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UBERBLICK UBER DEN STAND DER DEUTSCHEN RISIKOSTUDIE

Dr. F.-W. Heuser und Dr. K. Kotthoff (GRS)

Kurzfassung

Im Frihjahr 1976 hat der Bundesminister fiir Forschung und Tech-
nologie (BMFT) eine Risikostudie flir ein Kernkraftwerk mit
Druckwasserreaktor in Auftrag gegeben. Nach einer Ubersicht
iiber die verschiedenen Teilaufgaben der Studie wird iiber den
gegenwdrtigen Stand der Arbeiten berichtet. Erste Zwischener-
gebnisse liegen vor.

Eingehender diskutiert werden Stdrfallabldufe, die nach einem
Ausfall von Sicherheitssystemen zu einem Kernschmelzen und zu
einem Versagen des Sicherheitsbehdlters fiihren k&nnen. Ergeb-
nisse anschlieBender Rechnungen zur Spaltproduktfreisetzung
fiir verschiedene Versagensarten des Sicherheitsbehdlters wer-
den mitgeteilt. Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daf die
Folgen eines Kernschmelzunfalls wesentlich durch die Schutz-
funktionen des Sicherheitsbehdlters begrenzt werden kdnnen.

Abstract

In spring 1976 the Federal Ministry of Research and Technology
has ordered a safety study to assess the risk for a nuclear
power plant with a pressurized water reactor. Giving first a
survey on the main subtasks of the study the present state of
work and some first results are discussed.

Assuming a failure of safety systems a core melt event and a
subsequent failure of the containment could occur. Correspond-
ing accident sequences are discussed in some detail. Related
hereto the results of some calculations for fission product re-
lease with respect to different containment failure modes are
given. According to the results obtained so far the conse-
quences of a core melt event can essentially be restricted by
the retention function of the containment.

1. Einleitung

Im Frihjahr 1976 hat der Bundesminister f{ir Forschung und Tech-
nologie eine Risikostudie fiir ein Kernkraftwerk mit Druckwas-
serreaktor in Auftrag gegeben. Ziel dieser Studie ist es, das
mit dem Betrieb von Kernkraftwerken verbundene Risiko unter
deutschen Standortbedingungen zu ermitteln.

Mit dem ersten Beitrag zu diesem Fachgesprdch soll ein Uber-

blick Uber Zielsetzung und gegenwdrtigen Stand der Arbeiten zu
dieser Studie gegeben werden. Die Arbeiten wurden im Juni 1976
aufgenommen. Technische Referenz filir die Studie ist das Kern-



kraftwerk Biblis B, eine Anlage, die mit einem Druckwasserreak-
tor von 3 733 MW, 1, ausgeriistet und im Mdrz 1976 in Betrieb ge-
gangen ist.

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Fiir die erste
der beiden Phasen sind weitgehend die Methoden und Annahmen
ibernommen worden, die in der amerikanischen Sicherheitsstudie
WASH-1400 /1/, der Rasmussen-Studie, verwendet worden sind.
Vertiefende Untersuchungen, die {iber die Begrenzungen der Ras-
mussen-Studie hinausgehen und fiir die neueste Ergebnisse der
Sicherheitsforschung berilicksichtigt werden sollen, werden in
der zweiten Phase der Studie im Laufe des ndchsten Jahres auf-
genommen.

Die Arbeiten zur Studie werden von verschiedenen Institutionen
durchgefiihrt, siehe Bild 1. Die anlagentechnischen Untersuchun-
gen selbst liegen dabei im wesentlichen beil der Gesellschaft
fir Reaktorsicherheit (GRS). Zuarbeiten auf dem Gebiet der Zu-
verldssigkeitskenndaten erfolgen vom Institut fir Kerntechnik
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Bild 1: Organisation der deutschen Risikostudie



der Technischen Universitdt Berlin. Arbeiten zur Auswertung von
Schadensberichten flir konventionelle Dampfkessel und Druckbe-
hilter werden von der Arbeitsgemeinschaft Kerntechnik West des
TV Rheinland und des RWTUV durchgefiihrt.

Das Unfallfolgenmodell flir die Studie wird von der Gesellschaft
fiir Kernforschung (GfK) und der Gesellschaft filir Strahlen- und
Umweltweltforschung (GSF) erarbeitet. Ein hierzu notwendiges
Evakuierungsmodell wird vom Institut flir Unfallforschung (IFU)
des TUV Rheinland erstellt.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten, vor allem in der zweiten Pha-

se der Studie, ist die Mitarbeit weiterer Institutionen vorge-
sehen.

2. Gliederung der Risikostudie

Bild 2 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Teilaufgaben
der Studie. :

Auslosende
Ereignisse

!

Storfallanalyse
- Storfallablauf-
-Systemanalyse

+

| Freisetzung

!

Unfallfolgen
- Ausbreitung
-Schadensermittl.

!

Risiko

Bild 2: Teilaufgaben der Risikostudie



Die erste Teilaufgabe der Studie besteht darin, zundchst alle
stdrfallausldsenden Ereignisse zu erfassen, die unter Umstdn-
den zu einer Aktivitdtsfreisetzung nach auBen fiihren konnen.
Gerade an diesem Punkt ist die Rasmussen-Studie des 6fteren
kritisiert worden /2,3,4/. Es wurde eingewendet, die Studie
enthalte keinen systematischen Nachweis zur Vollstédndigkeit

der erfaBten Storfdlle. Natilirlich muB dieser Nachweis versucht
werden. Doch 148t sich die Frage, wieweit die fiir eine Risiko-
ermittlung maBgeblichen Storfdlle erfaBt oder nicht erfast wor-
den sind, nicht allein theoretisch beantworten. Zwei Punkte
sollen in diesem Zusammenhang genannt werden. Erstens, Arbei-
ten flir eine Risikoanalyse erfordern ein hohes Maf von techni-
schem Anlagenverstdndnis und Kenntnisse aus Betriebserfahrun-
gen. Zweitens, fiir die Analyse selbst ist es wichtig, diejeni-
gen Storfdlle zu finden, die maBgeblich das Risiko einer Anla-
ge ausmachen und mit denen das Spektrum aller denkbaren Stor-
fdlle abgedeckt werden kann. Die so ausgewdhlten Stdrfdlle sind
dann im einzelnen sehr sorgfdltig zu untersuchen.

Die zweite Teilaufgabe umfaBt die St&rfallanalyse. Ausgehend

von den ausl&senden Ereignissen, sind Stérfallabldufe in ihrem
zeitlichen und physikalischen Verlauf bis hin zu mdglichen
Spaltproduktfreisetzungen zu verfolgen. Zur Beherrschung die-
ser Storfdlle sind Kernkraftwerke mit umfangreichen Sicherheits-
systemen ausgeriistet. Je nach Erfolg oder Versagen der Sicher-
heitssysteme ergeben sich unterschiedliche Stérfallabldufe. Auf
der Grundlage der anlagendynamischen Untersuchungen sind in ei-
nem zweiten Schritt die Stdrfallabl&ufe wahrscheinlichkeitsma-
Big zu bewerten. Hierzu sind einmal die Eintrittswahrscheinlich=-
keiten der storfallausldsenden Ereignisse anzugeben, zum ande-
ren sind die Storfallverzweigungen, die sich je nach Erfolg

oder Versagen der angeforderten Sicherheitssysteme ergeben,
wahrscheinlichkeitsmdBig zu bewerten. Hierzu sind umfangreiche
Zuverldssigkeitsanalysen erforderlich, mit denen die Versagens-
wahrscheinlichkeiten der Sicherheitssysteme ermittelt werden.
Uber entsprechende Untersuchungen zur Stdrfallablaufanalyse

wird im ndchsten Beitrag berichtet.

Im weiteren verfolgt man Storfallabldufe, die sich aus dem Ver-
sagen von Sicherheitssystemen ergeben. Von besonderem Interesse
sind dabei die Abldufe, die zu einer Spaltproduktfreisetzung
aus dem Containment fiihren. Art und HOhe dieser Freisetzung
werden maBgeblich vom Verhalten des Reaktorkerns und der mégli-
chen Versagensart des Containments bestimmt.

Das Unfallfolgenmodell gliedert sich im wesentlichen in zwei
Teile: die Ausbreitungsrechnung und die Schadensermittlung. In
der Ausbreitungsrechnung berechnet man zun&chst die Aktivitadts-
konzentrationen in der Umgebung der Anlage. Ermittelt werden
die Strahlenbelastungen fiir verschiedene Expositionspfade, und
zwar die Strahlung aus der radioaktiven Wolke, die Ablagerung
am Boden und die Aktivit&tskonzentration in der bodennahen
Luft. Fir die anschliefende Schadensermittlung unterscheidet
man verschiedene gesundheitliche Schdden, und zwar akute Schi-
den, somatische Spdtschdden und genetische Schidden. In der Ver-
knlipfung von SchadensausmaB8 und Wahrscheinlichkeit der verfolg-
ten Unfallabldufe ermittelt man schlieflich das mit dem Betrieb



von Kernkraftwerken verbundene Storfallrisiko. Aufbau und Vor-
gehensweise filir das Unfallfolgenmodell sowie die Ergebnisse er-
ster Rechnungen werden in einem weiteren Beitrag zu diesem Fach-
gesprdch vorgestellt und diskutiert.

Es sollen noch zwei allgemeine Gesichtspunkte genannt werden,
die flir eine Risikostudie wichtig sind (Bild 3).

Erstens: Zur Beschreibung der Storfallabldufe und Unfallfolgen
sind Modelle erforderlich, mit denen die wesentlichen Vorgénge
genigend genau behandelt werden kdnnen. TIn diesem Zusammenhang
sei z.B. auf die verschiedenen vom BMFT gefdrderten Forschungs-
vorhaben zu Fragen des Kernschmelzens und der damit verbundenen
Containmentbelastungen hingewiesen.
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Bild 3: Teilaufgaben der Risikostudie



Der zweite, sicher ebenso wichtige Gesichtspunkt betrifft die
Frage nach den Daten fiir die Studie. Das sind nicht nur die
Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die ausl&senden Stérfaller-
eignisse oder die fiir Zuverlédssigkeitsanalysen bendtigten Aus-
fallraten, sondern auch Eingabedaten flir das Unfallfolgenmo-
dell. Hier bendtigt man im wesentlichen Wetterdaten und die Be-
vdlkerungsverteilungen filir alle zu betrachtenden Reaktorstand-
orte.

3. Zuverldssigkeitskenndaten und die Auswertung von Betriebs-
erfahrungen

Im folgenden soll noch einmal die Frage nach den Eingangsdaten
zur Stdrfallanalyse angesprochen werden. Genauer ist es die
Frage nach den Eintrittswahrscheinlichkeiten ausldsender Stor-
fallereignisse und nach den filir Zuverldssigkeitsanalysen bend-
tigten Zuverldssigkeitskenndaten. AuBerdem wird kurz auf die
Auswertung vorliegender Betriebserfahrungen eingegangen.

Zuverldssigkeitskenndaten sind im wesentlichen Ausfalldaten fir
Komponenten, Angaben zur Reparaturdauer, zu Wartungs- und In-
spektionsintervallen, Wahrscheinlichkeitsangaben zu mdglichem
Common-Mode-Versagen (Funktionsausfdlle aus gemeinsamen Ursa-
chen) und zu menschlichem Fehlverhalten. Wie in der Rasmussen-
Studie ist man auch fiir die deutsche Studie weitgehend auf die
Auswertung allgemein vorliegender Datenliteratur angewiesen.
Hierzu wurden bereits umfangreiche Literaturauswertungen vor-
genommen. Die Arbeiten zeigen jedoch eine Reihe von Schwierig-
keiten, die mit solchen Auswertungen verbunden sind,

- Datenangaben in verschiedenen Referenzen sind oft nicht un-
abhidngig voneinander;

— 1in vielen F&dllen fehlen Angaben zur gewdhlten Bezugsmenge
bzw. zur statistischen Genauigkeit der abgeleiteten Daten;

- die Daten sind nur unzureichend spezifiziert nach Umgebungs-
bedingungen, Belastungsarten und verschiedenen mdglichen
Ausfallarten der Bauteile.

Flir eine Risikostudie ist grunds&tzlich eine statistische Be-
handlung der Ausfalldaten erforderlich. Das heift, will man
allgemein das mit dem Betrieb von Kernkraftwerken verbundene
Risiko bestimmen, so sind auch statistische Streuungen der Da-
ten zu berlicksichtigen. Das ist unter anderem schon deshalb er-
forderlich, weil in verschiedenen Anlagen Komponenten sowohl
verschiedener Hersteller als auch unterschiedlicher Typen unter
verschiedenen Betriebsbedingungen eingesetzt werden. Zur Er-
mittlung und Festlegung der Daten miissen daher zwei Forderungen
erfiillt werden. Erstens, das vorhandene Datenmaterial muf auf
die Unabhdngigkeit der zugrunde liegenden Quellen iiberpriift
werden. Zweitens, zusdtzlich zu den Datenangaben selbst sind
die statistischen Unsicherheiten dieser Daten anzugeben.



