9 MPa kann die Nachwärme über das Nachkühlsystem abgeführt

werden.

Primärseitige Eingriffe werden erst vorgenommen, wenn sekundärsei-
tige Maßnahmen nicht möglich sind oder versagt haben. Die primär-
seitigen Maßnahmen sind spätestens dann einzuleiten, wenn der Füll-

stand im Reaktordruckbehälter unter die Unterkante des Stutzens der
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Hauptkühlmittelleitung absinkt. Die primärseitige Druckentlastung

soll auch eingeleitet werden, wenn die Brennelement-Austrittstempe-

ratur größer 400°C ist oder bei Kühlmittelverluststörfällen das Ab-
fahren der Anlage mit 100 Klh nicht erfolgreich ist.

· Ziele und Umsetzung der Maßnahmen

Durch diese Maßnahmen lassen sich folgende Ziele erreichen:

Mit einer sekundärseitigen Druckentlastung und Bespeisung kann

die Wärmeabfuhr über die Dampferzeuger wiederhergestellt werden,
so daß der Kern ausreichend gekühlt wird.

Eine ausreichende Kernkühlung kann auch durch eine primärseitige
Druckentlastung erreicht werden, wenn mit absinkendem Druck im

Primärsystem die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung erfolgt und der

Reaktorkern wieder aufgefüllt wird.

Steht die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung nicht zur Verfügung,

z. B. bei einem vollständigen 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 Primär-

systems ein Schmelzen unter hohem Druck verhindert.

Zur Durchführung dieser sekundär- und primärseitigen Maßnahmen wer-

den in der Anlage Änderungen vorgenommen, insbesondere

Änderungen im Reaktorschutzsystem,

Änderungen, die eine Druckentlastung und selbsttätige Bespeisung
der Dampferzeuger aus dem Speisewasserbehälter ermöglichen,

die Installation zusätzlicher Anschlüsse für mobile Pumpen auf
der Druckseite der Notspeisepumpen ,

die Installation einer Füllstandssonde im oberen Plenum des Reak-
tordruckbehälters ,
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die Auslegung der Druckhalter-Ventile und der zugehörigen Steuer-

ventile auf das Abblasen von Wasser-Dampf-Gemischen (2-Phasenge-

mische). Dabei erhalten die Druckhalter-Abblaseventile und Sicher-

heitsventile jeweils eine zusätzliche Steuerleitung , die durch

Motorarmaturen zu öffnen ist. Die Motorarmaturen erhalten eine

über Batterien gesicherte elektrische Energieversorgung .

6.3 Wirksamkeit der untersuchten Maßnahmen

Zur Wirksamkeit der Maßnahmen, vor allem zur Ermittlung der verfüg-
baren Zeitspannen, wurden thermodynamische Analysen durchgeführt.

Die Bilder 6-1 und 6-2 zeigen die Ergebnisse einiger Rechnungen zu

sekundärseitigen Maßnahmen. Angenommen wird als auslösendes Ereig-
nis ein IIAusfall der Hauptspeisewasserversorgungll. Des weiteren

wird unterstellt, daß die Dampferzeuger-Bespeisung vollständig aus-

gefallen ist, d. h. das Notspeisewassersystem und auch das Notstand-

system stehen nicht zur Verfügung.

Bild 6-1 zeigt zu diesem Fall den Druckverlauf im Primär- und Se-

kundärsystem, wenn 60 Minuten nach Störfalleintritt sekundärseitig
eine Druckentlastung eingeleitet wird.

Bei fehlender Bespeisung sind die Dampferzeuger bereits nach 20 Minu-

ten ausgetrocknet. Dabei beschleunigt der Energieeintrag der weiter-
laufenden Hauptkühlmittelpumpen das Ausdampfen der Dampferzeuger.

Danach heizt sich der Reaktorkühl kreis auf, beide Abblaseventile am

Druckhalter sprechen an. Über die Abblaseventile strömt Wasser aus,

da der Druckhalter vollständig mit Wasser gefüllt ist.

Die sekundärseitige Druckentlastung wird 60 Minuten nach Störfall-
beginn eingeleitet (Bild 6-1). Mit dem Öffnen der Frischdampf-Abbla-

seventile sinkt der Druck im Speisewasser-Dampf-Kreislauf sehr schnell

ab. Nach Öffnen von Speisewasserarmaturen gelangt Wasser aus dem

Speisewasserbehälter in die leeren Dampferzeuger.
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Die sekundärseitigen Maßnahmen führen unmittelbar zur Absenkung des
Drucks auf der Primärseite. Die Druckhalter-Ventile schließen. Etwa

zehn Minuten nach Einleiten der DruckentJastung sin kt der Druck im
Primärsystem unter 11 MPa. Der Primärkreis wird durch die Hochdruck-

Sicherheitseinspeisung wieder aufgefüllt. Fällt die Hochdruck-Si-

cherheitseinspeisung aus, ist etwa 30 Minuten später der Druck im
Reaktorkühl kreis auf den Einspeisedruck der Druckspeicher abgesun-

ken.

Bild 6-2 zeigt den zugehörigen Füllstandsverlauf im Reaktordruckbe-

hälter 1). Nach Öffnen der Druckhalterventile sinkt der Füllstand im

Reaktordruckbehälter ab. Zum Zeitpunkt der sekundärseitigen Druck-

entlastung (bei 60 min) ist der Füllstand auf die Kernunterkante

abgesunken. Die Bespeisung der Dampferzeuger muß spätestens zu die-
sem Zeitpunkt erfolgen, um eine nicht mehr aufzuhaltende Kernauf-

heizung zu vermeiden.

Die zunächst weiterlaufenden Hauptkühlmittelpumpen bewirken noch

eine ausreichende Kernkühlung . Sie werden erst bei Anstehen des

Notkühlsignals für 'die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung (nach etwa

65 min) automatisch abgeschaltet.

Selbst bei fehlender Hochdruck-Sicherheitseinspeisung ist die Küh-

lung des Kerns auch nach Auslaufen der Hauptkühlmittelpumpen gesi-

chert, da durch die einsetzende Separation von Wasser und Dampf das

Wasserinventar im Kernbereich wieder zunimmt. Der Füllstand im Re-

aktordruckbehälter steigt wieder über die Oberkante des Kerns. Die
Wärmeabfuhr aus dem Kern erfolgt in einem Naturumlauf. Aus dem Kern-
bereich aufsteigender Dampf kondensiert in den Heizrohren der Dampf-

erzeuger, das rückfließende Kondensat sammelt sich wieder in den

unteren Bereichen des Reaktorkühl kreises (Reflux Condenser Mode).

Bild 6-3 zeigt zum gleichen Fall Rechnungen zu primärseitigen Maß-

nahmen. Aufgetragen sind der Druck im Primärsystem und als Maß für

1) Der Füllstand in einem Volumenbereich ist ein Maß für 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 Druckbehälters

die zugehörigen Füllstandsverläufe . Eine Stunde nach Störfallein-
tritt ist der Füllstand im oberen Plenum auf die Unterkante der

Hauptkühlmittelleitung abgesunken. Zu diesem Zeitpunkt wird die
primärseitige Maßnahme (Öffnen des ersten und zweiten Abblaseven-

tils am Druckhalter) vorgenommen.

Gleichzeitig werden die Hauptkühlmittelpumpen automatisch abgeschal-

tet. Damit verschlechtern sich zunächst die Kühlungsbedingungen für

den Kern. Der Wasserspiegel sinkt und erreicht bis zu Beginn der
Hochdruck-Sicherheitseinspeisung (nach etwa 70 min) die Kernunter-

kante. Für Brennstäbe mit mittlerer Heizflächenbelastung ergeben

sich zu diesem Zeitpunkt Hüllrohrtemperaturen von maximal 700°C.

Danach speisen die Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen ein. Etwa

75 Minuten nach Störfallbeginn ist der Reaktordruckbehälter wieder

ausreichend aufgefüllt.

Nach den Ergebnissen dieser Analysen müssen für einen systemtechnisch
nicht beherrschten "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgungll sekundär-

oder primärseitige Maßnahmen spätestens eine Stunde nach Störfallbe-
ginn erfolgen, um die Kühlung des Kerns wiederherzustellen . Für an-
dere systemtechnisch nicht beherrschte Transienten stehen längere

Zeitspannen zur Verfügung, z.B. bei einem nicht beherrschten Not-

stromfall mindestens zwei Stunden.

Rechnungen für Kühlmittelverluststörfälle ergeben, daß bei system-
technisch nicht beherrschten Abläufen aus kleinen Lecks (;( 25 cm2)

in einer Hauptkühlmittelleitung die zulässigen Zeitspannen zur Wie-

derherstellung der Kernkühlung und Wärmeabfuhr bei sekundärseitigen

Ausfällen etwa 60 Minuten, bei primärseitigen Ausfällen 120 Minuten

(12-25 cm2), bzw. 240 Minuten (2-12 cm2) betragen (siehe Tabelle
4-4).

Kann mit den Maßnahmen die Kernkühlung und die Wärmeabfuhr nicht
wiederhergestellt werden, kommt es zum Kernschmelzen. Dann wird
jedoch mit dem Öffnen von Druckhalter-Ventilen ein Kernschmelzen

unter hohem Druck vermieden. Der Unfallablauf wird in Bedingungen
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unter niedrigem Druck (ND*) überführt, bevor größere Teile des
Kerns geschmolzen sind und der Reaktordruckbehälter versagt.

Um Kernschmelzen unter hohem Druck zu vermeiden, stehen für die pri-
märseitigen Maßnahmen zur Druckentlastung längere Zeiten als für die

Wiederherstellung der Kernkühlung und Wärmeabfuhr zur Verfügung. Sie
betragen z. B. für einen von den Sicherheitssystemen nicht beherrsch-

ten Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung etwa 95 Minuten ab Stör-

falleintritt. Weitere Angaben zu den spätest möglichen Zeiten für
eine primärseitige Druckentlastung zur Verhinderung von Kernschmelzen

unter hohem Druck sind in Tabelle 4-4 zusammengestellt.

6.4 Bewertung der untersuchten Maßnahmen

Die Einzelheiten zu diesen Maßnahmen, die mit ihnen verbundenen

Prozeduren und Anweisungen an das Betriebspersonal werden zur Zeit
vom Betreiber ausgearbeitet und festgelegt. Zum Abschluß der Studie
lagen daher noch keine detaillierten Unterlagen vor, um die Maßnah-

men im einzelnen und endgültig bewerten zu können. Sie wurden da-
her in der Studie nur vorläufig bewertet.

Tabelle 6-1 enthält die vorgenommenen Einschätzungen. Gegenüberge-

stellt werden die Häufigkeiten nicht beherrschter Ereignisabläufe

ohne und mit Berücksichtigung der anlageninternen Notfallmaßnahmen

(AM), aufgeteilt nach den Anlagenzuständen ND, ND* und HO. ND* be-
zeichnet einen Anlagenzustand , bei dem Kernschmelzen nicht verhin-

dert werden kann, ein Schmelzen unter hohem Druck jedoch durch eine

Druckentlastung des Primärkreises vermieden wird.

Sind sowohl sekundärseitige als auch primärseitige Maßnahmen zur

Wiederherstellung der Kernkühlung möglich, wird angenommen, daß die
Maßnahmen in 99 von 100 Fällen erfolgreich durchgeführt werden (Ver-
sagenswahrscheinlichkeit 10-2). Bei Ereignisabläufen mit ungünsti-

geren Anlagen- oder Zeitbedingungen werden geringere Erfolgswahr-
scheinlichkeiten angenommen.
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Systemtechnisch
Lecks größer 50

(ND). Für diese
nach derzeitiger
gesehen.

nicht beherrschte Kühlmittelverluststörfälle mit
cm2 führen zu Kernschmelzen unter niedrigem Druck

Abläufe, die schnell zum Kernschmelzen führen, sind

Planung keine anlageninternen Notfallmaßnahmen vor-

Nicht beherrschte Kühlmittelverluststörfälle mit Lecks kleiner 50 cm2
würden - ebenso wie Abläufe aus Transienten - ohne rechtzeitige Maß-
nahmen zu einem Kernschmelzen unter hohem Druck (HO) führen. Hier-
bei sind Ausfälle der primärseitigen Sicherheitssysteme (Notkühlung)

zu etwa 35 % beteiligt. Für diesen Anteil kann mit der primärseiti-
gen Druckentlastung nur HD-Kernschmelzen verhindert werden.1) Die

Abläufe führen dann zu Kernschmelzen unter niedrigem Druck (ND*).

Bei Abläufen mit sekundärseitigen Ausfällen (ca. 65 %) wird mit den

Notfallmaßnahmen Kernschmelzen in den meisten Fällen verhindert.

