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Sicherheitsaspekte von Abbranderhéhung und Mischoxideinsatz

W. Thomas

Kurzfassung

Der weitweit beobachtete Trend zu héheren Entladeabbranden und die Rezyklierung
von Plutonium als Mischoxid-Brennstoff in thermische Reaktoren haben EinfluB auf
die Betriebsweise der Kernkraftwerke und den nuklearen Brennstoffkreisiauf. Die we-
sentlichen Einflisse auf das Reaktivititsverhalten des Reaktorkerns sind in beiden
Fallen &hnlich. Der gegenwartig den erreichbaren Abbrand begrenzende Faktor liegt
im Verhalten des Brennstabhiillrohrs, Hierzu lauft weitere Entw@cklungsarbeit, damit
auch weiterhin bei héheren Abbranden die niedrige erreichte Versagensrate der
Brennstébe eingehalten werden kann. Im nuklearen Brennstoffkreislauf fiilhren héhe-
re Abbrande zu einer bemerkenswerten Reduzierung des Anfalls an abgebrannten
Brennelementen und einer entsprechenden besseren Wirschaftlichkeit. Durch die
thermische Rezyklierung von Plutonium kann die Anhaufung dieses Spaltstoffs redu-
ziert werden, zumal hierfiir gegenwartig keine Einsatzméglichkeit als Brennstoff in

Schnellen Brutreaktoren besteht.

Abstract

The worldwide experienced trend to increased fuel assembly exposures at discharge
and the recycling of plutonium as mixed oxide fuel into thermal reactors both have
some influence on power reactor operation characteristics and the nuclear fuel cycle.
Generally the main effects related to the reactivity behaviour of the reactor core are
similar. The dominant factor presently limiting the fuel burnup is the response of the
cladding hulls. To maintain the excellent record of very low fuel failure rates for in-
creased burnups further technical development ist underway and necessary. In the
nuclear tuel cycle increased burnups lead to a remarkable reduction of spent fuel ari-
sings and corresponding sconomic savings. Thermal recycling of plutonium presently
provides an opportunity to reduce the rising accumulation of plutonium in a situation

where there is no demand for this fissile material in Fast Breeder Reactors.




1 Einfihrung

Der Einsatz von Kernbrennstoff in Leichtwasserreaktoren (LWR) ist gegenwartig

durch folgende zwei Tendenzen gekennzeichnet:

Der sogenannte Abbrand der Brennelemente wird Zug um Zug erhdht. Der Abbrand
stellt ein MaB fiir die wahrend des Einsatzes im Kernreaktor erzeugte thermische
Energie dar, die aus dem Kernbrennstoff gewonnen wird. Die Ubliche MaBeinheit
GWd/t U, bzw. MWd/kg U entspricht dabei einer erzeugteh Strommenge von etwa
8000 Kilowatt-Stunden pro kg Uran. Verglichen mit Kohle liefert schwach angerei-

chertes Uran im LWR etwa die hunderttausendfache Strommenge pro Kilogramm.

Neben dem herkémmlichen Kernbrennstoff Urandioxid mit leichter Anreicherung an
Uran-235 wird in einigen L&ndern zunehmend sogenannter Mischoxfd (MOX)-
Brennstoff eingesetzt. Dieser Brennstoff besteht aus Plutoniumdioxid und Urandioxid.
Auf diese Weise kann das bei der Wiederaufarbeitung aus dem abgebrannten Kern-

brennstoff gewonnene Plutonium zur Energieerzeugung im LWR genutzt werden.

Sowoh| Abbranderhéhung als auch Mischoxideinsatz sind nicht grundsétzlich neu:
Die Abbrande bis zur Entladung der verbrauchten Brennelemente aus dem Reaktor
(Entladeabbrand) wurden bereits in der Vergangenheit allméhlich gesteigert. Plutoni-
umhattiger Mischoxid-Brennstoff wurde in Deutschland bereits ab 1966 im Versuchs-
atomkraftwerk Kahl und ab 1972 im Kernkraftwerk Obrigheim erprobt. Seit 1982 wird
Mischoxid-Brennstoff in Druckwasserreaktoren auch in groB3erem MafBstab erfolg-

reich kommerziell eingesetzt.

Nachdem sich der Einsatz von Schnellen Brutreaktoren verzégert Hat und entspre-
chende Projekte eingestellt wurden, haben Abbranderhéhung und Mischoxideinsatz
eine verdnderte und erhdhte Bedeutung gewonnen und zwar im Gesamtzusammen-
hang der Kernenergienutzung im LWR. Dies betrifft vor allem die Entsorgung der
Kernkraftwerke und damit im Zusammenhang stehend auch die Wirtschatftlichkeit des
Kernbrennstoffeinsatzes. Abbranderhdhung und Mischoxideinsatz kénnen daher nur

mit Blick auf den Kernbrennstoffkreisiauf insgesamt analysiert und bewertet werden.

Was die von Abbranderhéhung und Mischoxideinsatz auf Betriebsweise und Sicher-

heitsparameter des Kernreaktors bewirkten Einflisse angeht, zielen diese zu einem
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erheblichen Teil grundsétzlich in die gleiche Richtung. Es ist daher gerechtfertigt, die-

se Aspekte gemeinsam und vergleichend zu untersuchen.

2 Ausgangssituation und Planungen

241 Erreichte und geplante Entladeabbrénde

Gegenwirtig betragen die Entladeabbrénde bei deutschen Druckwasserreaktoren
(DWR), gemittelt Uber die Stibe eines Brenneilements, 40-45 GWdit U, bei Siede-
wasserreaktoren (SWR) 35-40 GWd/t U. Gegenilber dem Stand bis vor wenigen Jah-
ren hat man damit bereits eine nicht unbetrichtliche Abbranderhéhung erreicht. Dies
wurde erméglicht durch eine stetige technische Verbesserung der Brennelemente,
2.B. durch Ubergang zu Werkstoffen mit besonders niedriger Neutronenabsorption,
und durch eine leichte Erhéhung der Anfangsanreicherung des Urans um einige
Zehntel Prozent Uran-235. Unterstiitzt wurde diese Entwickiung durch die Ausarbei-
tung verbesserter Brennstoffeinsatzstrategien, voraliem durch die sog. "Low Leaka-
ge” Beladung. Diese Beladung vermindert durch Einsatz der frischen Nachlade-Ele-
mente in die Mitte des Kerns die Neutronenverluste. Die UberschuBreaktivitat der
Nachlade-Elemente wird durch Gadolinium als abbrennbaren Neutronenabsorber

kompensiert.

Auch kiinftig sollen die Entladeabbriande weiter ansteigen. Nach den Angaben der
jahrlich zur Entsorgung der deutschen Kernkraftwerke bei den Betreibern angestell-
ten Umfrage und nach der Prognose des Verbandes der Deutschen Elektrizitatswirt-
schaft sollen bereits ab 1994 in einigen DWR Entladeabbriande von 45 GWdA U als
Mittelwert ber die Brennelemente einer jahrlichen Entladung erreicht werden. Fiir
das Jahr 2000 rechnet man bei einigen DWR mit 50 GWdt U Entladeabbrand, ab
2000 soilen mittlere Entladeabbréande pro Entladung von 55 GWd#i U erzielt werden.
Das bedeutet, daB3 einzeine Brennelemente Abbréinde bis zu 60 GWd/t U erfahren
werden. Auch bei SWR ist mit einer dhnlichen, etwas geringeren Zunahme der Entla-

deabbrénde zu rechnen.




Eine genauere Betrachtung der bisher erzielten Entladeabbrénde anhand der von
den Brennelementherstellern verdtfentlichten Daten /1-3/ zeigt, daf3 von der Gesamt-
zahl an Brennstdben mit einem Entladeabbrand von mehr als 30 GWd/t U bei DWR
etwa 6-9% einen Abbrand Uber 40 GWd/t U erzielt haben. Weniger als 0,5 % der ent-
ladenen Brennstibe hatten einen Entladeabbrand liber 45 GWd/t U (Tab. 1).

Tabelle 1
Erreichte Entladeabbrande bei Druckwasserreaktor-Brennstében
Abbrand Anzahl der Brennstabe, Prozentanteil ¥
GWditu SIEMENS ABB FRAGEMA
17x17
/1/,11/90 /2/, 5/90 13/, 6/90
Uber 30 1430000 (100%) 822000 (100%) 2000000 (100%)
Gber 40 126 000 (8,8%) 59000 (7,2%) 120 000 (6%)
Uber 45 5100  (0,36%) 915 (0,11%) 9800 (0,49%)
Uiber 50 1080  (0,08%) 2000 {0,1%)

1 Prozentanteil bezogen auf alle Brennstébe, die mehr als 30 GWd#t Abbrand er-
reicht haben

Eine ahnliche Verteilung der Entladeabbrande 148t sich auch fir SWR-Brennstébe er-
mitteln. Danach betragt der Anteil der Brennstabe mit einem Entladeabbrand tber 40
GWd/t weniger als 0,25 %. Aus dieser Betrachtung wird ersichtlich, da bisher der
Anteil der entladenen Brennstidbe mit hohem Abbrand {ber 40 GWdt gemessen an
der Gesamtzahl der entladenen Brennstibe noch gering ist. Allerdings erhéht sich
dieser Anteil von hoch abgebrannten Brennstében gegenwértig sehr rasch. Dennoch
bleibt zu den geplanten Entladeabbranden noch ein nicht unbetréchtlicher Abstand,
der in den kommenden 10 bis 15 Jahren durch weitere Entwicklung der Brennele-

mente und ihres Einsatzes Uberwunden werden muB.

Die Tendenz, die Entladeabbrinde zu erhéhen, besteht nicht nur in Deutschland,
sondern in nahezu ;ulen Landern, die Kernenergie nutzen. Als Beispiel des erreichten
Standes und der bestehenden Planungen sei Frankreich aufgefiihrt. in den franzdsi-
schen DWR betrugen bisher die Entladeabbrénde der Brennelemente mit einer An-
fangsanreicherung von 3,25% U-235 bei einem jahrlichen Wechsel eines Drittels der
eingesetzten Brennelemente 33 GWd/t U. Durch Anheben der Anfangsanreicherung

auf 3,7% und einen Wechsel eines Viertels der Brennelemente pro Jahr konnte der
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mittlere Entladeabbrand auf bis zu 42 GWd/t U gesteigert werden. Die Plane der EDF
sehen eine weitere Optimierung der Brennelemente und ihres Einsatzes bis zu Ab-
branden von 52 GWdA U bei gleicher Anfangsanreicherung von 3,7 % vor. Durch
Entwicklungsarbeiten der FRAGEMA und CEA sollen bei DWR mittlere Entladeab-
brande von 60 GWd/t U realisiert werden /4/.

2.2 Elnsatz von Mischoxidbrennelementen

Wahrend des Betriebes der deutschen Kernkraftwerke entstehen pro Jahr etwa 5 t
Plutonium. Durch Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente in den Anla-
gen der COGEMA und BNFL kann dieses Plutonium von den radioaktiven Spaltpro-
dukten getrennt und vermischt mit Uran als Mischoxidbrennstoff in Leichtwasserreak-
toren rezykliert werden. Bis zum Jahr 2000 wird eine Menge von 90 t Plutonium in
den deutschen Kernkraftwerken entstanden sein. Die deutschen Energieversor-
gungsunternehmen haben bis zum 11.04.1990 Vertrage zur Wiederaufarbeitung iber
insgesamt ca. 5600 t Brennelemente abgeschlossen. Die abgeschlossenen Vertriage
enthalten auerdem Optionen von 3200 t zusatzlicher Aufarbeitungsleistung. Aus die-
sen Vertrégén werden kiinftig jahrlich 3-5 t Plutonium fur eine Rezyklierung zur Verfi-
gung stehen. Die flir das Jahr 2000 abgeschétzte kumulierte Menge betragt 42 t Plu-
tonium; etwa 65 % davon entfilit auf die in thermischen Reaktoren spaitbaren Isoto-
pe Pu-239 und Pu-241. Pro Jahr kénnen aus diesem Plutonium etwa 60-100 t
Mischoxid-Brennelemente gefertigt werden. Dies entspricht etwa 20 % des jahrlichen

Bedarfs an Brennelementen.

Gegenwartig verfligen 10 Kernkraftwerke (iber Genehmigungen zum Einsatz von
Mischoxidbrennelementen. Dabei handelt es sich samtlich um DWR, fir SWR sind
Genehmigungen beantragt. Bisher wurden fiir deutsche und ausldandische DWR etwa
250 MOX-Brennelemente mit mehr als 50000 MOX-Brennstiaben bei ALKEM, nun-
mehr SIEMENS MOX-Verarbeitung, gefertigt. Tabelle 2 zeigt den bisherigen Einsatz

dieser Brennelemente in deutschen Kernkraftwerken.




Tabelle 2

Bisheriger Einsatz von MOX-Brennelementen in deutschen DWR,
Stand 12/90 :

KKW Bisheriger MOX-Brennelement-Einsatz
max. Anzahl pro Nach- Anzah| MOX-
ladung Brennelemente

KWO 8 62

GKN-1 8 32

KKU 12 44

KKG 16 32

KWG 16 20

KKP-2 8 12

KBR 16 20

Gesamt ' 222

Nach /5/ sind fir MOX-Brennelemente etwa die gleichen Entladeabbrénde wie fir
UO,-Brennelemente zu erwarten. Auch die Abbranderhéhung wird &hnlich konzipiert;
hiernach werden als Mittelwert einer MOX-Brennelementtadung bis zu 50 GWd#h, fir
einzelne MOX-Brennelemente bis zu 58 GWd/t angestrebt. Die bisherigen Einsatz-

und Bestrahlungserfahrungen reichen bis zu lokalen Abbrénden von 47 GWd/t.

Im Ausland spielt der Einsatz von Mischoxidbrennstoff in Leichtwasserreaktoren nur
in den Landern eine*Rolle, die an der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennele-
mente festhalten und mit Riicklieferung groBerer Mengen an Plutonium zu rechnen
haben. Dabei fallt wesentlich mehr Plutonium an, als fiir die bestehenden oder ge-
planten Schnellen Brutreaktoren gebraucht wird. In diesem Zusammenhang erhalt die
Rezyklierung in Leichtwasserreaktoren die Funktion, einen Teil des anfallenden Pluto-
niums zur Energieerzeugung zu verbrauchen und somit das mit dem Betrieb der

Leichtwasserreaktoren verbundene Anwachsen der Plutoniummengen abzuflachen.

Als Beispiel fir die Entwicklung im Ausland sei wiederum auf Frankreich verwiesen:
Mit der Entscheidung fiir den Bau der MOX-Brennelementefabrik in Marcoule und mit
dem Einsatz von MOX-Brennstoff seit 1987 in den DWR Saint Laurent B1 und B2,
Gravelines T.3 und T.4, Dampierre 1 und 2 sowie ab 1992 in Tricastin 1 und 2 hat die

thermische Rezyklierung industrieile Dimensionen gewonnen. Dennoch wird ange-




sichts der auch nach der Fertigsteilung der MELOX-Brennelementefabrik begrenzten
Fertigungskapazitaten fiir MOX-Brennelemente in absehbarer Zeit nur ein kleiner Teil

des in franzésischen KKW entstandenen Plutoniums rezykliert werden.

3 Sicherheitsaspekte im Kernreaktor

Der Ubergang zu hohen Abbranden und ein Einsatz von MOX-Brennelementen ver-
andern die nuklid- und isotopenméBige Zusammensetzung des Kernbrennstoffs. Au-
Berdem bedeuten héhere Abbrénde mit langeren Einsatzzeiten im Reaktor auch eine

erhdhte Beanspruchung des Kernbrennstoffs und der Brennelement-Werkstoffe.

3.1 Verénderung des Inventars an radioaktiven Stoffen

Um die Verénderung des Inventars an radioaktiven Stoffen im Reaktorkern bei Ab-
branderhéhung und Mischoxid-Einsatz quantitativ zu beschreiben, werden die folgen-

den Kernbeladungen definiert und miteinander verglichen:

a) Beladung des Reaktors ausschlieBlich mit UO,-Brennelementen mit 3,6 %
Anfangsanreicherung, jewsils ein Drittel der Brennelemente weist folgende
Abbrande auf: 13,3; 26,7; 40 GWd# U.

b) Beladung des Reaktors ausschlieBlich mit UQ,-Brennelementen mit 4,0 %
Anfangsanreicherung, jeweils ein Viertel der Brennelemente hat die Ab-
brande: 12,5; 25; 37,5; 50 GWd/t U.

¢) Beladung des Reaktors mit 70 % UQO,-Brennelementen und Abbrand-
Abstufung wie bei a), 30 % MOX-Brennelemente mit 4 % thermisch spalt-

barem Plutonium.

d) Beladung des Reaktors mit 70 % UO,-Brennelementen und Abbrand-
Abstufung wie bei b), 30 % MOX-Brennslemente mit 6,5 % thermisch spalt-

barem Plutonium.




Diese Beladungen stellen typische UO,- und Mischoxid-Einsatzstrategien bei gegen-
wértigem Abbrand (40 GWd/t) und jahrlichem Wechsel eines Drittels der Brennele-
mente sowie bei kiinftigem héherem Abbrand (50 GWd/t) mit Auswechselung von je-
weils einem Viertel der Brennelemente dar. Tabelle 3 zeigt die fir wesentliche Nuklid-

gruppen und Einzel-Isotope errechneten Aktivitaten.

Tabelle 3

Aktivitatsinventar fir UO,- und MOX-Brennstoff-Beladungen bei maximalem
Abbrand von 40, bzw. 50 GWdt
{Aktivitat in Bq pro 100 t Kernbrennstoff als Schwermetall)

Nuklide Aktivitatsinventar in Bq bei max. Abbrand

‘ UO,Kern UO,Kern 70 % UO, 70 % UO,
30 % MOX 30 % MOX

40 GWd#t 50 GWdht 40 GWdrt 50 GWdit
Gesamtaktivitat 7,1 E+20 7,1 E+20 7,0E+20 7,0 E+20
Spaltprodukte 5,7 E+20 5,7 E+20 5,7 E+20 5,7 E+20
Aktiniden 1,4 E+20 1,4 E+20 1,3 E+20 1,3 E+20
Jod 131 32E+18 32 E+18 32E+18 3,2 E+18
Strontium 90 2,3 E+17 2,6 E+17 1,9 E+17 2,2 E+17
Casium 137 3,1 E+17 3,6 E+17 3,1 E+17 3,6 E+17
Ruthen 106 1,5 E+18 1,6 E+18 2,0 E+18 2,1 E+18
Plutonium (c) 1,0 E+16 1,1 E+16 3,5 E+16 5,6 E+16
Curium 242 1,1 E+17 1,4 E+17 52 E+17 7,2 E+17

Curium 244 58 E+15 1,1 E+16 4,1 E+16 55 E+16

Aus diesen Ergebnissen folgt, daB das Gesamtaktivitatsinventar, das Aktivitatsinven-
tar der Spaltprodukte insgesamt und der Aktiniden wahrend der Betriebsphase des
Reaktors bei Abbranderhéhung und MOX-Einsatz praktisch gleich bleiben, da die
kurzlebigen Spaltprodukte und Aktiniden die betrachteten AktivititskenngréBen be-
stimmen. Es treten jedoch charakteristische Verschiebungen bei einzelnen langerlebi-

gen Nukliden und Isbtopen auf:

- Die betrachtete Abbranderhéhung fiihrt zu groBeren Aktivitaten bei langlebigen
Spaltprodukten (Cs- Isotope 134, 137 +20-30 %, Sr-90 +15 %, Ru-106 +10 %).
Ebenso erhohen sich die langlebigen Transurane (Pu (o) +10 %, Cm-isotope
+30-70 %).




- - Eine typische 30-prozentige MOX-Kernbeladung fiihrt bei gleichem Abbrand ge-
gentiber einem ausschlieBlich aus UO,-Brennelementen bestehendem Kern zu
40 % mehr Ru-106, 15 % weniger Sr-90. Die Céasiumisotope bleiben gleich. Die
Aktivitdt von alphastrahlendem Plutonium steigt auf das Drei- bis Vierfache, die
Curiumaktivitét ist finf- bis siebenmal so groB. Diese Aktivititen der schwerfliich-
tigen Transurane betragen allerdings weniger als ein Promille der Gesamtaktivitét.

Die Verschiebung des Aktivititsinventars und seiner Zusammensetzung durch Ab-
branderh&hung und Mischoxid-Einsatz sind demnach gering. Der wesentliche EinfluB
einer Erhéhung der Aktivitdt der alphastrahlenden Transurane fiihrt zu einer Ver-
schiebung des Energiespektrums der Neutronen zu héheren Energien hin (Spek-
trumsverhértung). Dieser Effekt ist beim Mischoxid-Einsatz ausgepragter als bei der
Abbranderhéhung. |

3.2 Einfliisse im bestimmungsgemifen Betrieb

3.2.1 'Reaktivitétsverhalten und Abschaltsicherheit

Die Beladestrategien und Betriebsweisen zur Erreichung héherer Abbrénde und der
Mischoxid-Einsatz kdnnen zu erhéhten Anforderungen fiir das sichere Abschalten
des Reaktors fiithren. Verantwortlich hierfiir sind die aus der Spektrumsverhartung
der Neutronen herriihrenden Einfliisse auf die Reaktivitatskoeffizienten. Wesentliche
Effekte sind in Tab. 4'zusammengefaBt /7, 8, 10/.

Tabelle 4

- Reaktivititsverhalten bei hoheren Abbranden und Mischoxid-Einsatz

KenngroBe Héherer Abbrand Mischoxid-Einsatz
Steuerstabwirksamkeit nimmt ab nimmt ab
Borwirksamkeit nimmt ab nimmt ab
Moderator-Temperaturkoeffizient starker negativ stérker negativ
Brennstoff-Temperaturkoeffizient geringfiigig kleiner unveréndert
Anteil der verzdgerten Neutronen geringfiigig kleiner ca. 10 % kleiner

Diese Einflisse kdnnen durch leicht erhéhte Borkonzentration und eine geeignete

Wahl der Gadoliniumkonzentration der frischen, nachgeladenen Brennelemente weit-
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gehend kompensiert werden. Die aktuelle Kembeladung wird jeweils zur Einhaltung
der geforderten Abschaltsicherheit anhand der spezifizierten Sicherheitsparameter

fur die gesamte geplante Betriebsdauer durch Rechnung und Messung lberpriift.

3.2.2 Kernauslegung und Leistungsverteilung

Die veranderte Beladestrategie, z.B. bei "Low Leakage"-Beladung, und die Betriebs-
weise bei hoheren Abbrinden erfordern keine neue Kernauslegung, jedoch Anpas-
sungen und eine Optimierung der Beladeplane. Die Leistungsspitzen in der Lei-
stungsverteilﬁng beim Einsatz von Mischoxid-Brennelementen sind durch die Opti-
mierung der Brennelemente weitgehend kompensierbar. Moderne Mischoxid-
Brennelemente weisen dementsprechend eine optimierte Abstufung des Anfangsge-
haltes an thermisch spaltbarem Plutonium auf, wobei DWR-Brennelemente heute
meist aus Staben mit drei verschiedenen Plutoniumgehalten bestehen. Enstprechen-
de Voll-MOX-Brennelemente mit fiinf verschiedenen Stabtypen und Wasserkanélen

zur Verbesserung der Moderation im Brennelement wurden fiir SWR entwickelt /5/.

3.2.3 Verhalten der Brennstabhiille

Die Belastbarkeit der Brennstabhilirohre setzt den erzielbaren Abbranden eine Gren-
ze. Gegenwartig ist dieser Aspekt der bestimmende EinfluB auf dem Wege zu héhe-
ren Entladeabbranden. Fiir das Brennstabverhalten sind folgende Effekte bedeut-

-sam:
- Externe Belastung durch lose Teile, Turbulenzen, Querstrémung,

- Fertigungsfehler wie unentdeckte SchweiBfehler, Qualititsméngel, fehlerhafte
Brennstabhalterung, Feuchtigkeitsgehalt der Brennstofftabletten,

- AuBenkorrosion des Hiillrohrs durch Oxidation, Hydratation von Strukturmaterial,

- Pellet-Hiillrohr-Wechselwirkung durch Hillrohrdeformation, Schwellen der Tablet-
ten, Aufbau von Innendruck,

- Dimensionsanderung oder Ermiidung von Hilirohr und Strukturteilen durch Neu-
tronenbestrahlung und Lastwechsel. '
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Die bisherigen Betriebserfahrungen mit Huillrohren aus Zircaloy belegen, daB3 etwa
ein Brennstab von 100 000 wahrend des Reaktorbetriebes undicht wird, wobei in
DWR nahezu alle, in SWR mehr als die Halfte aller beobachteten Fehler in den letz-
ten Jahren auf die mechanische Einwirkung von Fremdkdérpern zurtickgefihrt werden
kénnen /6/. Zur Verminderung der Schadensrate aufgrund dieser Ursache haben in-
zwischen alle Hersteller besondere SchutzmafBnahmen beim Design der Brennele-
mente vorgenommen, sodaf3 kiinftig Brennstabversagen noch seltener zu erwarten

ist.

Der Ubergang zu hdheren Abbranden kénnte allerdings das Erreichen dieses Ziels in-
frage stellen, wenn nicht eine entsprechende Weiterentwicklung der Brennstabhiill-
rohre erfoigt. Insbesondere die AuBenkorrosion der Hillrohre durch Aufbau von Oxid-

schichten zeigt eine starke Abhéngigkeit vom Abbrand (Bild 1).

120 -
Traccucci, Fragema 1991
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Maximale Oxlddicke pm
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Abbrand, GWd/tSM

Bild 1: Gemessene maximale Oxiddicke von DWR-Zircaloy-Hllrohren als Funktion
des Abbrandes - ' o =
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Dementsprechend konzentriert sich gegenwartig die Optimierung der Brennelemente
fir héhere Abbrénde auf die Verbesserung der Hilirohre. Da die wasserseitige Korro-
sion der Zircaloy-HﬂlI;ohre stark temperaturabhéngig ist, sind DWR-Brennelemente
viel starker beansprucht als SWR-Brennelemente. Auierdemn bewirken relativ kieine
Unterschiede der Kihimitteltemperatur verschiedener Reaktoren markante Unter-
schiede des Oxidschicht-Wachstums. Bei der Erh6hung der Abbrande muf3 daher an-

lagenbezogen vorgegangen werden.

Als Beispiel fur die gegenwartig laufende Entwicklung seien die Optimierungsschritte
des Herstellers SIEMENS angefiihrt. Durch Verbesserung der Hilllrohrherstellung un-
ter Einhaltung engerer Spezifikationen wurde ein sog. PCA-Huilrohr entwickelt. Mit
diesem korrosionsoptimierten Hullrohr mit niedrigem Zinngehalt kdnnen mittlere Ent-
ladeabbrénde in DWR von Gber 40 GWdAU zuverlassig realisiert werden. Eine weite-
re Erhdhung der mittleren Entladeabbrénde auf deutlich mehr als 50 GWdAU erwar-
tet man von einem neu entwickelten Zweischichten-Hillrohr (DUPLEX-HUlIrohr), das
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eine spezielle Korrosionsschutzschicht mit niedrigerem Zinngehalt auf dem bewéhr-

ten Grundmaterial Zircaloy-4 besitzt /1/.

Beim Ubergang zu héheren Abbréanden und bei MOX-Brennstiaben gewinnen Pellet-
Hiillrohr-Wechselwirkungseffekte (PCI-Fehler) und Innendruckaufbau erhdhte Bedeu-
tung. Bei den bisherigen Abbranden waren diese Fehlerursachen kaum relevant. Un-
tersuchungen an hoch abgebranntem Brennstoff zeigen jedoch, daB sich Spaltgas-
freisetzung und Druckaufbau mit dem Abbrand stark erhdhen (Bild 2). AuBerdem
fihrt die fiir hdhere Abbrénde notwendige Anreicherungserhéhung zu gréBeren

Stableistungenen mit der Gefahr des Auftretens von PCl-Fehlern insbesondere ge-
gen Mitte der Brennelementeinsatzzeit. Bei hohem Abbrand wird auBerdem die Ober-
flache der Brennstofftabletten in ihrem Geflige und ihrer Porositét vollig verandert, da
dort der lokale Abbrand wegen des Aufbaus von spaltbarem Plutonium etwa doppett
so groB ist wie im Durchschnitt. Diese Veranderungen beeinflussen die Verteilung
und Freisetzung fllichtiger Spaltprodukte aus der Pelletmétrix und kénnen insbeson-
dere bei Leistungstransienten zu einer erhdhten Spaltgasfreisetzung aus den Brenn-
stoff fiihren. Dies deutet darauf hin, daB hoch abgebrannte Brennstédbe bei der Bean-

spruchung durch Lastwechsel und Transienten geféhrdet sein konnen.

3.3 Anlagenverhalten bei Storféllen

Hoéhere Abbrande und der Einsatz von MOX-Brennelementen beeinflussen aufgrund
des veridnderten Radionuklid-Inventars, der veranderten Nachzerfallswéarmeleistung
und des Reaktivitatsverhaltens auch das Verhalten des Kernreaktors bei Stérungen

und Storfalten.

Durch die veranderte Kernbeladung ergeben sich beim Nachweis der Beherrschung
von Reaktivitatsstorfallen und Transienten andere Randbedingungen, wobei der Ein-
fluB zumeist gering ist, da sich die ReaktivitatskenngroBen nicht stark dndern (Tab.
3). Zur Absicherung der Kenntnisse bei der Belastung von Brennelementen mit ho-
‘hem Abbrand oder Mischoxid bei starker Reaktivitétszufuhr sind Experimente vorge-

sehen, z.B. in dem japanischen Versuchsreaktor NSRR und in Frankreich.

Im Zeitbereich bis zu einigen Stunden wird die Nachzerfallswarmeleistung durch ho-

hen Abbrand und Mischoxid-Beladung praktisch nicht verandert. Nach zwei Tagen ist
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die Nachzerfallswarmeleistung bei hohem Abbrand oder Mischoxid um etwa 2 Pro-
zent groBer als bei Normalabbrand. Den weiteren Verlauf fiir langere Zeitraume
zeigt Bild 3.

Zunahme der Nachzerfallswirmeleistung

200% : ¢
188
—— vuo2
-~ MOX
150% -
100% |
50%
7,5/86.0
0/0 0/0 0/0 0/0 1,7/2,0
0%.‘. L1t L rafn

10 10 10 10°  10* 10° 10 107 10®  10°
Zeit | Sekunden ]

Bild 3: Vergleich der Nachzerfallswarmeleistung von UO,- und MOX-Brennstoff mit
55 GWd/t gegenliber der Nachzerfallswarmeleistung von UO, mit 40 GWd/t
als Funktion der Zerfallszeit.

Zusammen mit den Effekten, die die Hillrohrintegritat beeinflussen, kénnte sich eine
erhéhte Nachzerfallswérmeleistung bei Kihimittelverluststorfiallen auf den Scha-
densumfang auswirken. Die Bemiihungen zur Verbesserung der Hillrohre sind dem-
nach auch sicherheitsgerichtet zur Begrenzung von Brennstabschiden bei Kihlmit-

telverluststorfallen.

im Zusammenhang mit auslegungstiberschreitenden schweren Storfallen wurde die

Befiirchtung.geduBen, daf die hohere Anfangsanreicherung bei hohen Abbrénden

und der héhere Plutoniumgehalt von Mischoxid-Brennstoff das Risiko eines Wieder-
14




Kritisch-Werdens des Kernbrennstoffs erhéhen konnte. Dies ist fiir unmoderierten
Kernbrennstoff angesichts der méBigen erforderlichen Anhebung der Anfangsanrei-
cherung nicht zu erwarten (Bild 4). AuBerdem kann eine erhdhte Anfangsanreiche-
rung durch Gadolinium kompensiert werden. Anders ist die Situation bei der Wieder-
herstellung der Kiihlung eines teilzerstérten Kerns. Hier wiirde sich die Gefahr einer
Rekritikalitat bei hoheren Anfangsanreicherungen erhéhen, eine Maglichkeit, die bei

der Analyse von Kernschmeizunfallen zu untersuchen ist.