Einen weiteren wichtigen Punkt betrifft die Behandlung von m&g-

lichem Common-Mode-Versagen. Unter Common-Mode-Versagen versteht
man Funktionsausfdlle mehrerer Komponenten oder auch Teilsyste-

me, die auf eine gemeinsame Ausfallursache zurlickzufiihren sind.

Gemeinsame Ursachen solcher Ausfdlle k&nnen sein:

- Planungsfehler,

- Fertigungs- und Installationsfehler,
- gemeinsame Umgebungsbedingungen,

- Einwirkungen von auBen,

- Bedienungs- und Wartungsfehler.

Eine vollstdndige Analyse und quantitative Bewertung von Com—
mon-Mode-Ausfédllen ist schwierig, da zu diesen Ausfdllen weit
weniger Beobachtungsmaterial vorliegt als zu komponentenspezi-
fischen Einzelausfdllen.

Im Zusammenhang dieser hier nur angedeuteten Probleme kommt der
Auswertung vorliegender Betriebserfahrungen eine wichtige Bedeu-
tung zu. Weltweit gesehen liegen heute Betriebserfahrungen iiber
mehr als 1 OO0 Reaktorbetriebsjahre vor. Unfdlle, bei denen
Personen auBerhalb der Anlage zu Schaden gekommen sind, sind
nicht aufgetreten. Diese positiven Erfahrungen reichen aller-
dings nicht aus, um statistisch abgesicherte Wahrscheinlich-
keitsaussagen liber das Storfallrisiko zu machen. Auswertungen
vorliegender Betriebserfahrungen bieten jedoch eine unmittel-
bare und praktisch wichtige M&glichkeit, die Arbeiten zur Stor-
fallablauf- und -systemanalyse in ihren Voraussetzungen und An-
nahmen sowie teilweise auch in ihren Ergebnissen zu iiberpriifen
und abzusichern. Eine gezielte Auswertung vorliegender Dokumen-
tationen erscheint daher unter folgenden Gesichtspunkten sinn-
voll:

- Identifizierung ausldsender Storfallereignisse,

- Uberpriifung durchgefiihrter Stérfallablauf- und Zuverldssig-
keitsanalysen,

- Aufdeckung m&glicher Common-Mode-Ausfdlle,

- Beurteilung von Reparatur- und WartungsmaBnahmen,

- Beurteilung des menschlichen Fehlverhaltens.

Neben der Auswertung allgemein verfigbarer Unterlagen, z.B. aus
vorliegenden Stdrfallmeldungen oder aus den Technischen Monats-
berichten verschiedener Betreiber, sind die Arbeiten zur Aus-
wertung der in den Anlagen Biblis A und B vorliegenden Betriebs-
erfahrungen aufgenommen worden. {jber diese Arbeiten und {iiber

das weitere Vorgehen zur Auswertung von Betriebserfahrungen
wird in einem der nachfolgenden Beitrdge ausfiihrlicher berich-
tet.

4. Annahmen zur Stdrfallanalyse

Bild 4 veranschaulicht die wichtigsten Voraussetzungen und An-
nahmen der amerikanischen Studie, so wie sgsie fiir die erste Pha-
se der deutschen Studie {ibernommen worden sind. Betrachtet wird
hier zundchst nur die Stérfallanalyse.
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Bild 4: Annahmen zur Stoérfallanalyse

Der weitaus groBte Teil der Spaltprodukte in einem Kernkraft-
werk befindet sich im Reaktorkern. Eine nennenswerte Freiset-
zung dieses Inventars kann praktisch nur {iber ein Kernschmel-
zen erfolgen. Als auslOsende Storfallereignisse betrachtet man
darum nur solche Stdrungen, die zu einem Ungleichgewicht zwi-
schen Warmeerzeugung und Wdrmeabfuhr flihren kdnnen. Das sind
zweil Gruppen von Stdrfdllen, die Kihlmittelverluststdrfdalle und
die Transientenstdrungen.

Ein Schmelzen des Reaktorkerns kann nur nach einem Versagen der
flir diese StOrfdlle vorgesehenen Sicherheitssysteme eintreten.
In Bild 4 belsplelhaft aufgefiihrt sind die Systeme zur Not- und
Nachkiihlung sowie das Schnellabschaltsystem.

Es soll ausdriicklich betont werden, daB in den bisherigen St&r-
fallanalysen die Sicherheitssysteme nur dann als funktionsfdhig
angesehen werden, wenn sie die nach dem Genehmigungsverfahren
festgelegten Mindestanforderungen erfiillen. Dieses Vorgehen ent-
spricht den in der amerikanischen Studie gemachten Annahmen.



So wird z.B. flir die Analyse der Kihlmittelverluststdrfdlle -
ausgenommen sehr groBe Leckquerschnitte (grdBer als 1000 cm?)
stets die Reaktorschnellabschaltung gefordert, obwohl ein Ver-
sagen der Schnellabschaltung nicht in jedem Fall zu groBeren
Schdden am Kern filhren muSB.

Dieses Vorgehen ist pessimistisch, es erscheint aber 2zulé&dssig,
solange wie damit die Ergebnisse der Storfallablaufanalyse
quantitativ nur unwesentlich beeinfluBt werden.

Ein Versagen von Sicherheitssystemen kann zu Kernschmelzen und
damit verbunden zu erh8hten Belastungen fiir das Containment
fihren. Es ist deshalb zu untersuchen, wieweit durch diese Be-

lastung die Integritdt des Sicherheitsbehdlters gefdhrdet wird.

Fir ein Versagen des Containments werden in der Rasmussen-Stu-
die folgende M&glichkeiten diskutiert, siehe Bild 5:

- die Zerstdrung des Containments als Folge einer Dampfexplo-

sion im Druckbehilter,

- das Uberdruckversagen,

- das Containmentversagen als Folge einer Wasserstoffverbren-
nung,

- die Containmentleckage,

— das Durchschmelzen des Fundaments.

Kern- Kernschmelzen
Versagen

. Durch-

Uberdruck Selmalzan
Containment-
Versagen

Dampf- Ho-
Explosion Brand Leckage
S Freisetzu_ngs—
Kategorien

Bild 5: Annahmen zur Stdrfallanalyse



_."IO_

Je nach Storfallverlauf und Containmentversagensart ergeben
sich unterschiedliche Freisetzungen von Spaltprodukten aus dem
Containment. Flir die anschlieBenden Ausbreitungsrechnungen wird
das Spektrum mdglicher Freisetzungen aus allen untersuchten
Stoérfdllen in mehrere reprédsentative Freisetzungskategorien
eingeteilt. Zu diesem Punkt, Versagen des Containments und der
damit verbundenen Spaltproduktfreisetzung, werden im folgenden
einige in der deutschen Studie bereits vorliegende Ergebnisse
néher besprochen.

5. Diskussion vorliegender Ergebnisse

Betrachtet wird ein Kernschmelzunfall, der sich als Folge eines
nicht beherrschten Kilhlmittelverluststdrfalls ereignet. Im ein-
zelnen wird angenommen, daB nach erfolgreicher Flutung des Kerns
die Umschaltung auf Sumpfbetrieb versagt und damit die Nachwéar-
meabfuhr ausfdllt. Zundchst wird das im Druckbehdlter vorhande-
ne Wasser ausdampfen. Mit dem Absinken des Wasserspiegels kommt
es zum Schmelzen der Brennstdbe und zum Abstlirzen der geschmol-
zenen Kernmasse in das untere Plenum des Druckbehdlters. Nach
etwas mehr als 2 Stunden ist der Reaktordruckbeh&d@lter durchge-
schmolzen, siehe Bild 6.

Bild 6: Reaktordruckbehdlter und Betonfundament



Fliir den weiteren Unfallablauf sind zwei Probleme zu untersuchen.
Es miissen einmal die Vorgdnge beim Eindringen der Schmelze in
das Betonfundament behandelt werden. Zum anderen ist der Druck-
aufbau im Sicherheitsbehdlter zu verfolgen. Vorldufige Abschdt-
zungen zum ersten Punkt ergeben flir das Durchschmelzen des etwa
6 m dicken Betonfundaments eine Zeit von ungefdhr 100 Stunden.

Zum zweiten Punkt, dem langfristigen Druckaufbau im Containment,
zeigt Bild 7 die Ergebnisse einiger Rechnungen /5/. In der Ab-
bildung ist fiir den Versagensdruck des Containments ein Bereich
von 8 - 10 bar angegeben. Bestimmt wurde der Versagensdruck mit
den in der amerikanischen Studie gemachten methodischen Annah-
men. Filir die mit 1 bezeichnete Kurve wurde entsprechend WASH-
1400 unterstellt, daB das beim Durchschmelzen aus dem Beton ent-
bundene Kristallwasser in die Containmentatmosphdre verdampft.
Da der Druck auch langfristig weit unter dem Versagensdruck
bleibt, kommt es zum Durchschmelzen, bevor der Sicherheitsbe-
h&lter durch Uberdruck versagen kann.

Kurve 2 gibt den Druckaufbau im Containment in der Annahme, dag
die Schmelze in Kontakt mit Sumpfwasser kommt. Dieser Kontakt
kann friihestens nach dem Durchschmelzen des inneren Abschirm-
zylinders, d.h. etwa 5 Stunden nach Stdrfalleintritt, erfolgen.
Flir die Rechnung wurde vorausgesetzt, daf die gesamte noch in
der Schmelze vorhandene Nachwdrmeleistung zur Verdampfung von
Sumpfwasser zur Verfiligung steht. Der Versagensdruck des Sicher-
heitsbehdlters wird nach ungefdhr 30 Stunden erreicht.

101
bar

@) e 0}

Druck —

0 1 10 Stunden 100

Zeit nach Storfalleintritt —

Bild 7:_ Druckverldufe im Containment nach Kernschmelzen



Die filir die Kurve 2 gemachten Annahmen sind konservativ. Jedoch
zeigen auch die Ergebnisse weiterer Parameterrechnungen, daf
fliir Std6rfille, die zu Kernschmelzen fiihren, mit einem Uber-
druckversagen des Containments gerechnet werden muB. Es ver-
geht aber nach dem Kernschmelzen sehr viel Zeit, bis der Ver-
sagensdruck erreicht wird. Das ist ein grunds&tzlich anderes
Ergebnis als in der amerikanischen Studie. Flir die dort unter-
suchte Anlage gibt es verschiedene St&rfallabl&dufe, die bereits
sehr frihzeitig zum Uberdruckversagen fiihren. Die Zerst&rung

des Containments kann unter Umstdnden schon wdhrend des Kern-
schmelzens erfolgen.

Die in der deutschen Studie wesentlich giinstigeren Ergebnisse
lassen sich aus den Unterschieden in den Systemen zur Nachwdr-
meabfuhr und der unterschiedlichen Konstruktion des Sicherheits-
behdlters erkldren. So liegt z.B. der Versagensdruck fiir das
Containment der deutschen Anlage wesentlich h8her als fiir die

in WASH-1400 betrachtete Referenzanlage.

Im weiteren ist die bei einem Kernschmelzunfall auftretende
Freisetzung von Spaltprodukten aus Kern und Containment zu er-
mitteln. Flir diese Rechnungen wurde das in der amerikanischen
Studie verwendete Programmsystem CORRAL ilbernommen. Bild 8
zeigt die mit einem spdten Uberdruckversagen des Containments
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Bild 8: Aktivitdtsfreisetzung nach Uberdruckversagen des
Containments



verbundene Freisetzung flir einige reprdsentative Isotopengrup-
pen, die Edelgase Kr-Xe, anorganisches und organisches Jod und
als Beispiel einer Aerosolgruppe die Freisetzung von Cs-Rb. Auf-
getragen ist der zeitliche Verlauf der Spaltproduktfreisetzung’
vom Zeitpunkt des einleitenden Storfalles bis hin zum Uberdruck-
versagen des Containments. In der Abbildung wird jeweils der
Anteil des Kerninventars angegeben, der insgesamt in die Atmo-
sphédre freigesetzt worden ist.

Bis zum Zeitpunkt des Uberdruckversagens treten nur geringe
Freisetzungen durch Leckagen auf. Analog zum Vorgehen in WASH-
1400 wurde mit dem 10fachen der zuldssigen Auslegungsleckage
gerechnet, d.h., es wurde eine Leckage von 2,5 Vol.-% pro Tag
unterstellt. Edelgase, anorganisches und organisches Jod wer-
den wesentlich erst zum Zeitpunkt des Uberdruckversagens frei-
gesetzt. Flr die Aerosole, hier die Gruppe Cs=RB, erkennt man
deutlich den Einfluf der Ablagerung. Zum Zeitpunkt des Uber-
druckversagens, das 30 Stunden nach Storfalleintritt angenom-
men wurde, ist die Aerosolkonzentration in der Containmentatmo-
sphdre bereits so weit abgesunken, daB mit dem Containmentver-
sagen selbst keine nennenswerte Freisetzung mehr verbunden ist.