Beim Dampferzeuger-Heizrohrleck bis zu 6 cm2 kann auch bei Ausfall

der sekundärseitigen Wärmeabfuhr ein weiterer Kühlmittelaustrag in
den Speisewasser-Dampf-Kreislauf verhindert werden, wenn eine pri-

märseitige Druckentlastung spätestens nach 60 Minuten durchgeführt
wird.

Nicht beherrschte Anlagenzustände aufgrund von Transienten werden in
den meisten Fällen durch einen Ausfall der Dampferzeuger-Bespeisung

verursacht. Kernkühlung und Wärmeabfuhr können sowohl mit sekundär-

seitigen als auch primärseitigen Maßnahmen wiederhergestellt werden.

Nach einer primärseitigen Druckentlastung stehen im allgemeinen die

Hochdruck- und Niederdruck-Einspeisungen der Notkühlsysteme zur Ver-
fügung, um Kernschmelzen zu vermeiden.

Anlageninterne Notfallmaßnahmen sind auch bei übergreifenden Ein-

wirkungen (Brand, Überflutung, Einwirkungen von außen) möglich. Ihre

1) Zu kleinen Lecks mit primärseitigen Ausfällen ist in jedem Fall
ein primärseitiges Bleed (Öffnen von zwei Druckhalter-Ventilen)
erforderlich, um Hochdruck-Kernschmelzen zu verhindern. Mit recht-
zeitigem sekundärseitigem Bleed and Feed kann jedoch der Zeitpunkt
für eine primärseitige Maßnahme erheblich hinausgeschoben werden.
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Erfolgswahrscheinlichkeit bzw. ihr Einfluß auf die Kernschmelzhäu-

figkeit wurde abgeschätzt. So wurde z. B. für nicht beherrschte Ab-
läufe aus einer Überflutung im Ringraum zur Vermeidung von Kern-

schmelzen unter hohem Druck für die primärseitige Druckentlastung
eine Versagenswahrscheinlichkeit von 3 . 10-2 angesetzt. Ebenso kann
z. B. bei einem Ausfall der Stromversorgung bei einem Erdbeben durch

eine primärseitige Druckentlastung ein Kernschmelzen unter hohem

Druck verhindert werden, da die Druckhalter-Abblase- und Sicher-

heitsventie über batterieversorgte Steuerarmaturen geöffnet und of-

fengehalten werden können.

Die Ergebnisse unter Berücksichtigung anlagen interner Notfallmaßnah-

men sind in den Bildern 6-4 und 6-5 dargestellt. Mit den Notfallmaß-
nahmen wird die Kernschmelzhäufigkeit um eine Größenordnung von-5 -6
2,9 . 10 la auf 3,6 . 10 la reduziert. Damit werden fast 90 % der

Fälle beherrscht und Kernschmelzen verhindert. I n ca. 10 % der Fälle
kann Kernschmelzen nicht verhindert werden, aber nLir in ca. 1,5 % der
Fälle kommt es zu Kernschmelzen unter hohem Druck.

7. KERNSCHMELZUN FÄLLE

7.1 Betrachtete Unfallabläufe

Wird ein Störfall von den in der Anlage vorhandenen Sicherheitssy-

stemen nicht beherrscht und kann auch mit anlageninternen Notfall-
maßnahmen die Kühlung des Reaktorkerns nicht rechtzeitig wiederher-
gestellt werden, kommt es zum Kernschmelzen .

Die Vorgänge bei einem Kernschmelzunfall , die dabei auftretenden
Phänomene und Belastungen sind komplex. Im einzelnen sind zu unter-
suchen

die Vorgänge beim Schmelzen des Brennstoffs im Reaktordruckbe-
hälter ,

die Vorgänge nach Versagen des Reaktordruckbehälters sowie

das Verhalten des Sicherheitsbehälters .
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Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfällen stützen sich auf Erkennt-
nisse der deutschen und internationalen Reaktorsicherheitsforschung ,
insbesondere auf Ergebnisse von Forschungsvorhaben , die im Rahmen

des deutschen Kernschmelzprogramms für Leichtwasserreaktoren durch-
geführt worden sind. Hier haben Ergebnisse aus neueren Forschungs-

arbeiten und aus zusätzlich in der Studie durchgeführten Untersuchun-

gen im Vergleich zu früheren Beurteilungen in einigen Fragen zu ver-
änderten Bewertungen geführt.

In der Studie werden verschiedene Unfallabläufe betrachtet. Es wer-

den folgende Fälle unterschieden:

. Kernschmelzen unter niedrigem Druck (ND)

Kernschmelzen unter niedrigem Druck tritt ein, wenn bei einem Kühl-

mittelverlust über ein größeres Leck im Reaktorkühl kreis die Notkühl-

systeme versagen. Mit dem aus dem Leck in den Sicherheitsbehälter
ausströmenden Dampf wird der Reaktorkühlkreis schnell entlastet. Da
der Kern aber nicht gekühlt wird, kommt es zum Schmelzen unter niedri-

gem Druck.

. Kernschmelzen unter hohem Druck (HO)

Kernschmelzen unter hohem Druck ist möglich, wenn nach einem Tran-
sientenstörfall oder bei einem Kühlmittelverlust über ein kleines Leck
die Wärmeabfuhr über die Dampferzeuger für längere Zeit vollständig
ausgefallen ist und der Reaktor unter hohem Druck verbleibt. Der Re-
aktorkühl kreis wird erst entlastet, wenn nach dem Abschmelzen des
Kerns der Reaktordruckbehälter versagt.

. Kernschmelzen unter niedrigem Druck nach Druckentlastung des

Reaktorkühlkreises (ND*)

Mit primärseitiger Druckentlastung werden Unfallabläufe, die zunächst
unter hohem Druck eingeleitet werden, in Bedingungen unter niedrigem
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Druck (ND*) überführt, bevor nach Abschmelzen des Kerns der Reaktor-

druckbehälter versagt.

· Kernschmelzabläufe mit Umgehung des Sicherheitsbehältereinschlus-
ses

Bei Kernschmelzabläufen aus

einem nicht beherrschten Dampferzeuger-Heizrohrleck und

dem Bruch einer Nachkühlleitung im Ringraum

können Spaltprodukte unter Umgehung des Sicherheitsbehälters in die
Umgebung der Anlage freigesetzt werden.

Für Kernschmelzen aus einem nicht beherrschten Dampferzeuger-Heiz-

rohrleck wurde angenommen, daß die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung
nicht abgeschaltet werden kann. Der Dampferzeuger wird dann über-
speist. In diesem Fall ist die Kernkühlung nur so lange gesichert,

bis die Wasservorräte in den Flutbehältern erschöpft sind.

Kann bei einem Heizrohrleck Kernschmelzen nicht verhindert werden,
wird Kernschmelzen unter hohem Druck (HO) vermieden, wenn durch
Öffnen von Druckhalter-Ventilen der Druck im Reaktorkühlkreis abge-
senkt wird und der Unfallablauf in ein Kernschmelzen unter niedri-

gem Druck (ND*) übergeht.

Für den Bruch einer Nachkühlleitung im Ringraum ist eine sehr nied-
rige Eintrittshäufigkeit (~ 10-7/a) abgeschätzt worden. Er kann nur
eintreten, wenn die in der Nachkühlleitung zweifach vorhandenen Ab-

sperrungen gegen den Reaktorkühl kreislauf versagen. I n diesem Fall
ist davon auszugehen, daß die im Ringraum befindlichen Pumpen des

Not- und Nachkühlsystems wegen der hohen Temperatur- und Feuchtebe-

lastungen nicht funktionieren. Es kommt dann lediglich zu einer Ein-
speisung von Notkühlwasser aus den Druckspeichern . i st dieses Was-
ser im Reaktordruckbehälter verdampft, heizt sich der Kern bis zur

Schmelztemperatur auf.
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Tabelle 7-1 enthält Zeitangaben zum Beginn des Kernschmelzens und

zum Versagen des Reaktordruckbehälters bei den untersuchten Kern-
schmelzabläufen .

Im Verlauf eines Kernschmelzunfalls treten verschiedene Phänomene

und Vorgänge auf, die unterschiedliche Auswirkungen auf den Sicher-
heitsbehälter haben können. Hierzu werden im folgenden Belastungen

und Verhalten des Sicherheitsbehälters bei

einer Dampfexplosion ,

Versagen des Reaktordruckbehälters ,

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 ausgelöst werden kann. Die-

ser Vorgang wird als Dampfexplosion bezeichnet. Die i ntensität der
Druckwelle hängt davon ab, welcher Anteil der in der Schmelze gespei-

cherten Wärme in die mechanische Energie der Druckwelle umgesetzt

wird. Für Kernschmelzen unter niedrigem Druck wurde untersucht, ob

eine Dampfexplosion auftreten kann, die den Sicherheitsbehälter ge-
fährdet.

Zu einer Dampfexplosion kann es kommen, wenn gegen Ende der Kernauf-
heiz- und Kernzerstörungsphase geschmolzenes Kernmaterial in noch in

der Bodenkalotte des Reaktordruckbehälters vorhandenes Wasser abstürzt

(Bild 7-1). Die aus der schlagartigen Verdampfung des Wassers verur-

sachte Druckwelle kann den Druckbehälter zerstören und damit zugleich
den Sicherheitsbehälter gefährden.

Damit eine heftige Dampfexplosion im Druckbehälter überhaupt auftre-

ten kann, müssen verschiedene Bedingungen gleichzeitig erfüllt werden:
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Die an der Reaktion beteiligte Schmelzmasse muß hinreichend groß

sein (Schmelzmengenbedingung) .

Der Wärmeübergang zwischen Schmelze und Wasser muß außerordent-
lich intensiv sein. Das ist nur möglich, wenn die Schmelzmasse

in sehr kleine Teilchen (Durchmesser 10-3 - 1 mm) fragmentiert
(Kontaktflächenbedingung) . Diese Feinfragmentation muß in extrem

kurzer Zeit (einige hundertstel Sekunden) erfolgen, um eine gleich-
zeitige Reaktion der beteiligten Massen zu erreichen (Kohärenz-

bedingung).

Der hohe Wärmeübergang zwischen Schmelze und Kühlmittel muß aus-
reichend lange bestehen, damit an das Kühlmittel genügend Energie

für eine schlagartige Verdampfung übertragen wird (Kontaktzeitbe-
dingung).

Die Schmelzmasse, die beim Versagen der unteren Kerntragestrukturen

quasi gleichzeitig in das noch vorhandene Wasser abstürzen kann, läßt
sich nur grob abschätzen. Maßgebend hierfür 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. Abschät-
zungen zu den dabei möglichen Abströmflächen ergeben, daß bei Versa-
gen einer Brennelement-Endplatte eine Schmelzmasse von einigen 100 kg

bis zu maximal 3 000 kg innerhalb weniger Sekunden in das Wasser

einfließen kann.

Ein wichtiger Parameter für die Beurteilung der Wechselwirkung zwi-

schen Schmelze und Kühlmittel ist der energetische Umsetzungsgrad ,

das Verhältnis 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.

Für 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 %), für Simulationsmaterialien in einigen Fällen bis maximal

ca. 17 % ermittelt.
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Bei einem Kernschmelzunfall können die Bedingungen für die Vermi-

schungsvorgänge und die Fragmentation ungünstiger sein als im Ex-
periment. Mit zunehmender Schmelzmasse nimmt der Anteil der Kern-

schmelze, der fein fragmentiert mit dem Kühlmittel reagieren kann,

ab. Eine Dampfexplosion , an der eine kohärent fragmentierte Schmelz-

menge von mehreren 1 000 kg betei Iigt ist und bei der ein Umsetzungs-
grad bis zu 10 % auftritt, ist unwahrscheinlich.

Trotzdem wurden in der Studie Rechnungen durchgeführt, bei denen zu
ungünstigen Bedingungen eine Dampfexplosion unterstellt und die dar-

aus verursachten Belastungen für den Reaktordruckbehälter abgeschätzt

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 für die Umsetzung in me-

chanische Energie ein Umsetzungsgrad von 10 % angesetzt. Nach den

Ergebnissen dieser Rechnungen treten die höchsten aus der Druckwelle

verursachten Belastungen in der unteren Kugel kalotte auf. Diese Be-
lastungen führen nicht zu einem Versagen des Reaktordruckbehälters .

Werden die Bewertungen zusammengefaßt, so kann nach gegenwärtiger
Kenntnis eine heftige Dampfexplosion , die den Reaktordruckbehälter

und zugleich den Sicherheitsbehälter zerstört, als risi korelevanter
Unfallpfad ausgeschlossen werden.

7.3 Versagen des Reaktordruckbehälters

Beim Kernschmelzen versagen mit fortschreitender Kernzerstörung auch
die Kerntragestrukturen . Größere Anteile von Kernschmelze und ge-
schmolzenen Strukturmaterialien fallen dann in die Bodenkalotte des

Druckbehälters. Dort noch vorhandenes Wasser verdampft.