1,3 =
T
1,2 =
MoOX .-

1v1 Pid -
' 30% MOX,70% UO2

—

1,0 — -
i /

0,9
yoz
0,8 /
0,7 ——<—
0.6 : - :
3 4 5 6 7 8

UQ2: Aareicherung, % U-238
MOX: Gehalt an Pu~-233,241, %

MOX-Pu-Isotopenzusammensetzung (Pu 238-242 )
2,01; 54,98; 25,85; 10,42; 6,74 %

Bild 4: Infiniter Multiplikationsfaktor k fiir unmoderiertes Urandioxid oder Mischoxid

Die etwas hohere Nachzerfallswarmeleistung kénnte zu einer Verkirzung der fir
stérfallbeherrschende MaBnahmen verfiigbaren Eingriffszeit fiihren. Die schiieBlich
fiir schwere Stérfallsequenzen ermittelten Quellterme fir eine Freisetzung in die Um-

gebung verdndern sich entsprechend dem Aktivitatsinventar nur in geringem MaBe.
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Auch die hdheren Anteile an langlebigen Transuranen verandern die Freisetzungs-

queliterme nicht signifikant, da diese Nuklide nur schwer freisetzbar sind.

4 Sicherheitsaspekte bei der Entsorgung

Fir die Entsorgung von hoch abgebrannten und Mischoxid-Brennelementen ist es
bedeutsam, daB der Gehalt an langerlebigen radioaktiven Spaitprodukten und Aktini-
den ansteigt. Damit erhdhen sich die massenbezogene Aktivitat, die Strahlungsemis-
sion und die Warmeleistung. Bild 5 zeigt die massenbezogene Alpha- und
Beta/Gamma-Aktivitat von UO,- und MOX-Brennstoff bei 35 und 50 GWd/t Abbrand

pro Tonne Schwermetall.

6 o+ Alpha

E3 Beta/Gamma

Alfhdel ByfiSu

uoz uoz. Max MOX

35 50 35 50 Gwd/tsm

Bild5: Massenbezogene Aktivitat flr abgebrannten UQO,- und Mischoxid-
Brennstoff bei 35 und 50 GWd/tSM Abbrand (Abklingzeit 5 Jahre)

16




4.1 Wiederaufarbeitung von hoch abgebrannten Brennelementen und
MOX-Brennelementen

Die Wiederaufarbeitung von LWR-Brennelementen mit Urandioxid nach dem PUREX-
Verfahren ist Stand der Technik. Bisher wurden mehr als 6 000 t aufgearbeitet, die
Abbrande erreichten bei einzeinen Brennelementen zwar 40 GWd/t, im Durchschnitt
waren sie jedoch erheblich- niedriger /7/. MOX-Brennelemente aus LWR wurden bis-

her nur im Versuchsmafstab aufgearbeitet.

Den spezifischen Sicherheitséspekten bei der Aufarbeitung von Hochabbrand- und
MOX-Brennstoff kann und muB bei der Auslegung und dem Betrieb der Wiederaufar-

beitungsanlagen Rechnung getragen werden. Wesentliche Einfliisse sind /8, 9/ :

- Die Plutoniumkonzentrationen in den Stoffstrémen sind héher. Dies bedeutet re-
striktivere Randbedingungen bei der Einhaltung der Kritikalitatssicherheit.

- Die Kernbrennstoffe enthalten mehr unlésliche edelmetallische Ausscheidungen,
zum Teil noch Gadolinium. Dies betrifft die Reinigung der Lésungen vor der Ex-
traktion und die Zusammensetzung der anfailenden Flissigabfalle.

- Hshere Quellstarken fiir Neutronen und Gammastrahler bewirken eine erheblich
starkere Zersetzung der organischen Extraktionsmittel. Damit kénnen Trennlei-
stung und der Anfall von mittelradioaktivem Abfall negativ beeinfluBBt werden.

Diese Effekte stellen die Aufarbeitung von hoch abgebrannten Brennelementen und
MOX-Brennstoff nicht infrage, haben aber betrachtliche Bedeutung flir die Ausle-
gung, Betriebsweise und den Durchsatz der Wiederaufarbeitungsanlagen. Die gegen-
wartig betriebenen Wiederaufarbeitungsanlagen weisen Annahmebedingungen auf,
die fiir die kiinftig erwarteten Abbrénde nicht ausreichen (Tab. 5). Entsprechende
Modifikationen sind vorgesehen. Hierfir ist geniigend Zsit, da abgebrannte Brennele-
mente mit sehr hohen Abbranden und MOX-Brennelemente erst in etwa 10 Jahren in

gréBerer Stiickzahl anfallen werden.
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Tabelle 5

Genehmigte oder vorgesehene Annahmebedingungen fir Wiederaufarbeitungs-
anlagen

Anlage max. Abbrand, GWd/t Minimale
Anfangs- Kihlzeit, a
anreicherung Durchschnitt  max.

UP-3, 3,5 33 38 3

La Hague

43 4

UP-2-800, 42 49 5

La Hague

THORP, 4 40 5

Seliafield

Base Load

Post Base Load 4 60 5

UP-2-800 und THORP-Post Base Load: Auch MOX-Brennelemente

4.2 MOX-Brenneiement-Herstelliung

Das bei der Wiederaufarbeitung abgetrennte Plutonium enthait, sofern es aus der
Aufarbeitung von hoch abgebrannten oder Mischoxid-Brennelementen stammt, hohe
Anteile des isotops Pu-238. Dieses Isotop ist die wesentliche Ursache fiir die Zunah-
me der Neutronenemission und der Warmeleistung mit dem Abbrand (Bilder 6 und
7).

Die Verarbeitung dieses Plutoniums zu MOX-Brennelementen erfordert daher ver-
starkte Abschirmungen und erhdhte Vorkehrungen zur Wéarmeabfuhr. Industrielle An-
lagen miissen weitgehend abgeschirmt und automatisiert betrieben werden. Dement-
sprechend sind moderne MOX-Brennelementfabriken wie die neue Fertigungsanlage
der Fa. SIEMENS in Hanau und die MELOX-Anlage in Marcoule so konzipiert, daf3
Eingriffe des Bedienungspersonals in den FertigungsprozeB nur noch zu

Instandhaltungs- und Kontrollzwecken notwendig sind.
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4.3 Zwischen- und Endlagerung

Bei der Zwischenlagerung von hoch abgebrannten und MOX-Brennelementen treten
keine grundsatzlich neuen Sicherheitsaspekte auf. Die Behalter fiir Transport und La-
gerung missen jedoch den erhohten Anforderungen beziglich Kritikalitatssicherheit,
Abschirmung und Warmeabfuhr gerecht werden. Von besonderer Bedeutung ist da-
bei die Ausgestaitung der Abschirmung gegen die durchdringenden Neutronen. Fir
eine Langzeit-Zwischenlagerung soilten die langfristigen Beanspruchungen von
Brennelement- und Behaltermaterialien naher untersucht werden. Die Betreiber ha-
ben entsprechende Brennelementbehalter flir hoch abgebrannte Brennelemente und
MOX-Brennstoff entwickelt und ihre Zulassung beantragt. Die entsprechenden Ge-

nehmiguAngen stehen jedoch noch aus.

Fiir die Sicherheit der Endlagerung bedeuten eine Erhéhung der Abbrande und die
Einlagerung von abgebrannten MOX-Brennelementen ebenfalls keine entscheiden-
den Einflisse. Durch ein angemessenes Einlagerungskonzept kann der erhohten
spezifischen Wéarmeleistung der einzelnen eingelagerten Abfallformen, z.B. der Be-
hélter mit Brennelementen oder der Kokillen mit hochradioaktivem Glas, Fiephnung
getragen werden. Da sich die pro Jahr anfallenden Entlademengen bei héheren Ab-
branden verringern, wird die héhere spezifische Warmeleistung fiir das Endlager
praktisch kompensiert, wenn man von der erzeugten Strommenge als BezugsgroBe

ausgeht.

5 Abbranderh6hung und Mischoxideinsatz im Gesamtzu-

sammenhang des Brennstoffkreisiaufes

Im Gesamtzusammenhang des nukiearen Brennstoffkreislaufes bewirkt die Erhéhung
der Entladeabbrande eine signifikante Verminderung der jéhrlich zur Entsorgung an-

fallenden Mengen an abgebrannten Brennelementen (Bild 8).

Nach unseren Berechnungen ergibt sich, daB bei einer Abbranderhéhung von 40 auf
50 GWd# anstelle von 500 t nurmehr ca. 400t abgebrannte Brennelemente jahrlich
aus deutschen Kernkraftwerken anfalien werden. Diese Einsparung ist fiir die Pla-

nung von Zwischen- und Endlagerh bedeutsam; Fir die Betreiber ergeben sich er-
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hebliche niedrigere Brennstoffkreislaufkosten, zumal inzwischen die Kosten der Ent-
sorgung 60 % der gesamten Brennstoffkreislaufkosten ausmachen. Pro Kraftwerk
bedeutet eine Abbranderhdhung von 40 auf 50 GWd/t eine Reduzierung der jahrli-

chen Entlademenge um 20 % und eine Kosteneinsparung von etwa 25 Millionen DM,
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Bild 8; Jahrlicher Anfail an abgebrannten Brennelementen aus deutschen Kern-

kraftwerken als Funktion des Entladeabbrandes

Abbranderhéhung und Rezyklierung von Plutonium als MOX-Brennstoff fiihren beide
zu einem geringeren Bedarf an Natururan. Angesichts des Uberangebots an Uran
sind diese Einsparungen im Bereich von 10 - 30 % wirtschatftlich wenig bedeutsam,
dienen jedoch einem sparsamen Umgang mit Resourcen, die mit nicht unbetrachtli-
chen Umweltbelastungen gewonnen werden. Die Einsparung an Urantrennarbeit bei
der Abbranderhéhung ist wegen der Anhebung der Anfangsanreicherung nicht erheb-

lich.

Abbranderhdhung und Mischoxideinsatz bewirken beide eine bessere Ausnutzung

-des Kernbrennstoffs, insbesondere des-Plutoniums. Dabei-nimmt eine-Abbranderhd-.
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hung einen Teil des Nutzens einer folgenden thermischen Rezyklierung vorweg. Eine
Wiederaufarbeitung von sehr hoch abgebrannten Brennelementen wird damit wenig

attraktiv.

Die Abbranderhdhung ist im Vergleich zur thermischen Rezyklierung zwar weniger ef-
fektiv, jedoch mit wesentlich geringerem Aufwand realisierbar. Diese erhélt mehr und
mehr die Aufgabe, das aus der Wiederaufarbeitung anfallende Plutonium sinnvoll zu
nutzen und damit teilweise zu entsorgen. Etwa 40 % des in den MOX-
Brennelementen enthaltenen thermisch spaltbaren Plutoniums werden dabei ver-
braucht. Die thermische Rezyklierung kann somit allein nicht das Entsorgungspro-
blem des Plutoniums bewaltigen, hierzu jedoch einen wesentlichen Beitrag leisten.
Die endgiiltige Entsorgung des Plutoniums kann in Form der direkten Endlagerung

von abgebrannten UO,- oder MOX-Brennelementen erfoigen.

in diesem Zusammenhang sollte nicht ibersehen werden, daB die Projekte zur Ab-
trennung und Umwandlung langlebiger Aktiniden und Spaltprodukte in einigen L&n-
dern derzeit erhdhte Beachtung finden. Dies gilt insbesondere fir Elemente, die sich
im WiederaufarbeitungsprozeB abtrennen lassen, wie z.B. Jod-129 bei entsprechen-
der Filterung des Aufloserabgases, oder die bereits abgetrennt sind, wie Plutonium,
wenn es nicht mehr als Kernbrennstoff eingesetzt werden soll. Es ist derzeit fir eine
Beurteilung noch zu frih, ob durch Transmutation eine wirksame Entsorgung von
langlebigem Plutonium und anderen Transuranen erreicht werden kann. Die hierzu in
Japan, Frankreich und den USA laufenden Forschungsarbeiten sollten jedoch stéarker

verfolgt werden.

6 SchiuBfolgerung

Die Erhdhung der Entladeabbrande und der Einsatz von MOX-Brennstoff in Leicht-
wasserreaktoren beinhalten keine grundsatzlich neuen Sicherheitsaspekte. Die bisher
gewonnenen Betriebserfahrungen sind gut und zeigen auf, in welche Richtung eine
weitere Verbesserung der Brennelementauslegung, der Betriebsweise der Kernkraft-
werke und der Gestaltung des Brennstoffkreislaufes zielen muB3. Die Optimierung der

Brennstabhiillrohre und die Beherrschung der Effekte zwischen Brennstofitabletten
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und Hullrohr ist dabei von entscheidener Bedsutung, in welchem MaBe und wie rasch

eine weitere Steigerung der Abbréande erreicht werden kann.

Die Abbranderhéhung bedeutet eine bessere Ausnutzung des Kembrennstoffs, damit

eine Schonung der Uranresourcen mit Reduzierung der Umweltfolgen der Urange-

winnung und eine deutliche Reduzierung der jahrlich zur Entsorgung anfallenden

Mengen an Brennelementen. Dem Einsatz von Mischoxid-Brennstoff kommt eine

nicht unbetrachtliche Rolle bei der Entsorgung des Plutoniums zu. Abbranderhéhung

und MOX-Einsatz kénnen sinnvoll miteinander kombiniert werden. Die Sicherheit der

in jedem Falle erforderlichen Endlagerung kann auch bei hdher abgebrannten Brenn-

elementen und bei Mischoxid-Brennstoff nachgewiesen werden.
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Moglichkeiten und Grenzen der probabilistischen Sicherheitsanalyse
fir Kernkraftwerke

K. Kdéberlein

1 UngewiBBheit und Wahrscheinlichkeit

Bei der probabilistischen Sicherheitsanalyse scheint es sich um ein sehr exklusives
Unterfangen zu handeln. Jedenfalls ist es mir nicht gelungen, in Lexika oder Worter-
blichemn wenigstens eine Definition des Wortes "probabilistisch” zu finden. Stattdes-
sen taucht dort der Begriff "Probabilismus” auf. Er entstammt der Philosophie und be-
zeichnet "die Lehre, daB (in Wissenschaft und Philosophie) GewiBheit unerreichbar
(sei) und Denken und Handeln sich nur auf Wahrscheinlichkeit stiitzen kbnne."

Diese These 4Bt sich ohne wesentliche Anderung auch auf Sicherheitsfragen in der
Technik Ubertragen, auch wenn es zunéchst erstaunlich - oder sogar erschreckend -
klingen mag, daB in diesen Fragen GewiBheit nicht erreichbar sein soll.

Wenn z.B. bei der Konstruktion eines Bauwerks die Regeln der Technik beachtet, ins-
besondere die vorgeschriebenen Sicherheitszuschlége eingeplant, werden und dar-
Gberhinaus bei Herstellung und Nutzung die erforderliche Sorgfalt aufgewendet wird,
so wird gemeinhin ein Versagen fir ausgeschlossen gehaiten, mit anderen Worten:
das Bauwerk gilt als sicher. Erst beim genauerem Hinsehen zeigt sich, daf3 ein Versa-
gen dennoch nicht unmdglich ist.

Die eingeplanten Sicherheitsfaktoren beziehen sich auf Maximal-Lasten und Mindest-
Festigkeiten, die aufgrund von praktischen Erfahrungen und technisch-
wissenschaftlichen Erkenntnissen emmittelt werden. Erfahrungen und Erkenntnisse
sind in aller Regel unvollstandig und kdnnen .die Realitat nur naherungsweise erfas-
sen. Dies gilt vor allem dann, wenn stochastische Einfliisse, z.B. extreme Windlasten
oder auch zufallsbedingte Schwankungen der Fertigungsqualitat, zu berlicksichtigen
sind. Es ist dann nicht definitiv auszuschlieBen, daB Lasten auftreten, die zum Versa-
gen des Bauwerks fuhren, '
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Bei der deterministischen Vorgehensweise wird vorab festgelegt ("determiniernt"), ab
welcher Schwelle Extrembedingungen auBer Betracht bleiben, da ihr Eintreten nicht
mehr zu erwarten ist. Dahinter verbirgt sich letztlich eine implizite und qualitative Ab-
schatzung der Wahrscheinlichkeiten fiir das Uberschreiten von Schwellenwerten.

Bei der probabilistischen Vorgehensweise werden Wahrscheinlichkeiten explizit ver-
wendet, um die UngewiBheit zu quantifizieren. Die hierbei auftretenden Probleme wer-
den im folgenden zu diskutieren sein. Es liegt jedoch auf der Hand, daB die Probabili-
stik bessere Voraussetzungen bietet, die durch natirliche stochastische Vorgange
und durch Grenzen der menschlichen Erkenntnis verursachte Ungewif3heit problem-
gerecht zu behandeln.

2 Von der Zuverlassigkeitsanalyse liber "Risikostudien” zur
probabilistischen Sicherheitsanalyse

- Zuverlassigkeitsanalyse

In einigen Bereichen der Technik wird seit langem die Funktionssicherheit komplexer
Systeme unter éxpliziter Verwendung von Wahrscheinlichkeiten, d.h. "probabilistisch”,
bewertet. Hierzu werden Zuverlassigkeitsanalysen durchgefihrt, um Versagenswahr-
scheinlichkeiten zu ermitteln, bevor dies empirisch, d.h. aufgrund tatsachlicher Sy-
stemausfalle, maglich ist. Auch bei KKW ist es seit Jahrzehnten Praxis, bei der Ausle-
gung und im Rahmen von Genehmigungsverfahren Zuverlassigkeitsanalysen fir Si-
cherheitssysteme durchzufiihren

Zu diesem Zweck wird vor allem die Methode der "Fehlerbaumanalyse" angewendet.
Fur die Fehlerbaumanalyse wird zundchst das Zusammenwirken der einzelnen Kom-
ponenten im System untersucht. In einer logischen Struktur - dem "Fehlerbaum” - wird
dargestellt, welche Kombinationen von Komponentenausfallen zum Ausfall des Sy-
stems fithren. Aus den Versagenswahrscheinlichkeiten der Komponenten kann dann -
entsprechend den logischen Verknipfungen des Fehlerbaums - auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit des Systems "hochgerechnet” werden.

Auch fiir sehr zuverlassige Systeme, bei denen noch nie ein Ausfall becbachtet wur-
de, laBtsich auf-diese Weise nach relativ-kurzer Betriebsdauer eine-Versagenswahr-
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scheinlichkeit ermitteln, sofern die Versagenswahrscheinlichkeit der eingesetzten
Komponenten entweder empirisch emmittelt oder hinreichend verléBlich geschétzt
werden kann.

- Risikostudien

VeranlaBt durch die offentlichen Diskussionen iiber die groBtechnische Nutzung der
Kernenergie und die mit dieser Technik verbundenen Risiken wurde seit Anfang der
siebziger Jahre versucht, das Risiko durch Storfélle in Kernkraftwerken auf anaiyti-
schem Wege abzuschatzen. Hierbei sind neben der Wahrscheinlichkeit fir das Versa-
gen von Systemen die Konsequenzen eines Versagens zu ermittein. Zu diesem
Zweck wurde die Fehlerbaumanalyse mit der Ereignisablaufanalyse kombiniert.

Ein Ereignisablaufdiagramm stellt in strukturierter Form dar, welche Ablaufe sich aus
einem "ausldésenden Ereignis" ergeben konnen, je nachdem ob die vorhandenen Si-
cherheitseinrichtungen planméagBig arbeiten oder ob sie versagen. Aus der Eintrittshau-
figkeit des ausldsenden Ereignisses und den - in der in Regel durch Fehlerbaum-
analysen ermittelten - Versagenswahrscheinlichkeiten der Sicherheitseinrichtungen
kann dann die Eintrittshaufigkeit der unterschiedlichen Ablaufe bestimmt werden.

Bei der Risikoermittlung fiir Kernkraftwerke sind vor allem solche Abléufe von Interes-
se, bei denen ein Schmelzen des Reaktorkems zu befiirchten ware. Im ersten Schritt
einer Risikostudie wird daher mit Hilfe von Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen
die (zu erwartende) Haufigkeit fir ein Schmelzen des Reaktorkerns ermittelt.

Im zweiten Schritt ist zu untersuchen, mit welcher Wahrscheinlichkeit - nach einem
Kernschmelzen - der Sicherheitsbehélter versagt und in welchem Ausmaf3 dann radio-
aktive Stoffe in die Umgebung freigesetzt werden kdnnen. SchlieBlich sind im dritten
Schritt Ausmaf und Wahrscheinlichkeit der Schadensfolgen in der Umgebung zu er-
mitteln.

Da sich jedes Risiko durch AusmaB und Wahrscheinlichkeit von Schéaden - beschrei-
ben 14B3t, wurde von Risikostudien erwartet, daf3 sie objektive Aussagen zum Risiko
der Kernenergie-Nutzung liefern und damit in der kontroversen offentlichen Diskus-
sion eine entscheidende Rolle spielen kénnen.
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Diese Erwartung hat sich allerdings nicht bestatigt. Zum einen wurde immer wieder
bezweifelt, ob die Ergebnisse von Risikostudien ausreichend belastbar sein - wesentli-
che Argumente fir diese Zweifel werden spater noch diskutiert.

AuBerdem hat es sich als duBerst schwierig erwiesen, allgemein akzeptierte Ver-
gleichsmaBstabe fir die ermittelten Risiken zu finden.

- Probabilistische Sicherheitsanalyse

Gleichzeitig zeigte sich jedoch, daB die in Risikostudien angewendeten Methoden der
Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse geeignet sind, die nach den Ublichen - deter-
ministischen - Sicherheitsanforderungen ausgelegten Systeme zu Uberprifen und zu
optimieren. So flhrte die "Deutsche Risikostudie” bereits in der Phase A in der Zeit
von 1976 bis 1979 bei der untersuchten Anlage Biblis B - als "erwiinschter Nebenef-
fekt" der Risikoermittlung - zu rund 40 mehr oder weniger bedeutenden systemtechni-
schen Verbesserungen.

Die Erkenntnisse ergeben sich hierbei Gberwiegend aus dem ersten Schritt der Risiko-
studie, der die Eintrittshaufigkeit fir Kernschéden ermittelt. Fur-diesen Teil der Unter-
suchungen - manchmal erganzt durch Untersuchungen zum Verhalten des Sicher-
heitsbehéiters - hat sich die Bezeichnung "Probabilistische Sicherheitsanalyse", abge-
karzt "PSA", eingebiirgert. Das Ziel besteht hier nicht in der Abschatzung von Risiken,
sondern in der Beurteilung der technischen Sicherheit. Die PSA hat sich in den letzten
Jahren in praktisch allen Landern, die Kernkraftwerke betreiben, mehr und mehr auch
als Bestandteil des Genehmigungs- und Aufsichtsverfahrens etabliert. In Deutschland
gilt dies spatestens, seit die Reaktorsicherheitskommission empfohlen hat, im Rah-
men einer etwa alle zehn Jahre durchzufihrenden "Periodischen Sicherheitsiiberpril-
fung" fir Kemkraftwerke auch eine PSA zu fordem.

In dieser Situation ist es von besonderer Bedeutung, die Frage zu untersuchen, wie
belastbar die Ergebnisse probabilistischer Sicherheitsanalysen sind und wie sie zur
Entscheidungsfindung tber Sicherheitsfragen beitragen kénnen.

Ich mochte mich zundchst mit den Grenzen und daran anschiieBend mit den Maglich-
keiten der PSA befassen.
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3 Grenzen der PSA

Wie jede Art von Analyse bendtigt die PSA Modelle und Daten. Modeile kénnen die
Wirklichkeit nur ndherungsweise beschreiben, Daten lassen sich nur innerhalb gewis-
ser Streubreiten festlegen. Beides filhrt dazu, daB die Ergebnisse von PSAs mit mehr
oder weniger groBen Unsicherheiten verbunden sind.

Methodisch versucht man diesem Problem dadurch beizukommen, daB im Rahmen
einer PSA auch die Unsicherheiten der Ergebnisse untersucht werden.

Der Ausdruck "Unsicherheit" ist im Zusammenhang mit "Sicherheitsanalysen" nicht
besonders giiicklich gewéhit. Im Englischen wird hier von "uncertainty" gesprochen.
fch wiirde das lieber mit "UngewiBheit" Gbersetzen, um MiBverstandnisse zu vermei-
den. Leider hat sich aber der Begriff "Unsicherheit" durchgesetzt.

Im folgenden werden also - ohne Anspruch auf Vollstandigkeit - wesentliche Ursa-
chen fir "Unsicherheiten" bei der "Sicherheitsanalyse" diskutiert,

- Unvolistandigkeit der Analyse

Ein Problem, das prinzipiell nicht endgiiltig gel6st werden kann, ist die mogliche Un-
vollstandigkeit der Analyse.

Hier ist jedoch zu unterscheiden zwischen bewuBten Einschrénkungen des Untersu-
chungsgegenstandes, bekannten Vernachlassigungen und unerkannten Liicken.

Wenn sich eine Analyse beispielsweise auf anlagenintem ausgeldste Storfalle be-
schrankt, so tragt diese Art von “Unvollstandigkeit" nicht zur Unsicherheit der Ergeb-
nisse bei. Allerdings muB hinreichend deutlich auf die Einschrankung hingewiesen
werden, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Schwieriger wird es, wenn die Analyse innerhalb des gestellten Aufgabenspektrums
unvolistandig ist. Der EinfluB bekannter Vernachlassigungen, z.B. von Ablaufen ex-
trem geringer Wahrscheinlichkeit, 1aBt sich noch abschatzen. Bei unerkannten Liicken
der Analyse ist dies nicht moglich.
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Durch systematische Vorgehensweise kann zwar die Gefahr vermindert werden, daB
wesentliche Beitrage bersehen werden. Ein positiver Vollstandigkeitsbeweis 148t sich
aber grundséatzlich nicht fihren.

Die Erfahrungen mit Risikostudien haben gezeigt, da3 hier durchaus Uberraschungen
mdglich sind.

So wurde in der Phase A der Deutschen Risikostudie angenommen, daf3 die wesentli-
chen Beitrage zur Kernschmelzhaufigkeit erfaBt sind. In Phase B wurde das unter-
suchte Storfallspektrum erweitert und es hat sich gezeigt, daB etwa die Haifte der
Haufigkeit nicht beherrschter Anlagenzustande durch Stérfalle verursacht wird, die in
Phase A nicht untersucht wurden.

Zur Enrenrettung der Phase A ist allerdings zu bemerken, daB3 dort bereits auf die
Notwendigkeit hingewiesen wird, in der Phase B weitere Stérfalle detailliert zu unter-
suchen.

Phase A hatte zum Ziel, die Methoden der US-amerikanischen Reaktorsicherheitsstu-
die auf deutsche Verhaltnisse zu (bertragen und auf diese Weise das Risiko durch
Storfalle in deutschen KKW abzuschéatzen. Ein Faktor zwei in der Wahrscheinlichkeit
andert hier das Bild sicherlich nicht entscheidend.

Bei einer PSA, die auf eine Optimierung der Sicherheitstechnik abzielt, sind soiche
Vernachlassigungen nicht ohne weiteres akzeptabel, auch wenn der EinfluB auf das
Gesamtergebnis begrenzt ist. Die Untersuchung zusatzlicher Storfallablaufe kann hier
auf Schwachstellen in der Sicherheitstechnik sto3en, die bei eingeschranktem Unter-
suchungsspektrum nicht erkannt werden.

Belege fir diese Argumentation liefern unter anderem die Analysen zum
Dampferzeuger-Heizrohrleck in Phase B der Deutschen Risikostudie, die in wichtigen
Punkten zu sicherheitstechnischen Verbesserungen in der untersuchten Anlage ge-
fihrt haben.

In franzosischen Studien wurde festgestelit, daB Stdrfalle bei abgeschaltetem Reaktor
und beim An- und Abfahren nennenswerte Beitrage zur Kernschmelzhaufigkeit liefern.
Auch diese Analysen haben zu ganz spezifischen Systemverbesserungen gefuhr, die
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bei den Ublicherweise untersuchten Storféllen aus Vollast nicht zu erkennen sind. Bei
anderen Anlagen kann der Beitrag von Stérfallen aus Nicht-Vollast durchaus geringer
sein. Die franzosischen Ergebnisse zeigen aber, daf3 eine vermeintlich unbedeutende
Einschrankung des Storfallspektrum zu erheblichen Vemachlassigungen fiihren kann.

- Streubreiten der Zuverlassigkeitsdaten fiir Komponenten

Die Ermittlung der Systemzuverlassigkeit beruht auf ZuverlassigkeitskenngroBen der
Systemkomponenten. Im ldealfall konnen diese KenngréBen aus der Betriebserfah-
rung der untersuchten Anlage statistisch ermitteit werden. Auch dann sind die berech-
neten KenngrofBen mit Aussageunsicherheiten verbunden, da in der Praxis immer nur
eine begrenzte Menge an Betriebserfahrungen vorliegt. Paradoxerweise werden die
Unsicherheiten umso groBer, je seltener eine Komponente ausfallt.

In der Realitat reicht die Betriebserfahrung nicht immer fir eine aussagefahige statisti-
sche Auswertung aus. Es ist dann erforderlich,

® Erfahrungen mit anderen als der analysierten Anlage
® Erahrungen mit &hnlichen Komponenten aus nicht-nukiearen Anlagen

® oder - im ungiinstigsten Fall - subjektiv geschatzte Werte
heranzuziehen. In diesen Féllen ist mit gréBeren Unsicherheiten zu rechnen.

Bei der Fehlerbaumanalyse lassen sich die Unsicherheiten der Ergebnisse aus den
Unsicherheiten der Eingangsdaten nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung ermitteln.

Die Unsicherheit der Ergebnisse 146t sich durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
darstellen. Abbildung 1 zeigt die in Phase B der Deutschen Risikostudie ermittelte
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Haufigkeit von Antagenschadenszustanden, d.h.
fur Zusténde, die ohne anlageninteme NotfalimaBnahmen zum Kernschmelzen fiih-
ren. Bertcksichtigt sind hier auch die Unsicherheiten bei der Haufigkeit stérfallaﬁslé-
sender Ereignisse und bei den Beitrdgen aus Mehrfachausfalien gemeinsamer Ursa-
che und aus Fehlern des Betriebspersonals.
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- Mehrfachausféile gemeinsamer Ursache

Gerade bei Systemen hoher Redundanz, die fiir Zufallsaustalle von Komponenten
wenig anfallig sind, kdnnen Ausfalle mehrerer redundanter Komponenten durch ge-
meinsame Ursachen die Systemzuverlassigkeit entscheidend beeinflussen. Direkte
funktionale Abhangigkeiten zwischen mehreren Komponenten oder die gemeinsame
Abhé&ngigkeit vom gleichen Hilfssystem lassen sich durch die Fehierbaumanalysen
ohne besondere Probleme erfassen. Daneben gibt es aber latente Ursachen fiir
mehrfache Komponentenausfélle, z.B. systematische Auslegungs-, Fertigungs- oder
Instandhaltungsfehler bei redundanten Komponenten.

Da bei der Auslegung von Kemkraftwerken Mehrfachausfélle durch gemeinsame Ur-
sachen mit groBer Sorgfalt vermieden werden, treten solche Ausféalie nur sehr selten
auf. Durch die Betriebserfahrung erkannte Ursachen fir Mehrfachausfélle werden
moglichst beseitigt, so daf3 aus aufgetretenen Féllen nur sehr bedingt auf die Wahr-
scheinlichkeit kinftiger Ausfélle geschlossen werden kann. Das hat zur Folge, daf3
ihre Wahrscheinlichkeit auf der Grundlage der Betriebserfahrung kaum quantifiziert
werden kann und daher auf Extrapolationen und Expertenschatzungen zurickgegrif-
fen werden muB3.

Es wurden verschiedene Modelle entwickelt, um aus der relativ diinnen Erfahrungsba-
sis die fiir die Analysen bendtigten Wahrscheinlichkeiten fir abhangige Ausfélle zu er-
mitteln. In kritischen Fallen sind jedoch Abschatzungen notwendig, die zwangslaufig
mit sehr groBen Unsicherheiten verbunden sind.