Tabelle 1 vergleicht diese Ergebnisse mit den Freisetzungen aus
Stérfallabl&ufen zu friihzeitigem Uberdruckversagen in der ame-
rikanischen Studie. In WASH-1400 fihren diese Storfallabl&ufe
im wesentlichen zu Freisetzungen der Kategorie PWR-2. Das ist
eine Freisetzungskategorie, die das Gesamtergebnis der Risiko-
analyse maBgeblich beeinfluBt. Abgesehen von den leicht flilich-
tigen Edelgasen und dem organischen Jod, liegen beim deutschen
Storfallablauf vor allem flir die Aerosole die Freisetzungsan-
teile um gut 2 GrodBenordnungen niedriger. Diese Freisetzungs-—
anteile entsprechen in etwa der Kategorie PWR-6 aus WASH-1400.
Das ist eine der beiden Freisetzungskategorien in WASH-1400,
fiir die als Unfallablauf ein Durchschmelzen des Betonfundaments
reprdsentativ ist.

Anteil Kerninventar -
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Tab. 1: Aktivitdtsfreisetzung nach Uberdruckversagen des
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Als Ergebnis der bisherigen Untersuchungen kann festgestellt
werden, daB fiir die deutsche Anlage ein friihzeitiges Uberdruck-
versagen als Folge eines Kernschmelzunfalls nicht zu erwarten
ist. Aus diesem Grund ist daher sehr sorgfdltig zu untersuchen,
ob der Sicherheitsbehdlter in anderer Weise friihzeitig versa-
gen kann. Nach WASH-1400 sind hierzu folgende M&glichkeiten na-
her zu untersuchen:

- die Zerstdrung des Containments als Folge einer Dampfexplo-
sion im Reaktordruckbehdlter

und

- die Containmentleckage, insbesondere bei Ausfall der Not-
kithlfunktion und gleichzeitigem Versagen des Gebdudeabschlus-
ses.

Es soll zuerst die zweite Frage nach der Containmentleckage be-
handelt werden. Hierzu wurden in einer Zuverlédssigkeitsanalyse
zundchst die verschiedenen Leckagewege ermittelt und die Wahr-
scheinlichkeit filir das Versagen des Containmentabschlusses be-
rechnet. Der EinfluB der Energieversorgung und des Reaktor-
schutzsystems wurde in der Analyse berilicksichtigt. Definiert
man die Containmentleckage analog zu WASH-1400, so ergibt sich
fir die mittlere Unverfligbarkeit des Containmentabschlusses ein
Wert von 3 - 1074 bei Anforderung. Wichtig in diesem Ergebnis
ist vor allem der Anteil, der einem gleichzeitigen Ausfall der
Not- und Nachkiihlsysteme und des Gebdudeabschlusses entspricht.
Nach dem derzeitigen Stand der Untersuchungsergebnisse liegt
dieser Anteil um wenigstens eine Gr&dBenordnung niedriger als
das zuyor ausgewiesene Gesamtergebnis.

Neben der Unverfilgbarkeit des Geb&dudeabschlusses ist die mit
einer Containmentleckage verbundene Freisetzung von Bedeutung.
Hierzu wurden Freisetzungsrechnungen zu verschiedenen Leckgrd-
Ben im Containment durchgeflihrt. Betrachtet wird zundchst die
mit einem Kernschmelzen verbundene Freisetzung iiber eine Con-
tainmentleckage mit einem Leck von etwa 300 mm Durchmesser.
Eine so groBe Containmentleckage ist zwar sehr unwahrschein-
lich, die zugeh&érige Freisetzung kann aber als eine obere
Grenzabschdtzung angesehen werden.

Tabelle 2 vergleicht die Ergebnisse dieser Rechnungen mit ent-
sprechenden Ergebnissen aus WASH-1400. Angegeben sind die
Grenzwerte der Freisetzungsanteile fir groBe Zeiten. Die nach
WASH-1400 ausgewiesenen Werte gehdren ebenso wie beim Uber-
druckversagen zur Freisetzungskategorie PWR-2. Flir die deutsche
Anlage ergeben sich bei den Aerosolen niedrigere Freisetzungs-—
anteile als in der amerikanischen Studie.

Rechnungen zu kleineren Leckquerschnitten mit entsprechend ge-
ringeren Leckagen flihren im Vergleich mit der oben diskutier-
ten Grenzabschdtzung filir groBe Lecks zu wesentlich niedrigeren
Freisetzungen. Die Freisetzungsanteile fiir kleine Lecks liegen
weit unter den Freisetzungen der Kategorie PWR=2 aus WASH-1400.
Als Beispiel zeigt Tabelle 3 die mit einem Kernschmelzunfall
verbundene Freisetzung fiir ein mittleres Leck im Containment
von 80 mm Durchmesser im Vergleich zur Freisetzung aus einem
groBen Leck von 300 mm Durchmesser.
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Tab. 2: Aktivitidtsfreisetzung bei groBer Containmentleckage
(t—=0)

Im Gegensatz zur Referenzanlage der amerikanischen Studie ver-
fligt die deutsche Anlage zusdtzlich zur Sicherheitshiille iber
eine Sekunddrabschirmung. Bei Stdrfdllen werden eventuelle
Leckagen in den Ringraum zwischen Sicherheitshiille und Sekun-
ddrabschirmung mit der Ringraumabsaugung erfaft und Uber Fil-
ter und Kamin kontrolliert nach auBen abgegeben. In den bishe-
rigen Freisetzungsrechnungen wurden diese Einfliisse noch nicht
berilicksichtigt. Es ist jedoch zu erwarten, daf damit eine wei-
tere Reduzierung der Freisetzungsanteile erreicht werden kann.

Als ein weiterer Unfallablauf, der ebenfalls zu einem friihen
Versagen des Sicherheitsbeh&dlters fihren kann, ist die Mdglich-
keit einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter zu diskutie=-
ren. Eine Dampfexplosion ist denkbar, wenn wd&hrend des Ab-
schmelzens grdfere Anteile geschmolzener Kernmasse in das unte-
re mit Restwasser gefiillte Plenum des Druckbehdlters abstilirzen.
Im pldtzlichen Kontakt zwischen Wasser und Schmelze kommt es

zu einer schlagartigen Verdampfung des Wassers. Die dadurch
verursachte Druckwelle kann unter Umstdnden zu einer Zerstdrung
des Druckbehdlters und des Sicherheitsbehdlters fiihren.
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Antell Kerninventar

[mm] Kr-Xe Ol b-Br | Cs-Rb

300 0.07 0.02 0.008 0.001

80 0.007 | 0.0007 | 0.0005 | 0.00009

Tab. 3: Aktivitdtsfreisetzung bei groBer und mittlerer Con-
tainmentleckage |(t — ap)

In allen experimentellen Untersuchungen, die bisher im Rahmen
der Sicherheitsforschung durchgefiihrt worden sind, konnte eine
Dampfexplosion unter reaktordhnlichen Bedingungen nicht reali-
siert werden /6/. Andererseits ist es jedoch noch nicht mdg-
lich, die notwendigen Bedingungen filir das Entstehen einer Dampf-
explosion genau anzugeben und auf diese Weise die Unm&glichkeit
einer Dampfexplosion unter Reaktorbedingungen zu beweisen. Sie
mufl daher zundchst weiter betrachtet werden. Im wesentlichen
sind zwei Fragen zu behandeln:

— Unter welchen Bedingungen kann eine Dampfexplosion eintre-
ten?

— Welche Belastungen ergeben sich aus einer Dampfexplosion fir
das Containment?



Arbeiten zu beiden Fragestellungen, den thermodynamischen Vor-
aussetzungen und den mechanischen Auswirkungen einer Dampfex-
plosion werden im Rahmen der Sicherheitsforschung durchgefiihrt.

In der Rasmussen-Studie wurde fiir das Versagen des Sicherheits-
behdlters als Folge einer Dampfexplosion eine sehr niedrige
Wahrscheinlichkeit abgeschdtzt. Die Vorgdnge bei einer Dampf-
explosion und ihre Auswirkungen sind dabei in einfachen konser-
vativen Modellen behandelt worden. Dies gilt insbesondere fiir
die moglichen Belastungen des Containments. In der deutschen
Studie sind hierzu genauere Rechnungen erforderlich. Dabei wird
es vor allem darauf ankommen, festzustellen, ob die bei einer
Dampfexplosion freigesetzte Energie unter Berlicksichtigung der
Verformungsenergie des Druckbehdlters ausreicht, um das Con-
tainment zu beschddigen.

6. Schlupbemerkungen

In diesem Ubersichtsvortrag konnten nicht alle Punkte angespro-
chen werden, die flir eine Risikostudie wichtig sind.

Auf eine Kommentierung der Ergebnisse erster Unfallfolgerech-
nungen wurde bewuBt verzichtet. Die bisher zu einzelnen Stdr-
fallabldufen durchgefiihrten Rechnungen lassen noch keine zu-
sammenhdngende Bewertung zu.

Zusammenfassend soll nochmals gesagt werden, daB die zur Zeit
vorliegenden Zwischenergebnisse der Studie flir eine Risikobe-
urteilung noch nicht ausreichen. Andererseits liegen jedoch in
einigen Teilbereichen bereits wichtige Ergebnisse vor. Bei-
spielhaft wurde hierzu die Bedeutung verschiedener Containment-
versagensarten - auch im Vergleich zu entsprechenden Ergebnis-
sen der amerikanischen Studie = im gr&Beren Zusammenhang dis-
kutiert.

Allen Gruppen, die an den Arbeiten zur Risikostudie beteiligt
sind, sel flir die gute Zusammenarbeit und filir die Arbeitsergeb-
nisse zu diesem und den weiteren Beitr&@gen zum Fachgesprédch ge-
dankt.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG F.W. HEUSER

D. Smidt (KfK, Karlsruhe):

Die US-Anlagen, die WASH-1400 zugrunde lagen, haben Contain-
ment-Spriihsysteme und NaOH-Zusatz zur Jod-Auswaschung. Die wvon
Thnen betrachtete Anlage hat das nicht. Welchen EinfluB haben
diese Systeme auf das Containmentversagen und auf die Freiset-
zung bei einer unterstellten Kernschmelze?

F.W. Heuser (GRS):

Die hier in der deutschen Studie zum Uberdruckversagen wesent-
lich glinstigeren Ergebnisse lassen sich meines Erachtens nach
aus den Unterschieden in den Systemen zur Nachwidrmeabfuhr und
der unterschiedlichen Konstruktion des Sicherheitsbehdlters er-
kldren.

Anders als in Surry 1, der Referenzanlage filir die amerikanische
Studie, sind in der deutschen Anlage beide Funktionen, die Funk-
tion der Kernkiihlung und die Funktion der Nachwdrmeabfuhr, in
einem System, dem Not- und Nachkiihlsystem, integriert. In der
amerikanischen Studie gibt es Stérfallabldufe, zu denen bei
Ausfall der Containmentspriihsysteme ein Druckaufbau erfolgt,
der relativ frilhzeitig zu einem Uberdruckversagen des Sicher-
heitsbehdlters fiihren kann. Auf Grund der anderen Konzeption
zur Not- und Nachkiihlung sind in der deutschen Anlage entspre-
chende Storfallabldufe mit frihzeitigem Uberdruckversagen nicht
vorhanden.

Der zweite Punkt - und diesen Punkt hdtte ich vielleicht zuerst
nennen sollen - besteht in der unterschiedlichen Containment-
konstruktion und dem fiir die deutsche Anlage hdheren Versagens-
druck als flir die amerikanische Anlage. Begriindet werden kann
dieser hohere Versagensdruck auch aus den in den Sicherheits-
kriterien und den RSK-Leitlinien filir Druckwasserreaktoren fest-
gelegten Auslegungsanforderungen flir den Sicherheitsbehdlter,
nach denen zur Bestimmung des Auslegungsdrucks neben dem Pri-
markreisinhalt auch der Energie- und Masselnhalt eines Dampfer-
zeugers 2zu berilicksichtigen ist.

A. Birkhofer (GRS) :

Of fensichtlich ist in unserem Stahlcontainment die Energieab-
sorption gréBer als in dem mit einem Stahlliner ausgekleideten
Betoncontainment der Anlage Surry, so daB wir bei gleichem
Stoérfallablauf zu einem spdteren Uberdruckversagen kommen. Da-
bei spielen auch die unterschiedlichen Volumen- und Oberfla-
chenverhdltnisse bei der deutschen und amerikanischen Referenz-
anlage eine Rolle.