Schmilzt der Kern unter niedrigem Druck, werden die unteren Wandun-

gen des Druckbehälters in etwa 15 Minuten so weit aufgeheizt, daß die
Bodenkalotte durchschmolzen wird und Kernschmelze in die Reaktorgrube
abstürzt. Dabei treten keine Reaktionskräfte an den Verankerungen des
Druckbehälters 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 Reaktordruckbehälters . Die größten Temperatur-
belastungen treten in den Wänden der Bodenkalotte auf. In der Studie
wird angenommen, daß die gesamte Kugelschale in die Reaktorgrube
abstürzt. Dabei entsteht ein ringförmiger Abströmquerschnitt von

mehreren Quadratmetern.

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

Zu diesen Belastungen, zur Tragfähigkeit der Reaktordruckbehälter-

Verankerungen und der Hauptkühlmittelleitungen, sind in der Studie
detaillierte Berechnungen vorgenommen worden. Nach den Ergebnissen
dieser Analysen können für einen Innendruck oberhalb von 3 MPa die

beim Versagen des Druckbehälters auftretenden Reaktionskräfte nicht
mehr von den Tragpratzen der Aufhängung aufgenommen werden. Eine

Aufwärtsbewegung des Druckbehälters wird durch die Wechselwirkung

des an den Tragpratzen befestigten Ringträgers mit Betonstrukturen
der inneren Reaktorräume behindert.

Zu höheren Innendrücken oberhalb von 8 MPa kann nicht mehr ausge-
schlossen werden, daß auch der Sicherheitsbehälter beschädigt wird.
Ein Folgeschaden am Sicherheitsbehälter wäre nicht zu befürchten,
wenn es vor dem Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters zu einem
Versagen an anderer Stelle des Reaktordruckbehälters kommen würde.

In diesem Fall könnte (ähnlich wie beim ND*-Fall) der Unfallablauf
zu Kernschmelzen unter niedrigem Druck führen, so daß bei Versagen

des Reaktordruckbehälters seine Aufhängung nicht gefährdet wird. Zum

vorzeitigen Versagen heißer Strukturteile gibt es gegenwärtig jedoch

keine belastbaren Untersuchungsergebnisse. Zu dieser Frage werden da-
her in der Studie keine Bewertungen vorgenommen.

Für einen Unfallablauf mit Kernschmelzen unter hohem Druck (HO) ist
in der Studie eine Eintrittshäufigkeit von ca. 5 . 10-7/a abgeschätzt

worden. Da dieser Unfall zu schweren Schadensauswirkungen außerhalb
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der Anlage führen kann, sind trotz seiner geringen Eintrittshäufig-
keit zum Kernschmelzen unter hohem Druck und den dabei auftreten-
den Belastungen weitere Untersuchungen notwendig.

7.4 Wasserstoffverbrennung

Während eines Kernschmelzunfalls gibt es zwei Phasen, in denen größere
Mengen an Wasserstoff gebildet werden und in den Sicherheitsbehälter
gelangen.

Wasserstoff entsteht einmal, wenn beim Aufheizen und Abschmelzen der
Brennstäbe Wasserdampf mit den Zirkaloy-Hüllrohren der Brennstäbe rea-
giert und zu Wasserstoff reduziert wird (Zirkonium-Wasserdampf-

Reaktion). Des weiteren entstehen große Mengen von Wasserstoff nach

dem Versagen des Reaktordruckbehälters 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 Karlsruhe zur Wechselwirkung

von Schmelze mit Beton ergaben, daß vor allem in der heißen Anfangs-

phase der Wechselwirkung mehr Wasserstoff freigesetzt wird, als in
früheren Analysen angenommen wurde I ALS 87a/.

Bild 7-2 zeigt in Abhängigkeit von der Zeit die insgesamt während

eines Kernschmelzunfalls (ND*-Fall) in den Sicherheitsbehälter frei-
gesetzte Wasserstoffmenge . Der erste Anstieg stammt aus der Zirko-

nium-Wasserdampf-Reaktion während des Abschmelzens der Brennstäbe.

Dabei werden bis zum Beginn der Restwasserverdampfung im Reaktor-

druckbehälter etwa 50 % des Zirkoniums oxidiert und ca. 600 - 700 kg
Wasserstoff in den Sicherheitsbehälter freigesetzt. Das restliche
Zirkonium wird nach Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters vor
allem in der Anfangsphase der Schmelze-Beton-Wechselwirkung umge-

setzt. Damit werden innerhalb weniger Stunden insgesamt etwa 1 350

kg Wasserstoff in den Sicherheitsbehälter 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.



- 67 -

Kann sich im Sicherheitsbehälter eine höhere Anreicherung von Wasser-
stoff und damit ein brennbares Gasgemisch ausbilden, führt eine Zün-

dung des Gasgemisches zu einer Verbrennung des Wasserstoffs. Die
Verbrennung ist mit einem Energieeintrag in den Sicherheitsbehälter
und einer kurzfristigen Belastung (Druckspitze) für den Sicherheits-
behälter verbunden.

Eine höhere Anreicherung des Wasserstoffs in der Luft-Wasserdampf-

Atmosphäre des Sicherheitsbehälters wird verhindert, wenn es zu

einer frühzeitigen Wasserstoffverbrennung kommt. Sie kann bei aus-
reichendem Sauerstoff im Sicherheitsbehälter durch vorhandene Zünd-
quellen, z.B. E-Motoren, ausgelöst werden, sobald die Zündgrenze er-

reicht ist. So wurde während des Unfalls in TMI eine Wasserstoff-

verbrennung wahrscheinlich durch elektrische Funken ausgelöst.

i n der Studie wurden die Verteilung des Wasserstoffs im Sicherheits-

behälter und die Belastungen des Sicherheitsbehälters, die bei einer
Wasserstoffverbrennung auftreten können, untersucht. Die Ergebnisse

dieser Untersuchungen werden im folgenden kurz diskutiert.

Erfolgt eine Zündung

Rea ktord ruckbehälters ,

des Sicherheitsbehälters

bzw. Wasserstoffverbrennung vor

treten Belastungen auf, die

nicht unmittelbar beeinträchtigen.

Versagen des
die Integrität

Eine frühe Zündung des Wasserstoffs, z. B. vor Versagen des Reaktor-
druckbehälters, kann jedoch in der wasserdampfhaItigen Atmosphäre

des Sicherheitsbehälters nicht mit Sicherheit angenommen werden. Der
Wasserstoff kann sich auch auf höhere Konzentrationen anreichern,

bevor eine Zündung erfolgt.

I n den ersten Stunden der Freisetzung, insbesondere unmittelbar nach

Versagen des Reaktordruckbehälters, treten die höchsten Wasserstoff-

Konzentrationen in den mittleren und unteren Anlagenräumen auf. Da-
bei können sich lokal, z. B. in den mittleren und unteren Dampferzeu-

ger-Räumen, auch detonationsfähige Gasgemische ausbilden. Mögliche
Auswirkungen lokaler Detonationen werden jedoch durch die massiven

Betonstrukturen in den unteren Raumbereichen des Sicherheitsbehälters

begrenzt. Eine Detonation, die in dieser Unfallphase die Integrität
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des Sicherheitsbehälters gefährden würde, wird daher in der Studie
nicht betrachtet.

Können sich über längere Zeit in der Atmosphäre des Sicherheitsbehäl-

ters höhere Anreicherungen zündfähiger Gasgemische ausbilden, so ist
bei einer Verbrennung des Wasserstoffs der Sicherheitsbehälter gefähr-
det. Das wäre z. B. der Fall, wenn eine Zündung des Gasgemisches erst

nach etwa ein bis zwei Stunden nach Durchschmelzen des Reaktordruck-

behälters erfolgt. Zu dieser Zeit ist praktisch das gesamte Zirko-

niuminventar der Hüllrohre oxidiert. Das entspricht einer Menge von

ca. 1 350 kg Wasserstoff, die bis dahin in den Sicherheitsbehälter

freigesetzt worden ist. Eine vollständige Verbrennung dieses Wasser-

stoffs würde zu Druckspitzen führen, die den Versagensdruck des Si-

cherheitsbehälters (ca. 0,85 MPa) erreichen. Bei einer noch späte-
ren Zündung während der längerfristigen Schmelze-Beton-Wechselwir-
kung würde mit der Verbrennung einer größeren Wasserstoffmenge der
Versagensdruck des Sicherheitsbehälters überschritten.

Gegenmaßnahmen, mit denen die Wasserstoffkonzentration im Sicher-
heitsbehälter begrenzt und eine gefährliche Verbrennung verhindert

werden kann, werden zur Zeit untersucht. So können z. B. in gefährde-
ten Anlagenräumen Zündeinrichtungen instal fiert werden. Sie können
den Wasserstoffgehalt in der Atmosphäre des Sicherheitsbehälters be-
grenzen, wenn brennbare Gasgemische vorliegen. Bei hohen Dampfgehal-
ten im Gasgemisch , z. B. von etwa 40 %, ist eine Zündung jedoch un-

wahrscheinlich. Der Wasserstoff kann dann nur durch katalytisch wir-
kende Materialien abgebaut werden. Solche Materialien (Folien), die
auch bei hohen Dampfkonzentrationen und geringen Wasserstoffgehalten
wirksam sind, werden pegenwärtig erprobt. Für den technischen Einsatz
von Zündeinrichtungen. und katalytischen Folien und zum Nachweis ihrer

Funktionssicherheit sind jedoch noch weitere Entwicklungsarbeiten

erforderlich. Da zum Abschluß der Studie zu diesen Gegenmaßnahmen

noch keine technischen Planungen und Konzeptunterlagen vorlagen, konn-
ten in der Studie keine Bewertungen zur Wirksamkeit dieser Maßnahmen

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

Sicherheitsbehälters

Zum Langzeitverhalten des Sicherheitsbehälters sind die Vorgänge
bei der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und die damit verbundenen

Druck- und Temperaturbelastungen auf den Sicherheitsbehälter unter-
sucht worden. Bei diesen Untersuchungen wurden neue Erkenntnisse aus
den im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgeführten Experimenten

und theoretischen Arbeiten einbezogen I ALS 87b/.

Betrachtet wird ein Unfallablauf nach Kernschmelzen unter niedrigem

Druck (ND, ND*). Unmittelbar nach dem Durchschmelzen des Reaktor-
druckbehälters dringt die Schmelze hauptsächlich nach unten in das

Betonfundament vor. Zur Seite hin können die inneren Betonstrukturen

(Bild 7-1) erst nach etwa sieben bis acht Stunden durchschmolzen

werden.

Ob dabei die Schmelze von Wasser aus dem Gebäudesumpf überflutet wird,
läßt sich nicht vorhersagen. Kommt es zum Kontakt mit Sumpfwasser ,

ist es wahrscheinlich, daß die Schmelzoberflächen verkrusten und

eine vollständige Flutung der Schmelze verhindert wird. Werden von

außen keine aktiven Maßnahmen unternommen, um die Schmelze zu flu-
ten, so ist im allgemeinen mit einer IItrockenenll 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 vollständiger Wasserbedeckung die

Schmelze nicht ausreichend gekühlt wird. Nach etwa fünf Tagen er-

reicht die Schmelze die Unterkante des Gebäudefundaments .

Selbst wenn ein Durchbruch der Schmelze aufgrund der Kühlung durch

das Grundwasser verhindert wird, werden hohe thermische und mecha-

nische Spannungen an der Unterkante des Fundaments zu Rissen und

Spalten führen. Spaltprodukte können dann aus Oberflächen krusten

des Schmelze-Beton-Gemisches ausgelaugt werden und in das Grundwas-

ser gelangen.
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Bei IItrockenerll Schmelze-Beton-Wechselwirkung kommt es auch langzei-
tig nur zu einem langsamen und begrenzten Druckaufbau im Sicherheits-

behälter. Der Druck wird hauptsächlich bestimmt durch die während

der Betonzerstörung freigesetzten Gase (Wasserdampf, Wasserstoff,

CO, CO2 u.a.). Der Auslegungsdruck des Sicherheitsbehälters (0,57
MPa) würde erst nach etwa 14 Tagen erreicht. Wird die Schmelze von

Sumpfwasser geflutet, führt die Verdampfung des Wassers zu einem

schnelleren Druckanstieg . Der Auslegungsdruck wird dann nach ca. vier
Tagen erreicht.

Für das Versagen des Sicherheitsbehälters durch Überdruck 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

ständiger Dampfproduktion , erst nach mehreren Tagen erreicht wird,

steht ausreichend Zeit zur Verfügung, um mit einer gezielten Druck-
entlastung ein Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters zu ver-
hindern.

Mit einer Druckentlastung des Sicherheitsbehälters können 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 Kräften entlastet und
die Freisetzung von Spaltprodukten in das Erdreich abgeschwächt

werden.