Besondere Probleme traten bei der "Risikoorientierten Analyse" fir den SNR-300 auf
/1/. Wegen seiner grundsatzilichen Bedeutung méchte ich den Fall kurz darstelien.

Beim SNR-300 ist die Wahrscheinlichkeit flir das mechanische Versagen der Reaktor-
schnellabschaltung (verbunden mit der Haufigkeit von Transienten) nahezu allein fir
die Haufigkeit einer Kernzerstdrung mafgebend. Nach der Abschaltung befindet sich
die Anlage praktisch in einem inhdrent sicheren Zustand, da die Nachwarme ohne ak-
tive Komponenten abgefithrt werden kann. Bei zwei diversitaren Schnellabschaitsy-
stemen mit neunfacher bzw. dreifacher Redundanz, ergibt sich fir ein mechanisches
Versagen des Gesamtsystems, sofern abhangige Ausfalle ausgeschlossen werden,
eine -verschwindend kleine-Wahrscheinlichkeit. -Damit bestimmen-abhangige-Ausfélle
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die Ausfaliwahrscheinlichkeit der Reaktorschnellabschaltung und damit die Haufigkeit

einer Kernzerstorung.

Andererseits ist flir den gleichzeitigen Ausfall aller zwdlf Stabe eine plausible techni-
sche Ursache nicht erkennbar. Die in der Studie verwendete Ausfaliwahrscheinlichkeit
von 10-7 beruht damit letztlich auf einer Expertenschatzung, die zwar Anhaltspunkte
fir eine Quantifizierung durch eine groBere Zahl von Fallversuchen mit Abschaltsta-
ben ohne Versagen hatte, die aber auch beriicksichtigen muBte, daf auch bei extre-
men Sicherheitsanstrengungen die erreichbare Zuverlassigkeit an Grenzen stoft.

In Bezug auf den SNR-300 ist dieses Problem eher von historischem Interesse. Ahnli-
che Probleme kdénnten aber auch bei neuen Reaktorkonzepten auftreten, bei denen
mit Hilfe "passiver Sicherheit" ein sehr hohes Sicherheitsniveau erreicht werden soll.
Wenn bei solchen Konzepten die Sicherheit von der Integritat passiver GroBkompo-
nenten abhangt, deren Versagenswahrscheinlichkeit schwer abzuschatzen ist, kénnte
eine PSA auf &hnliche Schwierigkeiten stoBen wie beim Schnellabschaltsystem des
SNR-300.

Bei Leichtwasserreaktoren heutiger Bauart sind die Beitrage von abhéngigen Ausfal-
len nicht in dem MaBe dominierend wie beim Brutreaktor.

Nach den Ergebnissen der Phase B wird aber auch beim untersuchten Druckwasser-
reaktor die Haufigkeit von Anlagenschadenszustanden zu fast zwei Drittein von ab-
hangigen Ausfallen bestimmt (Tabelle 1). Bei einzelnen - und gerade bei den dominie-
renden - Ablaufen liegt der Anteil sogar bei fast 80 %.

Solche Ergebnisse stoBen immer wieder auf Skepsis und ein gewisses Unbehagen,
scheinen sie doch zu beweisen, daB hoher Redundanzgrad und strikte strangweise
Trennung, wie sie in den meisten deutschen Anlagen realisiert sind, zwar die Anla-
genkosten, nicht aber die Anlagensicherheit erhdhen.

Die Skepsis mag berechtigt sein, sind doch dié verﬁ]gbaren'Daten und Modelle bisher
noch relativ schwach abgesichert. Das Unbehagen dagegen ist weitgehend unbe-
grindet. Es erscheint durchaus plausibel, daB bei Systemen mit hohem Redundanz-
grad, die unempfindlich gegen die Kombination von zufalligen Einzelausfallen sind,
Mehrfachaustalle .aufgrund . gemeinsamer--Ursache . die- Versagenswahrscheinlichkeit
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stark beeinflussen. Entscheidend ist hierbei nicht, welchen Anteil Mehrfachausfélle
haben, sondern welche Zuverlassigkeit insgesamt erreicht wird.

Bemerkenswert erscheinen in diesem Zusammenhang die Ergebnisse probabilisti-
scher Sicherheitsanalysen far schwedische Siedewasserreaktoren /2/. In Tabelle 2
sind fir finf Anlagen die ermittelten Kemschmelzhdufigkeiten und die jeweiligen Bei-
trage durch abhangige Ausfille zusammengestellt. Diese Beitrage sind bei den neue-
ren Anlagen Forsmark 3 und Oskarsham 3 (mit vierstrangiger Auslegung und konse-
quenter strangweiser Trennung der redundanten Systeme) hdher als bei den alteren
Anlagen. Gleichzeitig sind aber auch die Kernschmeizhéufigkeiten insgesamt bei den
neuen Anlagen nicht niedriger und bei Forsmark 3 sogar deutlich hdher, obwohl auf-
grund der moderneren sicherheitstechnischen Auslegung das Gegenteil zu erwarten
wére. Die Erklarung hierfiir dlrfte in dem relativ hohen Beitrag menschlicher Fehler
bei diesen Anlagen liegen.

- EinfiuB menschlicher Fehler

Solche Fehler kdnnen bei der Fehlerbaumanalyse im Prinzip genauso berlcksichtigt
werden wie der Ausfall technischer Komponenten. Es ist allerdings erheblich schwieri-
ger, die menschliche Zuverlassigkeit zu quantifizieren.

Betriebserfahrungen und prababilistische Analysen lassen den SchluB3 zu, daB selbst
bei hochautomatisierten Systemen menschliche Eingriffe die Zuverlassigkeit stark be-
einflussen kdnnen. Ich komme hier auf die eben bereits zitierten schwedischen Unter-
suchungen zuriick. Tabelle 3 zeigt die Beitrage menschlicher Fehler zur Kernschmelz-
héufigkeit bei den flinf Siedewasserreaktoren. Der hohe Beitrag bei den neueren An-
lagen wird damit erklart, daB hier die Druckentlastung bei Ausfall der Speisewasser-
versorgung im Gegensatz zu den alteren Anlagen nicht automatisch eingeleitet wird,
sondern durch das Betriebspersonal auszulésen ist.

Nach den Ergebnissen der Phase B der Deutschen Risikostudie tragen auch bei einer
stark automatisierten Anlage Fehler des Betriebspersonals insgesamt mehr als ein
Drittel zur Haufigkeit nicht beherrschter Stérfallablaufe bei (Tabelle 4). Bei einzelnen
Ablaufen betragt der Anteil bis zu 50 %.
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Es wurden Modelle entwickelt, um die menschliche Zuverldssigkeit bei der Durchfiih-
rung geplanter, in Betriebshandbiichern festgelegter Aufgaben - in Abhangigkeit z.B
von der verfligbaren Zeit - abzuschéatzen. Die in diesen Modellen verwendeten Daten
stammen jedoch h&ufig nicht aus der Betriebserfahrung mit Kernkraftwerken. Eine
spezifische Datenbasis fir deutsche Kernkraftwerke ist bisher Gberhaupt nicht vorhan-

den.

Bisher werden in PSAs meist nur "errors of omission®, das heif3t das Unterlassen oder
die fehlerhafte Durchfilhrung geplanter Handlungen, beriicksichtigt. "Errors of com-
mission", die Durchfihrung ungeeigneter, nicht geplanter MaBnahmen werden nicht
oder nur aufgrund von Expertenschatzungen in Rechnung gestellt.

Es ist anzunehmen, daB die Unsicherheit bei der Quantifizierung menschlicher Fehler
die Unsicherheit der Ergebnisse von PSAs insgesamt ganz wesentlich beeinfluft.

- Abbildung 2 zeigt Ergebnisse einer in den USA durchgefiihrten Sensitivitatsstudie
Uber der EinfluB der Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehler auf die Kernschmelzhiu-
figkeit /1/. Wird die Wahrscheinlichkeit fGr menschliche Fehler in den Studien gegen-
Uber dem Basiswert systematisch z.B um den Faktor 10 erhoht, so erhoht sich die
Kernschmelzhéufigkeit bei Surry und La Salle ebenfalls etwa um den Faktor 10, bei
Oconee dagegen etwa um den Faktor 100. Wird die Wahrscheinlichkeit fir menschli-
che Fehler um den gleichen Faktor vermindert, ist der EinfluB3 auf die Kernschmelz-
haufigkeit wesentlich geringer.

- Modellvereinfachungen

Die in PSAs verwendeten Modelle kdnnen, wie jedes Modell, die Wirklichkeit nur na-
herungsweise beschreiben. Dieser Sachverhalt fiihrt zu Unsicherheiten in verschiede-
nen Bereichen der Analyse.

So kénnen in Ereignisablaufdiagrammen und bei der Fehlerbaumanalyse zeitliche Ab-
héngigkeiten und Rickwirkungen zwischen verschiedenen Systemfunktionen bzw.
Komponenten nicht ochne weiteres erfaBt werden. '

Die Entscheidung darilber, ob eine Systemfunktion als erfolgreich oder als ausgefal-
len zu bewerten ist, hangt haufig von der rechnerischen Simulation des Stérfatlablaufs
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ab. Hierbei ist z.B. festzulegen, wieviele redundante Strénge eines Sicherheitssy-
stems zur Storfallbeherrschung bendtigt werden oder innerhalb welcher Zeitspanne
Eingriffe des Betriebspersonals erforderlich sind. Die fiir diese Analysen verwendeten
Simulationsmodelle liefern wegen unvermeidbarer Vereinfachungen N&herungslésun-
gen. Die Streubreiten der Ergebnisse werden bisher kaum quantifiziert.

Sehr komplexe physikalisch-chemische Phanomene sind vor bei Analysen zu behan-
deln, die sich mit dem Verhalten des Sicherheitsbehalters und der Radionuklide nach
einem Kernschmelzen befassen. Diese Phanomene sind z.T. durch Simulationsmo-
delle - jedenfalls bisher - nicht befriedigend beschreibbar. In der DRS, Phase B, wur-
de daher darauf verzichtet, Wahrscheinlichkeiten fiir ein Versagen des Sicherheitsbe-
halters abzuschatzen. Andere Studien stiitzen sich wegen der Schwierigkeiten der
Storfallsimulation weitgehend auf Expertenschatzungen, die haufig mit sehr groBen
Unsicherheiten verbunden sind.

- Subjektive Einschatzungen

PSAs verwenden soweit wie mdglich empirisch ermitteite Daten und Berechnungen,
die auf allgemein anerkannten wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen. Fiar kom-
plexe Probleme liegen jedoch in der Regel diese |dealbedingungen nur teilweise vor.
In den meisten technischen Analysen miissen Wissenslicken durch Expertenschét-
zungen Uberbriickt werden. Soiche Schatzungen unterliegen immer mehr oder weni-
ger subjektiven Einflissen. "Subjektiv” ist hierbei nicht mit "willkirlich” zu verwechseln.
Es bedeutet vielmehr, da3 mehrere Experten auf der Grundlage ihrer unterschiedli-
chen fachlichen Kenntnisse zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen kénnen. Die-
se Tatsache wird in anderen Analysen oft nicht evident und verbirgt sich hinter quali-
tativen Aussagen. Probabilistische Analysen zwingen dagegen zur Quantifizierung.

Die Methodik, subjektiv geschatzte Wahrscheinlichkeiten in Analysen einzubeziehen
und sie mit statistisch ermittelten Wahrscheinlichkeiten zu kombinieren, wurde von
dem englischen Mathematiker Bayes bereits vor Uber 200 Jahren entwickelt. Dennoch
gibt es auch heute noch Statistiker, die Vorbehalte gegen diese Vorgehensweise ha-
ben.

Es ist allerdings festzuhalten, daf3 die PSA die Notwendigkeit von Expertenschatzun-
gen nicht verursacht, sondern lediglich_evident macht. Deshalb ist es auch. nicht ge-
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rechtfertigt, die PSA wegen der Verwendung subjektiver Einschatzungen zu kritisie-
ren. Es gibt wohl kaum ein wesentliches technisches Problem zu dessen Losung nicht
Expertenschatzung und Expertenurteil in mehr oder weniger groBem Umfang heran-
gezogen werden muB. Mir scheint besonders wichtig, daB diese Feststellung nicht nur
in der Technik, sondern auch fir jedes andere "wesentliche Problem”, z.B. in der Poli-
tik, gitt.

4 Méglichkeiten der PSA

Die geschilderten Probleme der PSA - die Liste lieBe sich noch um einige Punkte er-
weitern - kdnnten zur Auffassung verleiten, der Nutzen dieser Methode sei generell
fraglich. Dabei wirde allerdings (ibersehen, daB die Unsicherheiten nicht durch die
probabilistische Vorgehensweise geschaffen werden. Die eigentlichen Ursachen lie-
gen teils in der stochastischen Natur der untersuchten Phanomene, teils in der Unvoll-
standigkeit der wissenschaftlich-technischen Erkenntnis.

Die vermeintliche Schwéche der Probabilistik ist gerade ihre entscheidende Starke:
Sie identifiziert Unsicherheiten, quantifiziert sie (soweit dies der Stand des Wissens
erlaubt) und zeigt die Bedeutung der Unsicherheiten im Gesamtzusammenhang.

Die Frage lautet daher nicht, ob die PSA zur Sicherheitsbeurteilung brauchbar ist, sie
lautet vielmehr, welche SchiuBfolgerungen aus den Ergebnissen der PSA unter Be-
ricksichtigung der quantifizierten und nicht quantifizierbaren Unsicherheiten gezogen
werden kénnen.

Insbesondere in Anbetracht der nicht quantifizierbaren Unsicherheiten, ist besondere
ZurGckhaltung angebracht, wenn es um die Verwendung von Absolutergebnissen
geht.

Das bedeutet vor allem, daB ein quantitativer Vergleich des "Gesamtrisikos" durch
KKW mit anderen Risiken nur unter groBen Vorbehalten moglich ist. Diese Vorbehalte
werden durch die Tatsache verstarkt, daB es meist um den Vergleich unterschiedli-
cher Risiken gehen wirde, die nicht auf einen "gemeinsamen Nenner" gebracht wer-
den konne. Die Ergebnisse probabilistischer Analysen kénnen der Onentierung die-
nen; siesind-abernicht als exakte Aussagenzu verstehen: B
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Eine Sicherheitsbeurteilung von KKW anhand verbindlicher probabilistischer Grenz-
werte wirde eine verbindliche Festlegung von Methoden und Daten voraussetzen.
Solche Festlegungen sind grundsatzlich problematisch, da sie die Anpassung von
Methoden und Daten an neue Erkenntnisse erschweren.

Fiir eine Gesamt-Sicherheitsbeurteilung ist es sinnvoller, probabilistische Sicherheits:
ziele zu verwenden, um grobe MaBstabe fir ein “zulassige Risiken" zu geben. In der
bisherigen Praxis werden Ergebnisse friiherer probabilistischer Analysen, die de-facto
akzeptiert sind, als - allerdings unverbindlicher - MaBstab genommen.

Der wesentliche Nutzen von PSA liegt in der Aufdeckung von "Schwachstellen" und in
der Bewertung von Optimierungsmoglichkeiten, sowohl im Systemaufbau als auch in
der Betriebsweise der Anlage. Hierbei ergeben sich wichtige Einsichten haufig nicht
(nur) aus dem Ergebnis, sondem aus dem Gang der Analyse, d.h. "der Weg ist das
Ziel". Bereits aus Zwischenergebnissen der Phase A der Deutschen Risikostudie wur-
de ein bis zwei Jahre-vor dem Unfall im amerikanischen KKW TMI die Problematik ei-
nes Lecks Uber ein offenbleibendes Ventil am Druckhalter erkannt. Beim GRS-
Fachgesprach 1977, ebenfalls in Miinchen, wurde hieriiber berichtet /4/.

Die Nutzung von PSA zur systemtechnischen Optimierung setzt anlagenspezifische
und sehr detaillierte Analysen voraus. "Generische" Analysen und "Grobanalysen"
sind hier von sehr begrenztem Wert.

Bei der sicherheitstechnischen Bewertung alterer Aniagen, die nicht mehr in vollem
Umfang den aktuelien Sicherheitsanforderungen entsprechen, kann mit probabilisti-
schen Methoden bewertet werden, ob und inwieweit ein formales "Auslegungsdefizit"
zu einem tatsachlichen "Sicherheitsdefizit® fiihrt. Damit kann auf rationaler Grundiage
iber die Notwendigkeit und den Nutzen von NachriistmaBnahmen entschieden wer-
den.

Unverzichtbar sind PSA, wenn es um die Identifikation und die Bewertung von MaB-
nahmen des anlagenintemen Notfallschutzes geht. Die Beurteilung solcher MaBnah-
men erfordert die Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit auslegungstberschreitender
Zusténde. Hierbei kommt es aber primar auf die Relation zwischen verschiedenen Zu-
standen und nicht auf Absolutwerte an.
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Eine "Living PSA", die an der Anlage verfiigbar ist und bei systemtechnischen Ande-
rungen sowie aufgrund der Betriebserfahrung standig aktualisiert wird, kann die si-
cherheitstechnische Optimierung der Betriebsweise des Kraftwerks unterstiitzen. Zu-
gleich kann der ErfahrungsriickfluB aus der Anlage, der bei einer solchen Verwen-
dung besonders intensiv ist, zu einer Uberpriifung der in der PSA verwendeten Mo-
delle und Annahmen beitragen.

Die PSA hat sich auch bei der Beurteilung "besonderer Vorkommnisse" bewshrt. Sie
erlaubt eine Bewertung der sicherheitstechnischen Bedeutung tatsachlicher aufgetre-
tener technischer und personeller Fehler. In diese Richtung soliten PSA noch starker
als bisher eingesetzt werden, nicht zuletzt da solche Untersuchung auch zu einer gro-
Beren Realitdtsnahe der PSA beitragen kdnnen.

Beim Einsatz der PSA zur Bewertung neuer Anlagenkonzepte, fir die noch keine Be-
triebserfahrung vorliegt, ist mit groBeren Unsicherheiten zu rechnen. Die PSA ist aber
das einzige brauchbare Werkzeug, um zu einer integralen Bewertung zu kommen.
Gerade in diesem Fall muB3 der Vérgleich zwischen den Ergebnissen der PSA und
probabilistischen Sicherheitszielen sehr sorgfaltig die Begrenzungen der PSA in Be-
tracht ziehen.

Durch die ldentifizierung wesentlicher Wissensliicken liefern probabilistische Sicher-
heitsanalysen Einsichten, die die Setzung von Prioritaten in der Reaktorsicherheitsfor-
schung beeinflussen kénnen, wobei es sowohl um die Verbesserung der Anlagensi-
cherheit, als auch um die Verminderung der Analyseunsicherheit gehen kann.

5 SchluBfolgerungen

Fur die Verwendung von probabilistischen Sicherheitsanalysen ist ein verniinftiger
Mittelweg zwischen zwei Extremen zu finden.

Ein Extrem ware eine unkritische Zahlenglaubigkeit, die die Ergebnisse von PSAs als
absolut verbindlich nimmt, ohne die Grundlagen zu hinterfragen.

Das andere Extrem ware die Ablehnung der PSA als nutzloses "Spiel mit Zahlen".

39




Die PSA beschreibt nicht unbedingt die Wirklichkeit. Sie reflektiert vielmehr das Wis-
sen (ber die Wirklichkéit, dies jedoch wesentlich transparenter als die deterministi-
sche Sicherheitsanalyse, bei der sich Unkenntnis hinter "pessimistischen Abschatzun-
gen" verbirgt. Trotz aller Probleme ist die PSA damit geeignet, Methoden und Annah-
men einer Sicherheitsbeurteilung offenzulegen. Sie ermdglicht auf diese Weise auch
eine auf die wesentlichen Punkte konzentrierte Diskussion von Sicherheitsfragen.

Die PSA kann eine deterministische Sicherheitsbeurteilung nicht ersetzen und sie lie-
fert keine "endgtiltigen Wahrheiten". Sie bringt aber wesentliche Erkenntnisse, die auf
anderem Weg nicht zu gewinnen sind. Auf ihren Einsatz - in angemessenem Rahmen
- kann daher bei der Sicherheitsbeurteilung von Kemkraftwerken nicht verzichtet wer-
den. Um die Unsicherheiten zu verringern, ist vor allem ein intensiver Erfahrungsriick-

fiuB aus dem Betrieb der Anlagen notwendig.
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Sicherheitsaspekte kiinftiger Leichtwasserreaktoren (LWR)
D. Rittig

1. Ausgangssituation und technische Voraussetzungen fiir die Nut-
zung kiinftiger LWR

LWR haben sich im Betrieb weltweit in groBem Umfang bew&hnt. Die praktische Erfah-
rung kann aber nicht allein ausschlaggebend fiir die Sicherheitsaspekte zukiinftiger
LWR sein. Hierbei sind auch aus technischer Sicht noch andere Aspekte mit zu be-
ricksichtigen, die sich an der bestehenden Ausgangssituation fiir zuklnftige LWR ver-
deutlichen lassen. Pointiert zusammengefaBt stellt sich diese folgendermaBen dar
(vgl. Bild 1):

- Kernkraftwerke (KKW) mit LWR haben sich, wie bereits eingangs schon gesagt, im
Betrieb in groBem Umfang bewéhrt.

- Die Betriebserfahrung wird durch die Ereignisse von TMI und insbesondere von

Tschernobyl tiberschattet.

- Die vorhandene Betriebserfahrung beschrénkt sich im wesentlichen auf die erste

Halfte der geplanten Lebensdauer.
- Die laufenden KKW befinden sich auf unterschiedlichem Sicherheitsniveau.
- Esfehit an Endlagerkapazitaten flr die radioaktiven Abfélle.

- Die Kerntechnik besitzt weltweit nur geringe Akzeptanz, was sich auch in den Fest-
stellungen der letzten groBen Sicherheitskonferenz im September diesen Jahres in
Wien wiederfindet.

- Eine umweltfreundliche Energieerzeugung wird zunehmend gefordert.

Somit KBt sich zwar eine Chance fir den kunftigen Einsatz von LWR erkennen. Je-
doch weist die dargestelite Ausgangssituation auch darauf hin, daB ein kinftiger Ein-
satz sicher entscheidend mit von der Erfillung folgender Voraussetzungen abhéngen
wird (s. Bild 2):
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* Der sichere Betrieb der laufenden KKW muB weltweit gewéhrleistet sein.
* Ausreichende Endlagerkapazititen miissen zur Verfiigung stehen.

® Das Vertrauen in die kiinftige Technik muB gegeben sein.

Obwohl damit verknlpft, gehéren aber die weitreichenden Aktivitaten zur Sicherstel-
lung der beiden zuerst genannten Voraussetzungen nicht speziell zum Thema dieses
Vortrages. Deshalb wird hier darauf auch nicht weiter eingegangen. Jedoch werden in
~ die nachfolgenden Betrachtungen Sicherheitsaspekte kiinftiger LWR mit .einbezogen,
die vielleicht rein aus der technischen Erfahrung heraus wenig begriindbar sind, die je-

doch flr die Vertrauensgewinnung unerlaBlich erscheinen.

Eine entscheidende Rolle kommt in diesem Zusammenhang der Expertenaussage zu.
Denn wie in anderen hochentwickelten Techniken muB auch in der LWR-Technik ein
breites Vertrauen in die Expertenaussagen gegeben sein. Das zur sicherheitstechni-
schen Beurteilung notwendige Verstindnis Uber die gréBtenteils komplizierten tech-
nisch wissenschaftlichen Zusammenh&nge kann im allgemeinen nicht vorausgesetzt

werden,

2. Ansitze fiir die sicherheitstechnische Weiterentwicklung zukiinfti-
ger LWR

Erfahrungsgemas steigt die Akzeptanz einer Technik, wenn deren Sicherheit zunimmt.
In Anbetracht der weltweit diskutierten Fragestellungen mufte fir einen durchgreifen-
den Vertrauensgewinn in zukiinftige LWR deren Sicherheit offensichtlich und ganz ent-
scheidend verbessert werden. Uberspitzt gesagt: die Sicherheit miiBte eine neue Di-
mension bekommen. Das notwendige Vertrauen in die Expertenaussagen (iber diese
“neue Dimension der Sicherheit" setzt voraus, daB deren Aussagen fundiert abgesi-
chert sind. Dies wirde wiederum bedeutet, daB bei den Elementen zur Verbesserung
der Sicherheit im wesentlichen auf erprobte bzw. bewahrte Sicherheitskonzepte und
-techniken zurilickgegriffen werden sollte.

.Bewdhrt als Sicherheitskonzept hat sich das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvor-

kehrungen ("defense in depth"-Konzept), welches auch mehrere Barrieren umfaBt, die
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ein Entweichen radioaktiver Stoffe in die Umgebung verhindern sollen. Dementspre-
chend sollten auch die weitergehenden Sicherheitsiiberlegungen zukinftiger LWR von
dieser Grundlage ausgehen. Weiche Mé&glichkeiten sich dabei bieten, soll anhand ei-
ner einfachen graphischen Darstellung gezeigt werden, die die derzeitige Anwendung
des Mehrbarrierenprinzips im Rahmen des "Konzepts gestaffelter Sicherheitsvorkeh-
rungen” verdeutlicht (vgl. Bild 3).

in dem Bild sind schematisch die Spaltproduktbarrieren "Brennstabhilirohre”, "Reakto-
rdruckbehélter” stellvertretend fiir die druckfiihrende UmschlieBung und "Sicherheits-
behilter" dargestelit. Letzterer bildet mit der umgebenden "Stahlbetonhiille” das Con-

tainment.

Umfangreiche Regelungs- und Begrenzungseinrichtungen des nuklearen Dampfer-
zeugungssystems (NDES) stellen sicher, daB3 bei allen nicht vermeidbaren und héufig
auftretenden betrieblichen Ereignissen die wichtigen Auslegungsparameter eingehal-
ten werden. Damit stehen im Betrieb immer 3 Spaltproduktbarrieren zur Verfligung.

Die Sicherheitsanalysen und die Betriebserfahrungen zeigen, daf3 diese Regelungs-
und Begrenzungseinrichtungen inzwischen weit optimiert und ausgereift sind. Durch
Weiterentwicklung kénnte kaum noch ein bedeutsamer Sicherheitsgewinn erreicht
werden.

Storfélle, wie z.B. Kihimittelverlustereignisse, sind erfahrungsgemaf wesentlich weni-
ger haufig zu erwarten als die erwédhnten Betriebsereignisse. Durch redundante und
diversitire Sicherheitssysteme wird bei Storfdllen sichergestelit, daB die Integritat von

mindestens zwei der Spaltproduktbarrieren gewéhrleistet ist.

Auch hier zeigen die Betriebserfahrungen und die durchgefihrten Sicherheitsanaly-
sen, daB die Sicherheitssysteme weit ausgereift sind. Trotzdem erscheint ein zusétzii-
cher Sicherheitsgewinn moglich. Dazu ist die Zuverldssigkeit und Ausgewogenheit der
Stérfallbeherrschung durch das NDES noch weiter zu verbessern.

In ganz auBergewdhnlich seltenen Fallen kénnte es zu sogenannten Gefdhrdungszu-
stédnden kommen, wenn die zur Stérfallbeherrschung vorgesehenen Sicherheitssyste-
me nicht mehr verfligbar sind. Dann kénnen immer noch die MaBnahmen des soge-

_hannten_préventiven._anlageninternen_ Notfalischutzes durchgefiihrt werden. Dadurch
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1&Bt sich der Ereignisablauf durch flexiblen Einsatz der in der Anlage noch verfiigbaren
Systeme beherrschen, so daB auch'in diesen Fillen immer noch zwei Spaltprodukt-
barrieren vorhanden sind.

Hier besteht aber noch ein groBes Potential, die Sicherheit entscheidend zu verbes-
sern. Dazu miBte aber das NDES die Voraussetzungen bieten, daB fir die Durchfiih-
rung der praventiven anlageninternen NotfallmaBnahmen im Regelfall ein fir die Reali-
sierung angemessener Zeitraum von mehreren Stunden zur Verfiigung stiinde. Dar-
Uber hinaus kénnte durch erweiterte MaBnahmen noch zu einer erheblichen zusitzli-

chen Steigerung der Sicherheit beigetragen werden.

Erstin den extremsten Féllen, in denen auch die MaBnahmen des praventiven anlage-
ninternen Notfalischutzes nicht mehr wirksam wirden, wére dann ein vollstindiges
Versagen aller Spaltproduktbarrieren letztlich nicht mehr auszuschlieBen. Denn bei
derartigen Féllen muB davon ausgegangen werden, daB auch der gegen sehr seltene
Ereignisse von auBen vorhandene Stahibetonschutz des Sicherheitsbehélters letztlich
keine wirksame Barriere mehr darstelt. Hier kénnen mit den dann noch vorhandenen
Einrichtungen die Auswirkungen nur noch begrenzt werden.

Mit einem neuen Containmentkonzept kénnten jedoch auch solche Fille beherrscht
werden. Dies wére dann der augenfélligste Ansatz fir eine fiir alle deutliche Verbesse-
rung der Sicherheit.

Insgesamt kdnnte somit unter Beibehaltung des bewéhrten und weltweit genutzten
LWR-Konzeptes eine ganz "neue Dimension der Sicherheit" zukiinftiger LWR durch
folgende sicherheitstechnische Entwickiungsziele erreicht werden (s. Bild 4):

- Zunéchst einmal ist die Zuverlassigkeit der Stérfallbeherrschung weiter zu verbes-

sern.

- Gleichzeitig ist die Beherrschung von Gefahrdungszustanden, d.h. von Ereignisab-
ldufen mit volistandigem Ausfali der vorgesehienen Sicherheitseinrichtungen, erheb-
lich zu erweitern.

- Und zusétzlich ist dann auch noch Kernschmelzen zu beherrschen.

Dazu wéren folgende Entwicklungen durchzufihren:

--—eine-Weiterentwicklung des bewéhrten-NDES in-Verbindung-mit der———

50




- Neuentwicklung eines Containmentkonzepts.

Kurz gesagt, wére daflr ein "evolutionéires NDES" mit einem "innovativen Contain-

ment" erforderlich.

Es werden jedoch auch noch andere Entwicklungsansétze verfolgt. Bevor daher die
zukiinftigen Sicherheitsanforderungen dargestelit werden, soll kurz auf die derzeit in-
ternational absehbaren technischen Entwicklungslinien fur kinftige LWR insgesamt
eingegangen und die Trends dargestelit werden, die sich zu den Sicherheitsanforde-

rungen international erkennen lassen.

3. International verfolgte technische Entwicklungslinien fir kiinftige
LWR und Trends bei der Fortschreibung der Sicherheitsanforde-
rungen ’

3.1  Entwicklungslinien fiir kiinftige LWR

Sicherheitstechnisch gesehen wird international ein breites Spektrum an Entwicklun-
gen verfolgt. Hinsichtlich der dabei angestrebten libergeordneten sicherheitstechni-
schen Ziele lassen sich die Grenzen dieses Spektrums etwa wie folgt charakterisieren
(Bild 5):

D.h., die Entwickiungen bewegen sich alle zwischen

- Weiterentwicklungen bewéhrter NDES mit neusn Containmentkonzepten und

- Neuentwicklungen mit hauptséchlich inhdrenten und passiven sicherheitstechni-
schen Eigenschaften.

An den im Bild gezeigten Reaktorkonzepten typischer Vertreter dieser Entwicklungen

sollen die Grenzen kurz verdeutiicht werden, Als Beispiele dienen:

- das deutsch-franzésische Gemeinschaftsprodukt,
der NPI (Nuclear Powervlnternational) DWR (Druckwasserreaktor) von Fram-

atome/Siemens,
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- der PIUS-600 (Process Inherent Ultimate Safe) Reaktor von ABB (Asea Brown Bo-
veri).

Ein typischer Vertreter einer Entwickiungslinie zwischen diesen Grenzen ist der eben-

falls kurz dargestellte

- AP-600 (Advanced Passiv) DWR von Westinghouse.