W. Keller (KWU, Erlangen) :

Das gezeigte Diagramm ilber den Druckaufbau am Containment nach
einem angenommenen Kernschmelzen enthdlt 2 Kurven. Eine zeigt
den Verlauf bei Kontakt der Schmelze mit Sumpfwasser, die an-
dere schlieBft einen solchen aus. Es ist iiberraschend, daf der
Druckanstieg im ersten Fall schneller erfolgt, obwohl man an-
nehmen sollte, daB es bei einem Kontakt Schmelze/Sumpfwasser
nicht zu einer Dampfexplosion kommt, sondern zu einem "heat
pipe"-Effekt, bei dem die Nachwdrme sehr effizient an das gut
wdrmeleitende Stahlcontainment ilibertragen wird. Da dies nach
einem Zeitraum von 20 - 30 Stunden eintritt, sollte es m&glich
sein, durch aktive MafBnahmen (externe Wdrmeabfuhr) ein Versa-
gen ldngerfristig auszuschlieBen. Ich wdre fiir Thren Kommentar
dankbar!

F.W. Heuser (GRS):

Ihren Ausfiihrungen zu den in Bild 7 meines Beitrags gezeigten
Druckverl&dufen mé&chte ich zustimmen. Ich mbchte jedoch nochmal
sagen, daB es sich hier zundchst um Parameterrechnungen zu ver-
schiedenen eingrenzenden Annahmen zum Druckverlauf im Contain-
ment nach einem Kernschmelzen handelt.

Wir haben unter anderem auch den in Kurve 2 gezeigten Druckver-
lauf, den Druckaufbau im Containment nach einem mdglichen Kon-
takt der Schmelze mit Sumpfwasser, gerechnet, weil dieser Kon-
takt nach einer Zerstdrung der inneren Betonabschirmung prin-
zipiell nicht ausgeschlossen werden kann. Die fiir die Kurve 2
gemachten Annahmen sind jedoch recht pessimistisch. So wurde
angenommen, daB die gesamte noch in der Schmelze vorhandene
Nachwdrmeleistung zur Verdampfung von Sumpfwasser zur Verfii-
gung steht, obwohl ein Teil dieser Warme zum weiteren Aufschmel-
zen der unteren Betonstruktur aufgenommen wird. Der tatsdchli-
che Zeitpunkt filir ein m8gliches Uberdruckversagen des Contain-
ments liegt zu diesem Stdrfallablauf daher sicher noch spéater,
als in dieser Rechnung hier mit ca. 30 Stunden angegeben. Prin-
zipiell sollte es durchaus m&glich sein, die Auswirkungen die-
ses Stérfallablaufs zum Beispiel durch MaBnahmen von auBen we-
sentlich noch zu begrenzen.

H. Fuchs (Motor-Columbus, Baden/Schweiz):
Die Sekunddrabschirmung wurde bis jetzt beziliglich Freisetzung

nicht berilicksichtigt. Welcher Ort wurde postuliert als Emis-
sionspunkt fir die Primdr-Containment-Leckage?

F.W. Heuser (GRS):

Sie sprechen von der Containment-Leckage. Wir haben auch hier
pessimistisch gerechnet und ebenso wie in WASH-1400 bisher bo-
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dennahe Freisetzung angenommen. Auf Grund der unterschiedlichen
Containmentkonstruktion - Sie sprachen diesen Punkt in Ihrer
Frage bereits an - werden wir jedoch im weiteren untersuchen,
wieweit die in der deutschen Anlage vorhandene Sekunddrabschir-
mung fiir die Freisetzungsrechnungen berilicksichtigt werden kann.

H. Hadanni (Motor-Columbus, Baden/Schweiz) :

1. Die deutsche Risikostudie konzentriert sich auf den Druck-
wasserreaktor Biblis B. Wird die Studie auch auf Siedewas-
serreaktoren ausgedehnt, so wie es in WASH-1400 auch vorge-
nommen wurde? Oder gibt es politische Griinde ("Schlafende
Hunde soll man nicht aufschrecken"), dies nicht zu tun?

2. Im Vortrag von Herrn Dr. Heuser wird ausgefiihrt, daB in ei-
ner zweiten Phase eine Vertiefung vorgesehen ist, die liber
die Begrenzung der Rasmussen-Studie hinausgeht. K&nnen Sie
den Inhalt dieser zweiten Phase ndher prdzisieren und auf
die Unterschiede zur Rasmussen-Studie (WASH-1400) hinweisen?

F.W. Heuser (GRS):

Zum ersten Punkt:

Ich kann diese Frage vielleicht nicht ausreichend beantworten.
Ich m6chte jedoch sagen, daB die GRS und die anderen an der
Studie mitarbeitenden Institutionen zun&dchst vom Auftraggeber,
dem BMFT, den Auftrag haben, die Analyse filir einen Druckwasser-
reaktor durchzufiihren. Im Blick auf die uns in der Bundesrepu-
blik zur Verfiligung stehende Personalkapazitdt ist diese Begren-
zung sicher auch vernilinftig. Ich selbst hdtte es fiir unklug ge-
halten, wenn wir unsere MOglichkeiten h&her hdtten einschdtzen
wollen und sofort filir beide Baulinien in eine breite Risikoana-
lyse eingestiegen wdren.

Zum zweiten Punkt:

Es wird sicher problematisch sein, zu sagen, wir werden - wie
auch immer - nach Umfang, Genauigkeit oder Qualitdt in der zwei-
ten Phase unserer Studie liber WASH-1400 hinausgehen. Es gibt
auch in der amerikanischen Studie natlirlich Punkte, die sehr
konservativ abgeschdtzt worden sind und die im weiteren detail-
lierter aufzugliedern und ndher zu untersuchen sind. Des weite-
ren, die amerikanische Studie hat ja auch einen gewissen Vor-
lauf vor den Arbeiten, die Jjetzt filir die deutsche Studie durch-
gefiihrt werden, d.h., es gibt inzwischen methodische Weiterent-
wicklungen und neuere Ergebnisse der angewandten Sicherheits-
forschung, die in der zweiten Phase der Studie berlicksichtigt
werden sollen. Fiir die zweite Phase der Studie werden daher mei-
nes Erachtens nach vor allem schwerpunktmdBig verschiedene Pro-
blemstellungen vertieft zu behandeln sein, ohne dabei jedoch

das Gesamtkonzept einer geschlossenen Risikoanalyse aufzugeben.
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H. Seipel (BMFT, Bonn) :

Zur Frage, warum im Rahmen der deutschen Risikostudie nur ein
Druckwasserreaktor und nicht auch ein Siedewasserreaktor unter-
sucht wird, mochte ich, als Auftraggeber der deutschen Risiko-
studie, unterstreichen, daf wir uns in nilichterner Einsch&tzung
unserer begrenzten Personalkapazitdt entschlossen haben, lie-
ber einen Reaktortyp griindlich und in kurzer Zeit, als zwei Re-
aktortypen mit langer Untersuchungsdauer und mdglicherweise un-
befriedigendem Tiefgang zu untersuchen.

Uns geht es zundchst darum festzustellen, ob sich die Ergebnis-
se des WASH-1400 bei Beriicksichtigung deutscher Standortver-
hdltnisse und in der Bundesrepublik iiblicher Sicherheitstech-
nik wesentlich anders darstellen wiirden. Die mit dieser Ziel-
setzung filir einen Druckwasserreaktor gewonnenen Ergebnisse las-
sen in gewissem Umfang durchaus auch Schliisse flir einen deut-
schen Siedewasserreaktor zu. Zum einen sind die zugrunde lie-
genden Sicherheitskriterien und -anforderungen, z.B. Redundanz-
anforderungen an Sicherheitssysteme, fiir beide Typen gleich und
zum anderen stellen sich die Standorteinfliisse v6llig gleich
dar. Wenn die Untersuchungen filir den Druckwasserreaktor abge-
schlossen sind, werden wir auf jeden Fall anschlieBfend auch
spezifische Untersuchungen fiir einen deutschen Siedewasserre-
aktor vornehmen.

H.A. Ritter (MAGS, Diisseldorf):

Ich habe eine Frage an Herrn Dr. Heuser: In Bild 7 seines Vor-
trags ist der Druckaufbau im Containment nach Kernschmelzen
dargestellt; er erfolgt relativ langsam. Der Druckaufbau wird
wesentlich durch die Bildung von Wasserdampf verursacht. L&EBt
sich nicht durch Wdrmeabfuhr und Kondensation des Wasserdampfs
der Druckaufbau reduzieren? Es wdre eine Wdrmemenge in der Gro-
Benordnung von 100 MW (es muB 10 MW heifen; bitte korrigierenl!)
abzufiihren. Ein entsprechendes Warmeabfuhrsystem brauchte nur
einfach und nicht gleich in 4facher Redundanz ausgefiihrt zu wer-
den.

Ergdnzung nach einer Zwischenfrage von Dr. Heuser: Ein entspre-
chendes Wdrmeabfuhrsystem fiir das Containment wdre die letzte
Notbremse neben den Notkiihlsystemen und brauchte nicht unbe-
dingt in mehrfacher Redundanz ausgeflihrt zu werden.

F.W. Heuser (GRS):

Prinzipiell kann man sicher MaBnahmen oder auch andere zusdtz-

liche Vorrichtungen zur Wdrmeabfuhr aus dem Containment Uberle-
gen, um damit den Druckaufbau im Containment zu begrenzen, ein

m&gliches Uberdruckversagen weiter wesentlich zu verzdgern oder
sogar gdnzlich zu verhindern. Es ist aber eine andere Frage, ob
die duBerst geringe Wahrscheinlichkeit fiir einen Kiihlmittelver-
luststdrfall, der zu Kernschmelzen und anschlieBendem tiberdruck-
versagen des Sicherheitsbehédlters fiihrt, diese Uberlegungen un-



mittelbar rechtfertigt. Der hier betrachtete Stdrfallablauf
setzt ein Versagen von Sicherheitssystemen, hier des Not- und
Nachkiihlsystems, voraus. Die Wahrscheinlichkeit flir diesen
Stbrfallablauf liegt daher sicher wesentlich unter 10‘5/a, oh-
ne diese Zahl jetzt festlegen zu wollen, etwa in der Gr&Renord-

nung von 10-6/a.

Fliir die Risikostudie selbst gehen wir ebenso wie in WASH-1400
von einer vorgegebenen Referenzanlage aus, d.h., Grundlage der
Analysen und Beurteilung sind zundchst Anlagentechnik und Kon-
struktion dieser Referenzanlage. Es ist sicher ein Punkt wei-
terer Arbeiten zur Risikoermittlung, hier Parameteruntersuchun-
gen zu verschiedenen technischen Konzepten durchzufiihren, so
wie sie meines Wissens nach in den USA im AnschluB an die Ras-
mussen-Studie vorgenommen worden sind.
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AUSGEWAHLTE PROBLEME UND ERGEBNISSE DER STORFALLABLAUF- UND
ZUVERLASSIGKEITSUNTERSUCHUNGEN FUR DIE DEUTSCHE RISIKOSTUDIE

Dr. techn. H. HBrtner (GRS)

Kurzfassung

Zur Ermittlung des Risikos von Kernkraftwerken sind Kilhlmittel-
verlust- und Transientenstdrfdlle zu untersuchen. Die unter-
schiedlichen Systemfunktionen der zur Beherrschung von Tran-
sientenstdrfdllen installierten Sicherheitssysteme werden er-
ldutert. Die Stodrfallablaufanalyse wird anhand des wichtigen
Transientenstdrfalls "Notstromfall" durchgefiihrt. Vorlaufige
Ergebnisse der Zuverldssigkeitsuntersuchungen zur quantitati-
ven Bewertung dieser Stdrfallablaufanalyse werden angegeben.

Abstract

For the investigation of the risk of nuclear power plants loss-
of-coolant accidents and transients have to be analyzed. The
different functions of the engineered safety features installed
to cope with transients are explained. The event tree analysis
is carried out for the important transient "loss of normal on-
site power". Preliminary results of the reliability analyses
performed for quantitative evaluation of this event tree are
shown.

1. Arten von Stﬁrfallen

In einer Risikostudie fiir Kernkraftwerke milissen die verschie-
denen Arten von im Kernkraftwerk vorhandenen radiocaktiven Stof-
fen daraufhin ilberprilift werden, unter welchen Bedingungen eine
Freisetzung aus der Anlage in die Umgebung eintreten kdnnte.
Dabei zeigt sich, daf die weitaus gr3S8te Menge an radioaktiven
Stoffen durch das Spaltproduktinventar im Reaktorkern gebildet
wird. Diese radiocaktiven Spaltprodukte k&nnen in grdRBerem Um-
fang aus den Brennelementen, die die erste Barriere fiir die
Spaltprodukte bilden, nur dann freigesetzt werden, wenn es im
Verlauf eines Stdrfalls zum Schmelzen des Reaktorkerns kommt.
Als Storfdlle, die zu einem Kernschmelzen fiihren kHnnen, kom-
men in Betracht:

- Kihlmittelverluststdrfdlle — Das sind Storfdlle auf Grund
des Verlusts von Primdrkihlmittel durch ein Leck im Reaktor-
kiihlkreislauf.