Bild 7-3 zeigt für den Unfallablauf ND* mit Sumpfwasserkontakt den

Druckverlauf im Sicherheitsbehälter bei einer Druckentlastung . Die

Druckentlastung erfolgt hier nach etwa vier Tagen, wenn der Druck
im Sicherheitsbehälter den Auslegungsdruck erreicht hat. Wird gleich-
zeitig mit der Druckentlastung Wasser in den Sicherheitsbehälter

eingespeist, wird eine verstärkte Dampfbildung unterbunden und die

Druckabsenkung unterstützt.

Es ist vorgesehen, die Anlage mit einem Druckentlastungssystem für

den Sicherheitsbehälter auszurüsten. Die mit der Druckentlastung

verbundene Freisetzung von Spaltprodukten nach außen soll durch Fil-
ter begrenzt werden. Dies setzt allerdings voraus, daß eine Gefähr-

dung des Systems durch eine Wasserstoffverbrennung verhindert wird.
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8. SPAL TPRODUKTFREISETZUNG

8.1 Allgemeines

Das Ausmaß der mit einem Kernschmelzunfall verbundenen Freisetzung
von radioaktiven Stoffen nach außen in die Umgebung der Anlage hängt
entscheidend davon ab, wieweit die aus dem Brennstoff freigesetzten
Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter zurückgehalten werden. Bleibt
der Sicherheitsbehälter über längere Zeit dicht, können die aus der
Schmelze freigesetzten Spaltprodukte in einem sehr hohen Maß im
Sicherheitsbehälter zurückgehalten werden.

Seit Abschluß der Phase A sind im deutschen Kernschmelzprogramm für

Leichtwasserreaktoren und in internationaler Zusammenarbeit ver-

schiedene Experimente und theoretische Untersuchungen zum Verhal-
ten der bei einem Kernschmelzunfall freigesetzten Spaltprodukte

durchgeführt werden. So wurden für die Freisetzung von Spaltproduk-
ten aus der Schmelze in einem Versuchsprogramm des Kernforschungs-

zentrums Karlsruhe die nuklidspezifischen Freisetzungen in Abhängig-
keit von der Temperatur bestimmt I ALB 841. Des weiteren wurden

auch die Rechenprogramme, mit denen das Verhalten der in den Sicher-
heitsbehälter freigesetzten Spaltprodukte, insbesondere die in der

Atmosphäre des Sicherheitsbehälters wirksamen Abbauprozesse, be-
schrieben wird, mit großtechnischen Experimenten verifiziert ISCH

84/.

Bei einem Kernschmelzunfall werden große Mengen von Wasserdampf,

Gasen und darin suspendierten Aerosolpartikeln aus Kern- und Struk-
turmaterialien in den Sicherheitsbehälter freigesetzt. So können

sich zu Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung ca. 1 000 kg disper-

gierter Aerosolpartikel im Sicherheitsbehälter befinden. Der größte

Anteil dieser Partikel, etwa 95 %, ist nicht radioaktiv. Doch sind

die aus der Schmelze freigesetzten radioaktiven Stoffe zum größten

Teil an Aerosolpartikel gebunden.

Die anfangs sehr hohe Konzentration von Aerosolparti kein in der
feuchten Atmosphäre des Sicherheitsbehälters wird sehr schnell durch
verschiedene Ablagerungs- und Kondensationsprozesse abgebaut. Die
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Aerosolpartikel werden auf inneren Oberflächen des Sicherheitsbe-
hälters abgelagert oder in das Wasser des Gebäudesumpfes eingetra-

gen. Insgesamt nimmt die Konzentration der luftgetragenen Aerosole
in wenigen Tagen um mehrere Größenordnungen ab.

Das Ausmaß der bei einem Kernschmelzunfall möglichen Freisetzung
radioaktiver Stoffe nach außen hängt daher entscheidend von der
Schutzfunktion des Sicherheitsbehälters ab. Wird diese Schutzfunk-

tion nicht frühzeitig verletzt, besitzt der Sicherheitsbehälter eine

außerordentlich hohe Rückhaltefunktion . Bleibt der Sicherheitsbe-

hälter über längere Zeit, z. B. über mehrere Tage, dicht, so können

die aus der Schmelze in den Sicherheitsbehälter freigesetzten Spalt-
produkte (ausgenommen die Edelgase) praktisch vollständig in der An-
lage zurückgehalten werden. Die mit einem Kernschmelzunfall verbun-

dene Aktivitätsfreisetzung nach außen ist dann sehr gering. Hohe
Aktivitätsfreisetzungen sind jedoch möglich, wenn der Sicherheits-
behälter frühzeitig versagt, von Anfang an größere Leckstellen auf-
weist oder die Rückhaltefunktion des Sicherheitsbehälters von vorn-

herein umgangen wird.

Für Kernschmelzunfälle wurde insgesamt eine Eintrittshäufigkeit von
ca. 4 . 10-6/a ermittelt. Dabei wurden im einzelnen sowohl Unfallab-

läufe, die zu einer frühzeitigen Freisetzung von Spaltprodu kten nach

außen führen können, als auch Abläufe, die mit einer späten Aktivi-
tätsfreisetzung verbunden sind, untersucht.

Generell sind für die betrachteten Unfallabläufe die mit ihnen ver-

bundenen Aktivitätsfreisetzungen und deren Eìntrittshäufig keiten zu
berechnen. Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfällen sind jedoch
noch mit großen Unsicherheiten behaftet. i nsbesondere ist es derzeit
nicht möglich, die Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten der ver-

schìedenen Belastungen ausreichend genau zu quantifizìeren. Dies be-
trifft insbesondere Belastungen, die bei Kernschmelzen unter hohem

Druck auftreten, und Belastungen, die aus einer Wasserstoffverbren-

nung im Sicherheitsbehälter verursacht werden. Häufigkeiten für die
mit den einzelnen Unfallabläufen verbundenen Aktivitätsfreisetzungen
wurden daher in Phase B nicht quantifiziert.
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Dennoch ist es sinnvoll, für die untersuchten Unfallabläufe die

Spaltproduktfreisetzungen zu berechnen. Die Freisetzungsrechnungen

geben Hinweise auf weitere, zu verschiedenen Fragen noch notwendige

Forschungsarbeiten und auf die Möglichkeiten technischer Gegenmaß-

nahmen, mit denen die Rückhaltung der Spaltprodukte in der Anlage
weiter verbessert werden kann.

Grundsätzlich sind immer Unfallabläufe denkbar, die mit sehr hohen

Frei setzungen verbunden sind. Zu diesen Unfällen werden, unabhängig
vom sicherheitstechnischen Ausrüstungsstand einer Anlage, stets
große Anteile des in der Anlage eingeschlossenen Aktivitätsinven-

tars nach außen freigesetzt. Können solche Unfallabläufe nicht abso-
lut ausgeschlossen werden, kann mit zusätzlichen technischen Gegen-

maßnahmen das maximal mögliche Schadensausmaß selbst zwar nicht be-
einflußt werden, wohl aber die Häufigkeit für einen schweren Schaden

erheblich herabgesetzt werden.

8.2 Freisetzungsrechnungen

. Ergebnisse

Tabelle 8-1 enthält die für verschiedene Unfall pfade berechneten Ak-

tivitätsfreisetzungen nach außen. Angegeben werden die kumulativen
Freisetzungen bezogen auf das Kerninventar der jeweiligen Nuklidgrup-
pe.

Für die Edelgase (Kr-Xe) kann keine Rückhaltung angenommen werden.

Sie werden daher in den meisten Fällen nahezu vollständig freigesetzt.
Sehr hohe Freisetzungen sind bei Unfallabläufen möglich, die bereits
frühzeitig zu einem großflächigen Versagen des Sicherheitsbehälters
führen. Sie können bei Kernschmelzen unter hohem Druck oder bei Kern-

schmelzen unter niedrigem Druck mit nachfolgender Wasserstoffver-
brennung , die den Sicherheitsbehälter zerstört, eintreten. Sie werden
unter F1-SBV zusammengefaßt. Für die hierzu angegebenen Freisetzungen
wurden keine Einzelanalysen durchgeführt. Sie wurden lediglich abge-
schätzt. Dabei wurde angenommen, daß bei Versagen des Sicherheits-
behälters mindestens 50 % der leichtflüchtigen Nuklide (J, es, Te)
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nach außen gelangen und während der Schmelze-Beton-Wechselwirkung

auch größere Anteile schwerflüchtiger Nuklide freigesetzt werden.

Hohe Freisetzungen ergeben sich auch für den nicht beherrschten Bruch

einer Nachkühlleitung im Ringraum (F2-PLR). Bei diesem Unfall werden

etwa zwei Drittel der Spaltprodukte zurückgehalten, wenn es im Ring-

raum nicht zu einer Wasserstoffverbrennung kommt.

Unfallabläufe aus nicht beherrschten Dampferzeuger-Heizrohrlecks

(F3a-DE und F3b-DE) führen zu deutlich geringeren Freisetzungen,
insbesondere wenn der defekte Dampferzeuger vor Beginn des Kern-

schmelzens mit Wasser aufgefüllt werden kann. Bei diesen Fällen
wird angenommen, daß zur Verhinderung von Kernschmelzen unter hohem

Druck der Druck im Primärkreis rechtzeitig durch primärseitige an-
lageninterne Notfallmaßnahmen abgesenkt worden ist. Dadurch gelangt

der größte Teil der Spaltprodukte in den Sicherheitsbehälter. Es

wurden nur die Freisetzungen bis zum Zeitpunkt des Durchschmelzens

des Reaktordruckbehälters (nach ca. 12 h) berücksichtigt. Die Frei-
setzung während der Schmelze-Beton-Wechselwirkung wurde nicht un-

tersucht.

Kernschmelzabläufe, die mit großen Leckagen des Sicherheitsbehälters
verbunden sind (z. B. bei Versagen des Abschlusses der Lüftungsleitun-

gen , FK2 aus Phase A) brauchen aufgrund vorgesehener Nachrüstmaß-

nahmen nicht betrachtet zu werden.

Für Unfallabläufe, die mit kleinen Leckagen des Sicherheitsbehälters
verbunden sind, wurde eine Freisetzungsrechnung mit einem 10 cm2 gro-

ßen Leck (100faches der Auslegungsleckage) durchgeführt (F4-Lecka-
ge). Bei diesem Unfall werden die meisten Spaltprodukte auf dem

Frei setzungsweg (S icherheitsbehälter- Ring raum - Hilfsan I agengebäude-
Umgebung) zurückgehalten. Eine Wiederaufwirbelung (Resuspension)
bereits abgelagerter Spaltprodukte bei einer eventuellen Wasserstoff-

verbrennung wurde nicht berücksichtigt.

Bleibt die I ntegrität des Sicherheitsbehälters 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 größte Teil der Spaltprodukte an inneren

Wänden des Sicherheitsbehälters abgelagert oder im Sumpfwasser zu-
rückgehalten. Aerosolpartikel, die zum Zeitpunkt der Druckentlastung

noch luftgetragen in der Atmosphäre des Sicherheitsbehälters sind,
werden dabei weitgehend von den Filtern absorbiert.

Die Freisetzung beim Durchschmelzen des Fundaments wurde nicht im ein-
zelnen untersucht. Eine Freisetzung ist möglich, 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 Gegenmaß-

nahmen (z. B. Spundwände) die Spaltproduktfreisetzung in das Grund-
wasser auf den Nahbereich begrenzt werden.

· Vergleich mit Phase A

Die Ergebnisse der Freisetzungsrechnungen können mit denen aus Pha-

se A verglichen werden. 1)

Die Freisetzungen F1 zu einem frühzeitigen und großflächigen Versa-
gen des Sicherheitsbehälters entsprechen denen der Freisetzungska-

tegorie FK1 aus Phase A. In beiden Fällen ist mit der Aktivitäts-
freisetzung auch eine hohe thermische Energiefreisetzung verbunden.

In FK1 der Phase A wurden seinerzeit Unfallabläufe, die zu einem
frühen und großflächigen Versagen des Sicherheitsbehälters führen,
repräsentativerfaßt. Speziell wurde angenommen, daß bei einer
Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter auch der Sicherheitsbehälter
beschädigt wird. Für diesen Unfall wurde in Phase A eine Eintritts-
häufigkeit von ca. 2 . 10-6/a abgeschätzt. In Phase B wurde für die

Kernschmelzhäufigkeit insgesamt mit knapp 4 . 10-6/a ein nur wenig

höherer Wert in gleicher Größenordnung ermittelt. Kann mit techni-
schen Gegenmaßnahmen eine Wasserstoffverbrennung , die die I ntegri-
tät des Sicherheitsbehälters gefährdet, verhindert werden, liegt

1) Vgl. hierzu /GRS 79/, Hauptband, Seite 167, Tabelle 6-3: Freiset-

zungskategorien
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in Phase B die Eintrittshäufigkeit für Unfälle mit frühzeitigem und
großflächigem Versagen des Sicherheitsbehälters niedriger als für FK1
in Phase A.