¢ Reaktorkonzept des NP|

Eines der diskutierten Konzepte des deutsch-franzésischen Gemeinschaftsprodukts
NPI geht aus Bild 6 hervor. hm liegen die betriebsbewshrten Technologien des fran-
zdsischen N4- und des deutschen Konvoi-DWR groBer Leistung zugrunde. Interes-
sant an dieser Weiterentwicklung des NDES ist sowoh! die Verlegung der Flutbehilter-
vorréte in den Geb&udesumpf als auch das Notspeisesystem mit Sicherheitskonden-
sator. In letzterem wird der Frischdampf aus den Dampferzeugern kondensiert und
das Wasser unter Schwerkraft in die Dampferzeuger zuriickgefuhrt, Dabei wird der Si-
cherheitskondensator selbst durch Verdampfen gekihit und unter Schwerkraft aus ei-
nem grof3en Deionatbecken bespeist. Das neue Containmentkonzept umfaBt Vorkeh-
rungen fir ein Durchschmelzen des RDB(Reaktordruckbehdlter)-Bodens und ist zwei-
schalig mit innenliegender Spannbeton- und auBenliegender Stahlbetonhiille. Dariiber
hinaus ist die zweischalige Bauweise besonders gut fir die Lastabtragung komplexer

innerer wie auch duf3erer Belastungen geeignet.

® Reaktorkonzept des PIUS

Weit von der bisher praktizieten LWR-Technik entfernt sich der PIUS-Reaktor. Das
Konzept dieses DWR mit niedriger Leistungsdichte und einer Leistung von 600 MWe
ist in Bild 7 dargestellt.

Bei diesem neuartigen Reaktorkonzept befindet sich der Reaktorkern in einem offenen
Steigrohr in einem groBen, mit boriertem Wasser gefiiliten Spannbetondruckbehilter.
Dieser Tank wirkt gleichzeitig als Abschaltsystem und Warmesenke fiir die Nachwar-
me. Das Steigrohr bildet mit den auBen liegenden Dampferzeugern und den Kihimit-

telpumpen einen fluiddynamischen Regelkreislauf. Diesem wird mittels einer Dampf-
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blase tiber dem Steigrohr der Druck aufgeprégt. Durch die Regelung der Pumpen wird
dafir gesorgt, daB im bestimmungsgeméaBem Betrieb die Grenzschichten an den Off-
nungen des Steigrohrs zum Tank stabil bleiben. Zwischen heiBem, unboriertem Pri-
marwasser und kaltem, boriertem Tankwasser tritt demnach keine Vermischung ein.
Bei Abweichungen vom bestimmungsgem#fien Betrieb brechen die stationdren
Grenzschichten zusammen, und es wird kaltes Wasser aus dem Tank in den Kern ge-
Zogen, wodurch dieser abgeschaltet und gleichzeitig gekiihit wird. Die Nachwérme
wird dann im Naturumlauf an das groBe Kihimittelvolumen des Tanks abgegeben.
Spétestens nach einer Woche wird die vorgesehene Ruckkihlung erforderlich.

Vom Prinzip her ist der PIUS-Reakior eine interessante Neuentwicklung, fir die aber
die Betriebsbewdhrung mit allen Unwagbarkeiten eines Langzeitbetriebs noch zu er-
bringen wére,

* Reaktorkonzept des AP-600

Der AP-600 in Bild 8 wird zusammen mit einem kleinen Siedewasserreaktor, dem
SBWR (Simplified Boiling Water Reactor), auf den aber hier nicht eingegangen wird, im
Auftrag der amerikanischen Betreiber von EPRI! entwickelt. Der AP-600 ist vom Ansatz
her-ein kleiner Westinghouse DWR mit verringerter Leistungsdichte, bei dem auBer im
Normalbetrieb die Warmeabfuhr immer auf den Prinzipien von Naturumlauf, Druckent-
lastung und Einspeisung unter Schwerkraft beruht. Besonders bemerkenswert an der
Entwicklung ist ein zusétzliches Nachwéarmeabfuhrsystem mit Containmentkiihlung. In
Bild 8 ist dieses zusétzliche Nachwarmeabfuhrsystem schematisch angedeutet. Dabei
.wird die Nachwérme durch Naturumlauf an einen groBen Speichertank, der hhenmé-
Big Gber den Primérrohrieitungen angeordnet ist, abgegeben. Das verdampfende
Wasser kondensiert am gekiihiten Sicherheitsbehélter und wird in den Speichertank
zurlckgefihrt. Der Sicherheitsbehélter ist von einem Stahlbetonschutzmantel umge-
ben und wird mit Luft unter Naturumlauf sowie durch AuBensprihung unter Schwer-
kraft gekthit. Die Kiihlung benétigt aber groBe Offnungen im Stahibetonschutz, die zu
Schwierigkeiten bei der Auslegung gegen &uBere Einwirkungen (Flugzeugabsturz etc.)
fuhren dirften. Auch bedarf es vieler Ventile, um die héher gelegenen Wasservorréte

freizugeben, wodurch die Vorteile solcher'Systeme in Frage gestellt werden kénnten.
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Derartige Neuentwicklungen, wie der PIUS und auch der AP-600, haben sicherlich in
gewissen Bereichen sicherheitstechnisch ihre Vorteile. Eine ganzheitliche, detaillierte
Sicherheitsbewertung dariiber diirfte aber in absehbarer Zeit kaum durchfihrbar sein.
Dazu reicht der technisch-wissenschaftliche Kenntnisstand noch nicht aus, Damit feh-
len aber auch die Voraussetzungen fiir einen belastbaren Sicherheitsvergleich mit be-
wiéhrten Reaktorkonzepten.

Weitreichende Erfahrung und Betriebsbewéhrung sind auf jeden Fall sehr gute Vor-
aussetzungen fur eine fundierte sicherheitstechnische Weiterentwicklung, insbesonde-
re bei den Mdglichkeiten, die das bewihrte LWR-Konzept bietet. Somit spricht vieles
dafir, den schon erwéhnten Weg des evolutiondren NDES mit innovativem Contain-
ment konsequent weiter zu verfolgen. Dabei steht dann naturlich sofort die Frage im
Vordergrund, durch welche Sicherheitsanforderungen im einzelnen die gezeigten Si-
cherheitsziele mit dem durchgreifenden Sicherheitsgewinn zu erreichen wéren. Je-
doch solf zunéchst noch kurz auf die internationalen Trends bei der Fortschreibung der
Sicherheitsanforderungen eingegangen werden. Denn wie die Technik befinden sich
auch die in den einzelnen Landern gesteliten Anforderungen an kiinftige KKW in der

Diskussion.

3.2 Trends bei der Fortschreibung der Sicherheitsanforderungen

Die Trends, die sich dazu in verschiedenen Landern abzeichnen und die fiir kiinftige
LWR von Bedeutung sein kénnten, sind in Bild 9 zusammengestellt.

International tendieren die Sicherheitsanforderungen allgemein zur verstirkten Nut-
zung des Konzepts gestaffelter Sicherheitsvorkehrungen einschiieBlich des Mehrbar-
rierenprinzips mit Verstarkung der &uBeren Barriere. Neben einer Ubersichtlicheren
Anordnung der moglichst diversitdr und redundant auszulegenden Systeme besteht
ein differenzierter Trend zu gréBeren Karenzzeiten fur Aktionen des Betriebsperso-
nals. Auch ist allgemein die Forderung nach Auslegung zur Beherrschung von Kern-
schmelzzusténden und nach MafBnahmen zur Vermeidung von Wasserstoff-
Detonationen zu erkennen. Dabei wird fiir die Kernschmelzhéufigkeit weniger als 10°
pro Anlagenjahr zugrundegelegt. Hinsichtlich Freisetzungen und Strahlendosis bei

schweren Unféllen werden allgemein zwar angemessene Grenzwerte gefordert. Je-




doch sind auBer den in Einzelfdllen diskutierten Werten derzeit noch keine aligemein
anerkannten Grenzwerte zu erkennen.

4. Mégliche Kriterien zur Sicherheitsbeurteilung zukiinftiger LWR

Wie schon gesagt, kénnte das Entwickiungspotential der bewéhrten LWR genutzt wer-
den, um die Sicherheit klinftiger LWR grundsétzlich zu verbessern. Dies kdnnte durch
die bereits in Abschnitt 2 dargestellten und in Bild 4 zusammengefaBten sicherheits-
technischen Ziele erreicht werden.

Diese Ziele sind durch Sicherheitsanforderungen zu prézisieren, die dann als Kriterien,
z.B. in Form von Regeln und Richtlinien, bei der Auslegung kinftiger LWR zum Tragen
kommen miBten. In Anbetracht der weitgesteckten Sicherheitsziele sind durch die zu-
kiinftigen Sicherheitsanforderungen ganz andere Bereiche mit unterschiedlichsten
technischen Kenntnissen noch mit abzudecken, als dies heute der Fall ist. Dement-
sprechend kdnnen die derzeitigen Regelwerke nur eine Grundlage fir die zukinftige

Auslegung bilden und miBten entsprechend erweitert werden.

Wie diese Erweiterung technisch angemessen erfolgen kdnnte, wird anhand der Dar-
stellung von Bild 10 erldutert. Dabei wird zunéchst nur gezeigt, welche Art von Kriterien
notwendig wéren, um das zukiinftige Anforderungsspektrum angemessen abzudek-

ken. Auf die technischen Inhalte dieser Kriterien wird erst danach eingegangen.

In der ersten Spalte von Bild 10 ist zu erkennen, dafB die Intensitdt des Schrifthinter-
grundes von oben nach unten in drei Stuten abnimmt. Damit soll angedeutet werden,
daB der Kenntnisstand Gber die beobachteten technisch-wissenschaftlichen Zusam-
menhé&nge mit abnehmender Haufigkeit bekannterweise abnimmt.

~ In der zweiten Spalte sind die méglichen Anlagenzusténde dargestellt. Bezogen auf
diese Zustdnde kann man sagen, daB ab Hiufigkeiten im Bereich von 10 pro Anla-
genjahr und kleiner eine im einzelnen belegbare technische Erfahrung nicht mehr er-
reichbar ist. Deshalb ist es in diesen Bereichen dann ausreichend und in der Technik
Ublich, sich auf Referenzfélle abzustiitzen. Diese sind so auszuwéhlen, daB sie nach

bestem Wissen und Kenntnissen die dominanten Phinomene dieser Bereiche abdek-
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ken. Sicherheitsanforderungen in diesen extremen Bereichen jenseits der technischen
Erfahrung von Detailkenntnissen Gber die "Feinstruktur der Phénomene" abh#ngig ma-
chen zu wollen, wire vom Grundsatz nicht der richtige Weg. So wéren Sicherheitsan-
forderungen, die z.B. ausschlieBlich Einzelph&nomenen beim ND(Niederdruck)-
Kernschmelzen gerecht wiirden, wenig sinnvoll, wenn nicht gleichzeitig entsprechende
Anforderungen hinsichtlich HD(Hocvhdruck)-KemschmeIzen gestelit wiirden. Denn bei-
de Vorgénge liegen in etwa im gleichen Kenntnisbereich und sollten in einem ausge-
wogenen Sicherheitskonzept auch gleichermaBen beriicksichtigt werden,
Sicherheitsanforderungen dagegen bis in die Bereiche extremer Natureinflisse, wie
Z.B. grofBfidchige Meteorzerstérungen, auszudehnen zu wollen, durch die ebenfalls
ganze Landstriche zerstdrt werden kénnten, wére mit dem Streben nach Sicherheit
nicht mehr zu rechtfertigen und wird deshalb auch nicht weiter verfolgt werden.

In der dritten Spalte sind die Bereiche ersichtlich, die durch die zukiinftige Auslegung
des NDES und des Containments abzudecken wéren. Dabei sind die derzeitigen "an-
lageninternen NotfalilmaBnahmen" konsequenterweise von vornherein bei der kiinfti-
gen Auslegung des NDES und des Containments zu berlcksichtigen.

In der vierten Spalte sind dann nochmals die angestrebten zukiinftigen Sicherheitszie-

le den einzelnen Bereichen zugeordnet.

Um diese Ziele zu erreichen, muf3 die Auslegung des NDES und des Containments
speziellen Sicherheitsanforderungen geniigen. Diese wiederum soliten dem techni-
schen Kenntnisstand in den einzelnen Bereichen angemessen Rechnung tragen. Da-
nach muBte es in einem technisch au.'s'_gewogenen Sicherheitskonzept zwei verschie-

dene Arten von Anforderungen geben:

- Im Bereich der Betriebs- und Storzustinde mifte gewshrleistet sein, daB die Ge-
samtheit der technischen Erfahrung bei der sicherheitstechnischen Auslegung még-

lichst umfassend und ausgewogen zum Tragen kommt,

- Im Bereich der Gefahrdungs- und Kernschmelzi_ustén'de wiirde es dagegen ausrei-
chen, wenn die Anforderungen den dominanten Phdnomenen nach bestem Wissen
und Kenntnissen Rechnung tragen.
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Dies hatte zur Folge, dafB im Bereich der Betriebs- und Stérzustinde durch die bei der
Auslegung zu berticksichtigenden Kriterien

- die Gesamtheit der sicherheitsrelevanten Anforderungen des kerntechnischen Re-

gelwerks zur Anwendung kommen miif3te und daB darliber hinaus

- hinsichtlich der sicherheitstechnischen Ausgewogenheit ein zusétzliches probabili-
‘stisches Anforderungskriterium zu stellen wére.

Diese Kriterien fiir die zuklnftigen Sicherheitsbeurteilung sind in der letzten Spalte von
Bild 10 durch “fortgeschriebenes kerntechnisches Regelwerk" und "probabilistisches

Kriterium" angedeutet.

Das derzeitige kerntechnische Regelwerk ist aber, wie angedeutet, flr die zuk(nftige
Anwendung zu Uberarbeiten. Einerseits hat es sich in Teilbereichen in Richtung
Konvoi-orientierter Fertigungsspezifikationen entwickelt. Andererseits werden 2.T.
neuere sicherheitstechnische Erkenntnissen, wie die zu An- und Abfahrzustinden,
nicht ausreichend bertcksichtigt. Daher wurde auch schon aus anderen Griinden mit

einer Uberarbeitung begonnen.

Im Bereich der Gefdhrdungs- wie auch der Kernschmelzzustéinde wiirde es dagegen
bedeuten, daB durch die bei der Auslegung zu bericksichtigenden Kriterien "noch zu
definierende Referenzfille" abgedeckt werden miBten. Deshalb erscheint auch in bei-
den Bereichen in der Spalte unter "zuknftige Kriterien" der Hinweis auf "definierte Re-
ferenzfélle”. Wie spéter noch zu sehen sein wird, handelt es sich dabei in den beiden
Bereichen um ganz unterschiedliche Arten von Referenzfillen. Bei der Festlegung die-
ser Referenzfélle miiBte aber immer der Schwerpunkt darauf gelegt werden, daB damit
das Spektrum der moglichen Anlagenzusténde in den jeweiligen Bereichen méglichst
umfassend erfaBt und nicht nur einzeine wenige Zusténde im Gbertriebenen Detail be-

ricksichtigt werden.

Da bei der Beherrschung von Geféhrdungszust&nden die vorhandenen Einrichtungen
des NDES flexibel zu nutzen sind, missen fir die notwendigen HandmaBnahmen je-
weils angemessene Zeitrdume zur Verfligung stehen. Die zuverldssige Beherrschung
von Geféhrdungszustdnden erfordert deshalb, wie in Bild 10 angedeutet, ein zus#tzli-
ches "Zeitkriterium".
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Neben diesen Kriterien sind im Bersich der Gefahrdungs- und Kernschmelzzusténde
aber zur Regelung der entsprechenden Nachweise noch weitere Kriterien erforderlich.

Diesen Nachweisen liegen letztlich aber immer Referenzfille mit entsprechenden Un-
sicherheiten in diesen Bereichen zugrunde. In Anbetracht dieser Unsicherheiten wére
eine Nachweisfihrung unter Anwendung der strengen Bedingungen des kerntechni-
schen Regelwerks unangemessen. Hierfur kénnten aber auch nicht die "allgemeinen
Regeln der Technik” herangezogen werden. Diese basieren auf Erfahrungen der allge-
meinen Technik, und sind damit nicht fiir Sicherheitseinrichtungen in extremen Ein-
satzbereichen anwendbar sind. Deshalb miBten angemessene "technische Einzelan-
forderungen” fiir den jeweiligen Einsatzzweck erstellt werden. Diese sind mit "techn.
Einzelanf." im Bild angedeutet.

Zu diesen "techn. Einzelanf." gehért vom Prinzip auch ein angemessenes Kriterium
zur Beurteilung der Dichtigkeit bzw. Spaltproduktriickhaltung des Containmentkon-

zepts. Dieses ist aber nochmals separat als “Freisetzungskriterium" ausgewiesen.

Mit diesen, in der letzten Spalte von Bild 10 aufgefiihrten Kriterien wéren die Voraus-
setzungen gegeben, die weitgestreckten zukiinftigen Sicherheitsanforderungen tech-

nisch angemessen zu erfassen.

5. Mégliche Sicherheitsanforderungen zukiinftiger LWR

Welche technischen Anforderungen nun im Rahmen dieser Kriterien im einzelnen da-
zu herangezogen werden kénnten, um die jeweiligen sicherheitstechnischen Ziele zu

erreichen, soll nun gezeigt werden. Dabei wird unterschieden nach

¢ Sicherheitsanforderungen fir das NDES,

- um die Zuverlassigkeit der Stérfallbeherrschung weiter zu verbessern und

- um die Voraussetzungen zur Beherrschung von Geféhrdungszusténden erheblich

2u erweitern,

sowie nach
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® Sicherheitsanforderungen flr das Containmentkonzept,
um Kernschmelzen zu beherrschen.

Zunéchst sind in Bild 11 die

D Sicherheitsanforderungen fur das NDES zur weiteren Verbesserung der Zuverlés-
sigkeit der Stérfallbeherrschung

zusammengefaft.

Diese sind jeweils in drei unterschiedlichen Schrifttypen (libergeordnete Anforde-
rungen, spezifische Anfordsrungen, zukanftige Kriterien) dargestelit. Das durch einen weiter-
en Schrifttyp kenntlich gemachte % kann erreicht werden, wenn bei der zukinftigen
Auslegung die zuLane;gen Kriterien Zur Anwendung kommen. In diesen sind aber die
technisch orientierten {ibergeordneten Anforderungen oder spazifischen Aaforderungen

geeignet zu berlicksichtigen. In dem gezeigten Fall hei3t das z.B.:

In dem fortgeschriebenen kerntechnischen Regelwerk ist die Ubergeordnete Anforde-
rung einer grdBeren thermohydraulischen Trdgheit bei Stdrungen und
bei Stdrfallen zu berlicksichtigen. Das for¢geschriebene kerntechnische Regelwerk bil-
det dann zusammen mit dem probabilistische Kriterium die zukiinftigen Kriterien. Wer-
den diese Kriterien der kiinftigen Auslegung des NDES zugrundegelegt, wird das Ziel
dor medtoren Yorbessoruny dov Guuenlisacghet deon Stirfattbehonackung erreicht. Dabei kdnnte
auch anstelle der {ibergeordneten Anforderung der gréBeren thermohydrauli-
schen Tragheit des NDES auch die spezifische Anforderung der vergrafertan Wasserin-

halts dos Primir- und Sakusdirkreislaufs Berlicksichtigung finden.

Noch einige zusétzliche Bemerkungen zu diesen Anforderungen und zu dem probabi-
listischen Kriterium:

Selbstverstindlich kénnte auch durch andere Mdglichkeiten die Systemzuverlédssigkeit
erh6ht werden. Durch eine langsamere thermohydraulische Reaktion auf betriebliche
Ereignisse und Stérfélle kann jedoch eine durchgreifendere Verbesserung der Zuver-
~lassigkeit insgesamt erzielt werden; als dies z.B. durch Verbesserung der technischen
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Zuverlassigkeit von Einzelsystemen der Fall wére. Darlber hinaus ergibt sich diese
Forderung auch ganz zwangsléufig aus dem Zeitkriterium flr die eskefticke Verfessensny

oer Behovvschuny wn Gefibrdungsyustinden, Worauf im néchsten Bild eingegangen wird.

Als probabilistisches Kriterium zur Gewahrleistung der sicherheitstechnischen Ausge-
wogenheit des NDES wurde die Summenhéufigkeit der Gefahrdungszustinde heran-
gezogen, da diese genauer ermittelt werden kann, als die in diesem Zusammenhang
ebenfalls diskutiete Summenhéufigkeit der Kernschmeizzustinde. Bei den Gefédhr-
dungszusténden missen keine mit groBen Kenntnisunsicherheiten behaftete Hand-
mafnahmen in den Prozeduren zur Vermeidung von Kernschmelzen quantifiziert wer-
den. Der angegebene Zahlenwert von 10° pro Anlagenjahr beriicksichtigt die Erfah-
rungen aus bisher durchgefithrten probabilistischen Sicherheitsanalysen sowie die

weltweit gefihrten Diskussionen Gber probabilistische Auslegungskriterien.

® Sicherheitsanforderungen fiir das NDES zur erheblichen Verbesserung der Beherr-
schung von Gefdhrdungszusténden

Wie schon anfangs erwéhnt, besteht ein groBes Potential zur Sicherheitsverbesserung
durch die Beherrschung von Gefahrdungszustdnden, d.h. von Ereignisabldufen mit
volistdndigem Ausfall der vorgesehenen Sicherheitssysteme. Um dieses Potential wei-
testgehend auszuschépfen, wére in zwei Richtungen vorzugehen. Einmal waren die
technischen Einrichtungen des NDES so zu erweitern, daB3 Uber die derzeitige
sekundér- und primdrseitige Druckentlastung und Bespeisung hinaus noch weitere al-
ternative Einrichfungen bereitstlinden, um die Nachwérmeabfuhr sicherzustellen. Zum
anderen waren auch die vertiigbaren Zeiten zu vergréBern, in denen die Einrichtungen
unter Einsatz von Handmaf3nahmen flexibel genutzt werden kdnnten, um Kernschmel-
zen zu vermeiden. Médgliche Sicherheitsanforderungen, um letzteres zu erreichen,
zeigt Bild 12.

Diese gréBeren Zeiten konnten durch eine entsprechend grof3e thermohydraulische
Trégheit des NDES bei Gefdhrdungszusténden erreicht werden. Hierbei miiBte dann
nach ersten Einschétzungen an Zeitspannen von wenigstens vier Stunden gedacht
werden, was fur definierte Referenztalle aus dem Spektrum der Gefahrdungszustinde

durch best estimate-Berechnungen nachzuweisen wére. Im Vergieich zu den derzeit in
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den unglinstigsten Féllen zur Verfiigung stehenden Zeiten von knapp einer Stunde
wiirde dies eine Verldngerung um das vierfache bedeuten.

Bild 13 zeigt dann hinsichtlich der zweiten erwéhnten Richtung Sicherheitsanforderun-
gen, die sich auf die technischen Einrichtungen des NDES selbst beziehen und womit
sich die Behetrschung von Gefihrdungszustdnden noch wesentlich erweitern lieBe.
Dabei soliten dann aber insbesondere auch Einrichtungen zur Verfiigung stehen, mit
denen seltene Containment-Bypass-Sequenzen mit Folgeausfillen beherrscht werden
kénnten. So kdnnten durch eine diversitire primére Einspeiseméglichkeit Uber den
ganzen Druckbereich und eine diversitire Nachwirmeabfuhrméglichkeit aus dem
Containment dann auch Ereignisabléufe mit vollstindigem Ausfall der sonstigen Nach-
warmeabfuhrméglichkeiten beherrscht werden, wie z.B. als Folge der Ring-
raumiiberflutung oder eines Komponentenversagens an der Hochdruck-Nieder -
druck-Schnittstelle.

Einen weiteren Ansatz, wie die Beherrschung von Gefihrdungszusténden verbessert
werden kdnnten, zeigt Bild 14. Hier ist darauf abgezielt, daB3 die Versorgung der Anla-
ge mit den notwendigen Ressourcen auch bei l&ngerem Ausfall der normalen Versor-
gung, wie z.B. in Falle kriegerischer Konfliktsituationen in der Umgebung der Anlage, ‘
sichergestellt wére. Als Ressourcen sind hier die auch im abgeschalteten Zustand er-
forderlichen Hilfsstoffe und das Betriebspersonal angesprochen. Dabei miiBte wieder-
um fir noch zu definierende Referenzfélle durch die zukinftigen Kriterien sichergestelit
werden, daB eine Versorgung mit Hilfsstoffen und mit Personal méglich wirs.

® Sicherheitsanforderungen fiir das Containmentkonzept zur Beherrschung von Kern-
schmeizen

Mit den bisher dargesteliten Anforderungen kénnte bereits die Kernschmelzsicherheit
des bewahrten NDES ganz entscheidend verbessert werden. Mit einem neuen Con-
tainmentkonzept, das dariber hinaus auch noch den GroBschadensausschiuB bei
Kernschmelzzustinden gewdhrleisten wiirde, wére ein zusétziiches (berzeugendes
Sicherheitsargument gegeben. Welchen Sicherheitsanforderungen dabei das neue
Containmentkonzept gerecht werden muBte, wird in Bild 15 dargestellt.
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Kernschmelzen liegt, wie schon erléutert, weit in dem technischen Erfahrungsbereich,
in dem man sich nur noch auf Einzelerkenntisse abstitzen kann. Bei einer ganzheitli-
chen Betrachtung darf andererseits aber nicht vergessen werden, daB in diesem Er-
fahrungsbereich auch andere Ereignisse liegen kénnen, die fir den Groschadens-
ausschluB relevant sind. Deshalb wéren Gbergeordnet auch Sicherheitsfunktionen des
Containmentkonzepts zu fordern, die sowoh! die Langzeitbeherrschung von Kern-
schmelzen wie auch die Beherrschung seltener (ibergreifender innerer und &uB3erer
Ereignisse sicherstellen miiBten. Zur Erflllung der geforderten Sicherheitsfunktionen
miBte durch das Containmentkonzept spezifisch gewéhrleistet sein, daB

- die unmittelbar mit Kernschmelzen und den {bergreifenden inneren und duBeren
Ereignissen auftretenden Belastungen abgetragen werden kénnten und

- langfristig ein Uberdruckversagen verhindert werden kénnte.

Dies wére der Fall, wenn durch die zuklnftigen Kriterien bei der Auslegung durch das
Containmentkonzept représentative definierte Referenztille fiir die mechanischen und
thermischen Belastungen aus Kernschmelzen und den seltenen tbergreifenden Erei-
gnissen von innen und auBen berlicksichtigt wiirden und zusétzlich ein Freisetzungs-
kriterium erfilit wére.

Dabei kdnnte sich dieses Freisetzungskriterium an der Vorgabe orientieren, daB derar-
tige Zusténde zu keinen besonderen NotfallschutzmaBnahmen fihren soliten. In die-
sem Fall kdnnten dann die derzeitigen Alarmierungskriterien fiir besondere Noftfall-
schutzmaBnahmen, wie z.B. groBfldchige Evakuierungen, herangezogen werden, um
fur diese Zustdnde angemessene Freisetzungskriterien fur représentative radioaktive

Spaltprodukte abzuleiten.
Bei der Festlegung der reprasentativen Referenzfélie fir die Containmentbelastungen
soliten aber

- eine diversitdre Druckentiastungsmoglichkeit am Primérkreis im Fall von Hoch-

druckkernschmelzen und

- eine alternative Warmeabfuhrméglichkeit aus dem Containment, die, wie schon ge-
sagt, auch zur erweiterten Beherrschung von Geféhrdungszustinden erforderlich

ist,
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beriicksichtigt werden. Dies hétte zur Folge, daB sich insbesondere die erste Forde-
rung in den zukinftigen Kritetien ebenfalls noch wiederfinden miiite.

Bild 16 gibt einen Uberblick iber die bei der Ermittlung der definierten Referenzfille fir
die mechanischen und thermischen Belastbngen des Containmentkonzepts einzube-
Zishenden Belastungsmdglichkeiten. Welche Belastungen letztlich zum Tragen kom-
men, wird auch stark davon abh&ngen, welche Mdglichkeiten genutzt werden, Bela-
stungen des Containments von vornherein zu vermeiden.

6. Mégliche Einordnung der Sigherheitsaépekte fiir kiinftige LWR in
die bestehende Genehmigungsiandschaft

Die dargesteliten Sicherheitsanforderungen bzw. Kriterien fiir die Auslegung fithren
Zwangsldufig zu folgender Frage: Wie lassen sich die damit verbundenen Sicherheits-
aspekte in die bestehende "Genehmigungslandschaft” einordnen? Eine Mdglichkeit
dafiir zeigt Bild 17.

In den ersten beiden Spalten sind die géngigen Genehmigungsbegriffe der derzeitigen
“"Genehmigungslandschaft” mit den geltenden Sicherheitskriterien in den jeweiligen
Bereichen aufgefiihrt. in der dritten Spalte sind zur Erinnerung nochmals die derzeiti-
gen Anwendungsbereiche ausgewiesen, in denen die verschiedenen Begriffe mit den
Kriterien Zum Tragen kommen. In den weiteren Spalten sind dann die Sicherheitsas-
pekte gegenlibergestelit, die bei den vorhergegangenen Betrachtungen Uber zukiinfti-
ge LWR eine bedeutsame Rolle gespielt haben.

Bei der dargesteliten Mdglichkeit wirden die "klassischen Ausiegungsanforderungen®
auch zukinftig im Bereich der Betriebs- und Stérzusténde zur Anwendung kommen
und dariiber hinaus noch um ein probabilistisches “Volistédndigkeitskriterium" erweitert
werden. Da sowohl im Bereich der Geféhrdungszusténde wie auch bei den Kern-
schmelzzusténden fir zukinftige LWR definierte MaBnahmen durch die Kriterien zur
Anwendung kommen sollten, wirden beide Bereiche konsequenterweise mit allen er-

weiterten Kriterienanforderungen der Risikovorsorge zufalilen,
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7. Zusammenfassung

LWR werden weltweit genutzt. Entsprechend umfangreich ist die vorliegende Erfah-
rung. Diese Erfahrung und das vorhandene Entwicklungspotential sind die besten Vor-
aussetzungen flr eine fundierte sicherheitstechnische Weiterentwicklung. Fir die Si-
cherheit kinftiger LWR wird aber nicht allein die technische Erfahrung ausschlagge-
bend sein. Denn das notwendige Vertrauen in die zukinftige Technik wird erfordern,
daB deren Sicherheit ber die technische Erfahrung hinaus ganz entscheidend und
auch offensichtiich verbessert wird.

Mit den dargelegten Sicherheitsaspekten wurde versucht, einen Weg aufzuzeigen, so
daf3 sich kiinftige LWR in einer ganz neuen Sicherheitsdimension darstelien wiirden.

Dies kdnnte durch die Weiterentwicklung des bewahrten NDES in Verbindung mit ei-
nem neuen Containmentkonzept erreicht werden.

Durch die Weiterentwicklung wére zu gewdhrleisten, daB das NDES auf jegliche Ant
von Ereignissen thermohydraulisch langsamer reagiert. Dadurch miiBten angemesse-
ne Zeiten zur Verfligung stehen, um auch noch die Gefdhrdungszustinde, d.h. Erei-
gnisablaufe mit Ausfall der vorgesehenen Sicherheitseinrichtungen, unter Einsatz nicht
geplanter Handmafnahmen sicher zu beherrschen. Nach ersten Einschétzungen wa-
ren dazu aber Zeiten von wenigstens vier Stunden erforderlich und die nutzbaren Ein-

richtungen erheblich zu erweitern.

Durch diese Weiterentwicklung des NDES wére dann Kernschmelzen bereits weit in
sinen Bereich geriickt, der Ublicherweise in der technischen Auslegung nicht mehr be-
riicksichtigt wird.

Mit den aufgezeigten Anforderungen an das neue Containmentkonzept wirde zusétz-
lich auch noch Kernschmeizen beherrscht werden. Damit wére dann tatséichlich eine
neue Dimension der Sicherheit erreicht.