—= TransientenstOrfdlle — Das sind Storfdlle, die durch Tran-
sienten ausgeldst werden. Unter Transienten sollen hier dy-
namische Vorgdnge ohne Leck im Reaktorkiihlkreislauf verstan-
den werden auf Grund eines Ungleichgewichts zwischen Wirme-
erzeugung und Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern.
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Folgende F&dlle sind mdglich:

- Ausfall der Kihlmittelumwdlzung,

- Ausfall der Wirmeabfuhr aus dem Kihlmittel,

- rascher Leistungsanstieg, dem die Wdrmeabfuhr nicht folgen
kann.

Falls ein Kihlmittelverlust- oder ein Transientenstdrfall ein-
tritt, kann es bei funktionierenden Sicherheitssystemen zu kei-
ner Gefdhrdung der Umgebung kommen, da keine oder zumindest
keine nennenswerten Aktivitdtsfreisetzungen aus den Brennele-
menten auftreten. Bei Ausfdllen der verschiedenen zur Storfall-
beherrschung angeforderten Systemfunktionen sind unterschiedli-
che Storfallabldufe mit unterschiedlichen radioaktiven Freiset-
zungen aus den Brennelementen mdglich. Dann k&nnen auch radio-
aktive Freisetzungen aus der zweiten und dritten Spaltprodukt-
barriere zur Umwelt, dem Reaktorkiihlkreislauf und dem Reaktor-
gebdude (Containment), erfolgen. Deshalb hat man bei der Unter-
suchung eines Stdrfalles, ausgehend von der Storfallursache,
alle mdglichen Stdrfallabldufe zu analysieren.

Bei der Reaktortagung 1977 wurde detailliert auf die im Rahmen
der deutschen Risikostudie durchgefiihrten Analysen zu den Kihl-
mittelverluststdrfédllen eingegangen /1/. Im folgenden wird da-
her iiber die Untersuchungen zu den Transientenst6rfdllen und
iber Ergebnisse dieser Analysen berichtet.

2. Erforderliche Mafnahmen zur Beherrschung von Transienten-
stbrfdllen

Tritt eine Transiente ein und reichen angeforderte Betriebssy-
steme nicht aus oder versagen solche Betriebssysteme, so kann
es zu einem Transientenstdrfall kommen. Um bei Transientenstdr-
fdllen ein unzuldssiges Uberschreiten von Grenzwerten und da-
mit auch ein Schmelzen des Reaktorkerns zu verhindern, sind
folgende MaBnahmen erforderlich:

- Herstellung und langfristige Sicherstellung der Unterkriti-
kalitdt des Reaktorkerns,

- Druckbegrenzung des Reaktorkiihlkreislaufs,

- Sicherstellung einer ausreichenden Kihlmittelmenge im Reak-
torkiihlkreislauf,

- Wdrmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf.

Die unterschiedlichen Systemfunktionen der Sicherheitssysteme,
die hierfiir zur Verfiigung stehen, werden im folgenden anhand
der Referenzanlage Kernkraftwerk Biblis, Block B, erlautert.

2.1 Unterkritikalitédt

Durch die Reaktorschnellabschaltung wird ein weiterer Spaltpro-
zef3 im Reaktorkern unterbunden und die Anlage in den Zustand
unterkritisch heif {iberfiihrt.
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Versagt die Reaktorschnellabschaltung, so wird im allgemeinen
die Reaktorleistung auf Grund der negativen Moderatorrickwir-
kung reduziert.

Soll die Anlage aus dem Zustand unterkritisch heiBf in den Zu-
stand unterkritisch kalt iibergefiihrt werden, so ist zur Sicher-
stellung der Unterkritikalitdt zusd@tzlich eine Volumenregelung
mit Boreinspeisung erforderlich (siehe Abschnitt 2.3).

2.2 Druckbegrenzung des_Reaktorklihlkreislaufs

Diese Druckbegrenzung erfolgt in erster Linie durch die Warme-
abfuhr liber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf (siehe Abschnitt
2.4). Zusédtzlich sind Druckhalter-Abblaseventile und Sicher-
heitsventile vorhanden (Bild 1), die bei Erreichen bestimmter
Kiihlmitteldrilicke ansprechen. Diese Druckhalterventile werden
hier unter dem Begriff "Druckentlastung des Reaktorkiihlkreis-
laufs" zusammengefaBt.

Falls ein Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlreislaufs
bei Anforderung versagt, so kann es zu einem weiteren Druckan-
stieg kommen. Erfolgt ein betrdchtlicher Druckanstieg iiber den
Auslegungsdruck des Reaktorkiihlkreislaufs, so ist ein Uberdruck-
versagen des Reaktorkiihlkreislaufs moglich. Es wird pessimi-
stisch davon ausgegangen, daB ein solches Uberdruckversagen ein
Kernschmelzen zur Folge hat /2/.

2.3 Ausreichende Kihlmittelmenge_ im Reaktorkithlkreislauf

Eine ausreichende Kihlmittelmenge im Reaktorkiihlkreislauf ist
zur Kihlung der Brennelemente und zur Wdrmeabfuhr aus dem Reak-
torkiihlkreislauf erforderlich.

Erfolgt nach einem Offnen der Druckentlastung ein Ausfall des
SchlieBens dereDruckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs, so
tritt ein Kihlmittelverlust iiber die entsprechenden Druckhal-
terventile ein. Der Stdrfall ist im weiteren als ein Kihlmit-
telverluststdrfall zu behandeln. Erfolgt hingegen nur ein kurz-
zeitiges Ansprechen der Druckentlastung oder wird diese Druck-
entlastung nicht angefordert, so ist eine ausreichende Kiihlmit-
telmenge vorhanden, um die Anlage iiber mindestens 10 Stunden

im Zustand unterkritisch hei8 zu halten.

Soll die Anlage aus dem Zustand unterkritisch heif in den Zu-
stand unterkritisch kalt ilbergefiihrt werden (Abfahren), so ist
der Druck und die Temperatur im Reaktorkiihlkreislauf abzusen-
ken, die Volumenkontraktion des Kiihlmittels auszugleichen und
die Borkonzentration fiir eine ausreichende Abschaltreaktivitit
zu erhBhen. Dazu dient die Volumenregelung mit Boreinspeisung,
worunter die Funktionen des Volumenregelsystems und des Chemi-
kalieneinspeisesystems verstanden werden.
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Die Volumenregelung mit Boreinspeisung kann auch zur Ergdnzung
von Kiihlmittel notwendig werden, wenn die Anlage {iber einen
ldngeren Zeitbereich als iliber 10 Stunden im Zustand unterkri-
tisch heiB gehalten werden soll. Bei einem Ausfall stehen dann
als redundante Funktion noch die Hochdruckeinspeisungen von
boriertem Wasser durch das Not- und Nachkiihlsystem zur Verfii-
gung.

Findet ein Kihlmittelverlust liber die Druckhalterventile statt,
so ist zur Sicherstellung einer ausreichenden Kihlmittelmenge
eine Notkiihlung mit Hilfe des Not-= und Nachkiihlsystems erfor-
derlich. Durch das dann eingespeiste Borwasser erfolgt auBer-
dem eine Wdrmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreislauf. Darauf wird
hier nicht n&her eingegangen; siehe dazu /1/.

2.4 Wiarmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf

Solange sich die Anlage im Zustand unterkritisch heiff befindet
und beim Abfahren erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkihl-
kreislauf iber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf. Dabei kann
zwischen den beiden Mo&glichkeiten

- Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe,
- Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe

unterschieden werden (siehe Bild 1).

Unter der Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe
wird hier die Wdrmeabfuhr iiber die Dampferzeuger bei funktio-
nierenden Einspeisungen durch die Hauptspeisewasserpumpen ver-
standen. Die drei Hauptspeisewasserpumpen saugen aus dem Spei-
sewasserbehdlter an, in den mittels des Hauptkondensatsystems
aus dem Turbinenkondensator oder mittels des Deionatsystems
aus den Deionatbehdltern nachgespeist wird. Da als Folge der
Reaktorschnellabschaltung eine Turbinenschnellabschaltung er-
folgt, kann der Frischdampf aus den Dampferzeugern nicht an
die Turbine abgegeben werden. Bei Offnen der Frischdampfumleit-
einrichtung wird der Frischdampf in den Kondensator abgefiihrt.
Offnet die Frischdampfumleiteinrichtung nicht, so werden die
Frischdampfsicherheitsventile oder die Abblaseregelventile an-
gefordert, Dadurch wird die aus dem Reaktorkiihlkreislauf abge-
fihrte Warme durch Abblasen iliber Dach abgegeben,

Steht die Hauptspeisewasserversorgung nicht zur Verfiligung, so
muB auf die Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe zu-
riickgegriffen werden. Die zugehdrigen vier Notspeisewasserpum-
pen saugen aus dem Speisewasserbehdlter oder direkt aus den
Deionatbehdltern an. AuBerdem ist eine Versorgung mit Notspei-
sewasser liber das Notstandsystem m8glich. Wird die Anlage im
Zustand unterkritisch heif gehalten, so reicht der Speisewas-
ser- und Deionatvorrat fiilr mindestens 10 Stunden aus.

Versagt die Haupt- und die Notspeisewasserversorgung, so findet
ein Ausdampfen der Dampferzeuger statt, Bei erfolgreicher Reak-
torschnellabschaltung sind etwa 30 Minuten nach Stérfallein-
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tritt die Dampferzeuger sekunddrseitig ausgedampft. Danach
kommt es zu einer Aufheizung und damit zu einem Druckanstieg
im Reaktorkiihlkreislauf, so daB die Druckentlastung angefor-
dert wird. Bei einem Offnen der Druckentlastung des Reaktor-
kiithlkreislaufs wird die Wdrme aus dem Reaktorkiihlkreislauf
durch Abblasen iiber die Druckhalterventile abgefiihrt. Gelingt
es rechtzeitig, eine ausreichende Langzeit-Speisewasserversor-
gung und Frischdampfabgabe herzustellen, so findet kein Kern-
schmelzen statt. Eine pessimistische Abschdtzung zeigt n&mlich,
daB frihestens 45 Minuten, nachdem die Dampferzeuger ausgedampft
sind, solche Zustdnde im Reaktorkern erreicht werden, daf mit
nachfolgendem Kernschmelzen zu rechnen ist.

Erfolgt ein Abfahren der Anlage in den Zustand unterkritisch
kalt und sind die Kiihlmitteltemperaturen sowie der Druck im
Reaktorkiihlkreislauf ausreichend abgesenkt, so kann das Not-
und Nachkiihlsystem zugeschaltet werden, und zwar in der Be-
triebsart Nachkiihlung. Das Not= und Nachkiihlsystem iibernimmt
dann die Wdrmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf.

2.5 Systemfunktionen
Bei Transientenstdrfdllen kdnnen demnach grundsdtzlich die fol-
genden Systemfunktionen angefordert werden:

- Reaktorschnellabschaltung,

- Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs,

— SchliefBen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs,
- Volumenregelung mit Boreinspeisung,

- Notkiihlung, :

- Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe,

- Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe,

- Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe,

- Nachkihlung.

Je nachdem, ob die verschiedenen Systemfunktionen vorhanden
oder ausgefallen sind, werden unterschiedliche Stdrfallablaufe
méglich. Ausgehend von der Stdrfallursache (dem sogenannten
"ausldsenden Ereignis"), hat man diese Stérfallabldufe zu ana-
lysieren. Die Storfallabldufe miinden schlieBlich in unter-
schiedliche Stdrfallauswirkungen. Das wird im folgenden anhand
des wichtigen Transientenstdrfalls "Notstromfall" erl&utert.

3. Notstromfall

Ein "Notstromfall" ist ein derartiger Ausfall der elektrischen
Eigenbedarfsanlage, daf der bestimmungsgem&dfe Betrieb des Kern-
kraftwerks aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fortgefiihrt
werden kann /3/. Dementsprechend liegt bei der Referenzanlage
Biblis B ein Notstromfall vor, wenn die Spannung an mindestens
zwel der vier 10-kV-Normalnetzschienen (10-kV-Blockschienen)
ausfdllt (Bild 2). Die folgenden Analysen befassen sich nur mit
dem Ausfall aller vier 10-kV-Blockschienen, da solche Ausfille
hdufiger auftreten und hdhere Nichtverfiligbarkeiten der angefor-
derten Systemfunktionen zur Folge haben,
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Beim "Notstromfall" fallen die Hauptkiihlmittelpumpen und die
Hauptspeisewasserpumpen aus, da diese von den 10-kV-Blockschie=-
nen mit elektrischer Energie versorgt werden. Das bedingt gro-
Bere Abweichungen der Anlagenzustdnde (insbesondere des Kiihl-
mitteldruckes und des DNB-Verhidltnisses) von den Werten bei
Normalbetrieb als bei den meisten anderen Transientenstorfdl-
len. Ferner ist dann die Hauptspeisewasserversorgung und Frisch-
dampfabgabe ausgefallen. Da die Bereitstellung von elektrischer
Energie an den 10-kV-Notstromschienen zundchst nur {iber die Not-
stromdiesel erfolgt, sind auch die Nichtverfiigbarkeiten der an-
deren Systemfunktionen grdBer als bei intakter Eigenbedarfsver-
sorgung. Aus den genannten Griinden ist der "Notstromfall" ein
wichtiger Storfall. In die Bewertung des Risikobeitrags durch
den "Notstromfall" geht allerdings auch die Eintrittshdufigkeit
des "Notstromfalls" ein. Diese ist im Vergleich zu den Ein-
trittshdufigkeiten anderer Transientenstdrf&lle gering. Trotz-
dem wurde in /2/ festgestellt, daB der "Notstromfall"™ einen maB-
geblichen Risikobeitrag liefert.