Die Freisetzungen F2 sind grob vergleichbar mit denen der FK2 aus

Phase A. Sie resultieren zwar aus unterschiedlichen Unfallabläufen

(F2, nicht beherrschter Bruch einer Nachkühlleitung im Ringraum;

FK2, Versagen des Gebäudeabschlusses) , führen aber beide zu einer

großen und bodennahen Aktivitätsfreisetzung. Für den Unfallablauf zu
F2 ist jedoch eine sehr niedrige Eintrittshäufigkeit (kleiner 10-7/a)
ermittelt worden, die ungefähr eine Größenordnung unter der Ei ntritts-
häufigkeit von FK2 (ca. 6 . 10-7/a) aus Phase A liegt.

Unfallabläufe 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 später als die in FK3 und FK4 der Phase A zu begrenzten Lecka-

gen des Sicherheitsbehälters angegebenen Aktivitätsfreisetzungen.

Die Freisetzungen zu F4 (kleines Leck im Sicherheitsbehälter ) ent-
sprechen ungefähr denen zu FK4 aus Phase A, sind aber niedriger.1)

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

erheblich niedriger als in Phase A.

1) Mit der in F4 (10-cm2-Leck), Phase B, erfaßten Spaltproduktrück-

haltung im Ringraum und Hilfsanlagengebäude ergeben sich deut-
lich geringere Freisetzungen als für FK4 (ca. 5-cm2-Leck) aus Pha-
se A, in der diese Rückhaltung nicht berücksichtigt 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 durchgeführt.

Insgesamt beträgt die Häufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht

beherrschten Ereignisabläufe etwa 3 . 10-5/a. Hierzu sind in Bild 9-1

die prozentualen Beiträge aller auslösenden Ereignisse zur Häufigkeit

nicht beherrschter Ereignisabläufe (Schadenszustände) und der darin

enthaltenen Anteile von Ausfällen der Sicherheitssysteme dargestellt.
Die größten Beiträge zur Häufigkeit der von den Sicherheitssystemen

nicht beherrschten Abläufe resultieren aus Betriebstransienten (ca.
50 %) und aus Kühlmittelverluststörfällen über kleine Lecks (ca.
25 %). i m wesentlichen sind diese Beiträge auf Ausfälle der Dampf-

erzeuger-Bespeisung und der Frischdampfabgabe zurückzuführen.

Einwirkungen aus Brand, Überflutung und Einwirkungen von außen tra-

gen etwa mit 12 % zur Gesamthäufigkeit der systemtechnisch nicht be-
herrschten Anlagenzustände bei. Der führende Anteil resultiert dabei
aus Transienten, die durch Erdbeben verursacht werden.

i n Phase A wurde für die nicht beherrschten Ereignisabläufe insgesamt

eine Häufigkeit von ca. 9 . 10-5/a ermittelt. Trotz des erweiterten
Umfangs der Analysen - in Phase B sind mehr auslösende 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 ungefähr 50 % des zur Phase B ermittelten
Wertes, ein Anteil von ca. 1,5 · 10-5/a, auf bereits in Phase A unter-

suchte auslösende Ereignisse. Dieses günstigere Ergebnis ist wesent-

lich auf die systemtechnischen Verbesserungen zurückzuführen, die

nach Abschluß der Phase A in der Anlage durchgeführt worden sind. So
ergeben sich in Phase B für vormals in Phase A führende Beiträge,

z. B. für die Häufigkeit eines nicht beherrschten kleinen Lecks in



- 78-

einer Hauptkühlmittelleitungund für die Häufigkeit des nicht be-

herrschten Notstromfaits, Anteile, die ungefähr um eine Größenord-
nung niedriger liegen als in Phase A.

Ein etwa ebenso großer Anteil von ungefähr 50%1 ca. 1,5 . 10-5/a, re-
sultiert aus zusätzlich in Phase B untersuchten auslösenden Ereignis-

sen. Wichtige Beiträge ergeben sich dabei für nicht beherrschte Ereig-
nisabläufe aus Lecks am Druckhalter durch Fehlöffnen eines Sicher-
heitsventils, dem Ausfall der Hauptwärmesenke und aus Lecks im Frisch-
dampfsystem .

In den Untersuchungen zur Phase B sind aJleÄnderungsmaßnahmen be-

rücksiChtigt worden, die sich aus Zwischenergebnissen der Untersu-

chungen ergeben haben und die vom Betreiber bereits durchgeführt

worden sind oder in nächster Zeit durchgeführt werden. Zu diesen

Änderungen gehören auch Ergänzungen des BetriebshandbuChs 1 die
schutzzielorientierte Maßnahmen zur Störfallbeherrschung betreffen.

Wie ausBild 9-1 hervorgeht 1 entfallen etwa 70 % der Eüitrittshäufig-
keit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Ereignis-

abläufe auf Ausfälle der Speisewasserversorgungzur Bespeisung der

Dampferzeuger. Dieser dominierende Anteil wird durch das zusätzlich
in der Anlage vorgesehene Notstandsystem voraussichtlich stark ver-

mindert. Des weiteren ist auch eine verbesserte Ansteuérung der

kleinen SicherheitsventHe (15-%-Sicherheitsventile) in den Frisch-

dampfleitungen vorgesehen. Mit diesen Maßnahmen würde die Eintritts-
häufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Er-

eignisabläufe weiter herabgesetzt.

· Anlageninterne NotfaHmaßnahmen

In Phase B wurden umfangreiche anlagendynamische Analysen durchge-

führt, mit denen Störfallabläufe genauer simuliert und für die Wirk-

samkeiten der Sicherheitssysteme weitgehend realistische Mindestan-
forderungen abgeleitet worden sind. In diesen Untersuchungen wurde

die Bedeutung und der risikomindernde Einfluß von anlageninternen
NotfalJmaßnahmen erkannt. Die Analysen zeigen, daß die Anlage in
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vielen Fällen auch dann noch Sicherheitsreserven besitzt, wenn Sicher-
heitssysteme ausgefallen sind. Diese Sicherheitsreserven können für

anlageninterne Notfallmaßnahmen genutzt werden.

Nahezu alle systemtechnisch nicht beherrschten Ereignisabläufe (aus
Transienten und kleinen Lecks) führen zu einem Anlagenzustand unter

hohem Druck im Reaktorkühlkreis. Diese Ereignisabläufe sind zunächst
mit langsamen Zustandsänderungen im Reaktorkühl kreis verbunden, die
nicht sofort zum Kernschmelzen führen.

In der Anlage besteht eine Reihe verschiedener und flexibler Möglich-
keiten, nach einem Ausfall von Sicherheitssystemen Notfallmaßnahmen

vorzunehmen, um ein Kernschmelzen zu verhindern oder wenigstens zu
verzögern. Ausführlich wurden hierzu in der Studie Maßnahmen unter-

sucht, mit denen nach einer Druckentlastung des Reaktorsystems die

Kühlung des Kerns und die Wärmeabfuhr aus dem Reaktor wiederherge-
stellt werden, bevor ein Schmelzen des Brennstoffs einsetzen kann.

Für die Untersuchungen zur Studie lagen noch keine detaillierten Un-
terlagen vor, um anlageninterne Notfallmaßnahmen im einzelnen bewer-

ten zu können. Die untersuchten Notfallmaßnahmen konnten daher nur

vorläufig bewertet werden. Sind sowohl sekundärseitige als auch pri-
märseitige Maßnahmen zur Wiederherstellung der Kern kühlung möglich,
wurde angenommen, daß die Maßnahmen in 99 von 100 Fällen erfolgreich
durchgeführt werden. Für einige Ereignisabläufe mit ungünstigeren An-
lagen- oder Zeitbedingungen wurde eine geringere Erfolgswahrschein-

lichkeit angesetzt.

Bezogen auf das Gesamtergebnis wurde abgeschätzt, daß in ca. 90 %

aller systemtechnisch nicht beherrschten Ereignisabläufe mit den un-

tersuchten Notfallmaßnahmen zur Druck,entlastung und Wiederherstellung
der Kernkühlung (Bleed and Feed) Kernschmelzen verhindert wird.

Insbesondere kann - auch bei Versagen der Maßnahmen zur Wiederher-

stellung der Kernkühlung - Kernschmelzen unter hohem Druck vermieden

werden, wenn der Reaktorkühlkreis von hohem Druck entlastet wird,
bevor es zum Kernschmelzen kommt.
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Mit den Maßnahmen wird die Häufigkeit nicht beherrschter Ereignisab-
läufe von ca. 3 . 10-5/a um etwa eine Größenordnung herabgesetzt. So

ergibt sich für Kernschmelzen unter niedrigem Druck eine Häufigkeit

von ca. 4 . 10-6/a und für Kernschmelzen unter hohem Druck eine Häu-

figkeit von ca. 5 . 10-7/a.

. Kernschmelzunfälle

Bei der Analyse von Kernschmelzunfällen haben in einigen Pun kten Er-

gebnisse aus neueren Forschungsvorhaben und die in der Studie durçh-
geführten Untersuchungen im Vergleich zu früheren Beurteilungen zu

veränderten Bewertungen geführt.

In Phase A wurden zur Analyse von Kernschmelzunfällen relativ ein-
fache Modelle verwendet. Dabei wurde analog zum Vorgehen in der ame-

rikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH 1400 nicht zu allen
möglichen Kernschmelzunfällen der phänomenologische Ablauf im einzel-
nen behandelt. So wurde als repräsentativer Unfallpfad lediglich Kern-
schmelzen unter niedrigem Druck betrachtet. Phänomene und Belastun-

gen, die bei einem Kernschmelzen unter hohem Druck auftreten können,

wurden damals nicht untersucht.

Stellvertretend für Unfälle mit

sagen des Sicherheitsbehälters
sion im Reaktordruckbehälter

frühzeitigem und großflächigem Ver-

wurde in Phase A eine Dampfexplo-

angenommen, die den Reaktordruckbe-
hälter zerstört und zugleich den Sicherheitsbehälter beschädigt.

Die Auswertungen von Experimenten und theoretischen Untersuchungen
zur Dampfexplosion ergeben, daß eine heftige Dampfexplosion , die
zur Zerstörung des Sicherheitsbehälters führt, nicht eintreten kann
oder zumindest extrem unwahrscheinlich ist. Sie wird daher in Pha-

se B als risikorelevanter Unfallpfadausgeschlossen.

Dennoch sind nach gegenwärtiger Kenntnis und den in Phase B durch-
geführten Untersuchungen Unfallabläufe möglich, die die Integrität
des Sicherheitsbehälters frühzeitig gefährden können. Sie können
bei einem Kernschmelzen unter hohem Druck auftreten oder durch eine
Wasserstoffverbrennung im Sicherheitsbehälter verursacht werden.
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Zu beiden Unfallsituationen sind weitere Untersuchungen notwendig.

So ist für Unfallabläufe mit einem Kernschmelzen unter hohem Druck

zu klären, ob es zu einem Versagen an anderer Stelle des Reaktor-

kühl kreises kommen kann, bevor der Reaktordruckbehälter versagt.

In Phase A wurde dem damaligen Kenntnisstand entsprechend angenom-

men, daß der bei einem Kernschmelzunfall gebildete Wasserstoff kon-
tinuierlich verbrennt. Die Untersuchungen zur Phase B zeigen aber,
daß sich im Sicherheitsbehälter auch höhere Anreicherungen von Was-

serstoff ausbilden können, die bei einer Zündung den Sicherheitsbe-
hälter gefährden. Technische Gegenmaßnahmen (Zündkerzen, katalyti-
sche Folien), mit denen der Wasserstoffgehalt im Sicherheitsbehäl-

ter begrenzt und eine gefährliche Verbrennung verhindert wird, wer-

den untersucht. Doch sind zum technischen Einsatz solcher Maßnahmen

noch weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich.

Kann eine Wasserstoffanreicherung, die bei einer Verbrennung den

Sicherheitsbehälter gefährdet, ausgeschlossen werden, liegt in Pha-

se B die Eintrittshäufig keit für ein frühzeitiges und großflächiges

Versagen des Sicherheitsbehälters niedriger als in Phase A.

Unfallabläufe mit einem großen Leck im Sicherheitsbehälter (z. B. bei
Versagen des Abschlusses der Lüftungsleitungen) liefern aufgrund
von Nachrüstmaßnahmen keinen risikorelevanten Beitrag mehr. Das
gilt auch für Unfallabläufe, die aus einem nicht beherrschten Leck

in einer Anschlußleitung des Reaktorkühlkreises im Ringraum einge-

leitet werden, da entsprechende Nachrüstmaßnahmen durchgeführt wer-

den.