Fir eine glaubwirdige Untermauerung wére es jedoch ganz entscheidend, daB die
insgesamt zur Anwendung kommenden Referenzfille tatséchlich nach bestem Wissen
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und Kenntnissen reprisentativ und international belastbar sind. Dazu miBte aber
noch viel technische Arbeit geleistet werden. '
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Ausgangssituation fir kiinftige LWR

® Betriebsbewihrte Anlagen

® Betriebsbewahrung liberschattet durch TMI und
inshesondere Tschernobyl

® Betriebserfahrung fiir die erste Halfte
der geplanten Lebensdauer

® Betriebene Anlagen auf unterschiedlichem
Sicherheitsniveau

* Fehlende Endlagerkapazitaten

® Geringe Akzeptanz

® Forderung nach umweltfreundlicher
Energieerzeugung

Bild 1
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Voraussetzungen fiir zukiinftige
LWR-Nutzung |

® Sicherer Betrieb laufender KKW weltweit

® Ausreichende Endlagerkapazitat

® Vertrauen in Technik

Bild 2
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Barrierenkonzept der LWR
am Beispiel Druckwasserreaktor

. Stahlbeton-
hlle

Sicherheitsbehélter

Reaktordruck -
behélter

Bild 3
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Charakteristische Grenzen

international verfolgter Entwicklungen

kinftiger LWR

-  Weiterentwicklungen
- bewéhrter NDES mit neuen
Containmentkonzepten

- Neuentwicklungen
mit hauptséachlich
inhdrenten und passiven
sicherheitstechnischen
Eigenschaften

Bild 5

Beispiele

NPI,
Framatome/
Siemens

AP-600,
Westinghouse

PIUS
Asea/
Brown Boveri
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NPl Konzept

Stahlbetonhiille

Spannbetonhiille
Deionatbecken

Sicherheits-
1 1} /a9 kondensator

LU0 I Imluln

TMRE FLOON OB MAR ConTROL 0O

L a0 Sastiv me

] I | vINTAATON

CARE FLODR FOR MAN CONTR ROOM

LT

e
sMtTY me "t [ SAHTY Bt
LMt hoo (ARE fLoo® {anr Rom [ EAME FiooR

-y Y vRINg

1¥ YRIAL ARE

Gebaudesumpf
mit Flutbehéltervorraten

nach: Siemens AG Energieversorgung (KWU),
NPI Common Product
Reactor Building Layout Concept Drawing
Section B-B

Bild 6
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PIUS Konzept

Dampfblase

— |
| - - 0\

=

Warme-
tauscher

Kuhlmittel-
pumpe

~45m

Reaktorkern

Grenzschicht

boriertes
Kaltwasser
~ 4000 m3

~29m

Ny

Bild 7
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AP-600 Konzept

Dampf/Luft AuslaB Wasservorratsbehalter
T Lutizufohrung

Sicherheitsbehalter
I il
£
c‘g BetonauBenhiille
A t) groBer
= Speichertank
Warmetauscher

Bild 8
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Mogliche Sicherheitsanforderungen fiir das
NDES zur wecteren Verbesserung der

a :u o é .cms:n r‘ !!“ z z

Ubergeordnete Anforderungen

e (GrJBere thermohydraulische Trdgheit
bei Storungen und Stdrfdllen

Spezifische Anforderungen

®  QBroflere Wasserinhalte im Primar- und
Sekundirkreislauf

®  Beschrinkte Verringerung der Leistungedichte

Zukiinftige Kriterien

® [Fortgeschriebenes kerntechnisches Regelwerk unter

Beriicksichtigung obiger Anforderungen

®  Summenhiufigkeit der Gefshrdungszustinde kleiner
als 10° pro Jahr
(probabil. Kriterium)

Bild 11
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Mogliche Sicherheitsanforderungen fiir das
NDES zur erdeblectien Verbesserung der

Beheruchung von Gefitndungszuctinden

Ubergeordnete Anforderungen

e GroBe thermohydraulische Trdgheit
bei Gefdhrdungszustdnden

Spezifische Anforderungen

®  GroBe verfiigbare Zeitriume fiir die
Beherrschung von Gefihrdungszustinden

Zukiinftige Kriterien

®  Verfiighare Zeiten von mindestens 4 Stunden
zur Beherrschung definierter Referenzfille
fiir Gefihrdungszustinde
(Zieit-Kriterium)

® Technischen Einzelanforderungen u.a.

"best estimate"-Berechnungen

Bild 12

77




Mogliche Sicherheitsanforderungen fiir das
NDES zur eréebtiction Verbessorung den

Beheovachung von Gefibrndungssustinden

Ubergeordnete Anforderungen

e Erweiterung der Beherrschung von
Gefdhrdungszustédnden bzgl. seltener
Containment-Bypass-Sequenzen mit
und ohne Folgeausfdllen

Spezifische Anforderungen
®  MaBnahmen zur Beherrschung
- vielfacher Dampferzeugerheizrohrbriiche

- von Komponentenversagen an der HD-ND- Schnittstelle mit
vollstindigem Ausfall der NWA durch diversitire

*  primirseitige Einspeisung iber den gesamten Druckbereich

Nachwarmeabfuhr aus dem Containment

Zukiinftige Kriterien

® MaBnahmen zur Be]herrsc[hung definierter

Referenzfille fiir Gefﬁﬂlr(ﬂungszustiindle

g Techn. Einzelanfortﬂerungen

Bild 13
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Mogliche Sicherheitsanforderungen fur das
NDES zur erdelliclhen Verbesserung der

Beherchung von Gefitndungsgustinden

Ubergeordnete Anforderungen

e Sicherstellung der Ressourcen fiir den
Anlagenbetrieb bei ldangerer Unter-
brechung der normalen Versorgung
wie z.B. in kriegerischen Konflikt-
fallen auBerhalb der Anlagen

Spezifische Anforderungen

®  MaBnashmen fiir die Versorgung der Anlage mit
notwendigen Hilfsstoffen und Personal bei
langfristiger Unterbrechung der Zugénglichkeit

Zukiinftige Kriterien

®  MaBnahmen zur Sicherstellung der Ressourcen-

versorgung fiir definierte Referenzfille

d Techn. Einzelanforderungen

Bild 14
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Maégliche Sicherheitsanforderungen fiir das
Containmentkonzept zur Bederrachung won

Rernschmelzen

Ubergeordnete Anforderungen
Sicherheitsfunktionen des Containment-
konzepts zur

e Jangzeitigen Beherrschung von
Kernschmelzen

® Beherrschung von seltenen Uber-
greifende Ereignissen von innen
und auBen

Spezifische Anforderungen
®  Abtragung mechanischer und thermischer Belastungen aus
- ND- und HD-Kernschmelzen
- seltenen inneren und duBeren ibergreifenden Ereignissen

Zukiinftige Kriterien
®  Abtragung definierter Referenzfalle fiir

mechanische und thermische Belastungen

®  [Freisetzungskriterium zur Vermeidung besonderer

NotfallschutzmaBnahmen

® Diversitire Druckentlastungsmaglichkeit am

Primirkreis fiir Referenzfall HD-Schmelzen

¢ Techn. Einzelanforderungen

Bild 15
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Einzubeziehende Belastungsmaoglichkeiten
bei der Ermittiung definierter Referenzfille
fiir die mechanischen und thermischen
Belastungen des Containments

¢ aus seltenen iibergreifenden Ereignissen
von innen und auBen durch

groBe Kiihimittelverlustereignisse
Gefahrdungszustande
Flugzeugabsturz

gezielte Gewalteinwirkung von auf3en

e aus Kernschmelzen durch

Bild 16

hochturbulente Deflagrationen bzw.
Detonationen von Wasserstoff

Dampfexplosion

Rekritikalitat der Schmelze

Erosion der Schmelze

Aufheizung durch feinverteilte Schmelze

Bruchteile der druckfiihrenden
UmschlieBung
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Neue Erkenntnisse zu den Ursachen des Reaktorunfalls in
Tschernobyl am 26. 4. 1986

R. Janke

Dieser Vortrag beruht weitgehend auf dem Referat von Herrn Prof. Birkhofer, gehal-
ten auf der Ersten Internationalen Sacharow Gedenkkonferenz im Mai 1991 in Mos-
kau /BIR 1/.

Die in diesem Vortrag zusammengesteliten Informationen entstammen sowjetischen
Berichten verschiedener Institutionen, wie dem Kurtschatowinstitut Moskau, dem In-
stitut des Reaktorherstellers, dem Betreiberinstitut, dem Akademieinstitut flir Reaktor-
sicherheit und dem Staatlichen Komitee der UdSSR fir Atomsicherheit sowie Arbei-

ten und Beitragen anderer, insbesondere franzésischer und englischer Fachkollegen.

Wegen der nicht befriedigenden offiziellen sowjetischen Darstellung der Unfallursa-
chen im Jahre 1986 und der unzureichenden Kenntnis des Sicherheitszustandes der
15 noch in Betrieb befindlichen graphitmoderierten und wassergekiihlten Druckroh-
renkernkraftwerke dés Typs RBMK 1000 bzw. RBMK 1500 verstéarkte sich die inter-

nationale Diskussion.

Einen Hohepunkt dieser Diskussion stellte die Sacharowkonferenz zur Zeit des

5. Jahrestages der Katastrophe von Tschernobyl dar. Wesentliche Empfehlungen
dieser Konferenz betreffen die Durchfilhrung einer internationalen Sicherheitsbewer-
tung und die Préazisierung der 1986 erfolgten Einschatzung der Arbeitsgruppe INSAG
der Internationalen Atomenergieorganisation zum Unfall in Tschernobyl. Wie dringend
notwendig sicherheitserhbhende MaBnahmen fiir dissen Reaktortyp sind, verdeutlich-
te ein erneuter Storfall am 11. Oktober 1991 am Block 2 des KKW Tschernobyl, zu
dem Herr Shteynberg anschlieBend Stellung nimmt. Der unter Leitung von Herrn
Shteynberg vom Staatlichen Komitee der UdSSR fiir Kernsicherheit Anfang 1991 ver-
dffentlichte Bericht "Uber die Ursachen und Umstande des Unfalls 1986 im KKW
Tschernoby!* liefert beziiglich der offiziellen Darstellung des Jahres 1986 neue Er-

kenntnisse zum Versténdnis der Vorgéange, die zum Eintritt des Unfalls fihrten.
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Fir das diesjéhrige Fachgesprach der GRS bereitete Herr Shteynberg eine gekiirzte
Fassung dieses Berichtes vor. Im Fachgesprachsmaterial kann Herr Shteynbergs Be-
richt nachgelesen werden /SHT 2/. Er stelit eine wesentliche Informationsquelle fiir

diesen Vortrag dar.

Die Entwicklung der friedlichen Nutzung der Kernenergie wird durch 2 Reaktorunfalle

Uiberschattet.

Die Unfélle ereigneten sich in Three Mile Island 2 (TMI) in den USA am 28.3.1979
und in Tschernobyl am 26. 4. 1986. Bei beiden Unfallen wurde der Reaktorkern zer-

ston,

Beim Unfall im Kernkraftwerk Three Mile Island 2 konnten im Gegensatz zu Tscher-
nobyl die radioaktiven Stoffe im Containment zuriickgehalten werden. Es traten daher
keine unzuldssigen Strahlenbelastungen weder beim Personal noch bei der Bevélke-

rung auf.

Der Unfail von Three Mile island trug wesentlich zur Vertiefung der Reaktorsicher-
hei;sforschung in den westlichen Landern bei und fiihrte zu einem besseren System-
verstandnis zur Verhinderung und Beherrschung von Storfallen. Das defense-in-
depth-Konzept zur mdglichst frihzeitigen Rickfiihrung der Anlage in sichere
Betriebs- bzw. Abschaltzustande sowie das Mehrfachbarrierensystem zur Riickhal-

tung der Radioaktivitat wurde weiterentwickelt.

Wesentliche Lehren aus diesem Unfall wurden gezogen, so auf den-Gebieten
- Austausch, Bewertung und RiickfGhrung von Betriebserfahrungen

- Ausbildung der Betriebsmannschaft einschlieBlich des Trainings am Kraftwerkssi-
mulator (méglichst originalgetreue und Echtzeitsimulation von Betriebs- u. Stérfal-

len)

- Ergonomische Gestaltung der Blockwarte als Nahtstelle der Mensch-Maschine-

Kommunikation

- Ausdehnung der Sicherheitsanalysen auf schwere Storfalle mit Mehrfachausfalien

von Sicherheitssystemen
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- - Entwicklung von MaBBnahmen des anlageninternen Notfalischutzes (Accident ma-

nagement)

- Entwicklung probabilistischer Analysemethoden zur Erkennung von Schwachstel-

len in der Auslegung von Kernkraftwerken

- Ertlchtigung der Sicherheitstechnik.

Es scheint, daB die verantwortlichen sowjetischen Institutionen nach Bewertung des
TMI-Unfalies es nicht fir erforderlich hielten, die Auslegung und die Betriebsfiihrung

sowjetischer KKW substantiell ertiichtigen zu missen.

Die Verantwortlichen in der Sowjetunion glaubten, daB die robuste Auslegung sowje-
tischer Kernkraftwerke und eine gut ausgebildete Betriebsmannschaft Garanten fir
die Vermeidung bzw. sichere Beherrschung von Storfallen sind. Die sowijetischen
Konstrukteure beachteten bei ihrem Bemtihen, Storfalle zu verhindern, weniger kon-

zentriert die Moglichkeit des Versagens der Technik oder des Personals.

_Die Uberzeugung von der Richtigkeit dieser sicherheitstechnischen Grundeinstellung
spiegelt sich in der wohl auch politisch motivierten AuBerung des damaligen Prési-
denten der sowjetischen Akademie der Wissenschaften in der Prawda vom April
1979 wider, "der TMI-Unfall konnte sich nur in einer kapitalistischen Gesellschaft er-

eignen, wo die Sicherheit vom Profit bestimmt wird".

Insbesondére der Unfali von Tschernobyl bewirkte in der Sowjetunion bei den Verant-
wortlichen fir die Kernenergieentwicklung einen UmdenkprozeB und die aktive Betei-

ligung an der internationalen Reaktorsicherheitsdiskussion.

Es gab aber lange vor dem Unfall in Tschernobyl vielfaltige Bemiihungen, Erkenntnis-
se der Reaktorsicherheitsforschung in ErtichtigungsmaBnahmen an in Betrieb oder
Bau befindlichen Anlagen umzusetzen. Jedoch wurde diesen Bem(hungen und der
Kritik vorhandener Sicherheitsdefizite nicht gefolgt. Dieser recht kritiklose Umgang
mit Sicherheitsméngeln wurde sicherlich durch das systembedingte gesellschaftliche

Umfeld begiinstigt. Shteynberg charakterisiert den Zustand wie folgt /2/:

“Bei den im Lande juristisch nicht geklarten Rechten, Verpflichtungen und Verantwor-

tungen der in den ProzeB der Nutzung der Kernenergie Eingebundenen trug niemand
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die volle Verantwortung fir die Sicherheit von Kernkraftwerken. Jeder Teilnehmer des
Prozesses war nur fir die Bereiche seiner Arbeit verantwortlich, die er unmittelbar

ausfiihrte”.

Zu erwahnen ist aber auch, daB der beschrénkte Zugang zu leistungsfahigen Re-
chenanlagen die Durchfiihrung umfassender Sicherheitsanalysen mehr als erschwer-

te.

Die Weiterentwicklung der Reaktorsicherheit in der Sowjetunion schlug sich fir Au-
Benstehende im kerntechnischen Regelwerk nieder. Trotzdem war es schwierig, da-
raus ein realistisches Bild {iber den Sicherheitszustand der Kernkraftwerke in der
Sowjetunion zu erhalten. Das betraf insbesondere Kernkraftwerke mit RBMK, da die-
se nur in der Sowjetunion eingesetzt werden. So orientieren sich zum Beispiel die
1982 in der Sowijetunion herausgegebenen Grundsatze fiir Reaktorsicherheit OPB-82
am internationalen Stand. Unter Berlicksichtigung der Lehren von Tschernobyl gelten
heute die weiterentwickelten Sicherheitsgrundsatze OPB-88 und die Sicherheitsleitli-
nien PBJa-89.

Jedoch erfiiliten die Kernkraftwerke des Typs RBMK bei ihrer Inbetriebnahme in we-
sentlichen Punkten nicht einmal die &lteren Grundsatze fiir Reaktorsicherheit aus den
Jahren 1973 (OPB-73) bzw. 1974 (PBJa 4-74). Die Diskrepanz zwischen realisierter

Anlage und Regelwerk vergroBerte sich bis zum Unfalleintritt.

Am 30.11.75 ereignete sich im KKW Leningrad - dem Prototyp der Bauline
RBMK-1000 - ein schwerer lange geheimgehaltener Storfall, hervorgerufen durch den
Bruch von Kihlkandlen. Dieser und andere Storfalle deckten prinzipielle und kon-
struktive Mangel des Reaktors RBMK auf, weiche sich spéter als wesentlich fiir die

Katastrophe von Tschernobyl erwiesen.

Die Verantwortlichen flir Kernenergie und Reaktorsicherheit in der Sowjetunion haben
nicht veranlaBt, daf3 die im wesentlichen bereits vor 1986 bekannten Mangel in Aus-

legung und Betriebsfiihrung beseitigt wurden,

DaB die Mangel bekannt waren, zeigt u.a. ein Briet des Kurtschatowinstitutes vom

23. 12. 1983 an den Hauptkonstrukteur der RBMK-Anlagen, in dem umfangreiche Er-

tiichtigungsmaBnahmen fiir die Reaktoren des Tschernobyltyps gefordert werden.
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Vom Hauptkonstrukteur wurden die ErtlichtigungsmaBnahmen zwar als zweckméaBig
anerkannt, aber wegen zu hoher Kosten und der als eher niedrig eingestuften Wahr-
scheinlichkeit, daB es zu einem Unfall kommt, keine dieser MaBnahmen vor dem Un-

fall realisiert. So blieb die Katastrophe vorprogrammiert.

Da sich die Sowjetunion bis 1986 wenig am internationalen Dialog iber Reaktorsi-
cherheit beteiligt hat, ist es fiir den AuBenstehenden sehr schwer, eine Bewertung,
insbesondere fuir den nur in der UdSSR betriebenen Reaktor vom Tschernobyltyp ab-

zugeben.

W assierte in der Nacht v .Zum 26. April 19867

Der schwere nukleare Unfall entwickelte sich wiahrend eines vom Betreiber durchge-
fihrten Versuches, bei dem geprift werden solite, ob die elektrische Eigenbedarfs-
versorgung funktioniert, wenn die Einspeisung aus dem Landesnetz ausféllt. Dieser
Versuch wurde zwischen 1982 und 1986 bereits an verschiedenen RBMK-Anlagen
durchgefihrt. Mit dem Versuch solite der Nachweis erbracht werden, daB im Not-
stromfall noch vor der Ubernahme der Energieversorgung durch die Dieselstromge-
neratoren eine zusatzliche Energiequelle - namlich die kinetische Energie der auslau-

fenden Turbogeneratoren - fiir die Reaktorkihlung zur Verfligung steht.

Man stufte den Versuch als eine Erprobung der elekirischen Schailthandlungen ein.
Mit gréBeren Auswirkungen des Versuches auf das Reaktorverhalten rechnete man
nicht. Deshalb wurden auch keine besonderen Sicherheitsvorkehrungen getroffen,
die wesentlich Uber die Anweisungen der Betriebshandblicher hinausgehen. Das Ver-
suchsprogramm legte man der Aufsichtsbehérde vor. Eine Stellungnahme der Behor-

de erfolgte jedoch nicht.

Die in Storfallen vor 1986 erkannten Schwachen und Instabilititen dieses Reaktors

waren dem Betriebspersonal nicht bekannt.
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Chronologie der Ereignisse, die am Block 4 des KKW Tschernobyl in der Nacht

vom 25. zum 26. April 1986 zum Unfall fithrten (es werden nur die fir den Unfall

wesentlichen Punkte erwéhnt)

Im folgenden werden Zeiten und Ereignisse aus dem Betriebstagebuch (Zeiten in

"Stunden : Minuten") und aus dem Rechnerprotokollausdruck DREG (Zeiten in “Stun-

den : Minuten : Sekunden®) entnommen:

25. April 1986

01:06

03:45

03:47

07:10

13:05

14:00

14:00

15:20

18:50

23:10

Beginn der Leistungsabsenkung von 3200 MW,,. Die Abschaltreaktivitétsre-
serve (ORM) betragt 31 von Hand verfahrbarer Regelstébe (MC)

Beginn des Austausches der Stickstoff-Helium Atmosphére zwischen den
Graphitblocken im Reaktor durch Stickstoff.

Die thermische Reaktorleistung betragt 1600 MW,

Die ORM betragt 13,2 MC. Der minimal zuléssige Wert von 15 MC wird un-

terschritten.
Der Turbogenerator 7 (TG 7) wird vom Netz getrennt.

Das Notkihlsystem wird abgeschaltet. Dieser Personalfehler hat jedoch fiir

den Unfallablauf keine unmittelbare Bedeutung.

Auf Anforderung der Energieversorgungszentrale "Kiewenergo® wird das wei-

tere Absenken der Leistung unterbrochen.
Die ORM betragt 16,8 MC.

Die elektrische Eigenbedarfsversorgung der im Versuch nicht benétigten

Ausristungen wird auf den Betriebstransformator T-6 geschaltet.

Fortsetzung der Leistungsabsenkung. Die ORM betrégt 26 MC.
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26. April 1986

00:05

00:28

00:41

01:03

01:03

01:08

Die thermische Reaktorleistung betragt 720 MW,

Bei 500 MW,, Reaktorleistung erfolgt die Umschaltung der Reaktorregelung
vom System der lokalen Leistungsregelung (LPC) auf die mittlere automati-
sche Leistungsregelung (1 AR, 2 AR). Wahrend der Umschaltung sackte die
thermische Reaktorleistung unvorhergesehen praktisch auf Null ab (nach An-
zeige der Neutronenleistung, die auf thermische Leistung kalibriert ist). Nach
einer Pause von vier bis finf Minuten beginnt das Personal, um den Versuch
Zu retten, die Leistung zu erhdhen. Diese Handlung ist fir den weiteren Ab-
lauf verhangnisvoll, weil zur Kompensation der beginnenden Vergiftung wei-
tere Handregelstdbe (MC) aus dem Reaktor gezogen werden. Das machte

die sichere Abschaltbarkeit des Reaktors unmdéglich. Zur Verzégerung des
Ansprechens des Reaktorschutzes wird der Ansprechwert fir die Reaktor-
schnellabschaltung bei Fullstandsabsenkung in der Dampfseparationstrom-

mel von - 600 mm auf - 1100 mm herabgesetzt.

Netztrennung des Turbogenerators TG 8 zur Aufhahme des Schwingungs-

verhaltens des Turbogenerators beim Auslauf.
Die thermische Reaktorleistung wird auf 200 MW,, erhht und stabilisiert.
Die Hauptkiihimittelpumpe MCP 7 wird zugeschaitet.

Die letzte der acht vorhandenen Hauptkihimittelpumpen MCP 8 wird zuge-
schaltet. Der Betrieb von mehr als 4 Hauptkiihimittelpumpen bei Leistungen

kleiner 700 MW, wurde erst nach dem Unfall verboten.

1:22:30 Die MeBwerte werden vom SKALA-Rechnersystem auf Magnetband aufge-

zeichnet. NichtmefBbare Kennwerte wurden im KKW Tschernobyl nicht er-
rechnet. Nach dem Unfall erfolgten die Berechnungen nachtraglich im KKW
Smolensk. Die Abschaltreaktivitatsreserve ORM wird unter Zugrundelegung
einer Normalverteilung der axialen Leistungsdichte mit dem Programm PRIS-
MA ermittelt. Sie betragt 1,9 MC-Regelstabe. Unter Berilcksichtigung der tat-
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’ séchlichen axialen Leistungsdichteverteilung betragt die ORM 6 bis 8 MC-
Regelstabe.

1:23:04 Die Kommandos fiir den Beginn des Versuchs werden erteilt:
“Einschalten des Oszillographen zur Aufnahme der VersuchsmeBwerte",
*Turbinenschnellabschaltung durch Stoppen der Dampfzufuhr fir die Turbine
8". Der Auslauf des Turbogenerators 8 beginnt. Die Energie des auslaufen-
den Turbogenerators speist 36,2 s die angeschlossenen 4 Hauptkiihimittel-
pumpen, die die Notstromverbraucher simulieren. Die Zeit wurde aus der
Aufzeichnung des Oszillographen ermittelt. Der Kihimitteldurchsatz durch
den Reaktor verringert sich. Der Abstand bis zur Siedetemperatur des Kihl-
mittels auf der Saugseite der Hauptkihlmittelpumpen wird kleiner. Der
Druckschalter "Grof3er Leckstorfall* wird 1 bis 10s spater betatigt. Der ge-
naue Zeitpunkt konnte aus der Oszillographenaufzeichnung nicht ermitteit
werden. Der Druckschalter war zur Simulation der Anregung des Signals
*GroBer Leckstérfall" zum Start der Dieselgeneratoren angebracht wurden.
Die Anregung des Dieselgeneratorstarts zur Stromversorgung der Notstrom-
verbraucher sollte gleichzeitig mit der Turbinenschnellabschaltung erfolgen.
Der Reaktor wurde nicht, wie im Programm vorgesehen, bei Versuchsbeginn
abgeschaltet. Ob damit der Storfalleintritt verhindert worden wére, muf3 be-

zweifelt werden, da der Reaktor bereits sehr instabil war.

1:23:40 Der Versuch ist beendet. Das Auslésen des Signals HS-5 fiir die Reaktor-
schnellabschaltung wird registriert. Die Reaktorschutz- und Handregelstibe
(MC) beginnen in den Reaktorkern einzudringen. Im konstruktiven Aufbau
unterscheiden sich die Reaktorschutz- und Handregelstabe nicht. Nach Aus-
sagen des Personals erfolgt die Reaktorschnellabschaitung durch Betétigen
des HS-5 Druckknopfes. Ein unmittelbarer AnlaB3 fiir die bereits Uberfallige
Reaktorschnellabschaltung konnte nicht festgestellt werden. Der verantwortli-
che Blockwarteningenieur verneint, daB die Reaktorschnellabschaltung auf-

grund eines beobachteten Leistungsanstieges etfolgte.

1:23:43 Es wird ein sehr schneller Leistungsanstieg registriert, der fir das Personal

unerklarlich ist. Die automatische Reaktorschnellabschaltung "Geschwindig-
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keit des Leistungsanstieges® und "Uberschreiten des Leistungsgrenzwertes"

wird durch die Signale der NeutronenfluBmeBkammern ausgeldst.

1:23:47 Sprunghafte Verringerung des Durchsatzes durch die Hauptkihimittelpum-

pen. Die Durchsétze in den vom Netz versorgten 4 Pumpen fallen auf ca.
40% und in den 4 vom auslaufenden Turbogenerator gespeisten Pumpen auf
praktisch 0% ab. Der Druck und der Fiillstand in den Dampfseparationstrom-
meln steigen sehr stark an. Die Signale “Ausfall der MeBinstrumente" ste-

hen bei beiden Hauptregelkreisen (1 AR, 2 AR) an.

1:23:48 Der Durchsatz in den 4 vom Netz versorgten Hauptkihlmittelpumpen erhoht

sich und erreicht nahezu den Nennwert. Der Druck und der Flillstand in den
Dampfseparationstrommelin wachsen (linke Trommel : 76,2 kg/cmz; rechte
Trommel: 88,2 kg/cm?). Die Ventile zum schnellen Dampfabwurf in den Tur-

binenkondensator 6ffnen.

1:23:49 Das Reaktorschnellabschaltsignal "Anstieg des Druckes im Reaktor infolge

1:.24

Kiihlkanalbruch* steht an. Die Signale "Verlust der 48 V Einspeisung® und
“Fehler der Hauptregelstellglieder 1AR und 2AR" sprechen an.

Es wird im Schichtbuch eine Eintragung Uber groBe Erschitterungen im an-
grenzenden Reaktorgebdude gemacht. Die Reaktorabschalt- und die Han-
dregelstédbe kommen beim Einfahren in den Reaktorkern bereits auf halbem
Wege zum Stillstand (8-9 s nach Auslosung der Reaktorschnellabschal-
tung). Der Schliisselschalter flir die Einspeisung der Regelstibe wird gedff-

net.

Die Zerstorung von Kuhlkanalen erfolgte durch den explosionsartigen Lei-
stungsanstieg im unteren Kernbereich nach dem Auslésen der Reaktor-
schnellabschaltung. Der damit verbundene Druckanstieg durch die Dampf-
explosion fithrte zum Abheben der oberen Reaktorplatte. Damit wurden das
Reaktorabschaltsystem und weitere Kuhlkanéle zerstért.’ Dies bewirkte im
gesamten Kernbereich eine weitere explosionsartige Dampfbildung und we-
gen der unglinstigen reaktorphysikalischen Auslégung des Reaktors eine

~sehr groBe sprunghafte Leistungserhdhung. Nach den Untersuchungen im

Sarkophag konnte die erste Explosion zum Abschmelzen eines Teiles der
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unteren Kernplatte und zum Verschieben der oberen Reaktorplatte und die
zweite Explosion zum Aufwerfen der oberen Reaktorplatte, zum Abwarts-
verschieben der unteren Kernplatte und zum Auswurf der Reaktormaterialien

aus dem Reaktor in die Umgebung gefilhrt haben.

Information der USSR zum Unfall und die internationale Forderung nach Si-
chereitskultur

Im August 1986 hat die Regierung der UdSSR in einem Seminar die Mitgliedstaaten
der |AEO (iber den Ablauf und die Auswirkungen des Unfalls unterrichtet. Allerdings
wurqen fir die Ursachen praktisch ausschlieBlich Fehthandlungen des Personals ver-

antwortlich gemacht.

Die gravierenden Mangel in der Konstruktion und bei der Betriebsfilhrung wurden
nicht genannt, obwohl diese Mangel nicht von einem noch so guten Betriebspersonal

kompensiert werden kénnen.

Die eigentlichen Unfallursachen sind jedoch in einem unzureichenden sicherheits-
technischen Anlagenverstandnis, daraus resultierender Auslegungsméngel und Ver-
nachidssigung der Qualitatssicherung zu sehen. Die Quaﬁtétssicheru.ng wurde nicht
nur bei der Betriebsfiihrung, sondern auch in den Phasen der Konstruktion, der Er-

richtung und der Inbetriebnahme dieser Reaktoren verletzt.

1988 hat die Internationale Beratergruppe fiir Reaktorsicherheit (INSAG) einen Be-
richt (ber grundsatzliche Sicherheitsprinzipien fiir Kemnkraftwerke veréffentlicht. Diese
Prinzipien unterstreichen die Notwendigkeit des allumfassenden Sicherheitsdenkens
beim Umgang mit der Kernenergie. Dafiir wurde der Begriff Sicherheitskultur gepragt.
Das bedeutet, daB eine anerkannte Sicherheitskultur die Aktionen und Wechselwir-
kungen aller in die Kernenergie einbezogenen Personen und Organisationen bestim-

men muB.

Der Mange! eines ausgepragten SicherheitsbewuBtseins (nach 1986 Sicherheitskul-

tur genannt) war sicherlich einer der wesentlichen Faktoren, die eine derartige Kata-

strophe ermdglichten.
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Hauptursachen fiir den Unfall von Tschernobyl

Unter Beriicksichtigung vorliegender Informationen, zusétzlicher Rechnungen und

Gesprachen mit Fachleuten gelten folgende Punkte als Hauptursachen fir den Unfall:

1. Selbstregelverhalten

Die Auslegung des Reaktors ist fehlerhaft. So bedingen zum Beispiel Dichteverringe-
rungen des Kihimittels bei bestimmten Betriebs- und Storfallsituationen nicht wie fir
ein stabiles Selbstregelverhalten des Reaktors erforderlich, eine Leistungsverringe-
rung, sondern eine Leistungserhéhung. Das kann, insbesondere bei kleinen Reaktor-
leistungen, bereﬁits beim Bruch weniger Kuhlkanale zur nicht mehr aufhaltbaren Lei-

stungsfreisetzung fiihren.