3.1 Einleitende Ereignisse

Folgende "einleitenden Ereignisse" flihren direkt oder beim Aus-
fall von dann angeforderten Betriebssystemen zum ausl&senden
Ereignis "Notstromfall™:

- Ausfall eines Eigenbedarfstransformators,

- Ausfall der 27-kV-Schiene (Generatorableitung),

- Ausfall beider Netzeinspeisungen,

- Ausfall einer Netzeinspeisung,

— Ausfall des konventionellen Nebenkiihlwassersystems,
- Turbinenschnellabschaltung.

Der Einfachheit halber werden dabei die Maschinentransformato-
ren zu den Netzeinspeisungen gezdhlt.

3.2 Stbrfallablaufanalyse

Beim "Notstromfall" erfolgt die Reaktorschnellabschaltung in-
nerhalb von wenigen Sekunden nach Eintritt des St&rfalls. Nach
Hochlaufen der Notstromdiesel, liber die die Notstromversorgung
erfolgt, werden die Notspeisewasserpumpen zugeschaltet. Ein Off-
nen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs findet einige
Minuten nach Stdérfalleintritt statt. Wenige Sekunden spiter
wird das SchlieBen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreis-
laufs angefordert. Eine Langzeit-Notspeisewasserversorgung und
Frischdampfabgabe ist nur bei Ausfall der Notspeisewasserver-
sorgung und Frischdampfabgabe erforderlich und dann friihestens
nach 75 Minuten. Die Volumenregelung mit Boreinspeisung ist
frihestens 10 Stunden nach St&rfalleintritt erforderlich, falls
nicht in den Zustand unterkritisch kalt abgefahren wird. Die
Nachkiihlung ist nur bei einem solchen Abfahren notwendig.
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Unter Berilicksichtigung dieses Sachverhalts ergibt sich das in
Bild 3 dargestellte Stdrfallablaufdiagramm. Die erfolgreiche
Ausfiihrung einer Systemfunktion wird in Bild 3 kurz mit "ja",
der Ausfall einer Systemfunktion mit "nein" bezeichnet. Zu den
einzelnen Systemfunktionen ist folgendes anzumerken:

"Wotstromfall" mit Reaktorschnellabschal-
tung:

Bei erfolgreicher Notspeisewasserversorgung und Frischdampfab-
gabe erfolgt ein kurzzeitiges Offnen der Druckentlastung des
Reaktorkiihlkreislaufs durch Ansprechen eines Druckhalterventils.
Dieses Offnen ist nicht erforderlich, um ein Uberdruckversagen
des Reaktorkihlkreislaufs zu verhindern. Die entsprechende Ver-
zweigung ist daher im St&rfallablaufdiagramm nicht eingetragen.
Nach dem Offnen ist jedoch ein SchlieBen der Druckentlastung
erforderlich. Andernfalls ist ein Kiilhlmittelverluststorfall
iber das Druckhalterventil die Folge.

Bei Ausfall der Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe
ist ein Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs
notwendig, um ein Uberdruckversagen des Reaktorkiihlkreislaufs
zu verhindern. Schliefen nicht alle zuvor getffneten Druckhal-
terventile, so kommt es zu einem Kiihlmittelverluststdrfall liber
die Druckhalterventile. Bei einem Leck dieser Gr&Be ist eine
Warmeabfuhr lber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf erforder-
lich /1/. Gelingt es nicht, rechtzeitig eine Langzeit-Speise-
wasserversorgung und Frischdampfabgabe herzustellen, so miindet
der St&rfall in ein Kernschmelzen, = Erfolgt ein SchliepBen der
Druckentlastung, so ist ebenfalls zu unterscheiden, ob eine
ausreichende Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampf-
abgabe erfolgt oder nicht. Im zuletzt genannten Fall wére ein
Kernschmelzen die Folge.

Bei Ausfall der Volumenregelung mit Boreinspeisung oder der
Nachkiihlung kann nicht abgefahren werden, d.h., die Anlage muB
im Zustand unterkritisch heif gehalten werden. Es sind dann
mindestens 10 Stunden Zeit, um eine Versorgung mit Kihlmittel
bzw. Speisewasser liber diese Zeitspanne hinaus sicherzustellen.
Ein Ausfall dieser Funktionen hat daher keine schwerwiegenden
Folgen.

"Wotstromfall ohne Reakto
1

hnellab-
schaltung ATWS-Stdrfal S

rsc
"Wotstromfall"):
'Bei einem Ausfall sowohl der Reaktorschnellabschaltung als auch
der Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe werden sehr
rasch Zustdnde im Reaktorkern mit nachfolgendem Kernschmelzen
erreicht. Daher wird davon ausgegangen, daB eine langfristige
Wiederherstellung der Speisewasserversorgung ein Kernschmelzen
nicht verhindern kann. Die entsprechende Verzweigung des StOr-
fallablaufs ist daher nicht eingetragen. Sollte sich diese An-
nahme als zu konservativ herausstellen, so sind hier zusdtzli-
che Untersuchungen erforderlich.
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Bild 3: Stdrfallablaufdiagramm fiir den "Notstromfall"
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Ferner ist hier ein Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihl-
kreislaufs notwendig, um ein Uberdruckversagen dieses Kreis-
laufs zu verhindern. Bei einem Ausfall des Schliefens der Druck-
entlastung miindet der Stérfall in einen Kihlmittelverluststor-
fall liber die Druckhalterventile mit ausgefallener Reaktor-
schnellabschaltung. Ein solcher Storfall verl&uft weniger
schwerwiegend als die in /1/ behandelten Lecks in einer Haupt-
kiihlmittelleitung. Daher ist eine differenzierte Betrachtung
erforderlich.

Fiir den Ausfall der Volumenregelung mit Boreinspeisung und der
Nachkiihlung gelten dieselben Aussagen wie bei erfolgreicher Re-
aktorschnellabschaltung.

Mindestanforderungen an die Systemfunk -
tionen:

Die minimalen Anforderungen an die Systemfunktionen sind dann
gegeben, wenn die Anlage im Zustand unterkritisch heiB gehal-
ten wird. Die entsprechenden Mindestanforderungen sind fiir den
"Notstromfall"” mit Reaktorschnellabschaltung in der Tabelle 1
zusammengestellt. Flir die Notspeisewasserversorgung und Frisch-
dampfabgabe und die bei Ausfall dieser Systemfunktion notwendi-
ge Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe sind
die Mindestanforderungen die gleichen. Bei Ausfall der Notspei-
sewasserversorgung und Frischdampfabgabe werden jedoch hothere
Anforderungen an das Offnen und Schliefen der Druckentlastung
des Reaktorkiihlkreislaufs gestellt.

Die Volumenregelung mit Boreinspeisung und die Nachkiihlung sind
innerhalk von 10 Stunden nicht erforderlich, wenn die Anlage im
Zustand unterkritisch heif gehalten wird. Diese Systemfunktio-
nen werden daher nicht weiter untersucht.

Sind die in Tabelle 1 angefiihrten Mindestanforderungen nicht
erfiillt, so sind die entsprechenden Systemfunktionen als aus-
gefallen zu betrachten.

3.3 Wahrscheinlichkeitsbewertung der Stdrfallablaufanalyse
Die fiir den "Notstromfall" mit Hilfe von Zuverldssigkeitsanaly-
sen von uns berechneten Verzweigungswahrscheinlichkeiten sind
in Bild 4 eingetragen. Die Werte stellen vorldufige Ergebnisse
dar. Diese bedingten Wahrscheinlichkeiten k&nnen sich fir den
einen oder anderen Stdrfallablauf infolge weiterer Vertiefung
unserer Untersuchungen mit dem Fortschritt der Risikostudie &n-
dern. Insbesondere ist die Auswertung der Betriebserfahrungen
noch nicht abgeschlossen, so daB bei den Berechnungen vorl&ufi-
ge Werte fiir die Ausfallraten zugrunde gelegt wurden. Die er-
mittelten Ergebnisse sind Punktwerte. Entsprechende Analysen
unter Berilicksichtigung der Streuungen werden derzeit durchge-
fihrt.
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Notspeisewasser- : Frischdampf- Langzeit—-Speisewasser- Frischdampf-
Versorgung | Abgabe Versorgung Abgabe

Offren der
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SchlieBen der
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laufs
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Notstandein- i 1v2 Abblaseregel-
speisung ventile

—

i
[

Iv4 Notspeisewasser— ‘ 1v4 Sicherheits-—
|
i
|
L

vl Ventile

1v4 Notspeisewasser— lv4 Sicherheits-
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2v2 ﬁ;ﬁpile
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Bewertetes Stdrfallablaufdiagramm fiir den "Notstromfall"
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Die Nichtverfligbarkeiten 3 - 10_2 bzw. 7 - ‘IO_2 fiir das Schlie-

Ben der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs werden durch
den Ausfall der Absperrung der Steuerleitungen (Armaturen, Steu-
erkette, Regelung und elektrischg Energieversorgung) bestimmt.
Zur Nichtverfiligbarkeit 1,2 + 107" der Notspeisewasserversorgung
und Frischdampfabgabe tragen die Common-Mode-Ausfdlle der Not-
stromdiesel mit etwa 40 % bei. Die Nichtverfligbarkeit 3 - 10~
der Reaktorschnellabschaltung ist im wesentlichen durch Common-
Mode-Ausfdlle der Steuerstdbe gegeben.

Die Untersuchung des Ausfalls der Langzeit-Speisewasserversor-
gung und Frischdampfabgabe ist noch nicht abgeschlossen. Die
entsprechende Verzweigungswahrscheinlichkeit fehlt demnach im
Storfallablaufdiagramm. Die Storfallabldufe bei Ausfall dieser
Funktion, die zum Kernschmelzen filihren, kénnen daher noch nicht
getrennt bewertet werden.

Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten bei Ausfall der Reaktor-
schnellabschaltung sind in Bild 4 nicht angefiihrt, da alle Tran-
sientenstorfédlle mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung ge-
meinsam behandelt werden sollen. Das entspricht der Vorgehens-
weise in /2/.

Die ermittelten Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Storfallaus-
wirkungen W(Aj) sind rechts in Bild 4 aufgefiihrt.

Um eine vollstadndige Wahrscheinlichkeitsbewertung filir alle beim
"Notstromfall" m&glichen Storfallabldufe und Stdrfallauswirkun-
gen zu erreichen, sind auBer fir die Langzeit-Speisewasserver-
sorgung und Frischdampfabgabe noch Zuverldssigkeitsuntersuchun-
gen fir

- kleine Lecks am Druckhalter und
- Transientenstdrfdlle ohne Reaktorschnellabschaltung

erforderlich. Diese Analysen werden gegenwdrtig durchgefiihrt.

Die H&ufigkeiten der Storfallauswirkungen H(Aj), die letztlich
flir die Risikoermittlung interessieren, erhdlt man aus den W(Aj)
durch Multiplikation mit der ermittelten Haufigkeit des ausld-
senden Ereignisses H(E). Diese betrdgt fiir den "Notstromfall"
0,08/Jahr. Die wesentlichen Beitrdge dazu liefern die einlei-
tenden Ereignisse:

- Turbinenschnellabschaltung,
- Ausfall eines Eigenbedarfstransformators,
- Ausfall des konventionellen Nebenkiihlwassers.

Es soll zum SchluB darauf hingewiesen werden, daf alleine aus
den Hd&ufigkeiten, mit denen Kernschmelzen als Folge des "Not-
stromfalls" eintritt, noch keine Schlilisse auf den Risikobeitrag
des "Notstromfalls" gezogen werden kdnnen. Um den Risikobeitrag
durch den "Notstromfall" zu beurteilen, miissen auBerdem

- der zeitliche Ablauf des Kernschmelzens,
- das Containmentverhalten bei Kernschmelzen und schlieBlich
- die Auswirkungen auf die Umgebung

untersucht werden. Dariiber wird in anderen Vortrdgen dieses Fach-
gesprdchs berichtet.



= 38 =

Anhang

METHODE DER STORFALLABLAUFANALYSE

1. Stoérfallablaufdiagramm

Bei der Storfallablaufanalyse werden mittels des Storfallab-
laufdiagramms die Bedingungen angegeben, unter denen ein aus-
l6sendes Ereignis ilber bestimmte Ereignisabldufe zu bestimmten
Storfallauswirkungen fiihrt. Die Bedingungen sind dabei durch
die unterschiedlichen zur St8rfallbeherrschung angeforderten
Systemfunktionen gegeben: Je nach erfolgreicher Ausfiihrung oder
Ausfall einer solchen Funktion findet eine "Verzweigung" des
Storfallablaufs statt. Dabei wird vereinfachend ein Teilversa-
gen und ein vollstdndiges Versagen einer angeforderten System-—
funktion zusammengefaBt.