Bleibt die i ntegrität des Sicherheits behälters über eine längere

Zeit erhalten, wird mit einer Druckentlastung ein Überdruckversagen

des Sicherheitsbehälters verhindert. Dabei werden die aus der Schmel-

ze freigesetzten Spaltprodukte weitgehend im Sicherheitsbehälter
abgelagert bzw. in Filtern zurückgehalten.

Die mit dem Durchschmelzen des Gebäudefundaments verbundene Spalt-
produktfreisetzung wurde nicht bestimmt. Die Auswirkungen werden

jedoch mit einer Druckentlastung des Sicherheitsbehälters gemil-
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dert. Des weiteren sind technische Gegenmaßnahmen, z.8. das Einbrin-

gen von Spundwänden, möglich, um die Freisetzung von Spaltproduk-
tenauf den Nahbereich zu begrenzen.

Insgesamt ist die Beurteilung der Belastungen des Sicherheitsbehälters

nach KernschmelzunfäJlen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.

9.2 Begrenzungen der Studie

Für die Untersuchungen ergeben sich eine Reihe von Begrenzungen, die
bei einer Bewertung der Ergebnisse zu berücksichtigen sind.

In einer Risikostudie können nicht alle denkbaren Ereignisabläufe

im einzelnen untersucht werden. Die Vollständigkeit einer Risikoun-
tersuchung kann grundsätzlich nicht nachgewiesen werden. Sie läßt

sich nur an der systematischen Vorgehensweise einer Analyse, an Aus-

wertungen von 8etriebserfahrungen und dem jeweilgen Kenntnisstand

aus der Sicherheitsforschung überprüfen.

Im Vergleich zu Phase A sind in Phase B zusätzlich eine Reihe weite-
rer auslösender Ereignisse im einzelnen analysiert worden. Damit

wurden die Untersuchungen gegenüber Phase A wesentlich erweitert.
Andererseits wurden aber auch verschiedene auslösende Ereignisse,
von denen keine nennenswerten Risikobeiträge erwartet wurden, nicht
untersucht. So wurden z. B. Reaktivitätsstörfällesowie StörfälJe beim
An- und Abfahren und während der Revision nicht näher analysiert.

Die Eintrittshäufigkeiten "häufigererll Betriebsstörungen und Zuver-
lässigkeitsdatenfür wichtige Komponenten wurden überwiegend aus

der anlagenspezifischen Betriebserfahrung ermittelt. Darüber hinaus

lassen sich auch Ergebnisse der systemtechnischen Zuverlässigkeits-
analysen heute anhand von Betriebserfahrungen, z. B. den Auswertungen
von Wiederholungsprüfungen , bereits weitgehend überprÜfen. Anderer-

seits sind in einer Risikoanalyse jedoch auch seltene Ereignisse zu

berücksichtigen, zu denen wenig oder keine Betriebserfahrungen vor-
liegen. Ein Beispiel hierfür sind die Eintrittshäufigkeiten für
große Rohrleitungsbrüche. Hier sind theoretische Abschätzungen nö-
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tig, die mit großen Unsicherheiten verbunden sind. Ebenso ist auch

die Bewertung von Common-Cause-Ausfällen und des menschlichen Fehl-
verhaltens mit großen Unsicherheiten behaftet.

Die in der Studie berücksichtigten anlageninternen Notfallmaßnahmen

wurden nur vorläufig bewertet.

Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfällen stützen sich weitgehend auf
eine modellhafte Beschreibung von Phänomenen, 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 möglich, das mit Belastungen aus

Kernschmelzunfällen verbundene Risi ko zu quantifizieren.

Es war nicht die Aufgabe der Studie, alle möglichen Einflüsse, die
zum Risiko von Kernkraftwerken beitragen, zu untersuchen. So wurden

in der Studie lediglich die aus Störfällen möglichen Risikobeiträ-

ge, nicht aber das mit dem laufenden Betrieb von Kernkraftwerken

verbundene Risiko, untersucht. Risikobeiträge aus möglichen Kriegs-

einwirkungen und Sabotage wurden nicht behandelt. Sie führen jedoch
nicht zu grundsätzlich anderen Ereignisabläufen als in der Studie

bereits betrachtet.

9.3 Schlußfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, daß Ergebnisse vielfach von systemtechni-
schen Details abhängen und anlagenspezifisch sind. Dies gilt insbe-
sondere für die Ereignisablaufanalysen und Zuverlässigkeitsuntersu-

chungen . Die für die Anlage Biblis B ermittelten Ergebnisse können

daher nicht ohne weiteres auf andere Kern kraftwerke mit Druckwasser-

reaktoren übertragen werden.

Die Untersuchungen und Ergebnisse der Studie liefern jedoch konkrete
Hinweise für die Beurteilung anderer Anlagen. So führten 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-



- 84 -

Anlagen, umgesetzt. Beispiele dafür sind die Möglichkeit der Hoch-

druck-Sicherheitseinspeisung im Sumpfumwälzbetrieb und die störfall-
feste Auslegung der Speisewasserregelung .

Entsprechend kann auch überprüft werden, wieweit die zur Phase B er-
mittelten Ergebnisse und die mit ihnen identifizierten sicherheits-
technischen Verbesserungen für andere Anlagen von Bedeutung sind.
Aufgrund der steten Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik ist zu
erwarten, daß für neuere Anlagen die Eintrittshäufig keit für Kern-
schmelzen niedriger liegt als in den Untersuchungen zur Phase B er-
mittelt.

i nsgesamt bestätigen die Arbeiten und Ergebnisse zur Phase B, daß
probabilistische Sicherheitsanalysen dazu verwendet werden können,
die sicherheitstechnische Auslegung einer Anlage zu überprüfen und
weiter zu verbessern. Probabilistische Sicherheitsanalysen tragen

damit in hohem Maß zur Weiterentwicklung des anlagentechnischen Si-
cherheits konzepts bei.

Um die Aussagesicherheit der Ergebnisse der anlagentechnischen Un-

tersuchungen zu verbessern, ist es notwendig, Betriebserfahrungen

in Kernkraftwerken systematisch auszuwerten. Auf diese Weise läßt

sich die Datenbasis für unabhängige Ausfälle, Common-Cause-Ausfälle

und zur Bewertung von Handlungen des Betriebspersonals verbessern.

In den Arbeiten zur Phase B wurde die Bedeutung anlageninterner Not-

fallmaßnahmen erkannt. Auch wenn Auslegungsgrenzen überschritten
werden, bestehen noch Möglichkeiten, um mit anlageninternen Notfall-
maßnahmen ein Kernschmelzen zu verhindern, bzw. die Folgen eines
Kernschmelzunfalls wirksam zu begrenzen. Untersuchungen zu anlagen-
internen Notfallmaßnahmen bildeten daher einen Schwerpunkt in den
Arbeiten zur Phase B der Studie.

Eingehend untersucht wurden Maßnahmen, mit denen nach einer Druck-
entlastung des Reaktorkühl kreises die Kühlung des Reaktorkerns wie-
derhergestellt wird, bevor Kernschmelzen einsetzen kann. Obwohl diese

Maßnahmen derzeit noch nicht abschließend bewertet werden können,
zeigen die Untersuchungen, daß mit ihnen das mit Unfällen in Kern-
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kraftwerken verbundene Risiko erheblich vermindert werden kann. Daher
ist es wichtig, mit weiterführenden Untersuchungen das sicherheits-

technische Potential von anlageninternen Notfallmaßnahmen auszuloten

und für die Weiterentwicklung des Sicherheits konzepts zu nutzen. Um

die Unsicherheiten bei der Bewertung von Notfallmaßnahmen zu verrin-

gern, ist es notwendig, Simulationsmodelle bereitzustellen, mit de-

ren Hilfe Handlungsanweisungen für außergewöhnliche Situationen aus-
gearbeitet werden können.

Durch Risikostudien werden Erkenntnisse aus einzelnen Forschungs-

vorhaben in einem größen Zusammenhang bewertet. Dabei werden auch

Kenntnislücken erkannt, die weitere Forschungs- und Entwicklungsar-

beiten erforderlich machen. Risi kountersuchungen können daher dazu
verwendet werden, für die Planung und Durchführung von Forschungs-

vorhaben Prioritäten zu setzen.

Entsprechende Vorschläge ergeben sich in der Studie aus den Unter-

suchungen zu Kernschmelzunfällen . I nsbesondere sind weitere Unter-
suchungen zum Kernschmelzen unter hohem Druck, zum Verhalten des
Wasserstoffs und zum Durchschmelzen des Reaktorfundaments erforder-
lich. Dabei müssen auch technische Maßnahmen weiterentwickelt werden,
mit denen mögliche Schadensfolgen aus Unfällen wirksam begrenzt wer-

den.

Hohe Freisetzungen ergeben sich immer dann, wenn Ereignisabläufe bis
in extreme Unfallsituationen hinein untersucht werden. i n der Studie
sind für solche Unfallsituationen sehr niedrige Eintrittswahrschein-

lichkeiten ermittelt worden. Dabei treten Phänomene und Belastungen
auf, die oft nicht mehr im einzelnen analysiert werden können und

deren probabilistische Bewertung auf große Schwierigkeiten stößt.

Unabhängig vom sicherheitstechnischen Aufwand sind Unfallsituationen
denkbar, bei denen keine Spaltproduktbarrieren mehr wirksam sind.

Bei gleichbleibendem Gefährdungspotential kann durch zusätzliche Si-
cherheitsvorkehrungen zwar die Eintrittshäufigkeit für einen großen
Schaden reduziert, das Schadensausmaß selbst aber nicht entscheidend
beeinflußt werden. Unfallfolgen außerhalb der Anlage, die mit hohen

Schadensausmaßen verbunden sind, wurden bereits in Phase A abge-
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schätzt. Aus diesem Grund wurden in Phase B keine erneuten Unfall-
folgenrechnungen durchgeführt.

Die in der Studie erzielten Ergebnisse und hierzu vorgenommenen Be-

wertungen beziehen sich auf den derzeitigen Kenntnisstand. Mit den
Erfahrungen, die während 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 Nachrüstmaßnahmen als auch

Forschungsarbeiten vorgeschlagen, mit denen die Sicherheit der Anlage
erhöht und die sicherheitstechnische Beurteilung vertieft werden
kann. Es wird für 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 möglich sind.
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ANHANG

A.1 Beteiligte Firmen und Institutionen

Nach Abschluß der Phase A beauftragte der Bundesminister für For-
schung und Technologie (BMFT) eine Reihe von Institutionen, die Ar-
beiten zur Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke in einer anschlie-
ßenden Phase B weiterzuführen. Die hierzu durchgeführten Forschungs-
vorhaben dienten vor allem dazu, Einzelthemen zu vertiefen und neue

Erkenntnisse der deutschen und internationalen Reaktorsicherheits-
forschung für die Verwendung in Risi kountersuchungen aufzuarbeiten.
Die Arbeiten zu diesen Forschungsvorhaben wurden Ende 1984 abge-

schlossen.

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

Battelle-I nstítut e. V .
Frankfurt

Beratungs-Büro für Angewandte Physik

Gechingen

Brenk Systemplanung

I ngenieurbüro für wissenschaftlich-technische Beratung
Aachen

Brown Boveri Reaktor (BBR) GmbH

Mannheim

Eidgenössisches Institut für Reaktorforschung (EI R)

WÜ ren i i ngen/Schweiz

Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH
Köln

Gesellschaft für Strahlen- und Umweltforschung (GSF) mbH München

Neuherberg
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Gesellschaft für Umweltüberwachung (GUW) mbH
Aldenhoven

Institut für angewandte Ökologie
Freiburg

Institut für Kernenergetik und Energiesysteme (IKE)

der Universität Stuttgart
Stuttgart

Kernforschungsanlage Jülich (KFA) GmbH

Institut für Nukleare Sicherheitsforschung

Jülich

Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) GmbH

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

Karlsruhe

König und Heunisch

Beratende i ngenieure für Bauwesen
Frankfurt

Kraftwerk Union (KWU) AG
Erlangen

Nuklear-Ingenieur-Service (NIS) GmbH

Hanau

Rheinisch-Westfälisches Elektrizitätswerk (RWE) AG
Essen

Rheinisch-Westfälischer Technischer Überwachungs-Verein e. V.
Essen

Staatliche Materialprüfungsanstalt
Universität Stuttgart

Stuttgart
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Technischer Überwachungs-Verein Rheinland e. V.
I nstitut für Unfallforschung und Ergonomie
Köln/Poil

Dr. -I ng. Horst Wölfel
Beratende Ingenieure
Höchberg

Zerna, Schnellenbach und Partner
Gemeinschaft Beratender Ingenieure GmbH

Bochum

Im Jahre 1985 beauftragte der Bundesminister für Forschung und Tech-
nologie die Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH, unter Einbe-
ziehung der Ergebnisse der Einzeluntersuchungen , die Arbeiten zur

Phase B der Deutschen Risi kostudie fortzuführen und abzuschließen.
Zu diesen Aufgaben wurden Teilaufgaben von der GRS an einige andere
I nstitutionen vergeben.