2. Reaktorabschaltsystem

Das Reaktorabschaltsystem wirkt zu Jangsam und weist konstruktive Méngel auf:

Beim Einfahren der Reaktorabschalt- und Regelstdbe aus der oberen Endlage in den
Kern kann infolge einer falschen Konstruktion in den ersten 8 Sekunden die Leistung
erhdht werden. Die lange Einfallzeit dieser Stabe von 18 - 21 Sekunden und die Aus-
legungsfehler in der Stabkonstruktion (bestehend aus Absorber, Wasserverdranger
und jeweils oben und unten eine Wassersaule von 1,25 m) bedingen, daB die Reak-
torschnellabschaltung nicht im gesamten Regelbereich ihre Funktion zuverlassig er-

fillt und sogar ein stérfallausiésendes Ereignis verursachen kann.

Da das Betriebspersonal und die Kraftwerksleitung diese Schwéchen nicht oder nicht
ausreichend kannten, bestand fiir sie auch kein AnlaB, an der Wirksamkeit des Reak-
torschnellabschaltsystems zu zweifeln. Sonst wéare der Reaktor nicht mit fast vollstan-
~dig aus dem Kern gefahrenen Handregelstaben (MC) betrieben wurden. Das Reak-
torschnellabschaltsyste‘m war weder fir diesen Unfall noch flr andere ahnliche Stor-

falle geeignet.

Zur Kompensation der konstruktiven Schwachen des Reaktors waren administrative

B MaBnahmenvorgesehen, die sich jedochals ungenau und unvo!lstén'digk erwiesen.w
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Ein Teil dieser MaBnahmen wurde durch die Betriebsfiihrung verletzt. So wurde nicht
die fiir eine wirksame Abschaltung erforderliche Anzahl von Handregelstaben (MC)
im Reaktorkern belassen. Allerdings gibt es flr diese wichtige Sicherheitsfunktion we-
der eine Schutzautomatik noch ein Warnsignal flr das Betriebspersonal. Der einzu-
haltende Grenzwert fiir diese Abschaltsicherheit 148t sich vom Betriebspersonal nicht
unmittelbar von der Blockwarteninstrumentierung ablesen. Der Wert wurde nur aller

15 Minuten in einem Blockwartennebenraum berechnet und angezeigt.

Die Uberwachungssysteme des Reaktors sind bei Leistungen unter 10 %-der Nenn-
leistung ungeeignet. Wird der Reaktor bei solchen, damals nicht verbotenen Leistun-
gen betrieben, fahrt der Reaktoroperateur den Reaktor biind. Unzuléssige Leistungs-
schwankungen in dem sehr groBen Kern (Durchmesser 11,8 m, Hohe 7 m) werden

dann nicht erkannt und kénnen nicht ausgeregelt werden.

Weitere Ursachen sind:

4. Das Druckabbausystem ist nicht ausreichend dimensioniert. Beim Bruch von meh-
reren Kiihlkanslen kann der Dampf aus dem Reaktor nicht so schnell abgeleitet wer-
den wie er entsteht. Infolge des sich dadurch aufbauenden Druckes wirken Kréfte auf
die Reaktoreinbauten und die obere Reaktorplatte. Dies kann zu unkontrollierbaren

Folgeschéden fihren.

5. Das Reaktorschutzsystem erfaBt nicht alle wichtigen Sicherheitskriterien. Das Be-
triebspersonal muB diese Kriterien mit einer veralteten Instrumentierung von einer

nicht ergonomisch gestalteten Blockwarte Giberwachen.

6. Die Betriebs- und Stérfallhandbiicher waren unvollstéandig und teilweise ungenau.

Ein Sicherheitsbericht gemaB den glltigen Anforderungen war nicht vorhanden.

7. Die Personalausbildung fir das Verhalten bei Storféllen war mangelhaft. Ein Trai-

ning an originalen Echtzeitsimulatoren erfolgte wegen fehlenden Simulators nicht.
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Wie Herr Dyatlov, der in der Unfallnacht als verantwortlicher Leiter im KKW Tscher-
nobyi tétig war, in einem Schreiben an die IAEA vom 26. 12. 1990 erlautert, konnten
Einschrankungen der Sicherheitsfunktionen - so des Reaktorschneilabschaltsystems
und des Notkihlsystems - vom Chefingenieur angeordnet werden. Die Méglichkeit
solcher Anordnungen war in den damaligen Betriebsvorschriften vorgesehen. So ein

Vorgehen kann - wie in der Nacht zum Unfall auch geschehen - zu folgenreichen

Fehlern fiihren, weil die Anlage nicht fehlertolerant ausgeleqt ist.

Im konkreten Fall wurden die vom Betriebspersonal durchgefilhrten oder unterlasse-
nen Handlungen von einer Sicherheitsglaubigkeit bestimmt, die tatséchlich von der si-
cherheitstechnischen Auslegung her nicht gegeben war. So darf sich die Sicherheit
eines KKW nicht maBgeblich und zuerst auf administrative Vorschriften stiitzen. Die
Begrenzung von Betriebsstérungen, die Reaktorabschaltung und MaBnahmen zur
Beherrschung von Storfallen missen automatisch ohne Eingreifen des Betriebsper-

sonals erfolgen.

Automatische Schutzeinrichtungen miissen so aufgebaut sein, daB sie nicht einfach
abgeschaltet werden kénnen. Die Betriebshandbiicher missen auf der Grundlage
verifizierter Sicherheitsanalysen angefertigt sein. Das Personal muB so an Simulato-

ren trainiert sein, daB3 es das Betriebs- und Storfallverhalten der Anlage kennt.

Nach dem Unfall sind zur Beseitigung der sicherheitstechnischen Auslegungsméngel
eine Reihe von ErtlichtigungsmaBnahmen vorgeschlagen und in den Reaktoranlagen
vom Typ RBMK teilweise realisiert worden. Auch in Anlagen des Typs WWER wur-
den in Auswertung der Ursachen des Unfalls von Tschernobyl Verbesserungen

durchgefiihrt.

Ob mit den durchgefiihrten ErtlichtigungsmaBnahmen alle bisher bekannten Schwa-
chen der Auslegung von RBMK-Reaktoren beseitigt wurden, muB bezweifelt werden.
Insbesondere das Sicherheitsniveau der 6 RBMK-Reaktoren der ersten Generation
entspricht nicht den glltigen Anforderungen. Bei diesen Reaktoren besteht zum Bei-
spiel die Méglichkeit, bei Uberdruck Dampf aus dem Reaktorkiihlkreis direkt in die At-

mosphére abzublasen.

Die Entwicklung und die Betriebsfithrung der Kernkraftwerke mit RBMK wurde zu

sehr von wirtschaftlichen Erwagungen bestimmt. Nach dem Baukastenprinzip konn-
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ten diese Reaktoren recht einfach vergroBert werden. Die sich mit der rdaumlichen
VergroBerung der Reaktoren ergebenden Anderungen im reaktorphysikalischen Ver-

halten wurden nicht genligend beachtet.

Die wichtigsten der sicherheitstechnischen Defizite dieser Reaktoren, die vor
dem Unfall von Tschernobyl und teilweise heute noch bestehen, sind zusam-
mengefaBt (eine tiefgriindige Sicherheitsbewertung liegt noch nicht vor):

- instabiles Reaktorverhalten infolge des grof3en positiven Dampfreaktivitatseffektes
und der Neigung zu Xenonschwingungen der Leistungsdichte;

- das Reaktorabschaltsystem, das konstruktionsbedingt erst Reaktivitat einfihrt
und danach die Kettenreaktion der Kernspaltung stoppt. Die Wirkungsweise ist
vergleichbar mit einem Auto, das bei abschiissiger Fahrt mit Betatigung des
Bremspedals zuerst kraftig beschleunigt wird, bevor es abbremst und vielleicht
schon zu spat zum Stehen kommt;

- die Kriterien zur automatischen Anregung des Reaktorschutzes sind unvolistan-
dig;

- das AbreiBen nur sehr weniger Kiihlkanéle kann zu unkontrollierbaren schweren
-Storfallen fihren;

- eingeschrankte Uberwachbarkeit des Kerns, insbesondere bei kieinen Leistungen,

- das Schutzbarrieren- und das Druckabbausystem sind unzureichend, so daf3 eine
ungehinderte Freisetzung von Radioaktivitdt in die Umgebung moglich ist (zum
Beispiel befinden sich nicht alie Komponenten und Rohrleitungen des Primérkrei-
ses im Sicherheitseinschiuf3);

- die Auslegung des Kernkraftwerkes vernachlassigt das grundlegende defense-in-
depth Sicherheitsprinzip (gestaffeltes Einwirken auf die Reaktoranlage zur Ver-
meidung des Entstehens und zur Beherrschung von Storfallen);

- Sicherheitssysteme kénnen durch Personalhandiungen in einfacher Weise wir-
kungslos gemacht werden;

- dem Personal werden zu viele Handlungen zur Gewahrleistung der Sicherheit auf-
geblrdet;

- die mangelhafte ergonomische Gestaltung der Blockwarte macht es dem Opera-
teur schwer, jederzeit einen klaren Uberblick iiber den Sicherheitszustand des

Kraftwerkes zu besitzen;
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- ungeschiitzte raumlich nicht getrennte Aufstellung aller Speise- und Notspeise-
wasserpumpen im Maschinenhaus;

- gemeinsames nicht in Brandabschnitte aufgeteiltes Maschinenhaus fir alle Kern-
kraftwerksblécke am Standort;

- keine Hochdruckeinspeisung liber Pumpen auB3erhalb des Maschinenhauses;
- unzureichender Brandschutz;

- fehlende Generatorleistungsschalter zur Verhinderung des Motorbetriebes bei ab-
geschalteter Turbine und nicht erfolgter Netztrennung;

- Defizite in der Sicherheitskultur bei den Verantwortlichen fiir die Auslegung, beim
Anlagenmanagement und beim Reaktorfahrpersonal

Kernkraftwerke haben in der Tat ein hohes Gefahrdungspotential. Gerade deshalb ist
fir den Umgang mit der Kerntechnik ein HochstmaB an Sicherheitsverantwortung,
sowohl in Entwicklung und Errichtung als auch beim Betrieb dieser Anlagen unerl&B-
lich.

Diese Sicherheitskultur kann sich nur in einem konstruktiv kritischen Umfeld entwik-

keln. Shteynberg formuliert das so /2/:

“Sicherheitskultur kann nicht in einem totalitaren Staat existieren, da zu ihren wesent-
lichen Grundlagen das Zweifeln und das Recht der Menschen auf freie Meinungséu-
Berung gehodren. Doch dies wurde im existierenden gesellschaftlichen System nicht

zugelassen”.

Die nach 1986 einsetzende verstarkte internationale Zusammenarbeit hat gezeigt,
daB die Verantwortlichen in der Sowjetunion jetzt offen sind, sich der internationalen

Diskussion zu stellen.

Die Analyse der Unfallursachen im Kernkraftwerk Tschernoby! Block 4 fiihrt folgerich-
tig zur Frage, ob Reaktoren des Typs RBMK derzeit und in Zukunft sicher betrieben
werden kénnen. In verschiedenen Konferenzen wurde tber umfangreiche Nachweis-

maBnahmen berichtet.

Bisher ist ein alle Zweifel ausschlieBender Sicherheitsnachweis noch nicht erbracht.
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Deshalb ist es dringend geboten, eine Sicherheitsbeurteilung der laufenden RBMK-
Reaktoren, so wie es z.B. mit den WWER-440 Reaktoren im KKW Greifswald ge-

schehen ist, anzufertigen und zu verbftentlichen.

ich bin mir bewuBt, daB der Vortrag einige harte Kritiken enthalt. Es wird gebeten,

dies nicht als AnmafBung zu verstehen, sondern als einen Beitrag zu akzeptieren, mit
dem gemeinsam weftere Anstrengungen unternommen werden, die Sicherheit der
Kerntechnik zu verbessern und das BewuBtsein am Weiterwachsen der Sicherheits-
kultur zu schéarfen. Wir benétigen die GewiBBheit, daB sich Katastrophen im Ausmaf

von Tschernobyl in Europa und in der Welt nicht wiederholen kénnen.
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Uber die Ursachen und Umstinde der Havarie im
KKW Tschernobyi

N. Shteynberg -

Die Ursachen der Katastrophe von Tschernobyl werden seit mehr als 5 Jahren er-
forscht. Sie sind vielfaltig, und es wére falsch, sie lediglich aus wissenschaftlich-
technischer Sicht zu behandeln. Die Havarie von Tschernobyl! ist das Produkt man-
gelhafter Lésungen von wissenschaftlich-technischen, sozial-6konomischen und

menschlichen Problemen.

Man kann sagen, daf3 die Ursachen und Umstande der Havarie ausreichend geklart
sind, obwohl dieser Standpunkt nicht von allen geteilt wird. Die Differenzen sind sub-
jektiver Natur und leicht zu erklaren. Sie hangen damit zusammen, daB ein bekannter
Personkreis bei der Untersuchung der Ursachen nicht gewillt ist, die Grenzen des ei-
gentlichen KKW Tschernobyl zu verlassen und nicht versteht, daB die Hauptgriinde
der Katastrophe im Gesamtfeld der Wechselbeziehungen zu suchen sind, die sich in
der Kernenergie der Sowjetunion gebildet haben. Es gibt auch eine Reihe von objekti-
ven Widerspriichlichkeiten, die mit Mangeln im System flr die Aufzeichnung der Be-
triebsparameter in Blocken mit RBMK-1000 Reaktoren existieren: Das MeBsystem
war zu wenig informativ flr die Registrierung von schnell ablaufenden Stérfaliprozes-
sen. Die dokumentarisch aufgezeichnete Leistungsexkursion des Reaktors und die
Anstiegsgeschwindigkeit, sowie der schnelle Anstieg des Druckes in der Separator-
trommel lassen den SchluB zu, daB die Ursache der Havarie die schnelle Leistungs-

exkursion des Reaktors war und nicht irgendein auBerer EinfluB.

Jene Kommission, die gleich nach der Havarie die Untersuchungen durchgefiihrt hat-
te, entschied, daB der Grund fiir das Durchgehen des Reaktors der schnelle Anstieg
der Reaktivitit gewesen sei. Dieser entstand durch den positiven Dampfeffekt beim
Zusammenbruch der Umwalzung infolge Kavitation der Hauptklihimittelpumpen. Das
schien der Wahrheit nahe zu kommen, da die Reserven der Hauptkﬁhlmittelpumpen

gegeniiber Kavitation unmittelbar vor der Havarie tatsachlich sehr gering waren, ob-

wohl eine solche SchiuB¥folgerung nicht aus den physikalischen Eiéénschaften des
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Reaktors abgeleitet wurde, die im Projekt dargestellt sind. Es ist bekannt, daB3 die
Konstrukteure des Reaktors einen Anstieg der Neutronenleistung bei verringerter
Kihlung nicht befiirchteten, wie es z.B. auf der Abb.1 dargestelit ist. Deshalb erfor-
derte die Anerkennung dieser Version eine neue Bewertung der physikalischen Kenn-

werte des Reaktors.

Die von den Mitarbeitern des Kurtschatowinstituts durchgefilhrien physikalischen
Rechnungen zeigten, daB3 die tatsichliche Abhangigkeit des Dampfeffektes von der
Reaktivitat sich prinzipiell von der projektierten unterschied, siehe Abb. 2. Die im Pro-
jekt angenommene und die tatsachliche Reaktivitatskurve haben total unterschiedli-
che Leistungsverhalten zur Folge. Laut Projekt steigt die Leistung zu Beginn, fallt
dann leicht und bei volliger Wasserlosigkeit des Kerns wird der Reaktor von selbst
ausgehen. Das fuhrte dazu, daB die Projektanten die Frage der Effektivitat des Hava-
rieschutzes im Fall bedeutender Leckverluste (iberhaupt nicht betrachteten. Der tat-
séchliche Kurvenverlauf jedoch demonstriert eine Verstarkung der Neutronen-
reaktion, wobei der Reaktivitatseffekt die kompensierende Maglichkeit der eigentli-
chen Stabe des Havarieschutzes um das 2-2,6fache (ibersteigt. Das bedeutet, daB
ohne die Hilfe anderer Absorberstébe die Stédbe der Reaktorschnellabschaltung den
Reaktor selbst im Fall einer Projekthavarie nicht unterkritisch machen kénnten. Es ist
entscheidend, was schneller eintritt: Die Zufuhr einer positiven Reaktivitdt bei Was-
serverlust im Reaktor, oder die Zufuhr einer negativen Reaktivitdt beim Absenken der
Absorberstébe. Nach der Havarie durchgefiihrte Berechnungen des Allunionsinstituts
flir KKW zeigen, daf3 bei LeckgréBen von 1/6 der vollen Querschnittsfiache der Rohr-
Ieitung mit dem gréBten Durchmesser die Folgen ebenso katastrophal wéaren wie am
26.04.1986. Die Frage (ber das Verhaltnis zwischen méglichem Anstieg der Reaktivi-
tat und kompensierender Moglichkeit der Havarieschutzstébe zu einem beliebigen

Zeitpunkt einer Havarie ist die Gretchenfrage in der nuklearen Sicherheit.

Die tatsachlichen physikalischen Kennwerte von Reaktoren des Typs RBMK machen
diese wegen des groBen positiven Dampfeffektes der Reaktivitat extrem empfindlich
gegenlber nuklearer Instabilitit und dem Hang zum Durchgehen. Es wére jedoch ei-
ne groBe Versuchung zu behaupten, daf3 derart ungiinstige phsykalische Kennwerte

des Reaktors erst nach der Katastrophe bekannt geworden wéren.
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Der Hauptbestandteil des vollen Leistungskoeffizienten der Reaktivitat ist bei Reak-
toren vom Typ RBMK der Dampfkoeffizient der Reaktivitit op. Im Projekt des
RBMK-1000 war es von Anfang an einkalkuliert, daB der Dampfkoeffizient der Reakti-

vitét einen betréchtlichen positiven Wert haben wiirde. Das hangt mit dem aus kon-
struktiven Gesichtspunkten gewéhlten Uran-Graphit Verhéltnis zusammen, sowie den
gewiinschten Abbrandtiefen, die einem stationdren Umladebetrieb entsprechen soll-

ten, wodurch die Wirtschaftlichkeit verbessert wird. Es war vorgesehen, einen Stabili-

tatsbereich des Reaktors bei Dampfreaktivititskoeffizienten von -3,2 x 10+ 6K/K und

+9,6 x 10 OK/K zu erreichen. Die GroBe dieses Koeffizienten héngt in entscheiden-

dem Mafe vom Gitterschritt und von der Kernzusammensetzung ab.

Die experimentelle Bestimmung des Dampfkoeffizienten 0tp und des Leistungskoeffi-

zienten der Reaktivitat oiw erfolgte von 1973 an mit der Inbetriebssetzung des ersten

Blockes des KKW-Leningrad.

Fir Reaktoren mit einer Brennstoffanreicherung von 1,8% stellte sich im Verlauf der
Experimente heraus, da3 mit steigendem Abbrand und dem Ausladen zusatzlicher

Absorber der Dampfkoeffizient der Reaktivitat steigt:

- Von -0,22B¢y,q (211 zusatzlicher Absorber) bis +5,1B ., (32 z.A.) bei Block |
des KKW-Leningrad,

- Von -0,16fBge (215 zA) bis +4,9Bq,, (39 zA) bei Block | des
KKW-Tschernobyl,

- Von -0,38Be (179 z.A) bis +5,3Bc.m (40 z.A) bei Block Il des
KKW-Tschernobyl.

Es wurde festgestellt, daB sich mit steigendem i@ so ein wichtiger Parameter wie
die Periode der Entwicklung der ersten azimutalen Harmonie verringerte, die die Sta-

bilitat der Energiefreisetzung im Reaktor charakterisiert. Bei Werten von o9 um

+5eueay Verringert sich diese Periode auf 3 Minuten. Das fiihrt dazu, daB der Reak-

tor instabil wird und die Méglichkeit seiner Steuerung durch das Personal problema-

tisch.
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Zur Stabilitatserhohung des Reaktors wurde im Jahr 1976 die Entscheidung (iber den
Einsatz von 2%igem Uran in den Reaktoren RBMK getroffen und des weiteren wur-
den die Reaktoren mit dem LAR-System nachgeriistet (LAR - lokaler automatischer
Regler). Jedoch auch bei dieser Anreicherung erreichte der Dampfkoeffizient der
Reaktivitat bei gestiegenen Abbrandwerten von 1100-1200 Megawatttage/ Brennele-

ment und bei vorgeschriebener Abschaltreaktivitat von 26-30 Steuerstdben eine Gré-
Be nahe +5Bq- Block IV des KKW-Tschemobyl hatte vor der Havarie ahnliche Ab-
brandwerte. Messungen des schnellen Leistungskoeffizienten der Reaktivitat zeigten,

daB bei Anstieg von o von -(0,2 - 0,4) Beyey auf +5Pgyaq Sich oW von -4 X

104B e/ MW,, auf +0,6 X 10-4B,,./MW,, &ndert.

Alles oben gesagte bezieht sich auf Leistungsniveaus des Reaktors von tber 50%
der Nennleistung. Bei Leistungen unter 50% und bei verschiedenen Storfallsituatio-
nen, sowie bei Ubergangsprozesseén, fehiten sowohl Berechnungswerte als auch ex-
perimentelle Untersuchungen zur Bestimmung dieses Wertes. Offensichtlich haben
die Projektanten des Reaktors keinerlei Besonderheiten im Verhalten des Reaktors
bei geringer Leistung erwartet und vor der Havarie am 26. 04.1986 keinerlei Begren-

zungen fiir den Betrieb auf kleiner Leistung gefordert.

‘Es sei hinzugefiigt, daB in den Projektunterlagen des RBMK-1000 der Grenzwert fir
die sichere GroBe des Dampfkoeffizienten der Reaktivitat fehit. Deshalb wurden alle
Blécke mit RMBK-1000 Reaktoren vor der Havarie mit ihren tatsachlich vorhandenen

Werten dieses Koeffizienten betrieben.

Als sich die in ihrer GroBe bedeutenden positiven Reaktivititseffekte offenbarten,
wurde dem nicht die notige Bedeutung zugemessen und es wurde auch keine zufrie-
denstellende Erklarung dafiir geliefert. DaB die tatséchlichen Kennwerte der Spaltzo-
nen betrachtlich von den erwarteten Projekiwerten abwichen, wurde ungeniigend be-
wertet. Das Verhalten der RBMK-Reaktoren in Havariesituationen blieb wenig er-

forscht.

Die schlechte Qualitat der Sicherheitsberechnungen im Projekt wird mit einer Reihe
von Griinden erkiart, darunter dem chronischen Rickstand in der Entwicklung der so-

—wjetischen-Rechentechnik;-sowie-dem-niedrigen-Niveau-der-rechnerorientierten-Me--
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thodiken, die bis vor kurzer Zeit existierten. Zur Berechnung der physikalischen Kenn-
werte von RBMK-Reaktoren in verschiedenen Betriebsfallen benétigt man dreidimen-
sionale instationdre Neutronen - und thermohydraulische Modelle. Derartige Modelle
standen erst kurz vor der Havarie von Tschernobyl zur Verfiigung und fanden erst

danach Anwendung.

Die Konstruktion des Reaktors sowie die kernphysikalischen und thermohydrauli-
échen Kennwerte des Kerns fiihrten zu einem positivern Dampf-und Leistungskoeffi-
zienten der Reaktivitét bei stationdrem Umladebetrieb des RBMK-1000. Dabei wurde
fur diese Koeffizienten weder fiir den Nennbetrieb bei voller Leistung, noch bei Zwi-
schenwerten der Leistung, beginnend bei minimal kontrollierbarer bis zur nominalen,
die nukleare Sicherheit gewahrleistet, noch besbnders nachgewiesen. Dies wurde
weiterhin fir Ubergangs- und Havarieprozesse nicht getan. Damit stelite der
RBMK-1000-Reaktor ein System dynamischer Instabilitaten hinsichtlich von Einwir-
kungen auf die Leistung wie auf den Dampfgehalt dar, die ihrerseits wiederum von

vielen Parametern des Reaktorzustands abhingen.

Die Suche nach konkreten Ursachen fiir die Havarie wurde -auch in andere Richtun-
gen weitergefiihrt, da sich die Theorie von der Kavitation der Hauptkihlmittelpumpen
nach sorgféltiger Analyse der registrierten Parameter und nach rechnerischen Unter-

suchungen nicht bestétigte.

Es stellte sich heraus, daB im Dezember 1983 beim physikalischen Anfahren der
Kernkraftwerke Ignalina | und Tschernobyl IV beim Einfahren einzelner Steuerstabe
in den Kern ein Effekt der Anomalie aufgetreten war. Die Reaktivitat des Systems
stieg im Moment des Einflihrens des Stabes in den Kern und sank dann wieder ab
(siehe Abb. 3). Das ist durch die Méngel in der Stabkonstruktion bedingt, die im
AbschluBbericht zum physikalischen Anfahren durch ein schematisches Bild illustriert
wurden (siehe Abb. 4).

Beim Ausfahren eines Stabes aus dem Reaktor verbleiben oben und unten Wasser-
séulen von jeweils 1,25 Meter, die bei stationaren Betrieb bei einer normalen Sinus-
verteilung des Neutronenfeides keinen gréBeren Schaden anrichten, was man jedoch
nicht von der Dynamik sagen kann. In der Anfangsphase des Einfahrens eines Sta-

~-bes-erscheint-oben-anstelle-des-Graphitverdrangers-eine- Wassersdule;-und-noch-hé-—
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her anstelle von Wasser - ein stark absobierendes Material. Diese beiden Verande-
rungen fiihren zu negativen Reaktivitétsanteilen, sieche Schema C auf Abb. 4. Unten
ist es umgekehrt: Anstelle von Wasser wird Graphit eingefilhrt und die Reaktivitat
steigt. Das resultierende Leistungsverhalten kann, wie jeder Differenzeffekt, unter-
schiedlich sein und hangt stark von der Form der Neutronenverteilung ab, in die die
Stabe eingetaucht werden, wobei sie diese stark deformieren. Von prinzipieller Be-
deutung ist hier der Fakt, daB in einem gewissen Bereich die Stabe nicht nur keine

negative Reaktivitat zuflihren, sondern sogar eine positive.

Die Gefahrlichkeit des aufgezeigten Effekts wurde bemerkt. Es war klar, daf3 bei Lei-
stungseinsenkung des Reaktors auf 50% (bei Abschalten einer Turbine) der Reaktivi-
tatsvorrat durch die Vergiftung reduziert wird und Deformationen des Hohenfeldes bis
auf K, von 1,9 auftreten. Das Ansprechen der Reaktorschnellabschaltung kann in die-
sem Fall zu einer positiven Reaktivititszufuhr fihren. Es wurde vorgeschlagen, die
Konstruktion der Handregelstdbe und der Schnellabsschaltstabe so zu verandern,
dafB3 bei eingefahrenem Stab eine Wassersaule unter den Verdrangern ausgeschios-
sen werden konnte, sowie eine sorgfaltige Analyse der Ubergangsprozesse und Stér-
féllg bei RBMK-Reaktoren durchzufiihren, wobei die realen graduierten Kennwerte

der vohandenen Steuerstébe berlicksichtigt werden soliten.

‘Weder das eine noch das andere wurde je getan. Die Projektautoren schiugen far
den RBMK-1000 vor, die Anzahl der aus dem Kern véllig ausgefahrenen Stabe auf
150 zu begrenzen. Die {ibrigen miiBten mindestens 0,5 Meter in den Kern eintau-
chen. Es ist offensichtlich, daB die Empfehlung eine Stabstellung zulieBen, bei der es
nach Ansprechen der Reaktorschnellabschaltung im unteren Kernbereich auf einer
Héhe von 1,2 Metern zum Anstieg der Neutronenleistung kommen konnte. Folgte
man diesen Empfehlungen, konnte es zu einer Abschaltreaktivitiat von 3-5 Regelsta-
ben kommen. Dies widersprach den Forderungen aus den technologischen Vorschrif-

ten, die eine minimale Abschaltreaktivitat von 15 Regelstében forderte.

Es wurde angenommen, daB ein geringfigiges Uberschwingen der positiven Reakti-
vitat nur bei einem nach unten verschobenen Neutronenspektrum méglich war, und
nur beim Abwurf einzelner Stabe in den Kern. Zur ersten Annahme mit der Verschie-

bung des Neutronenfeldes haben bereits im Jahre 1985 die amerikanischen Physiker

Randall und John geschrieben, daB eine Neutronenverteilung mit einem Sattel in der
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Mitte und zwei Maxima im {brigen Bereich (iber die Héhe des Kerns sehr instabil ist
und sich leicht deformieren 1aBt. Genau eine solche zweihéckrige Verteilung war un-
mittelbar vor der Havarie vorhanden und gerade sie wird unglinstigt deformiert durch
die spezifische Konstruktion der Stabe. Die zweite Annahme, daB sich ein Uber-
schwingen in den positiven Bereich der Reaktivitat nur beim Abwurf einzelner Stabe

eintritt, war ein groBer Irtum der Reaktorprojektanten.

-Im Projekt wurden die Forderungen der Vorschriften zur Nuklearen Sicherheit nicht
erflillt, wonach die Ausfihrungsorgane des Havarieschutzes bei beliebigen Havarie-
zustanden das Abschalten des Reaktoreé in den unterkritischen Zustand gewéhrlei-
sten missen und die Bildung lokaler kritischer Massen zu verhindern haben. Der Zu-
wachs an Kritikalitat und folglich die Bildung lokaler kritischer Massen, selbst fiir kur-
ze Zeit und nur zu Beginn der Stabbewegung (siehe Abb. 3), erschien ihnen nur als
geringfligige Abweichung von den Vorschriften, die jedoch katastrophale Folgen hat-
te. Hierzu muB3 bemerkt werden, daB die Projektierung des Schutz- und Steuersy-
stems bei den RBMK-1000-Reaktoren mit ernsthaften Verletzungen der Sicherheits-

vorschriften erfolgt ist.

Das Systems des Havarieschutzes der RMBK-Reaktoren war fiir die Kompensation

folgender Reaktivititseffekte ausgelegt:
- Trockenlaufen der technologischen Kanale im kalten Zustand des Reaktors;

- Kondensationsschlage des Dampfes im Kern beim Abkiihlen der Brennstiabe auf
Temperaturen von 265°C;

- ein mogliches Hangenbleiben von einzelnen Abschaltstiaben.

Die aufgefiihrten Beispiele fir die Reaktivititseffekte, die die Projektanten des
RBMK-1000 fiir ausreichend hielten, um bei der Projektierung des Havarieschutzsy-
stems beriicksichtigt zu werden, umfaBt nicht das breite Spektrum verschiedener Ef-
fekte, die bereits in friiheren Stadien der Reaktorentwicklung bekannt waren. So wur-
de z.B. nicht berlicksichtigt, daB der Leistungs- und der Dampfkoeffizient der Reakti-
vitét sich in breiten Grenzen von negativen zu positiven Werten andern, je nach Zu-
.sammensetzung des Kerns und des Betriebszustands des Reaktors. Es wurde wei-

terhin nicht berlicksichtigt, da die Konstruktion der Steuerstébe die Zufuhr einer po-
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sitiven Reaktivitat zu Beginn ihrer Bewegung in den Kern aus der obersten Endlage

vorbestimmte.

Es ist einmal interessant, sich die Entwicklung des RBMK-1000-Projekts hinsichtlich

der Anzahl und Effektivitdt der Steuerstibe zu betrachten.