Im Storfallablaufdiagramm werden diese m8glichen Verzweigungen
von Ereignissen aufeinanderfolgend dargestellt. Die Darstellung
der Verzweigung erfolgt der Ubersichtlichkeit halber etwa in
der zeitlichen Reihenfolge, in der die Funktionen angefordert
werden. Um die Aufstellung des Stdrfallablaufdiagramms zu ver-
einfachen, werden insbesondere die Funktionen, deren Ausfdlle
die weiteren Funktionen beeinflussen, zuerst behandelt.

Die Darstellung der Stdrfallabldufe folgt der in der amerikani-
schen Reaktorsicherheitsstudie /2/.

2. Wahrscheinlichkeitsbewertung

Das erstellte Storfallablaufdiagramm enthd@lt zundchst nur eine
rein gqualitative Information. Fiir eine Risikoanalyse ist dar-
Uber hinaus eine Wahrscheinlichkeitsbewertung der Stdrfallab-
ldufe notwendig. Dabei ist die H&ufigkeit der einzelnen Stor-
fallauswirkungen innerhalb eines betrachteten Zeitintervalls
zu ermitteln. Filir ein vorgegebenes ausldsendes Ereignis miissen
dazu die Werte folgender GroBen bestimmt werden:

H(E) Erwartungswert der Anzahl der ausldsenden Ereignisse E
pro Zeitintervall ("Eintrittshd@ufigkeit" des ausldsen-
den Ereignisses E)

W(Ai) bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten der Stor-
fallauswirkung Ai’ bei Eintreten des ausldsenden Ereig-
nisses E

Daraus ergibt sich:
H(Ai) = H(E) - W(a,)
Erwartungswert der Anzahl der ‘Storfallauswirkungen Aj

pro Zeitintervall ("Eintrittshdufigkeit" der Stérfall-
auswirkung Aj)
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Die Wahrscheinlichkeiten W(A,) k&nnen durch Multiplikation der
einzelnen Verzweigungswahrscﬁeinlichkeiten W(ja) und W(nein)
bestimmt werden. Flr jede einzelne Verzweigung gilt ndmlich

W(a,) = W(e) * W(ja)

W(az) = W(e) * W(nein)
© fr____ a, e Eingangsereignis der Verzweigung
™
e | a. Ausgangsereignisse der Verzwei-
gung
5 1
| —  a
()
2 2

Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten
W(ja) = 1 - W(nein),
W(nein)

sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten (bedingt durch den vor-
angegangenen Storfallablauf), daB beim Eintreten des Eingangs-—
ereignisses e die Ausgangsereignisse a, bzw. a, eintreten.

Zur Wahrscheinlichkeitsbewertung des St&rfallablaufdiagramms
sind somit die W(nein) flir die einzelnen Verzweigungen zu be-

stimmen. Dabei ist insbesondere zwischen folgenden zwei Fdllen
zu unterscheiden:

- Eine bestimmte Systemfunktion wird zum Zeitpunkt des Stor-
falls angefordert. :
W(nein) Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktion

- Eine bestimmte Systemfunktion muB nach dem Stdrfall fir eine
Zeitspanne aufrechterhalten werden. .
W(nein) Ausfallwahrscheinlichkeit der Systemfunktion

Die Berechnung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten erfolgt mit
Hilfe von Zuverlissigkeitsanalysen, wozu vor allem die Methode
der Fehlerbaumanalyse herangezogen wird /4/.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG H. HORTNER

D. Smidt (KfK, Karlsruhe):

Sie haben mit dem Offnen und nicht mehr SchlieBen der Druck-
halter-Abblaseventile beim Notstromfall einen Kithlmittelver-
luststOrfall definiert, der bei WASH-1400 mit diesem Gewicht
nicht vorkommt. Seine Wahrscheinlichkeit betr&dgt nach Threm
Diagramm 2,4 - 10“3/Jahr. Woran liegt der Unterschied zu
WASH-14007?

— $Sind bei uns die Abblaseventile auf einen niedrigeren An-
sprechdruck eingestellt (denn notwendig ist ihr Ansprechen
hier ja nicht)?

—-. Ist ihr Schliefiverhalten unzuverldssiger?

- Hat WASH-1400 diesen Stdrfall ibersehen?

H. H6rtner (GRS):

In WASH-1400 wird das Offnen und Schliefen von Druckhalterven-
tilen nur bei Transientenst&rfédllen mit Ausfall der Reaktor-
schnellabschaltung behandelt, Fiir den hier bewerteten Notstrom-
fall mit Reaktorschnellabschaltung kdnnen daher die Zuverlds-
sigkeiten der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs nicht
verglichen werden.

Der Ansprechdruck, auf den die Druckhalter-Abblaseventile bei
der amerikanischen Referenzanlage Surry eingestellt sind, ist
dem Bericht WASH=1400 leider nicht zu entnehmen. Auf Anfrage
hat uns die USNRC jedoch mitgeteilt, daB sie davon ausgeht,
daBf beim "loss of off-site power" kein Offnen der Druckhalter-
ventile stattfindet.

H. Holzer (OSGAE, Wien):

In Thren Ausfiihrungen bezeichneten Sie die im Ereignisbaum
(Bild 4) eingetragenen Wahrscheinlichkeiten als vorldufige Wer-
te. Als einen der Griinde daflir geben Sie an, daB die Ergebnis-
se der Auswertung von Betriebserfahrungen darin noch nicht be-
riicksichtigt wurden. In diesem Zusammenhang wdre es sehr inter-
essant zu horen, ob bzw. welche Anderungen aus diesem Paktum

zu erwarten sind.

Meine zweite Frage: Kbnnten Sie bitte die erwdhnten Common-
Mode-Ausfdlle der Steuerstdbe etwas ndher spezifizieren?

H. H6rtner (GRS):

Die Ergebnisse aus unseren Auswertungen der Betriebserfahrungen
wurden deshalb nicht beriicksichtigt, weil diese Auswertungen



noch nicht abgeschlossen sind. Es ist m6glich, daB sich auf
Grund dieser Auswertungen die Verzweigungswahrscheinlichkeiten
im einen oder anderen Fall merkbar &ndern. Uber die Arbeiten
zur Auswertung von Betriebserfahrungen wird Dr. Lindauer im
ndchsten Vortrag berichten.

Bei den Steuerstd@ben sind die Ausfdlle auf Grund einer gemein-
samen Ursache zu berlicksichtigen, bei denen eine bestimmte Min-
destanzahl von Stdben nicht ausreichend einf&dllt. Welche Ursa-
chen mit welchen Wahrscheinlichkeiten zu solchen gef&hrlichen
Common-Mode-Ausfdllen fiihren konnen, wird nicht analysiert.

Auf der Basis von Betriebserfahrungen versucht man vielmehr
eine Aussage dariiber zu erhalten, wie wahrscheinlich solche
Ausfdlle Uberhaupt sind. Dabei werden die unterschiedlichen
M&glichkeiten, die man sich fiir Common-Mode-Ausfdlle vorstel-
len kann, gemeinsam behandelt.

G. Watzel (RWE, Essen):

Notstromfall # Stdrfall, wenn nicht zusdtzliche Ausfdlle (NWA-
Versagen, Nichtschliefien der Druckhalterventile) gleichzeitig
eintreten. Um MiBverstdndnisse zu vermeiden, hier andere Be-
zeichnung einfiihren. '

Unterschied zu Stérfdllen: Nach Beendigung des "nackten" Not-
stromfalles ohne zus&dtzliches Versagen kann Betrieb fortgesetzt
werden. Bei allen anderen StOrf&llen beinhaltet schon das aus-
l6sende Ereignis einen Schaden, dessen Behebung der Begutach-
tung durch die technischen Gutachter (z.B. TUV, ggf. RSK) und
gegebenenfalls der Freigabe durch die Aufsichtsbeh&rde unter-
worfen ist.

H. Hértner (GRS) :

Beim Notstromfall kann nach der KTA-Regel 3701 und nach

DIN 25 417 der bestimmungsgemdBe Betrieb der Anlage aus si=
cherheitstechnischen Griinden nicht mehr fortgefiihrt werden.
Nach den "Sicherheitskriterien filir Kernkraftwerke" vom Bun-
desministerium des Innern ist der Notstromfall somit ein Stdr-
fall.

Nach unseren Untersuchungen liefern im iibrigen die Notstrom-
fdlle, die durch einen Ausfall der Netzeinspeisungen eingelei=
tet werden, nur einen geringen Beitrag zur Eintrittshdufigkeit
dieses St8rfalls. Der iiberwiegende Anteil der Notstromfédlle
wird durch Ausf&lle in der Anlage selbst eingeleitet. Beim grd-
Beren Teil der Notstromfédlle muB also mit ldngeren Reparatur-
zeiten zur Behebung von Schiden gerechnet werden.
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J. Fechner (BMI, Bonn):

In welcher Weise werden mbgliche Beitrdge des Kernkraftwerks-
personals bei der Quantifizierung der Storfallablaufdiagramme
beriicksichtigt?

H. Hortner (GRS):

Ein GroRteil der Schutzaktionen, die nach einem Stdrfall zu
ergreifen sind, l&uft vollautomatisch, d.h. ohne menschlichen
Eingriff, ab. Sind Eingriffe des Kraftwerkspersonals notwen-
dig oder ist durch solche Eingriffe eine Beeinflussung von
Stdrfallablaufen mdglich, so werden diese mit entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten beriicksichtigt.

R. Ruf (KWU, Erlangen) :

Das Flanschsystem des RDB ist so konstruiert, daf lange vor Er-
reichen des Berstdruckes des
Primdrsystems diese Verbindung
"undicht" wird, d.h. als zu-

Unterleg- sdtzliches Sicherheitsventil

scheibe — ¢ wirkt.

f}iEBt bei ! Die Annahme, daf bei Versagen

hOheren Be-= der Reaktorschnellabschaltung

SNSPrUCHUn= und der Sicherheitsventile das

geR: Wede Primdrsystem notwendigerweise
) | bersten muB, ist daher falsch.

H. H6brtner (GRS):

Falls infolge eines Uberdrucks die Integritdt des Reaktorkiihl=-
kreislaufs versagt, d.h. ein Leck im Reaktorkiihlkreislauf ein-
tritt, findet ein Kihlmittelverluststdrfall statt. Dieser un=
terscheidet sich von einem Kiihlmittelverluststdrfall wdhrend
des ungestdrten Leistungsbetriebs dadurch, daB er von hdheren
Driicken und von einem h8heren Temperaturniveau im Reaktorkiihl-
kreislauf ausgeht. Als Folge kdnnen auch hdhere Belastungen
der Kerneinbauten und der Brennelemente sowie h&here Contain-=
ment-Belastungen auftreten, Daher wird in diesem Bericht wie
in WASH-1400 konservativ davon ausgegangen, daB8 ein Uberdruck-
versagen des Reaktorkiihlkreislaufs zu einem Kernschmelzen fihrt.



DIE AUSWERTUNG VON BETRIEBSERFAHRUNGEN FUR DIE DEUTSCHE RISIKO-
STUDIE

Dr.-Ing. E. Lindauer (GRS)

Kurzfassung

Das Vorgehen bei der Auswertung von Betriebserfahrungen flir die
deutsche Risikostudie wird dargestellt und ein Zwischenstand
der Arbeiten gegeben. Flir ausldndische Erfahrungen werden keine
eigenen Auswertungen vorgenommen, sondern bereits vorliegende
herangezogen. Fir deutsche Reaktoren werden die verfligbaren be-
sonderen Vorkommnisse besonders im Hinblick auf qualitative
Aussagen untersucht. Dariliber hinaus wird eine detaillierte Aus-
wertung von Unterlagen filir Biblis A und B vorgenommen.

Abstract

The proceeding of evaluation of nuclear reactor operating ex-

periences for the german risk study is shown together with an

intermediate state of the works. For foreign experiences read-
ily available reports are used instead of own evaluations. For
German reactors the available abnormal occurrences are inves-

tigated especially with regard to qualitative informations. In
addition a detailed evaluation of operating data for Biblis A

and B is carried out.

1. Einleitung

Der Zusammenhang einer Risikostudie bedingt eine spezielle Be-
trachtungsweise von Betriebserfahrungen. Gefragt ist nach dem
Risiko von Kernkraftwerken, daher wird im folgenden nicht von
Energieerzeugung und Anlagenverfiligbarkeit die Rede sein, viel-
mehr von Storungen, Ausfdllen, Stbrfdllen usw. Die bisher auf-
gelaufenen Betriebsjahre reichen filir unmittelbare empirische
Aussagen lber das Risiko von Kernkraftwerken nicht aus. Unfdlle
mit schweren radiologischen Auswirkungen, wie sie in der Studie
betrachtet werden, sind nicht aufgetreten. Die statistische Be-
deutung dieser Aussage ist jedoch gering, da angesichts der Si-
cherheitsvorkehrungen um GrOfenordnungen geringere Unfallwahr-
scheinlichkeiten zu erwarten sind, als sie mit den vorliegen-
den Betriebsjahren nachweisbar sind. Risikoaussagen k&nnen da-
her nur auf Grund analytischer Untersuchungen gemacht werden.
Betriebserfahrungen werden ausgewertet, um diese Arbeit zu un-
terstlitzen, indem die real gemachten Erfahrungen in die Analyse
eingebracht werden.