Technischer Überwachungs-Verein Norddeutschland e. V.
Hamburg

König und Heunisch

Beratende Ingenieure
Frankfurt

Staatliche Materialprüfungsanstalt
Universität Stuttgart

Stuttgart

Institut für Kernenergetik und Energiesysteme (IKE)

Universität Stuttgart

Stuttgart
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Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) GmbH 1)

Projekt Nukleare Sicherheit (PNS)

Karlsruhe

A.2 Vorträge und Veröffentlichungen

Während der Arbeiten zur Studie wurde mehrfach auf Fachtagungen und

in Veröffentlichungen über den jeweiligen Stand der Untersuchungen

und Zwischenergebnisse zur Phase B berichtet. Die nachfolgende li-
ste enthält eine Zusammenstellung von Vorträgen und Veröffentli-
chungen zu diesen Arbeiten aus den letzten drei Jahren.

. Vorträge auf der Jahrestagung Kerntechni k 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

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

ve röffentl i cht:

H. Rininsland, A. Fiege, E. F. Hicken:

Stand der Untersuchungen zu schweren

(Phänomenologie des Brennstab- und

Kernschmelzens )

Kernschaden
Kernverhaltens im Vorfeld des

J. P. Hosemann , K. Hassmann :

Methoden zur Quelftermbestimmung bei Kernschmelzunfällen und experi-
mentelle Absicherung

1) Mitarbeit im Rahmen des projekteigenen Arbeitsprogramms
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H. Hörtner, E. J. Kersting, B. M. Pütter:
Systemtechnische und Ereignisablauf-Analysen

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

Unfallarten und Freisetzungskategorien

J. Ehrhardt, H.B. Paretzke:

ModelIierung und Abschätzung von Unfallfolgen

. Vorträge aus dem Abschlußkolloquium des Projekts Nu kleare 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 Unfaflfolgenmodells UFOMOD und
erste Analysen zum Reaktorunfall von Tschernobyl

. Vorträge zum 10. GRS-Fachgespräch:
IIErgebnisse neuerer SicherheitsanalysenlI, 12. -13.11.1986, Köln

Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH
GRS 64 (März 1987):

F. W. Heuser:
Risikountersuchungen zu Unfällen in Kernkraftwerken,
siehe auch atomwirtschaft/atomtechni k, Heft 2, 1987, Seite 79
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H.G. Friederichs, E. Schrödl:
Neue Erkenntnisse zur Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern und Reaktor-
gebäude bei Unfällen

H. Hörtner:

Zuverlässigkeitsuntersuchungen für Sicherheitssysteme und ihr Ver-

gleich mit Auswertungen von Betriebserfahrungen

H. Liemersdorf:

Beurteilung der Brandgefahr in kerntechnischen Anlagen

. Vorträge 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 Kern kraftwerke,

atomwirtschaft/atomtechnik, Heft 10, 1987, Seite 474

Vorträge der Fachsitzung IISicherheit und Unfallbeherrschung bei DWR-

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

F. W. Heuser, H. Hörtner, E. Kersting:
Risi kountersuchungen zur Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken

H.H. Hennies, B. Kuczera:

Stand der internationalen Reaktorsicherheitsforschung

. Weitere Vorträge:

A. Birkhofer:

Technische Risi koanalysen:

Ein Beitrag zur Technologiebewertung

Die Analyse der Sozialverträglichkeit für
Technologiepolitik, 1. Auflage 1986, S. 135-142
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K. F. Bracht, E. J. Kersting:
Effectiveness of Operational Actions to Manage Severe Accidents

Resulting from Station Blackout

IAEA-Seminar on Operating Procedures for Abnormal

Munich, FRG, 23-27 June 1986

F.W. Heuser, A. Höfler und H. Schulz:

Analysis of Severe Accidents and Estimates of the Ultimate Loading

Capacity of the Steel Containment, Proceedings of the Third Workshop

on Containment Integrity, NUREG/CP-0076, August 1986

A. K. Chakraborty, E. J. Kersting et al.:
An Alternate Possibility to Remove Hydrogen from the Containment

Atmosphere during Severe Accidents
ANS/ENS Topical Meeting on Operability of Nuclear Power Systems in
Normal and Adverse Envi ronment
Albuquerque, September 29th to October 3rd 1986

S. Beliczey, H. Schulz:

Nutzung bruchmechanischer Methoden und Betriebserfahrung bei der Be-
stimmung von Eintrittshäufigkeiten für Lecks in Rohrleitungen von
D ruckwasserrea ktoren

12. MPA-Seminar, Stuttgart, Oktober 1986

A. Birkhofer, K. Köberlein:

Sicherheitsrelevante technologische Trends und ihr
Einfluß auf den Bedarf an Risi koabsicherung

in: Gesellschaft und Unsicherheit,

Hrsg.: Bayr. Rückversicherung AG,

Verlag Versicherungswirtschaft Karlsruhe 1987,

ISBN: 3-88487-122-6, S. 157-172

H. Hörtner, J. von Linden:

German Risk Study, Influences of Data Base, Minimal Requirements and

System Changes,

9th International Conference of Structural Mechanics in Reactor Tech-

nology, Lausanne, August 1987
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E. J. Kersting:
Untersuchungen über Eingriffsmöglichkeiten bei Störfällen mit Aus-
fall von Sicherheitsfunktionen
11. GRS-Fachgespräch, München

29. - 30. Oktober 1987, GRS-68

H. Hörtner:

German Risk Study, Phase B,
Results of the Event Tree and Fault Tree Analysis,
Proceedings of the International Conference PSA 187, ZÜ rich
Vol. 11, p. 419

P. Gruner, F. W. Heuser, J. Rohde

German Risk Study, Phase B,
Results on Severe Accident Analysis,
International Conference PSA 187, Zürich, August 1987

A. Birkhofer, F.W. Heuser:

Probabilistische Sicherheitsanalysen und
Risikountersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland

Société Francaise dl Energie Nucléaire SFEN

Section Technique IISûreté Protection de l'Environnementll
SFEN et KTG, Paris, 20.10.1987

A. Birkhofer, A. Jahns:

Severe Accidents: Analysis, Strategies and Accident

Management in the FRG

International Symposium on Severe Accidents in Nuclear
Power Plants
Sorrento, Italien, 21.-25.03.1988

E. J. Kersting, J. Rohde:

Analysis of Selected Accident Management Measures for a German PWR

I nternational Symposium on Severe Accidents in Nucfear Power Plants,
Sorrento, Italy, March 1988
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A. Birkhofer:

Die Behandlung von Störfällen im Rahmen der Risikostudie
2. Kolloquium der Arbeitsgruppe Umweltstandards:

Fakten und Bewertungsprobleme am Beispiel des Strahlen-
risikos,
Akademie der Wissenschaften,
Berlin, 15.04.1988

A. Birkhofer:

Applications of Safety Research and PSA to
Nuclear Plant Design and Operations

EPR I Nucfear Power Division Advisory Committee Meeting

Philadelphia, 20.05.1988

G. Herbold, E. J. Kersting, W. Korbach :

Analysis of Secondary Side Oriented Accident-Management

Measures for a PWR of KWU-Design

presented at the 1988 IEEE Fourth Conference on Human

Factors and Power Plants
June 5-9, 1988, Monterey, Cafifornia

E. J. Kersting:
Accident Management Measures, Kerntechnik Vol. 53/1
(October 1988), Carl Hanser Verlag München,

ISSN 0932-3902

F.W. Heuser:
Main Results of the German Risk Study, Phase B
NUCSAFE 88, October 1988, Avignon

F. W. Heuser, H. Hörtner, E. J. Kersting:
Ereignisabläufe mit anlageninternem Notfallschutz in der Risikostudie

GRS-Fachgespräch 1988, 03. - 04.11.1988, Köln

A. Birkhofer:

Anlageninterner Notfallschutz
Achtes Deutsches Atomrechtssymposium

München, 01.-03.03.1989
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A. Birkhofer:

Severe Accident Management

PSA '89, International Topical Meeting on
Probability , Reliability, and Safety Assessment
Pittsburgh, Pennsylvania, 02. -07.04.1989

F.W. Heuser:
Basic Aspect and Results of the German Risk Study, Phase Bi
Proceedings of the International Topical Meeting Probability ,
Reliability and Safety Assessment, April 1989,
Pittsburgh, USA, Addendum p. 20
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Tabelle 4-5: Häufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Ereignisabläufe aus anlagen-
internen auslösenden Ereignissen bei niedrigem Druck (ND) und bei hohem Druck (HO)

i Häufigkeit (1/a)
r Aus 1 ösende Erei gni sse der ni cht beherrschten Erei gni sab 1 äufeI Nr. I NO 1 HO I Gesamt'_I I II I I I, I Kühlmittelverlust , ,I I I II Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung I 11 I I1-3 I Lecks größer 50 cm2 5,6.10-7 I II 1 I4-6 I Lecks kleiner 50 cm2 I 3,5.10-6 II I I7- 10 1 Lecks am Druckhalter , 3,0.10-6 1I, / 10-7 I, / 10-7 'I11 Leck in einer Anschlußleitung im Ringraum ", I -6 I12-13 I Oampferzeuger-Heizrohrlecks 'I 1,1.10 I ,
------,----------------------------------------------------------1-------:7--1-------:5--1-------:5--------,1-13 I Summe Kühlmittelverlust 1 6,6.10 I 7,6.10 I 8,3.10 I_I I I I II I I 1 I II , Transi enten I I I I1 I , I I I'14-17 1 Betriebstransienten I I 1,5.10-5 I I1 1 I , I I
118-21 I Transienten durch Frischdampf-Leitungslecks I I 2,5.10-6 I II I I I I I
122-25 I Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktor- 1 12,0.10-7 I II 1 schnellabschaltung (ATWS) I' I I
1------1----------------------------------------------------------1-----------1-----------1--------_________I

i : Summe Transienten i i 1,8.10-5 : 1,8.10-5 :'_I , I' II I I _ I I I11-25 I Gesamtsumme 16,6.10 7 I 2,6.10-5 I 2,6.10-5 I'_I I I I I
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Tabelle 4-6: Häufigkeit der durch die Sicherheitssysteme nicht beherrschten Ereignisabläufe aus anlagen-
internen auslösenden Ereignissen, Gegenüberstellung der Ergebnisse von Phase B und Phase A

Leck- Häufigkeit (1/a) der
Aus 1 ösende Erei gni sse querschnitt ni cht beherrschten Erei gni sab 1 äufe

Nr. (cm2) Phase B Phase Al)

Kühlmi ttel verl ust

Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung

1 große Lecks ) 500 -c 10-8 5,0.10-7

mittlere Lecks 200-500 -c 10-8 I

2,0.10-6
3,1.10-7

)
2 klei ne Lecks 80-200 I

3-6 I kl ei ne Lecks 2-80 3,7.10-6 5,7.10-5
I

I I Lecks am Oruckhalter
I 1

I 7-9 I durch Öffnen ei nes Abb 1 asevent i 1 s bei
8,2.10-7 9,0.10-6I I Trans i enten 20

I I

2,2.10-6I 10 I durch Feh 1 öffnen eines Si cherhei tsvent i 1 s 40
I 1

-c 10-7 3.10-8I 11 I Leck in einer Anschlußleitung im Ringraum
I I

1,1.10-6112-13 I Oampferzeuger-Hei zrohrl eck 1-12
1 I

I I

I I Trans i enten
I I

I I Betri ebstrans i enten
I I

2,2.10-6 1,3.10-5I 14 I . Notstromfall

I I

I 15 1 Ausfa 11 Hauptspei sewasser ohne Ausfall
3,2.10-6 3,0.10-6I I Hauptwärmesenke (1 angfri st i g)

I I

I 16 I Ausfall Hauptspeisewasser und Ausfall

6,7.10-6 -c 10-7
I I

Hauptwärmesenke

I 17 I Ausfall Hauptwärmesenke ohne Ausfall

2,9.10-6I I Hauptspei sewasser
I I

2,5.10-6118-21 I Transi enten durch Fri schdampf-Leitungl ecks

I I

I 1 Betri ebstransi enten mi t Ausfall der Reaktor-
I I schnellabschaltung (ATWS)

I I

3,9.10-8 6,0.10-7I 22 I beim Ausfall Hauptspeisewasser

I I

1,6.10-7 7,0.10-7I 23 I bei anderen Trans i enten
I I

I I

2,6.10-5 8,6.10-5I 1-25 I Gesamtsumme
I I

1) I n Phase Aal s Bei träge zur Kernschme 1 zhäufi gkei t ausgewi esen
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Tabelle 6-1: Häufigkeit der ohne und rnlt Berücksichtigung anlageninterner Notfallrnaßnahrnen (AM) nicht
beherrschten Ereignisabläufe