Im Projektentwurf fir den RBMK, der 1965 entstand, waren 212 Steuer- und Schutz-
stébe fiir eine Anreicherung des Brennstoffs von 2% U-235 vorgesehen, wogegen im
technischen Projekt 179 Steuerstabe bei einer Brennstoffanreicherung von 1,8% ent-
halten sind. Im Projektentwurf waren die SUS-Stébe mit Absorber und Verdranger in
einer Lange von 7 Metern vorgesehen (d.h. iber die gesamte Hohe des Kerns), da-
von 68 Stabe fiir die RESA. Im technischen Projekt jedoch war eine Lange der Ab-
sorber von 6 Metern fiir 146 Stébe vorgesehen, von 5 Metern fiir 12 Stabe und von 3
Metern fiir 21 Stiabe. Die Anzahl der Stabe flir die RESA war auf 20 bei einer Léange
der Absorber von 6 Metern reduziert worden. Im endgiiltigen Ausfiihrungsprojekt
waren es 179 Steuerstédbe mit einer Absorberldnge von 5 Metern, bis auf 21 USP-
Stabe mit einer Absorberlange von 3,5 Metern. Die Anzahl der RESA-Stébe betrug
21 fur die erste Ausbaustufe und 24 fiir die zweite Ausbaustufe der RBMK-
Reaktoren. Fir die zweite Ausbaustufe war die Gesamtzahl der SUS-Stabe auf 211
ohne Verédnderung der Konstruktion erhéht worden. So kam es im Ergebnis einer lan-
.gen Evolution dazu, daB die Konstruktion der SUS-Stabe so beschaffen war, daB sie
die Bildung von lokalen kritischen Massen nicht verhindern konnten, da sie nicht die
gesamte Kernhohe Uberstrichen (die kritische Hohe des Kerns beim RBMK-1000 liegt

zwischen 0,7 und 2,0 Metern je nach Zustand des Kerns).

Eine Erklarung fir die Mangel im SUS-Projekt kann man in jenen Dokumenten fin-
den, die bereits viele Jahre vor der Katastrophe entstanden waren. Im technischen
Projekt stand geschrieben, daB die Bedingungen des Betriebes von Kernkraftwerken
mit RBMK-Reaktoren, die an ein Verbundsystem angeschlossen sind, dessen GroBe
im Verhéltnis zur Kraftwerksleistung relativ gering ist, ein Schutz- und Steuerungssy-
stem nach dem klassischen Prinzip nicht vertragen, da auf ein Havariesignal hin alle
Stabe oder ein Teil der Stébe zum schnellen und nicht steuerbaren Abbruch der Ket-
tenreaktion fithren. Das zu entwickelnde System muBite es ermoglichen, ohne

Lastabwurf eine beschleunigte, steuerbare Leistungseinsenkung beginnend von der

Nennleistung auf niedrigere Werte bis hin zum Eigenbedarf, zu gestatten und den
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stabilen Kraftwerksbetrieb bei diesen Leistungshiveaus zu erméglichen. Die Projekt-
autoren waren auf die vollig neuen Lésungen, die im Havarieschutzsystem gefunden
wurden, stolz. Das Reaktorabfahren durch Abwurf aller Steuerstabe war nur bei tota-
fem Spannungsausfall vorgesehen. Bei anderen Stérfallen gab es nur eine schnelle,
steuerbare Leistungseinsenkung, bis auf festgelegte Leistungshohen mit der erfor-

derlichen Geschwindigkeit.

"Es ist klar, daB diese Herangehensweise an den Havarieschutz vom Standpunkt der
effektiven Arbeit des Kraftwerks im Netz und nicht vom Standpunkt der Gewahrlei-

tung der nuklearen Sicherheit entschieden worden war.

Praktisch waren alle konstruktiven Méangel des Schutz- und Steuersystems vor der
Havarie bekannt. Es waren auch die technischen Lésungen zu ihrer Beseitigung ge-
klant, teilweise realisient, und sie werden auch heute noch realisiert. Im Projekt des
RBMK-1000 fehit die Begriindung fir die Reaktorschnellabschaltung. Die Einfahrtzeit
fir alle Schutz- und Steuerstébe in den Kern war gleich (18-21sec), deshalb war ihre
Unterteilung in funktionale Gruppen des Havarieschutzes und der Handregelung le-
diglich formal und man konnte die Havarieschutz- und Handregelstabe miteinander
vertauschen. Die Autoren der Information fiir die IAEO bemerkten, da3 "die RBMK-
Reaktoren mit einer groBen Zahl unabhangiger Regeistdbe versehen sind, die sich
beim Ansprechen des Havarieschutzes mit einer Geschwindigkeit von 0,4m/sec in
den Kern bewegen. Die geringe Bewegungsgeschwindigkeit der Regelorgane wird
durch ihre groBe Anzahl kompensiert" [6] DaB3 diese Herangehensweise fehlerhaft
war, wurde gerade durch den Vorfall nachgewiesen, der Anlas fiir die erwéhnte Infor-
mation war. Eine andere Haltung konnte man Ubrigens von den Autoren des Vortrags
1986 auch nicht erwarten - viele von ihnen waren an der Ausarbeitung des RBMK-
Projektes mitbeteiligt gewesen. Erst nach der Havarie wurde eine Reaktorschnellab-
schaltung ausgearbeitet und in den Kraftwerken eingeflihrt, mit der die Stébe nach

2,5 sec vollig in den Kern eingetaucht sind.

Bei anderen Reaktortypen werden die Handregelstabe fiir den Leistungsbetrieb zur
Steuerung der sich langsam andernden Neutronenverteilung benutzt. Beim Abfahren
werden diese Stabe fir die zusatzliche Unterkritikalitit des Reaktors im kalten Zu-

stand verwendet. Bei RBMK-Reaktoren werden die Handregelstébe standig bei Be-

trieb benutzt. Mehr noch, um optimale Bedingungen flr die operative Regulierung der H
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Leistungsdichteverteilung zu haben, muf3 eine bestimmte Anzahl der Stabe immer im
Kern vorhanden sein. Diese Anzahl erhielt die Bezeichnung Abschaltreaktivitat. |hr
' physikalischer Charakter wurde jedoch vor der Havarie ganz anders interpretiert, als
danach, wo dem Personal die Unterschreitung der zulassigen Abschaltreaktivitat vor-
geworfen wurde. Die Forderungen in den Vorschriften beschrénkten sich darauf, daBB
mit steigender Leistung eine wachsende Anzahl von Handregelstaben im Reaktor
sein misse, und um so héher mii3te auch die Abschaltreaktivitat sein, damit die Lei-
stungsdichteverteilung stabil gehalten werden kénnte. In den technogischen Vor-
schriften war nicht der kleinste Hinweis dariiber zu finden, daB beim Nichteinhalten
der vorgeschriebenen Abschaltreaktivitdt die Effektivitit des Havarieschutzes dra-
stisch reduziert werden kdnnte, und sie sogar aus einer Bremse fur die Kettenreakti-

on in einen Beschleuniger umgewandelt werden kénnte.

Es seien noch einige Worte gesagt zur Frage der sicheren Leistungskontroile (Inten-
sitat der Kernreaktion) beim RBMK;1 000. Diese erfolgt mit Hilfe von zwei Systemen:
Die physikalische Kontrolle der Energieverteilung (die Geber befinden sich im Kern)
und das Steuer- und Schutzsystem, dessen Geber sich sowoh! auBerhalb des Kerns
(im Behalter des biologischen Schutzes), als auch im Kern befinden. Im Prinzip er-
génzen sich diese beiden Systeme, jedes einzelne von ihnen hat jedoch wesentliche
Méngel, die sich am stérksten bei geringen Leistungen offenbaren. Das héngt damit
zusammen, daB das erste System die Uberwachung der relativen und absoluten
Leistungsdichteverteilung im Bereich von 10-120% und die Uberwachung der
Reaktorleistung im Bereich von 5-125% der Nennleistung gewahrleistet, und das
zweite System, das auf Signale der im Kern befindlichen lonisationskammern re-
agiert, seine Funktionen zur Regelung des Reaktors nur bei Leistungen oberhalb von
10% der Nennleistung erfiiit. Die Kontrolle eines solchen geometrisch groBen Reak-
tors (Durchmesser des Kerns 11,8 Meter, Hohe 7,0 Metér) bei kleiner Leistung ist
enorm schwierig. Bei geringen Leistungen ist das System des lokalen Havarieschut-
zes und der lokalen automatischen Regelung abgeschaltet, und die lonisationskam-
mern am Rand f{lhlen nicht in den zentralen Bereich des Kerns hinein, und umso
mehr fihlen sie nicht, wie die Energieverteilung liber die Hohe der aktiven Zone ver-
lauft, da alle lonisationskammern etwa in halber Héhe des Kerns aufgehangt sind.

Damit fahrt der Reaktoroperator bei geringen Leistungen den Reaktor blind und ver-

IaBt sich in"seinen Handlungen mehr auf die Erfahrungen und seine Intuition als auf
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die Anzeigen von Geraten. Und wenn eine blinde Fahrweise des RBMK-1000 in ge-
wissem Grade beim Anfahren eines entgifteten Reaktors ﬁoch zulassig ist, wo die
Energieverteilung noch mit der vorausberechneten lUbereinstimmt, so ist die Steue-
rung bei abgesenkter Leistung eines ungleichmaéssig vergifteten Reaktors mit dem Ri-
siko groBer UngleichméBigkeiten der Verteilung, sowohl in der Héhe, als auch im Ra-

dius des Kerns, verbunden,

‘Ein &uBerst ernster konstruktiver Mangel ist das Fehlen eines Schutzes fiir den
Reaktorbereich vor gehauft auftretenden Zerstérungen der technologischen Kanéle.
Deshalb konnte auch die obere Reaktorplatte abreiBen, wodurch die ganze Mechanik
zum Einfihren der Stabe in den Kern zerstért wurde und die Stabe sogar aus dem

Kern herausgerissen wurden.

Ein héaufig diskutiertes Problem ist das Fehlen eines Containments fiir die Reaktor-

anlage.

Der IV Block des KKW-Tschernobyl wurde nach einem Projekt errichtet, das ausge-
arbeitet wurde, als die allgemeinen Richtlinien zur Gewahrleistung der nuklearen Si-
cherheit vom Jahr 1973 gliltig waren. Entsprechend Punkt 2.7.1 dieser Richtlinien ist
es zulassig, den Priméarkreis auBerhalb von hermetischen Raumen anzuordnen, da-
mit “im Fall des Auftretens von Havariesituationen die Lokalisation der entstehenden
radioaktiven Stoffe in hermetischen nicht bedienbaren Raumen gewéhrleistet werden
kann, oder ihr zielgerichteter Auswurf ermoglicht wird, wenn er unter den konkreten
Bedingungen zuldssig ist". Der Punkt 2.7.4 dieser Regeln lautet: "Wenn ein Teil des
Primarkreises oder von Hilfssystemen auBlerhalb von hermetischen Raumen liegt,
missen Vorrichtungen vorgesehen werden, die die Sicherheit der Bevélkerung und

des Personals im Fall des Abreif3ens dieses Kreises gewéhrleisten”.

Laut Projekt ist ein Teil des Primérkreises (Rohrleitungen DN 70 und DN 300) auBer-
halb der hermetischen Raume gelegen. Fir die Rdume, in denen diese Kreislaufab-
schnitte liegen, sind spezielle Austromplatten installiert, die den gerichteten Auswurf
des radioaktiven Dampf- Luftgemisches in die Atmosphére bei Zerstérungen der
Rohrleitungen DN 70 und DN 300 ermdglichen. Die radiologischen Folgen bei sol-
chen Havarien wurden mit einer Dosis von 2,1 REM auf die Schilddriise eines Klein-

~kindes-aufgrund-von-inhalation-der- Jodisotope"*abgeséhétzt,”und"auf diese-Art-wurde-
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begriindet, daB der Verzicht auf ein vollwertiges Lokalisationssystem zulassig ist. Die
Moglichkeit von schwerwiegenderen Ausgangsereignissen fir eine Havarie wurde
nicht betrachtet, darunter Havarien mit Lecks im Reaktorraum aufgrund einer Vielzahl

~ zerstérter technologischer Kanale.

Die Diskussionen Uber die moglicherweise geringeren Folgen der Havarie vom
26.04.1986 bei Vorhandensein eines Containments haben keinerlei Sinn, da in dieser
Richtung keinerlei ernsthafte Forschungsarbeiten durchgefiihrt wurden. Das Fehlen
eines vollwertigen Lokalisierungssystems bei den RBMK-1000~Heaktoren ist als Bei-
spiel flr das Verhéltnis zu den Sicherheitsfragen symptomatisch und zeugt von der
Vernachléassigung der KKW-Sicherheit, die zu einer Philosophie entwickelt Wurde und
auf dem Prinzip der Verteidigung in der Tiefe basiert. Gerade die Katastrophe von
Tschernobyl zeigte (berzeugend den Preis auf, den man fiir Abweichungen vom

Prinzip des Mehrbarrierenschutzes zahlen muB.

Der Stérfall vom 30.11.1975 am Block | des KKW-Leningrad, der zu radioaktiven
Auswiirfen flhrte, setzte einen ProzeB3 zur Analyse der RBMK-Kennwerte in Gang.
Bereits damals wurde klar, daB3 der Storfall die Folge von prinzipiellen Besonderhei-
ten in der Konstruktion des Reaktors selbst war und kein Fehler des Personals, ob-
woht bekannt ist, daB das Betreiberpersonal mit einer Abschaltreaktivitdt von weit un-

ter 15 Handregelstéaben operiert hatte.

Eine Kommission von Fachleuten schluBfolgerte schon 1976, daB das Einhalten der
zuléssigen Temperaturen fir die Brennstabhillen und die technologischen Kanéle bei
Hava’rien mit Stérungen in der Kithimittelzufuhr, unter Beriicksichtigung solcher Fak-
toren wie Anderungen der Neutronenleistung beim Ansprechen des Havarieschutzes
HS5 und dem Freiwerden einer positiven Reaktivitdt durch den Dampfeffekt, eine un-
geldste Aufgabe ist. Bereits damals wurde bemerkt, daB eine wichtige Voraussetzung
zur Gewdhrleistung der nuklearen Sicherheit die schnelle' Reduzierung der Neutro-
nenleistung mit Hilfe der Havarieschutzstabe ist, die jene positive Reaktivitét kompen-
sieren wiirde, die beim schnellen Ansteigen des Dampfgehaltes im Kern nach Lecké
auftreten wiirde und auBerdem eine groBere Unterkritikalitat absichern kénnte. Es
wurde empfohlen, die Berechnungen und Experiménte zur Begriindung der Sicher-

heitssysterhe und vor allem zur Anderung der Reaktivitat bei schnellem Anstieg des

Dampfgehaltes im Kern zu beschleunigen. Leider ist man Uber die Empfehlungen
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nicht hinausgekommen, und das Monopol der Amter und die Politik der Isolation er-
laubten es, die tatsichlichen Griinde flir den Stérfall im Kernkraftwerk Leningrad vor
denen zu verschweigen, die eine Reihe von KKW mit Reaktoren RBMK-1000 zu be-

dienen hatten.

Die Betriebserfahrungen der ersten RBMK-1000-Blocke lieBen die Projektanten des
Reaktors bereits 1980 folgende SchiuBfolgerungen ziehen:

- die Erhéhung des Warmetragerdurchsatzes durch einen Brennstoffkanal ver-
schlechtert die dynamischen Eigenschaften des Reaktors;

- die Verringerung des Abschaltreaktivitat verschiebt den Wert aller Reaktivitéts-
koeffizienten, auBer des Brennstofftemperatureffekts, in positive Richtung;

- der Dampfkoeffizient der Reaktivitat geht in den positiven Bereich iiber und steigt
bei Erhéhung des Abbrandes;

- der Wert des positiven Reaktivitatseffekts fir die Graphit-Temperatur steigt bei
VergréBerung des Abbrandes;

- mit steigendermn Abbrand geht der Gesamtkoeffizient der Reaktivitat beim Aufwér-
men des Umwdélzkreises vom negativen in den positiven Bereich uber;

- das Trockenlaufen des SUS-Kihlkreises filhrt zum Freiwerden einer positiven
Reaktivitat;

- bei niedrigen Leistungen konnen groBe UngleichméaBigkeiten in der Leistungsdich-
teverteilung auftreten, mit UngleichmaBigkeitskoeffizienten bis iber 10 und es
kann zu einer Umverteilung der Effektivitdt der Steuerstébe kommen;

- Veranderungen im Gewicht der teilweise eingetauchten Stdbe kénnen ebenfalls
durch Veranderungen im Profil des Héhenfeldes auftreten;

- infolge Deformation der Neutronenfelder sowie durch Umverteilung des Warme-
tragerdurchsatzes durch die Kanéle konnen dabei auch die Reaktivitatskoeffizien-
ten flir den Gesamtreaktor ihre Werte andern.

Die aufgefithrte Sammlung von Eigenschaften beim RBMK IaBt nicht die Schiufifolge-
rung zu, daB es sich bei der Havarie um einen einmaligen Sonderfall gehandelt hitte,

sondern davon, daB sie unvermeidlich war.
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Im wesentlichen waren die Wege zur Erhohung der Sicherheit von RBMK-1000-
Reaktoren schon vor der Havarie klar, und sofort danach wurden die vorrangigen
technischen MaBnahmen zur Erhéhung der RBMK-Sicherheit genannt, die in folgen-

dem bestanden:

- Einsatz von 30 zusatzlichen Absorbern in den Kern der Reaktoren (im weiteren
Verlauf wurden diese Zahl auf 80 erhoht);

- Erhdhung der Abschaltreaktivitat auf 43-48 Handregelstabe;

- Festlegung der minimal zuldssigen Abschaltreaktivitdt mit 30 Handregelstdben
(und nicht 15 wie es vor der Havarie war);

- VergréBerung der Zahl der verkiirzten Absorber von 21 auf 32;

- Einfahren aller SUS-Stébe (auBer den verkiirzten Absorbern) auf 1,2 Meter in den
Reaktorkern (Umbau der oberen Endschalter);

- Begrenzung der Bewegung verkirzter Absorberstabe im Bereich von 3,5-1,2 Me-
ter,

- Absicherung zur Berechnung der operativen Reaktivititsreserve mit einem Zyklus
von 5 Minuten (und nicht 15 Minuten wie vor dem Stérfall);

- Verbot des Betriebes von 4 HUP bei einer Reaktorleistung unter 700 MW-
thermisch (Bestatigung dafir, daB vor dem Storfall dieses Verbot nicht bestand).

Jedoch die Kenntnis von konstruktiven Mangeln und Instabilititen von physikalischen
und thermohydraulischen Kennwerten beim RBMK flhrten nicht zu adaquaten MaB-
nahmen, erstens zur Beseitigung dieser Mangel, zweitens zur Aufklarung des Perso-
nals Gber die Folgen der Gefahrlichkeit der Kennwerte, Schulung des Personals. Die
Uberzeugung von der Unfehlbarkeit des Personals und das Unverstandnis (ber den
méglichen Preis der Folgen von Fehlhandiungen bei der Steuerung solcher Reak-
toren fiihrte dazu, daf3 die Projektanten und die Autoren der Bedienhandbiicher fir
den RBMK dem Personal die tatsachliche Gefahrlichkeit einer Reihe von Besonder-
heiten dieses Reaktortyps bei mdglichen Handlungen und auch bei Fehlhandlungen
nicht vor Augen fiihrten. Die Festlegungen von Grenzwerten und Bedingungen des
sicheren Betriebes in Vorschriften waren nie eindeutig. Eine Reihe von Schutzfunktio-

nen waren von technischen Geraten auf das Personal iibertragen worden. Techni-

sche MaBnahmen, die die fehlende Ubereinstimmung zwischen RBMK-Projekt und
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den Forderungen der nuklearen Sicherheit kompensiert hatten, waren nicht ergriffen
worden. Die Reaktorprojektanten kannten die Mangel der Konstruktion und die Be-
sonderheiten der Reaktorphysik, doch sie schatzten nicht die méglichen Folgen die-
ser Méngel ab und verstanden nicht, daf3 sie zur Katastrophe fiihren kénnten. Die Er-
klarung fiir eine solche Situation kann man nicht geben, wenn man die Schuld bei
konkreten Personen sucht. Das System der Beziehungen zueinander im Lande und
die Erziehung einiger Generationen von Menschen nach falschem WertmaRstab, das
Abgeschottetsein, der Monopolismus der Amter - all das fihrte dazu, daB die Sicher-

heit als Ziel allen Handels negiert wurde.
Die Flinte war also geladen, und es muBte nur noch der Abzug betétigt werden.
Was geschah am 26.04.1986 am |V Block des KKW Tschernobyl?

Etwa 24 Stunden vor der Havarie wurde der Block abgelastet, damit er gemaf Plan
auBer Betrieb gehen konnte. Dabei waren Experimente vorgesehen, in deren Verlauf
mit genaueren Methoden die Projektkennwerte der Ausrilstung Gberpriift werden soll-

ten, die zur Verhinderung von Stérfallen zur Verfiigung standen.

Die gewéhite Ausgangsleistung fiir diese Versuche betrug 1000-700 Megawatt ther-
misch, d.h. 28-22% der Nennleistung. Doch entweder waren die Erfahrungen nicht
_ ausreichend, oder die Xenonvergiftung, hervorgerufen durch die vorhergehende Ent-
lastung des Blockes, war zu stark, wie dem auch sei, dem Operator gelang es hicht,

die Leistung zu halten und sie sackte praktisch auf Null ab.

Versuchsleitung und Operatoren faBten den EntschluB, die Leistung wieder anzuhe-
ben, was offensichtlich die Havariesituation heraufbeschwor. Aus welchem Grunde
offensichtlich? Weil es bis jetzt keine Antwort auf die Frage gibt: Von welchem Zeit-
punkt an konnte man den Reaktor nicht mehr durch Abwurf von Staben abschalten,

ohne die Gefahr einer schweren Havarie heraufzubeschwéren?

Uber diese Situation muB jedoch jetzt gesprochen werden, denn der Vorwurf an das
Personal, weitere technologische VerstdBe begangen zu haben, kann entweder nicht
bestatigt werden, oder sie haben keine Beziehung zu den Ursachen der Havarie und

stehen in keinem Verhaltnis zu ihrem AusmaB.
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Wie bereits erwahnt, wiesen die Havarieschutz- und Handregelstabe konstruktive
Méngel auf, wodurch bei ihrer Bewegung aus der oberen Endlage in den Kern in den
ersten Sekunden des Einfahrens eine positive Reaktivitat im Reaktor indiziert wurde.
Das war dem Personal nicht bekannt. Des weiteren war dem Personal nicht bekannt,
daB die Gefahr dieses Effektes mit sinkender Abschaltreaktivitit steigt. Als 2 Stunden
vor der Katastrophe die Leistung planméBig abgesenkt wurde, betrug die Abschalt-
reaktivitit etwa 30 Handregelstabe. Die der Leistungsabsenkung folgende Xenonver-
giftung und die Reduzierung des Dampfgehaltes fiihrten zu einer weiteren Absen-
kung der Abschaltreaktivitat, siehe Abb. 5. Das Ubergangsverhalten des Blockes und
der instabile Betrieb der Rechentechnik lieBen das Pesonal ohne Informationen iiber
die tatsichliche Abschaltreaktivitat. Im Ubergangsverhalten kann diese praktisch

auch nicht durch Inaugenscheinnahme bestimmt werden.

Den Leistungseinbruch konnte man entsprechend der Betriebsvorschrift auch als
kurzzeitigen Stillstand betrachten, und fir die Leistungserhéhung muBte demzufolge
entsprechend die vorhandene Abschaltreaktivitat vor dem Abfahren gehalten werden,
Das bedeutet etwa 30 Stabe, um nicht der Norm zu widersprechen. Doch anderer-
seits war der Reaktorbetrieb bei einer Abschaltreaktivitét unterhalb von 15 Staben
verboten, die offensichtlich auch unterschritten worden war (hierzu muf3 bemerkt wer-
den, daB3 die Werte fir die Abschaltreaktivitat auf Abb. 5 durch Berechnungen nach
der Havarie bestimmt wurden). Wie dem auch sei, durch die technologischen Vor-
schriften vorgegebene Abschaltreaktivititen mufB3ten zur Sicherung einer zuverlassi-
gen Steuerung der NeutronenfluBverteilung im Reaktor eingehalten werden. Im Ubri-
gen hét dieser Vortrag sich nicht das Ziel gestellt zu klaren, ob das Personal techno-
logische Vorschriften verletzte oder nicht. Wesentlich fir das Verstandnis des Pro-
zesses ist etwas anderes. Nach der Entscheidung liber die Leistungserh6hung nach
ihrem Einbruch war das Personal gezwungen, Handregelstabe aus dem Reaktor zu
entfernen, ohne zu verstehen, daB3 jede Reduzierung der Abschaltreaktivitat unter-
halb eines vorgegebenen Nennwerts das Havarieschutzsystem aus einem Mittel zum

Abfahren des Reaktors in ein Mittel zum Durchgehen des Reaktors verwandelte.

Nun, die Entscheidung war gefallen. Die Leistung des Reaktors wurde auf 200 Mega-
watt erhdht, d.h. etwa auf 6% ihrer Nennleistung. Zusatzlich wurden 2 Hauptkihimit-

telpumpen zugeschaltet. Hier muf3 ergénzt werden, daB vor der Havarie der Betrieb

des Reaktors bei dieser Leistung nicht verboten war, auch nicht mit allen 8 in Betrieb
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befindlichen Hauptkihimittelpumpen. Es wurden jene Parameter stabilisiert und regi-
striert, die flr die nachfolgende Analyse der Versuchsergebnisse interessant gewe-
sen wéren. Um 01:23:04 Uhr wurde die Dampfzufuhr zur Turbine gestoppt, und der
Versuch begann. In seinem Verlauf verringerten 4 Hauptkiihimittelpumpen ihren
Durchsatz mit dem Auslauf des Turbogenerators. Der Gesamtdurchsatz des Kiihimit-
tels durch den Reaktor wurde etwas geringer. Die Kavitationsreserve der Hauptk(hl-
mittelpumpen war gering, jedoch es gab keinerlei Anzeichen einer thermischen oder
physikalischen Instabilitidt des Reaktors. Der Havarieschutz war entgegen vielen Be-
hauptungen in Ubereinstimmung mit den Vorschriften verriegelt. Als der Versuch be-
endet war, namlich 36 Sekunden nach seinem Beginn, fuhr der diensthabende Inge-
nieur fiir die Steuerung des Reaktors diesen ab, indem er den Knopf des Havarie-
schutzes ausloste. Keiner der registrierten Pararﬁeter (und auch keine Augenzeugen-
berichten derjenigen Personen, die sich zu jener Zeit in der Blockwarte aufhielten)
gibt eine Erklarung dafiir, warum er dies nicht friiher oder spater tat. Das Betatigen
des Knopfes fiir den Havarieschutz zum Abfahren des Reaktors ruft kein Erstaunen
hervor, da dies eine gewdhnliche rituelle Handlung ist, die immer durchgefiihrt wird,
wenn der Reaktor abgefahren wird. Doch dieses Mal waren die Folgen dieser einfa-

chen und vorgeschriebenen Handlung des Operators unvorhersehbar.

Es folgte ein intensiver und véllig unerklarlicher Anstieg der Leistung. Nach 2-3 Se-
kunden kam es zum Signal "Uberschreitung der Havariegrenzwerte fiir die Leistungs-
erhéhung und die Leistungsanstieggeschwindigkeit”, die das Ansprechen des Hava-
rieschutzes hervorrufen. Jedoch die Havarieschutzstabe bewegten sich schon seit
2-3 Sekunden in den Kern hinein. Nach weiteren 6-7 Sekunden brach ihre Bewegung
ab. Die Geréate zeigten an, daB die Stébe lediglich die Halfte ihres Weges zurilickge-
legt hatten.

Alie Forscher sind sich darin einig, daB der Beginn fiir das Durchgehen des Reaktors
im Einfahren der Havarieschutz- und Handregelstédbe in den Kern zu suchen ist. Auf
Abb. 6 ist die Transformation der Neutronenverteilung Uber die Hohe in einem Schnitt
durch den Kern dargestellt, und die dadurch hervorgerufen Parameteranderung der
Reaktoranlage. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB sich in den ersten 4-5 Sekun-
den die Leistungsdichte im oberen Kernbereich verringert, wogegen sie im unteren

Teil ungewdhnlich stark ansteigt, dort wo die Wasserséule durch eine Graphitséule

ersetzt wurde und die Reaktivitdt ansteigt. Die Diskussionen gehen gegenwartig da-
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riiber, wieviel Nennle'istungen des Reaktors auf 1/5-1/7 des Kerns freigesetzt wurden,
und wie ungleichmaBig die Leistungsdichteverteilung Uber den Querschnitt des Kerns
war. Die zweite Streifrage besteht dar{iber, ob die Neutronenleistung, die laut Anzei-
ge der Gerate zunachst etwas abfiel, so schnell ansteigen konnte, daf3 nach 2-3 Se-

kunden die Havariesighale auftraten, die bereits oben erwahnt wurden.

Es ist keine einfache Aufgabe, fir den RBMK die Ausgangsieistungsdichteverteiiung
zum Zeitpunkt des Startes nachzuvoliziehen, ganz zu schweigen von der Dynamik.
Bei realen FehlergroBen bei der Bestimmung der Ausgangsform der Venteilung kann
sich die Geschwindigkeit-fiir den Leistungsanstieg des Reaktors um 2,5mal unter-
scheiden, die Anzahl der Kanale mit kritischer Temperatur des Brennstoffs um das
8fache.

Auf derselben Abbildung sind die Veranderungen der berechneten Gesamtreaktivitat
und Reaktorleistung sowie die summare Leistung dieser zwei Halften dargestellt, die
sich um mehr als das doppelte voneinander unterscheiden. Die Kurve zeigt den
Druckanstieg in den Separationstrommeln und die Reduzierung des Gesamtdurch-
satzes beim Kiihimittel durch den Reaktor etwa 7 Sekunden nach dem Driicken des

Havarieschutzknopfes.

‘Die Werte Uber die Druckénderung und den Durchsatz sind durch festinstalierte
Computerprogramme und die dazu synchronisierte Zeit fir die Bewegung der Hava-
rieschutzstabe registriet. Die Werte der einzelnen Leistungsdichteverteilungen und
der Reaktorleistung sind rechnerisch bestimmt, nach Programmen, die nur die Reak-
toreffekte modellierten, ohne Beschreibung der Anderungen bei den Kreislaufpara-

metern.

Es wird kaum mogilich sein, die Leistungsdichte des Brennstoffs nach dem ersten
Neutronenpik genau zu bestimmen. Es ist jedoch aus Untersuchungen japanischer
Forscher bekannt, daB bei impulsartiger Leistungserhdhung, die von Sekundenbruch-
teilen bis zu einigen Sekunden dauern kann, ab einer bestimmten Leistungungsgren-
ze die Brennstabe zerstort werden. Wenn zerstdrte Brennstoffteile ins Wasser gelan-
gen, rufen sie mit ihrer Temperatur von 2000°-3000°C eine stlirmische Dampfbildung
und einen lokalen Druckanstieg in den technologischen Kanélen hervor. Bei einer

- ~Analysé~der— Zerstorungskrafte;-die-bei-der-Havarie-im-Kernkraftwerk-Tschernobyl-auf-—-
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traten, zeigten die japanischen Fachleute, daf3 eine Zerstérung der Rohrkanéle auch
bei einer normalen Wandtemperatur (280°C) auftreten kann, wenn diese jedoch
steigt - dann durch Kontakt mit erwarmtem Brennstoff. Im letzten Fall ist dann nicht
einmal eine Erhéhung der Temperatur des Kiihimittels erforderlich. Die Beschédigung
mehrerer technologischer Kandle ist fir einen RBMK-Reaktor von katastrophalen Fol-
gen, da sie zum AbriB3 und zur Lageverschiebung der oberen Reaktorplatte fiihrt. Der
registrierte Abbruch beim Einfahren der Stabe auf halbem Weg zeugt davon, daf3
dies bereits 8- Sekunden nach Beginn des Auslésungsereignisses auftrat - dem
Dricken des Havarieschutzknopfes. Des weiteren rief die Zerstérung von technologi-
schen Kanalen einen Druckabfall im gesamten Kihlkreislauf hervor, sowie das gleich-
zeitige Sieden des Kiihimittels im gesamten Kernbereich. Die aligegenwértige Dampf-
bildung rief bei Vorhandensein eines ungewéhnllich hohen positiven Dampfkoeffizien-
ten der Reaktivitdt unausweichlich einen katastrophalen Leistungsanstieg des Reak-

tors hervor.

Katastrophen in der Industrie sind immer, im gréBeren oder kleineren MaBe, mit der
Tétigkeit der Menschen verbunden. Die Katastrophe von Tschernobyl ist darin keine
Ausnahme. Die Voraussetzungen dafiir (unzureichende Kennwerte und Konstruktion
des Reaktors) waren lange vor ihrem Eintreten geschaffen. Doch auch in den letzten

Stunden war der Beitrag des Menschen betrachtlich.

Eine Analyse der menschlichen Handlungen wahrend der Vorbereitung und Durch-
fihrung der Versuche zeigt, daB das Personal folgende Verletzungen der Betriebs-

vorschriften und der Normativ-Dokumentation beging:

- Betrieb des Reaktors mit einer Abschaltreaktivitat von 15 Staben und weniger im
Zeitraum zwischen 07 Uhr und 13:30 Uhr am 25.04.1986 und etwa von 01 Uhr an
am 26.04.1986 bis zum Zeitpunkt der Havarie;

- Abschalten des Systems der Havariekihiung des Reaktors im gesamten Umfang;

- Herautfsetzen der Grenzwérte fir den Reaktorschutz bei Héhenstandsabfall in der
Separationstrommel von -600 auf -1100;

- Durchsatzerthéhung bei einzelnen Hauptkithimittelpumpen bis auf 7000m¥h.

AuBerdem lieB8 das Personal Abweichungen vom Versuchsprogramm zu. Schluffol-

gerungen dartiber, ob die Handlungen des Personals nach dem Leistungseinbruch
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um 00:28 Uhr berechtigt waren, kdnnen nicht gezogen werden, da die Betriebsvor-
schriften, die dem Pesonal zur Verfligung standen, auBerordentlich widerspriichlich

sind.

Die Auswitkungen der grobsten VerstoBe des Bedienpersonals von Block IV im
KKW Tschernobyl auf die Ursache und den MaBstab der Havarie sind sehr ungleich-
méaBig. Das Abschalten des Havariekilhlsystems des Reaktors wirkte Uberhaupt nicht
auf die Entstehung der Havarie und ihren MaBstab ein. Das Zuschalten von 8 gegen-
iber den lblichen 6 Haupkihimittelpumpen erschwerte vermutlich das Durchgehen
im Reaktor, das nicht mit dem Betrieb dieser Pumpen im Zusammenhang steht, was

jedoch noch genauer tberpriift werden muB3.

Die Handlungen mit den Verriegelungswerten und das Abschalten von technologi-
schen Schutzvorrichtungen und Blockierungen war keine Ursache flr eine Havarie
und hatte keine Auswirkungen auf ihren MaBstab. Diese Handlungen hatten keinerlei
Bezug zum Havarieschutz des Reaktors selbst (zur Héhe der Leistung und zur Ge-
schwindigkeit ihres Anstiegs), der vom Personal auch nicht auBer Betrieb gesetzt

worden war.

Die Veranderung der Ausgangsleistung fiir den Versuch und die nachfolgende Ab-
lastung des Blockes hatten zur Folge, daB zusatzliche Handlungen bei der Steuerung
des Blockes nétig waren, die im Programm nicht vorgesehen waren, wodurch das Ri-
siko unglicklicher und falscher Handlungen anstieg. AuBerdem bedingte die geringe
Reaktorleistung eine hdéhere Wahrscheinlichkeit flir positive Reaktivitatseffekte, die
sich dadurch maximal entwickeln konnten. Obwohl es paradox klingt; doch als ge-
fahrlich erwies sich die geringe Leistung, fur die in den Projektmaterialien keinerlei
Untersuchungen durchgefiihrt wurden, fiir die es jedoch auch keine Begrenzungen
gab. Eine Versuchsdurchfilhrung bei den geplanten 700 Megawatt thermisch hatten
méglicherweise Uberhaupt nicht zur Havarie gefilhrt, jedoch die Richtigkeit dieses
Gesichtspunktes mu3 durch weitere Untersuchungen entweder bestatigt oder ver-
worfen werden. In jedem Fall muB die Moglichkeit eines Betriebes bei unzulassigem
Leistungsniveau den Reaktorprojektanten zur Last gelegt werden, und nicht denen,

die den Reaktor bedienten.
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Die einzige Verletzung, die unmittelbar auf die Entstehung und in gewissem MaBe
auch auf die Entwicklung der Havarie Einflu3 hatte, das war der Betrieb des Reaktors
mit einer Abschaltreaktivitdt unter 15 Handregelstdben. Weiche Anweisungen hatte

das Personal in Bezug auf diesen Parameter?

Im Kapitel 9 der technologischen Vorschrift "Normale Betriebsparameter des Biockes
und zulassige Abweichungen” wird gesagt: "Bei Nennleistung im stationéren Betriebs-
zustand muB der Wert der Abschaltreaktivitat mindestens 26-30 Stabe betragen. Der
Betrieb bei einem Vorrat unterhalb von 26 Staben wird nur mit Genehmigung des

Chefingenieurs gestattet.

Bei Reduzierung der Abschaltreaktivitat bis auf 15 Stabe muf3 der Reaktor unverziig-
lich abgefahren werden. Die wissenschaftliche Leitung des Kraftwerks hat regelmafig
(einmal pro Jahr) die konkreten Bedingungen der stabilen Einhaltung der Leistungs-
dichteverteilung des jeweiligen Blockes zu Uberprifen und, fails erforderlich, nach Ab-
stimmung mit dem wissenschaftlichen Leiter und dem Chefkonstrukteur die Forde-
rungen zu verschérfen.” Die Widersprichlichkeit dieser Anweisungen hinsichtlich der
operativen Reaktivitatsreserve wird auch durch die nachfolgenden Zitate aus der Be-
triebsvorschrift illustriert, die mit der Situation um 00:28 Uhr (Leistungseinbruch) in
Verbindung stehen: "6.2. Leistungserhéhung des Reaktors nach kurzzeitigem Still-
stand ohne Durchgang durch die "Jodmulde"” ist bei ausreichender Reaktivitatsreser-
ve zuléssig. Diese wird aus der Reserve zum Abfahren bestimmt. Die nétige Reaktivi-
tatsreserve in Abhangigkeit vom Leistungsniveau, auf dem der Reaktor bis zum Ab-

fahren betrieben wurde, ist in der Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 6.1.

Ende des Zitats.

"6.6.4. Die minimale Reaktivitatsreserve bei Leistungserhéhungen nach kurzzeitigem

Anfahren muB mindestens 15 Stabe betragen.
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Falls beim Anheben der Handregelstabe, beim Wiederkritischmachen des Reaktors,
die Reaktivitatsreserve auf 15 Stébe gefallen ist und weiter fallt, so sind alle Stébe in

die untere Endlage abzuwerfen...."

In der technischen Begriindung der Sicherheit flir die Baustufe 3 des
KKW Tschernobyl gibt es jedoch folgenden Passus: *Mit Genehmigung des Hauptin-
genieurs wird der Betrieb unterhalb der minimalen Abschaltreaktivitat gestattet, je-
doch flr maximal 3 Tage. Bei einer Anschaltreaktivitat unter 10 Stében ist der Betrieb

des Blockes unzuléssig.”

Die angefiihrten Ausziige lassen folgende SchiuBfolgerungen zu:

1. die Abschaltreaktivitit war eindeutig als Mittel zur Regelung der Leistungsdichte-

verteilung definiert;

2. die Hinweise dariber, daB die Reduzierung der Abschalireserve unterhalb 15
Handregelstdben méglich ist, zeugt davon, daB die Abschaltreserve nicht als Si-
cherheitsgrenzwert definiert worden war, dessen Verletzung zu einer Havarie hat-

te fihren kénnen.

Damit war die Abschaltreserve kein MaB fiir die Fahigkeiten des Havarieschutzes,
seine Funktionen zu erfiilen. Das ist auch natirlich, da eine solche Definition als eine
falschliche Ubertragung der Funktionen des Reaktorschutzes von technologischen
Mitteln auf das Personal verstanden worden wére, mit der Erwartung, daf3 das Perso-
nal wie ein Bordcomputer arbeiten wiirde. Im Projekt war des weiteren kein automati-

scher Schutz firr die Abschaltreserve vorgesehen.

Das Personal hatte nicht die volle Gefahr bei der Reduzierung der Abschaltreserve
verstanden, besonders vom Blickwinkel der Fahigkeiten des Havarieschutz, seine
Funktionen zu erfullen. Jedoch auch nach Erkennen des Problems hétte es nicht den
Schutz des Reaktors vor dem Durchgehen gewahrleisten kénnen, der auf das Perso-

nal abgewalzt worden war.

In jeder Situation hatte das Personal das Recht zu hoffen, daf3 bei einem beliebigen
Betriebsfall des Reaktors der Havarieschutz ansprechen, die Kettenreaktion effektiv

—unterbrechen-und-damit -das-Durchgehen-des-Reaktors-verhindern-wiirde.-Doch-so-—
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war es nicht und bis zum Ausbruch der Havarie war das Personal der Blécke mit
RBMK nicht dariiber informiert gewesen, daB die GréBe der Abschaltreserve (bei der
vorgegebenen Konstruktion der SUS-Stabe vor der Havarie) weniger die Méglichkeit
des Regelns der Leistungsdichteverteilung des Reaktors bestimmt, sondern vor allen
Dingen die Fahigkeit des Havarieschutzes seine Funktionen projektgemaB zu erfil-

len.

Bei den Kernkraftwerken mit RBMK waren viele Funktionen des Havarieschutzes

(darunter auch bei Erreichen des Grenzwertes fiir die Abschaltreserve) auf das Per-
sonal abgewalzt worden, mit der tiefen Uberzeugung, daB das Personal ein absolut
sicheres Element in der komplizierten und weit verzweigten Kette fir die Gewéhrlei-
stung der Reaktorsicherheit sei. Doch wenn ein KKW (ber viele Jahre gut lauft, und
so war es im KKW-Tschernobyl, kann dies dazu fiihren, da3 die Operatoren auf un-
normale Bedingungen nicht adédquat reagieren. In der Luftfahrt wird solch ein Zustand
als Gutglaubigkeit bei der Steuerung bezeichnet. Und diese Gutglaubigkeit war am
26.04.1986 vorhanden. Viereinhalb Jahre nach der Havarie sagte einer der Ent-
wickler des Reaktors: Die jahrelangen Erfahrungen beim stérungsfreien Betrieb von
militdrischen Reaktoren in der UdSSR hatten die tiefverwurzelte Philosophie entste-
hen lassen, daf es ausreichend ist, eine richtige Vorschrift zur Steusrung eines
Reaktors zu schreiben und damit die Sicherheit zu garantieren. Es verstand sich von
selbst, daB3 die Vorschrift erfillt wurde und das in jedem Fall. Es stellte sich jedoch
heraus, daB sich dies (iberhaupt nicht von selbst verstand. Und die erste wichtigste
Lehre von Tschernobyl heif3t: Die Sicherheit eines KKW kann nicht auf Betriebsvor-
schriften beruhen. Wenn wegen der Abweichungen irgendeines Parameters der
Reaktor abgefahren werden muf, hat dies automatisch zu erfolgen, ohne Einwirkun-
gen des Operators. Mehr noch, man muB MaBnahmen vorsehen, damit ein solcher
automatischer Schutz nicht von Hand auBer Betrieb genommen werden kann. [8] Es
bleibt lediglich zu ergénzen, daB3 die im Jahre 1986 giitige Vorschrift fir RBMK-

Reaktoren kaum als richtig anerkannt werden kann.

Und so war das Ausgangsereignis fiir die Havarie das Dricken des Knopfes fiir den
Abwurf der Havarieschutzstabe (HS5) durch den diensttuenden Ingenieur. Unmittel-
bare Ursache flir die Havarie war der nicht steuerbare Ahstieg’der Reaktorleistung,

der zu Beginn wegen des Reaktivitatsanstieg entstand, hervorgerufen durch die Ver-

drénger in den SUS-Staben. Der Anstieg der Reaktivitat zu Beginn bedingte einen
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betrachtlichen Leistungsanstieg, da der Reaktor eine starke positive Rickkopplung
zwischen Reaktivitdt und Dampfgehalt im Kern besafB3. In nicht geringem MaBe hatte
auch die niedrige Reaktorleistung zu Beginn eine Rolle gespielt, sowie die thermody-
namischen Kennwerte, die erst einen maximalen Dampfeffekt der Reaktivitat ermdg-
lichten, sowie des weiteren betrachtliche UngleichmaBigkeiten in der Leistungsdichte-

verteilung iber das Kernvolumen.

Die Havarie von Tschernobyl paBt in ein Standardschema, das auf alle groBen be-
kannten Katastrophen angewendet werden kann. Zu Beginn kommt es zu einet An-
haufung negativer Normabweichungen, und solche Abweichungen von den Forderun-
gen der Sicherheitsvorschriften waren beim Projektieren dieses Reaktors in grof3er
Menge zugelassen worden. Sie bilden eine Gesamtheit unerwiinschter und im einzel-
nen scheinbar nicht sehr gefahrlicher Eigenschaften und Ereignisse. Dann kommt es
zu einem auslésenden Ereignis, im gegebenen Falle durch subjektive Handlungen
des Personals hervorgerufen, wodurch das Zerstérungspotential sich voll auf das Ob-

jekt auswirken kann.

Im Lichte eine solchen Verallgemeinerung ist es ziemlich unproduktiv, nun dariiber zu
philosophieren, wessen Schuld gréBer ist: dessen, der die Waffe an die Wand hangte
und nicht vermutete, daB es sich um eine Kanone handelt, oder dessen, der unvor-

‘sichtig genug war, auf den Abzugshahn zu driicken.

Zweifellos gibt es gemeinsame Griinde, die zur Havarie von Tschernobyi fliihrien. An-
ders lassen sich nicht die langjahrigen Anhaufungen von Verletzungen erkléaren, die
unrechtmaBigen Handlungen bzw. die unrechtmaBige Handlungslosigkeit, all das,
was insgesamt die kritische Masse bildete, bereit zur Explosion und in Erwartung des

auslésenden Ereignisses.

1. Bei den im Lande juristisch nicht geklarten Rechten, Verpflichtungen und Veant-
wortungen der in den Prozef3 der Nutzung der Kernenergie Eingebundenen trug
niemand die volle Verantwortung fiir die Sicherheit von Kernkraftwerken. Jeder
Teilnehmer des Prozesses war nur fiir die Bereiche seiner Arbeit verantwortlich,
die er unmittelbar ausfihrte. Im Zusammenhang damit gewinnt die Frage der

Atomgesetzgebung eine vorrangige Bedeutung.

122




2. Das System der Qualitatssicherung in der Kernenergetik ist ungeniigend, wo-
durch es méglich wird, daB einer irgendetwas herstellt, doch nicht das, was nétig
ist, und die anderen miissen dieses irgendetwas betreiben, jedoch nicht so, wie
es sich gehort. Diese Situation hangt zusammen sowohl mit dem faktischen Feh-
len einer Betrsiberorganisation, sowie mit dem langen Fehlen einer effektiven

Kontrollorganisation im Lande .

3. Die unzureichende Menschenfiihrung, das unadiquate Verstandnis von der Psy-
chologie der Handlungen des Menschen und besonders des Operators, weiter die
technokratische Auffassung vom Menschen als hochzuverlassigem Mechanis-
mus, der die ihm auferlegten Funktionen garantiert erfiilit. In Wirklichkeit ist das
Wesen des Menschen zweiseitig: Einerseits ist er die Hauptquelle von Fehlern,
andererseits besitzt er die einzigartige Fahigkeit, autretende Probleme zu erken-

nen und zu l6sen.

4. Das seit Jahrzehnten anerzogene Prinzip, wonach das Ziel die Mittel heilige. Die
bei der Ausfiihrung des Programms aufgetretenen Schwierigkeiten und einzelne
Forderungen der Vorschriften wurden durch jahrelange Gewohnheit an die bedin-
gungslose Erreichung des gestellten Ziels iiberwunden; hilfreich dabei war das
ganze System von materiellen Anreizen sowie Bestrafungen des Bedienpersonals

und das in der Gesellschaft vorherrschende Verstéandnis von Pflicht.

Man kénnte die Liste solcher Ursachen noch weiter verlangern. Ein groBer Teil je-
doch davon kann unter dem Gesamtbegriff "Mangel an Sicherheitskultur* zusammen-

gefaf3t werden.

Mit dem Begriff Sicherheitskultur eng verbunden sind die persénliche Beziehung zur
Arbeit und die Verantwortung fir die Sicherheit eines KKW. Sicherheitskultur setzt
voraus, daf bei der Vorbereitung und Schulung des Personals vor allem die Griinde
fir die angewandte Praxis der Gewahrleistung der Sicherheit genannt werden, sowie
die Folgen fir die Sicherheit, die auftreten kdnnen, wenn das Personal seine Ver-
-pflichtungen nicht erfiillt. Besonders betont werden Grlinde fiir das Festiegen von Si-
cherheitsgrenzwerten und die Folgen ihrer Uberschreitung. Siche'rheitskultur setzt ei-

ne alllgemeine psychologische Einstimmung auf die Sicherheit voraus, die vor allem
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vom Handeln des Flhrungspersonals abhéngt, das an der Errichtung und am Betrieb

eines KKW teilnimmt.

Die Konzeption der Sicherheitskultur hat die Rahmen des reinen Kraftwerkesbetrie-
bes gesprengt und alle Stadien im Lebenszyklus eines KKW erreicht, die irgendwie
auf seine Sicherheit EinfluB haben kénnen. Sie hat sogar die héchsten Leitungsebe-
nen erreicht, z.B. die Gesetzesgebende und die Regierung, die entsprechend dieser
Konzeption ein nationales Klima schaffen miissen, unter dem die Sicherheit Sache

der tagtaglichen Aufmerksamkeit ist.

Eine Analyse der Ereignisse von Tschernobyl von der Position dieser Konzeption aus
zeigt, daB Mangel in der Sicherheitskultur nicht nur fir das Stadium des Kraftwerkbe-
triebes charakteristisch sind, sondern in nicht geringerem MaBe auch flir die Beteilig-
ten an anderen Stadien der Errichtung und des Betriebes von KKW (Konstrukteure,
Projektanten, Bauleute, Hersteller der Ausriistung, Mitarbeiter der Ministerien und der

Kontrollorganisationen usw.).

Eine Sicherheitskultur konnte Ubrigens auch nicht in einem totalitiren Regime existie-
ren, da ihre Grundlage auf Zweifein aufgebaut ist, auf dem freien Recht des Men-
schen, seine eigene Meinung zu haben. Doch dies wurde im existierenden System

. nicht zugelassen.

Gerade deshalb ist es das allerwichtigste, Unanehmlichkeiten in der Zukunft vorzu-
beugen durch die allumfassende Einfihrung einer Sicherheitskultur als allgemeinstes
Ziel, bei dessen Erreichen wir die wissenschaftlich-technischen, sozial-konomischen
und menschlichen Prinzipien der Garantie der Sicherheit des Menschen in der mo-

dernen Welt erreichen.

Es gibt noch eine Havarieursache. Die langjahrige Isolation der sowjetischen Atom-
wissenschaft und Technik von der Erfahrung der (ibrigen Welt und besonders den Er-
fahrungen auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit sowie des Sicherheitsmanage-
ments. Obwohl die Sowjetunion Vollmitglied der IAEO seit dem Tag ihrer Griindung
war, wurden von ihr viel zu wenig Anstrengungen unternommen, um an den wissen-
schaftlichen Programmen der Organisationen auf dem Gebiet der nuklearen und der

Strahlensicherheit teilzunehmen, in der Annahme, daf3 die Hauptprobleme der Kerne-

nergetik auf anderen Gebieten liegen. Und dort, wo dennoch eine Teilnahme statt-
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fand, blieben die Ergebnisse und Kenntnisse auf einen kleinen Kreis von Menschen
beschrénkt, wie auch die Erfahrungen, die innerhalb des Landes gesammelt wurden.
Tschernobyl zeigte die tragische Fehlerhaftigkeit einer solchen Position. Der lander-
Ubergreifende Charakter der Folgen mdglicher Havarien in Kernenergieobjekten er-
fordert heute die Erweiterung der Zusammenarbeit unter den Léndern besonders auf
diesem Gebiet. Mehr als jemals zuvor muB es eine abgestimmte (wenn nicht einheit-
liche) Politik und Praxis der Lander auf dem Gebiet der Verarbeitung und Nutzung
“von Sicherheitsnormen, der Genehmigung, Durchfiihrung und Politik von Inspektio-
nen und Auflagen, der Methoden bei der Bewertung der betrieblichen Sicherheit und
ihrer Ubereinstimmung mit den modernen Anforderungen an die Sicherheiit und vie-

les andere geben.

Erst bei Lésung des Problems der Gewahrleistung der Sicherheit in der Kernenerge-
tik auf internationaler Ebene ist es méglich, das Vertrauen der Offentlichkeit zuriick-
zugewinnen und die Kernenergetik weiterzuentwickeln. In diesem Zusammenhang ist
von besonderer Bedeutung, eine Atmosphére der Offenheit in Sicherheitsfragen zu
schaffen und die Zugénglichkeit an Informationen zum Zwecke gegenseitiger Unter-

suchungen zu ermoglichen.
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Tschernobyl und die Zukunft
N.A. Shteynberg

In Ergdnzung seines vorstehenden Beitrags folgen die Ausfihrungen, die N.A.

Shteynberg zu aktuellen Problemen in Tschernobyl gemacht hat.

lhnen ist sicherlich gut bekannt, daB am Ort des 4. Blockes im Kernkraftwerk Tscher-
nobyl ein in der Welt einmaliges Objekt - namlich der Sarkophag - errichtet wurde.
Seine Aufgabe besteht darin, Menschen und Natur vor der radioaktiven Strahlung
und radioaktiven Emissionen zu schiitzen. Uber den Sarkophag wird viel erzahlt und
geréatselt. Die Menschen haben vor dem Sarkophag Angst, obwohl sein AuBeres ei-

nen soliden und zuverlassigen Eindruck vermittelt.
Wie steht es wirklich um die Sicherheit des Sarkophags?

Ich mdchte thnen anhand einiger Fotos (Bilder 1-4) den Zustand des Blockes nach

der Explosion zeigen.

Bild 1
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Sie erkennen die Baukonstruktion, die das Fundament des Sarkophags bildet. Sie
miissen bitte berlicksichtigen, daB die Bauarbeiten bei Strahlendosisleistungen von

einigen Tausend R/h durchgefiihrt werden muBten.

Das erklart auch die grbBe Unbestimmtheit, mit der die Zuverlassigkeit des Sarko-
phageinschluf3 beurteilt werden kann. Unabhéangig davon ist aber klar, daB3 die Le-
bensdauer eines solchen Objektes nicht groB ist. Bis jetzt wurden jedoch noch keine

Anzeichen flr eine Verschlechterung des Sarkophagzustandes erkannt.

Dieser einmalige Sarkophagbau konnte nicht wie ein normales Projekt abgewickelt
werden. Manchmal vergingen nur Stunden zwischen dem ersten Entwurf. und der
Realisierung eines Bauabschnittes. So wurde der Sarkophag in nur flinf Monaten er-

richtet.

Bild 2
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Bild 3
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In welchem Zustand befindet sich der Sarkophag heute und was ist zu befiirch-

ten?

Die bisherigen Beobachtungen beziehen sich auf die Festigkeit des Sarkophags und
seines Fundamentes. Die radioaktiven Emissionen betragen nur einen Bruchteil des

genehmigten Grenzwertes fir Kernkraftwerke.

Mit dem Fortschreiten der Untersuchungen wird das Bild Uiber den Verbleib des Kern-

brennstoffes und den Zustand der Baukonstruktion klarer.

Andererseits wachst standig die Beunruhigung Gber eine Geféhrdung und somit die
Uberzeugung, daB mit dem Bau eines neuen Sarkophags sehr bald begonnen wer-

den muB. Der neue EinschluB muB in 5-7 Jahren fertiggestellt sein.

Bild 4
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Warum muB ein neuer Sarkophag gebaut werden?

1.

Zwischen 1987 und 1989 gelang es, in einige Rdume des Bereichs vorzudringen,
der dem Sarkophag als Fundament dient, und schwere Arbeiten zur Befestigung
der Baukonstruktion durchzuftihren. Die Herren Topfer und Birkhofer konnten sich
davon bei ihrem kirzlichen Besuch Gberzeugen. Zur Baukonstruktion muf3 gesagt
werden, daf3 die Stahlarmisrung der Konstruktion nicht korrosionsgeschiitzt ist.

Deshalb ist die Korrosionsgeschwindigkeit nicht bekannt,

Die Leckflache im Sarkophag wird auf insgesamt 1000 - 1500 m? geschétzt. Der
Einsturz von Sarkophagteilen kann zum Auswurf von Brennstoffstaub fiihren. Da-
mit kénnten 10 t Brennstoff freigesetzt werden. Allerdings ist der Staubanteil im
Anwachsen begriffen.

Beim denkbar schwersten Fall, dem Einsturz des gesamten Sarkophags, kénnte
sich eine Staubspur von 1 km Breite und mehreren Kilometern Lange ausbilden.
Die Aktivitat dieser Spur wiirde mehrere Dutzend Ci’km? betragen. Wesentliche
Staubbestandtsile sind Casium, Strontium und Plutonium. Dieses nicht ganz aus-
zuschlieBende Ereignis wiirde fir Westeuropa zwar keine Gefahrdung hervorru-

fen, ist jedoch fiir die Kraftwerksumgebung ein groBe Gefahr.

Dér‘ Grundwasserspiegel ist am Standort sehr hoch. Er befindet sich nur noch ca.
1 m unter der Bodenoberfiache.
Wir befiirchten deshalb das Eindringen von radioaktiven Stoffen in das Grundwas-

ser. Bis heute wurde jedoch noch kein Eindringen festgestelit.

Der groBte Teil des Brennstoffes ist in der Lava gebunden. Die Unterkritikalitat
der Brennstoffanordnung ist ausreichend groB und stellt keine Gefahr dar. Es lau-

fen aber physikalisch-chemische Prozesse ab, die die Lavastruktur zerstéren.

Die Folgen dieser Prozesse beunruhigen uns, sowohl aus Sicht des Strahlenschutzes

als auch aus Griinden der nukiearen Sicherheit.

Die Zukunft des Kernkraftwerks Tschernobyl

Sicherlich ist |hnen die Entscheidung des ukrainischen Parlamentes vom

“Februar 1990 bekannt, die in Betrieb befindlichen Blécke bis Ende 1995 stillzulegen.
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Nach dem Brand im 2. Block am 11. 10. 91 wurde der Stillegungsbeschlu3 auf Ende
1993 vorgezogen. Block 2 bleibt mit sofortiger Wirkung abgeschaltet. Flr mich ist die-
ser Beschluf3 nicht ausreichend. Schon 1987 wurde vom Staatskomitee der UdSSR
die Frage Uber die sofortige Stillegung aller sechs RBMK-Reaktoren der ersten Gene-
ration aufgeworfen. Das betrifft jeweils die Blocke 1 und 2 in Leningrad, Smolensk
und Tschernobyl. Natlrlich wirde sich die Stillegung weiterer Kernkraftwerke
schlecht auf die Energiesituation der Ukraine auswirken. Bereits heute stehen an
manchen Tagen bis zu 20 Warmekraftwerke still, weil nicht genligend organische
Brennstoffe wie Ol und Kohle zur Verfligung stehen.

Jetzt wurde mit den Planungsarbeiten zur Stillegung von Tschernobyl begonnen. Da-
zu werden einige Varianten ausgearbeitet. Wir haben dafir aber keine praktischen
Erfahrungen und soviel ich weiB, gibt es auch im WeltmaBstab keine Erfahrung mit
der Stillegung von so groBen Kernkraftwerken. Deshalb bietet sich hier eine breite

Zusammenarbeit an.

Anmerkungen zum Brand am 11. 10. 1991

Das auslésende Ereignis fiir diesen Storfall ist in der sowjetischen und internationalen
Kraftwerkstechnik nicht unbekannt. Ein analoges Ereignis fand bereits1985 in Box-
berg, einem Warmekraftwerk in den heutigen neuen Bundeslandern, statt.

Das besondere Problem besteht darin, daB der 2. Block ein Kernkraftwerk der ersten
Generation ist. Es besitzt keine modernen Sicherheitssysteme. .

Der Storfall bestétigte erneut, daf3 die RBMK-Reaktoren der ersten Generation mog-
lichst schnell stillgetegt werden missen. Fiir die Kernkraftwerke mit RBMK-Reaktoren
der 2. Generation sollte nach meiner Meinung eine gemeinsame Sicherheitsbeurtei-
lung durchgefuihrt werden. Im Ergebnis dieser Sicherheitsbewertung sollten realisier-
bare ErtlchtigungsmaBnahmen vorgeschlagen werden. Ich erértere diese Frage
schon seit einem Jahr mit deutschen, finnischen, schwedischen und franzdsischen
Fachleuten. Mir scheint, daBB es nun hdchste Zeit ist, mit dieser Arbeit zu beginnen.
lch bin Uberzeugt, daB dabei die durchgeflhrten Sicherheitsbeurteilungen der Kern-

kraftwerke in Greifswald als Beispiel zugrunde gelegt werden kénnen.

Mbglichkeiten einer internationalen Zusammenarbeit
ich méchte die heutige Gelegenheit nutzen, die Plidne unseres neugegriindeten ukrai-

nischen Komitees zur kerntechnischen Uberwachung darzustelien. Vorrangig ist die

Durchflihrung von Sicherheitsbeurteilungen unserer Kernkraftwerke unter Teilnahme
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von westlichen Fachleuten und unter Nutzung westlicher Bewertungsmethoden. Das
ist fiir die Uberprifung erforderlich und gibt auBerdem dem Westen die Maglichkeit,
sich ein Bild Gber den Sicherheitsstatus unserer Kernkraftwerke zu machen und uns,
falls erforderlich, Ratschlage und, wenn méglich, technische Hilfe zu geben. Wichtig
ist, daB3 Sie und wir von der Richtigkeit der zu treffenden Entscheidungen iberzeugt
sind. Zwischen mir und den Direktoren der ukrainischen Kernkraftwerke besteht
Ubereinstimmung, was die Frage der Zusammenarbeit einschlieBlich der vollstandi-

gen Offenlegung der technischen Fakten angeht. LaBt uns mit der Arbeit beginnen!

Die entsprechenden Projekte wurden gemeinsam mit Prof. Birkhofer vorbereitet und
in Brissel bei der Européischen Kommission eingereicht. An den vorgeschlagenen
Arbeiten nehmen nicht nur ukrainische Fachleute, sondern Wissenschaftler und
Techniker anderer Republiken teil. Das Sowjetsystem zerféllt schneller als vorher an-
genommen. Es muB3 wieder mit dem Aufbau einer Institution zur Uberwachung von
Reaktorsicherheit und Strahlenschutz begonnen werden. Dazu ist Hilfe aus zwsierlsi

Grinden erforderlich:
1. Das Uberwachungssystem muB dem internationalen MaBstab entsprechen und

2. es muB schnell aufgebaut werden.

Damit wird in der Ubergangsphase sichergestellt, daB die Uberwachungstatigkeit un-
terbrechungslos fortgesetzt wird. Gleichzeitig unterbreiteten wir der Regierung einen
Vorschlag, das Komitee zur Uberwachung der kerntechnischen Sicherheit in ein Ko-
mitee umzuwandeln, das auch flir den sicheren Umgang mit der Kernenergie in allen
Bereichen verantwortlich ist, d.h. nicht nur fiir Kernkraftwerke, sondern auch fiir Ab-
falle, radioaktive Quellen und Nichtweiterverbreitung. Derzeitig werden die Voraus-
setzungen zur Griindung eines wissenschaftlich-technischen Zentrums fir Reaktorsi-
cherheit und Strahlenschutz geschaffen. Es wird die Zusammenarbeit zwischen Be-
treibern, Projektanten und Wissenschaft zur Beteiligung am IAEO-Programm zur Si-
cherheitsbewertung von Kernkraftwerken mit WWER 440/W-213 Reaktoren organi-

siert.

Es gibt bei uns noch viele Probleme und Schwierigkeiten. So gibt es praktisch keinen
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Haushalt fiir unser Staatskomitee, keine Valuta, keine Arbeitsraume. Wir wissen
aber, wohin wir streben missen, was zu tun ist und hoffen auf das Verstandnis unse-

rer auch hier versammelten Kollegen.
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