Häufigkeit (l/a)
ohne AM

I

I

I

I

1

1

1

1

1

I

I

I

I

i ( 10-7I -6 -8-8
112-13 1 Oampferzeuger-Hei zrohrl ecks 1 I 1,1' 10 1 1,3' 10 1,1' 10 I
1------1----------------------------------------1-------:7----1-------:6---- -------:7----1-------:6---- -------:ã----I
I 1-13 1 Summe Kühlmittelverlust 1 6,6'10 1 7,6'10 6,6.10 1 2,0'10 7,6'10 1I 1 I 1 1 11 1 1 I I I1 I Transienten I 1 I 1I I 1 1 1 I114-17 I Betriebstransienten 1 1 1,5,10-5 I 3,0-10-8 1,5-10-7 1I I I I 1 1118-21 I Transienten durch Frischdampf- I I I 11 I Leitungslecks 1 I 2,5,10-6 I ( 10-8 2,5-10-8I 1 1 I I
122-25 1 Betriebstransienten mit Ausfall der I 1 1
1 I Reaktorsch~ellabschaltung (ATWS) I 1 2,0-10-7 1 I 2,0,10-8
1------1----------------------------------------1-------------1-------------1-------------1-------------
114-25 I Summe Transienten 1 I 1,8'10-5 I 1 6,0'10-8 II 1 I 1 I I 11 I I 1 1 I I
I 1-25 I Summe Anlageninterne Störfälle 1 6,6-10-7 I 2,6,10-5 I 6,6-10-7 1 2,1.10-6 1 2,7'10-7I I 1 I 1 I II 1 I I 1 1 II I Übergreifende Einwirkungen I 1 I I II I I 1 I J I1 26 I Brand 1 1 1,7,10-7 I I 1,7'10-7 I ( 10-8I I 1 I I 1 11 Ri ngraumüberfl utung I I 1 1 11 I 1 1 1 I
1 27 bei abgeschaltetem Reaktor I ( 10-7 I I ( 10-7 1 I1 1 I I 1 11 28 im Leistungsbetrieb I 1 (2'10-7 1 I (2-10-7 1 ( 10-8I 1 1 I 1 I
129-31 Transienten aus Erdbeben I I 3,0'10-6 I 1 9,0'10-8 1 9,0,10-81 1 I _ 1 I I1 32 Flugzeugabsturz I I ( 10 7 I I 1 ( 10-7
1------ ----------------------------------------1-----:-------1-------:-----1-------------1-------------1-------------
126-32 Summe Übergreifende Einwirkungen I ( 107 13,5.106 1 ( 10-7 14,6'10-7 1 (2,0,10-71 I I I 1 II 1 I I I I 1
1 1-32 1 Gesamtsumme 1 7,6.10-7 I 2,9,10-5 I 7,6,10-7 I 2,5-10-6 I 4,5:10-7I 1 1 1 1 I I

4-6 Lecks kleiner 50 cm2 3,5'10-6

3,0-10-6

1,0'10-6

1,0'10-6

Häufigkeit (l/a)
mit AM

I HO
1

1

.1
1

I'.

I

1

I

I

1

1

I

I

Auslösende Ereignisse
Nr. ND HD ND ND*

Küh 1 mit te 1 ver 1 us t

Lecks in einer Hauptkühlmittelleitung

1-3 Lecks größer 50 cm2 5,6'10-7 5,6-10-7

7-10 Lecks am Druckhalter

3,5-10-8

3,0'10-8

11 Leck in einer Anschlußleitung im Ring-
raum ( 10-7 ( 10-7

2,0-10-8
-;~~~~~:7----
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Tabelle 7-1: Zeitangaben zu Kernschmelzunfällen
(min, nach Störfalleintritt)

Kernscrune 1zunfa 11

Beginn
Kernschmelzen

(min)

Versagen
Reaktor-
druckbenälter

(min)

Kernschmelzen ND 55 120

Kernschmelzen HD 110 140

Kernschmelzen ND*
nach Druckentlastung des RK1)

330 410

Kernschmelzen nach

. nicht beherrschten DE-
Heizrohrleck (12 cm2),
nach Druckentlastung des RK

540 710

. nicht beherrschtem Bruch
einer Nachkühlleitung
im Ringraum

80 140

1) RK Reaktorkühlkreis
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Tabelle 8-1: Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage, normiert auf das jeweilige Kerninventar für
verschiedene Unfallabläufe

Kr-Xe J Cs Te Sr Ru! ) La2) Ce3) Ba

Fl-SBV 1E+00 0,5 bis 0,9 4E-Ol 1E-05 2E-02 4E-02 3E-01

F2-PLR 1,OE+00 3,7E-01 3,7E-Ol 2,3E-Ol 1,7E-01 2,5E-06 6,4E-03 1,4E-02 1,1E-Ol

F3a-DE 1,7E-Ol 1,5E-Ol 1,5E-Ol 5,OE-02 6,7E-05 8,8E-08 7,OE-09 1,4E-03,"

F3b-DE 1,7E-Ol 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,IE-03 1,5E-04 3,6E-07 5,6E-06 1,3E-05 1,3E-04

FS-Druckentl. ND* 9,OE-Ol 2,OE-03 3,3E-07 3,5E-06 2,OE-07 6,4E-10 6,3E-08 2,OE-08 1,7E-07

F6-DF nicht untersucht

Fl-SBV: Freisetzung bei großflächigem Versagen des Sicherheitsbehälters

F2-PLR: Freisetzung zu nicht beherrschtem Primärkreisleck im Ringraum
(Bruch einer Nachkühlleitung)

F3-DE Freisetzung zu nicht beherrschtem Dampferzeugerheizrohrleck,
ohne (F3a), mit (F3b) Wasserauffüllung des defekten Dampferzeu-
gers

F4-Leckage ND* Freisetzung mit kleinem Leck (10 cm2) im Sicherheitsbehälter

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

F6-DF Freisetzung bei Durchschmelzen des Gebäudefundaments

! ) enthält Tc, Rh, Pd, At

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

3) enthält Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md
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Brennstabhülle

Sicherheitsbehälter

Brennstab

,\

-,

ì.~
,~.

Kristallgitter
des Brenn-
stoffes

Primärkreis-
umschließung

Bild 2-2:

Aktivitätsbarrieren , Einschluß der Spaltprodukte
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'zur Turbine
vom Speise-
wasserbehälter

I Notstrom r

7Cb
zur Nachkühl-
kette

1 Schnellabschaltsystem
2 Druckspeicher
3 Flutbecken

4 Sicherheitseinspeisepumpe
5 Nachkühlpumpe
6 Nachwärmekühler

7 Notstromsystem
8 Lüftungsanlagen
9 Notspeisesystem

Bild 2-3:

Sicherheitstechnische Einrichtungen des Druckwasserreaktors



Reaktorkühlkreislauf
(Primärkreis)

Druckhalter

Reaktordruckbehälter

Reaktorkern

Hauptkühlmittel-
pumpen

Hauptkühlmitlelleitung
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Speisewasser - Dampf - Kreislauf
(Sekundärkreislauf)

Druckhalter-
Sicherheitsventile und
- Abblaseventile "0

c:::
ÆÆ
:¡ :;
c: c:
Q) Q)
~ ~= co

..:= Q):i

~~ 013
.¡ ~ ¡¡gi
.i Q) oS ~

g ~ -e.i
;t-g i=~

Æ
E

. Q).. ~
0. CI

E:::
Cl Q)"O.i.i ..
u Q)CI.i._ u...-
Ll CI

~
ë
Q)~

, ã)
-- Cl0. Q)
E ..
cu Q)
"0 CI
.i. Clu-
CI .0
.- .0
i. oe

Bild 2-4:

Dampf-
erzeuger

Frischdampfleitung

Turbinen-
kondensator

Kraftschluß-
becken

Hauptkühlwasser-
pumpen

Notspeisewasser-
pumpen

Deionat-
Behälter

Notstandssystem von Block A

Prinzipschaltung des Reaktorkühl kreislaufs und des Speisewasser-
Dampf-Kreislaufs
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, Auslösende
Ereignisse

.' l
Ere ig n isab laufanalys,e

, Systemanalyse

l
Anlageninterne

Notfallmaßnahmen

l
Analyse der

Kernschmelzunfälle

l
Ermittlung der
Freisetzungen

Bild 3-1:

Schritte der Untersuchungen
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c:
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D E F G

Die bei einem Stärfall angeforderten Sicherheits funktionen (Sicherheits-
systeme) werden in das Ereignisablaufdiagramm in etwa in der zeitlichen
Reihenfolge ihrer Anforderung eingetragen. Jede Verzweigung entspricht
einer angeforderten Sicherheitsfunktion (Reaktorschnellabschaltung, Not-
kühl vorberei tungssignal etc.). Eine Verzweigung nach oben bedeutet Funk-
tionieren, eine Verzweigung nach unten Versagen der geforderten Sicher-
heitsfunktion. Der stets nach oben verzweigte Ereignisablauf entspricht
somi t dem vollständig beherrschten Stärfall .

Bild 3-2:

Ereignisablaufdiagramm IIGroßes Leck in einer Hauptkühlmittelleitungll
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t

Medianwert
i Erwartungswert

..x---

Xs Xso X X9SX--

Bild 3-3:

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für die logarithmische Normalvertei-

lung (p-%-Fraktile x , Erwartungswert x)
p
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16

4

I i~
defekter D;m~ferzeUger\ V! /1 .

-~-- . .
-

Druckhalter ~\
I i --

1=== 1== i 1 i '-.. 3,15m
2,85m

m

12

t
Q) 8.i:0
:c

o
-500 o 1000 2000

Zeit --
3000 s 4000

Bild 4-1:

Füllstände im defekten Dampfèrzeuger (DE) und im Druckhalter (DH)

bei einem DE-Heizrohrbruch (2F) und Ausfall des DH-Sprühens
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Bild 6-1:

Druck im Primär- und Sekundärsystem bei der Transiente IIAusfall der
Hauptspeisewasserversorgungll mit zusätzlichem Ausfall der Notspeise-

wasserversorgung und sekundärseitigen anlageninternen Notfallmaß-
nahmen
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Ereignisgruppe Beitrag zur
ND- und ND*- Kernschmelzhäufigkeit

Lecks in einer Haupt-
kühlmittelleitung

Lecks am Druckhalter
bei Transienten und
durch Fehlöffnen

Sicherheitsventi

Übergreifende
anlageninterne Ereig-
nisse

50%

ErNartete Häufigkeit aller
Schadenszustände:
2,9 . 10-s/a

32%

ErNartete Häufigkeit aller
Kernschmelzfälle (ND und
ND" und HO):

3,6 " 1Q-6/a

ErNartete Häufigkeit aller
NO- und NO.-Kern-
schmelzfälle:
3,2 . 10-6/a (88%)

14%

Anlagenexterne
Ereignisse
(Erdbeben)

~ 2,8%

Sonstige ~ 1,2%

Bild 6-4:

Beiträge einzelner Ereignisgruppen zur Häufigkeit von Niederdruck-

Kernschmelzfällen (ND und ND*)
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Ereignisgruppe Beitrag zur
H D-Kernschmelzhäufig keit

D 7,7%

Erwartete Häufigkeit aller
Lecks in einer Haupt- Schadenszustände:
kühlmittelleitung 2,9. 1O-5/a; davon 97,8%

unter hohem Druck

Lecks am Druckhalter

D 6,7%

Erwartete Häufigkeit aller
bei Transienten und Kernschmelzfälle (ND und
durch Fehlöffnen ND" und HO):

Sicherheitsventi 3,6. 10-6/a

Betriebstransienten
I 133%

Erwartete Häufigkeit aller
Kernschmelzfälle unter
hohem Druck:
4,5. 10-7/a

Transienten durch

D 5,7%

(12,5% aller Kernschmelz-
Frischdampf- fälle bzw. 1,5 % aller
Leitungslecks HD-Schadenszustände)

Anlagenexterne

\41 %I

Ereignisse (Erdbeben
und Flugzeugabsturz)

Betriebstransienten

0
mit Ausfall der 3,7%
Reaktorschnell-
abschaltung

Bild 6-5:

Beiträge einzelner Ereignisgruppen zur Häufigkeit von Hochdruck-
Kernschmelzfällen (H D)
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1 Reaktordruckbehälter
2 Biologischer Schild
3 Tragschild
4 Hauptkuhlmittelleitung

5 Dampferzeuger
6 Frischdampfleitung

Bild 7-1:

Sicherheitsbehälter mit Einbauten
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Bild 7-2:

Bei einem Kernschmelzunfall in den Sicherheitsbehälter freigesetzte
Wasserstoffmenge (N D*- Fall)
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Bild 7-3:

Druckverlauf im Sicherheitsbehälter bei einem Kernschmelzunfall mit

Sumpfwassereinbruch und Druckentlastung des Sicherheitsbehälters
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