2. Anwendung von Betriebserfahrungen in der Risikostudie

Die Punkte, an denen Betriebserfahrungen in die Studie einflie-
Ben kdnnen, ergeben sich aus ihrem methodischen Ablauf, der in
Bild 1 schematisch skizziert wird.

S1 82
R1
Fso
RE
s .
3
Pgo
By
E: ausldsendes Ereignis
Si: Sicherheitsfunktion i
PSi: Versagenswahrscheinlichkeit der Sicherheits-
funktion Si
Rm: Auswirkungen des Ereignisablaufs m

Bild 1: Schematische Darstellung eines Stdrfallab-
laufdiagramms

Ausgehend von ausldsenden Ereignissen wird die Gesamtheit der
mbglichen Ereignisabldufe durch Stdrfallablaufdiagramme darge-
stellt. Verzweigungen ergeben sich im wesentlichen dadurch, daB
Sicherheitssysteme funktionieren oder versagen kdnnen. Jedem
einzelnen Ablauf werden schlieflich die zu erwartenden radiolo-
gischen Auswirkungen zugeordnet.

Die Beschreibung des physikalischen Ablaufs von Stdrfdllen

oder ihrer radiologischen Auswirkungen sind analytische Aufga-
ben, weil Erfahrungen hierzu praktisch nicht vorliegen. Die
Auswertung von Betriebserfahrungen konzentriert sich im wesent-
lichen auf die beiden Punkte:

- Ereignisse, die einen Stodrfall einleiten kdnnen;
~ Ereignisse, die EinfluB auf die Funktion von SicherheitsmaB-
nahmen haben kdnnen.



Auch in diesen beiden Punkten kann aus der Auswertung von Be-
triebserfahrungen nur ein Teil der bendtigten Informationen er-
wartet werden. Dies ist zum einen auf die geringe Wahrschein-
lichkeit vieler in der Studie interessierender Ereignisse zu-
rickzufihren, mit deren Auftreten innerhalb der vorliegenden
Reaktorbetriebszeit nicht zu rechnen ist. Zum anderen liegt
auch fiir den gr&Bten Teil der Betriebsjahre eine Dokumentation
der Erfahrungen nicht in einer Form vor, die unmittelbare Aus-
sagen flir die Zwecke einer Risikostudie erlaubt.

3. Quellen von Betriebserfahrungen

Fiir amerikanische Betriebserfahrungen existiert eine Reihe von
Auswertungen, z.B. /1/ bis /7/, die im wesentlichen auf "USAEC
Abnormal Occurrence Reports" (jetzt: "Licency Event Reports")/8/
basieren. Die in WASH-1400 /1/ vorgelegte Untersuchung wurde
speziell fiir eine Risikostudie durchgefiihrt. Flir deutsche Be-
triebserfahrungen liegen ebenfalls Auswertungen zu speziellen
Fragestellungen vor, z.B. /9/ bis /15/, eine umfassende Auswer-
tung flir die Zwecke einer Risikostudie existiert nicht. Eine
detaillierte Auswertung aller weltweit gemachten Betriebserfah-
rungen Ubersteigt den Rahmen der deutschen Risikostudie bei wei-
tem. Es wurde das folgende Vorgehen gewdhlt:

- Die auslédndischen Erfahrungen, die die Masse der Reaktorjahre
reprdsentieren, werden berilicksichtigt, indem dafiir bereits
vorliegende Auswertungen herangezogen werden.

- Flr deutsche Kernkraftwerke wird eine generelle Auswertung
der vorliegenden Erfahrungen vorgenommen, gestiitzt auf die
Meldungen besonderer Vorkommnisse und Einzelquellen, wie sie
oben zitiert wurden. Die Meldungen besonderer Vorkommnisse
erfolgen auf Grund einer Vereinbarung zwischen dem Bundesmi-
nisterium, den Genehmigungs- und Aufsichtsbehtbrden und den
Betreibern.

— Fir Biblis A und B wird eine ins Detail gehende Auswertung

von Betriebsunterlagen des Betreibers vorgenommen. Hierauf
wird gesondert eingegangen.

4. Qualitative Auswertung besonderer Vorkommnisse

Aus den Meldungen besonderer Vorkommnisse und Einzelquellen
liegen Beschreibungen von 305 Ereignissen aus ca. 60 Reaktor-
jahren vor. Sie beziehen sich auf verschiedene Anlagen verschie-
denen Typs, auBerdem sind neben Lastbetrieb auch Inbetriebnahme,
Probebetrieb usw. enthalten. Eine Auswahl der 2zu betrachtenden
Ereignisse von vornherein etwa nach Reaktortyp oder Betriebszu-
stand wurde nicht vorgenommen, um die empirische Basis nicht
einzuengen.

Flir die einzelnen Vorkommnisse werden die folgenden Fragen un-
tersucht:



- Beschreibung der Ereignisse,

= Ursachen, evtl. mehreren Ereignissen gemeinsame,
- Auswirkungen,

- Art der Entdeckung,

- Moglichkeit der Einleitung eines Stdrfallablaufs,
~ Beeintrdchtigung von Sicherheitssystemen,

- Ubertragbarkeit auf Biblis B,

— Bericksichtigung in der Risikostudie.

In Tabelle 1 werden als Beispiel einige Ereignisse aufgefiihrt.
Sie sollen einen Eindruck geben von der Art der Informationen,
die daraus zu gewinnen sind, und wie diese in der Risikostudie
verwendet werden. Auf die einzelnen Vorkommnisse, die hier als
Beispiel dienen, soll nicht im Detail eingegangen werden, le-
diglich fir den Bruch der Pumpenwelle wird weiter unten die
weitere Behandlung in der Risikostudie skizziert. Die Tabelle
illustriert das unterschiedliche Gewicht der Folgerungen, die
aus den einzelnen Ereignissen fiir Risikountersuchungen zu zie-
hen sind. Die beiden ersten Beispiele der Tabelle geben zu kei-
nen weiteren Aktivit&dten AnlaB, weil ihre Beriicksichtigung in
der Studie offensichtlich ist. Auch Fehlstellungen von Armatu-
ren wie im dritten Beispiel werden bei den Systemanalysen be-
rlicksichtigt, jedoch handelt es sich hier um eine schwieriger
zu erfassende Fehlerart. Vorkommnisse, wie das hier angefiihrte,
unterstreichen die Notwendigkeit, bei der Analyse auBer der
bestimmungsgemdBen Funktion von Systemen auch alle betriebli-
chen Fahrweisen, Priifungen, Wartungs— und Reparaturmafnahmen
unter dem Aspekt der daraus resultierenden Fehlerm&glichkeiten
zu betrachten.

Als viertes ist in der Tabelle ein Ereignis aufgefiihrt, das in
der Studie daraufhin zu analysieren ist, unter welchen Bedingun-
gen daraus ein Storfallablauf resultieren kann. Auch die einma-
lige Beobachtung eines solchen Vorkommnisses erlaubt bereits
eine grobe Abschdtzung seiner Eintrittswahrscheinlichkeit, in-
dem man es auf die erfapBten Betriebsjahre bezieht.

Das letzte aufgeflihrte Ereignis, der Bruch der Pumpenwelle, er-
fordert eine gesonderte Untersuchung, um zu einer angemessenen
Bewertung in der Studie zu kommen, Am Beispiel dieses Fehlers
soll im folgenden dargestellt werden, in welcher Weise in einem
Einzelfall Folgerungen aus Betriebserfahrungen in die Risiko-
studie eingehen.

5. Beispiel fir die Bewertung einer

Eine unmittelbare quantitative Beurteilung des Fehlers allein

aus den beobachteten Fakten ist nicht moglich. Seine sicher-
heitstechnische Bedeutung liegt darin, daB die Ursache des Feh-
lers bei allen vier Pumpen vorlag, tatsdchlich wurde jedoch nur
der Ausfall einer Pumpe unabhédngig von einer sicherheitstechni-
schen Anforderung becbachtet. Die anderen Pumpen waren funktions-
fdhig, jedoch war bei allen im Langzeitbetrieb mit einer gegen-
Uber dem Normalfall stark verkiirzten Lebensdauer zu rechnen.



Mehrfach-

Berlicksichtigung in der

Kurzbeschreibung Ursache Wirkung Entdeckung fohler Studie
Dichtungsschaden Leckage von durch Analyse unglinsti-
an Druckmanome- Zufallsausfall Primdrkihl- sofort nein gerer Ereignisse abge-
ter mittel deckt
Startversagen Zufallsausfall Startversa- | bei Prii- Auswirkung auf Sicher-
eines Diesels Drahtbruch an gen fung nein heitsfunktion: Beriick-
Stecker sichtigung in Fehlerbaum
Fehlstellung ei- | Menschlicher Falsches beim Ab- Auswirkung auf Sicher-
nes Absperrven- T'ehler, entge- Signal an fahren, \ heitsfunktion: Berilick-
tils in MeBlei- gen Checkliste einem Anre- | ldngere He=xH sichtigung in Fehlerbaum
tung gekanal Zeit un-
' entdeckt
Unberechtigtes Auslegung/ Absperrung Berlicksichtigung als
Zufahren von FD- | menschl. Feh- aller FD- stérfalleinleitendes
Schiebern ler: Fehlerhaf- | Leitungen Ereignis
tes Ansprechen sofort ja
des Kriteriums
FD-Durchsatz
zu hoch
Bruch einer Auslegungsfeh- Ausfall der | sofort wdh-|1 Pumpe Auswirkung auf Sicher-
Nachkiihlpumpen=- ler und Be- Pumpe rend be- ausgefal- |heitsfunktion, Berilick-
welle triebsweise trieblichem|len, Ur- sichtigung der gemein-
Einsatz sache samen Ausfallursache in
wirkte auf [Fehlerbaum
alle 4
Tab. 1: Beispiele fiir besondere Vorkommnisse
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In der Studie stellt sich die Frage, welchen EinfluB ein Feh-
ler der beobachteten Art auf die Verfligbarkeit der Nachwdrme-
abfuhr nach einem Kihlmittelverluststérfall hat.

Von wesentlicher Bedeutung hierfilir sind:

- die Wahrscheinlichkeit, daB ein Fehler der betrachteten Art
vorliegt;

- die Wahrscheinlichkeit, daf ein Klihlmittelverluststérfall
eintritt, bevor der Fehler entdeckt wird;

- die Verteilung der Lebensdauer der Pumpen bei Vorliegen des
Fehlers;

- die Reparaturméglichkeiten nach Eintritt des Stérfalls.

Da realistische Aussagen hieriiber zum Teil sehr schwer zu tref-
fen sind, wurde eine konservative Abschdtzung unter Verwendung
pessimistischer Annahmen vorgenommen. Flir das Vorliegen des Feh-
lers wurde eine Wahrscheinlichkeit von 1/10 angesetzt. Diese
GréBenordnung ergibt sich daraus, daB es in der Praxis einmal
beobachtet wurde. Fiir die Beschreibung der Lebensdauer der Pum-
pen wurde die unglinstigste mit der Beobachtung vertrdgliche
Verteilung gewdhlt: Auch die intakten Pumpen werden so behan-
delt, als seien sie nach der Betriebszeit ausgefallen, die sie
zum Zeitpunkt des Versagens der ersten erreicht hatten. Als Re-
paraturzeit fir eine Pumpe wurden 2 Wochen verwendet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der Nachwdrmeabfuhr nach
einem Kihlmittelverluststtrfall wurde simulativ ermittelt, wo-
bei die Zeitpunkte sowohl fiir den StOrfalleintritt als auch fir
Pumpenausfdlle simuliert wurden. Als bemerkt wurde der Fehler
gewertet, wenn in der Simulation der erste Pumpenausfall vor
dem Storfalleintritt lag.

Als Ergebnis erhdlt man eine pessimistische Abschdtzung der
Wahrscheinlichkeit filir den Ausfall der Nachwdrmeabfuhr in der
langfristigen Nachkiihlphase nach einem Kiihlmittelverluststdr-
fall bei Beriicksichtigung einer gemeinsamen Ausfallursache fir
die Nachwdrmepumpen. Mittelt man diese Wahrscheinlichkeit iber
die Lebensdauer der Anlage, so ist sie erheblich geringer als
die Wahrscheinlichkeit flir den Ausfall der Notkiihlung auf An-
forderung. Etwa dieselbe GrdBenordnung wird mit 7 x 10™% nur 4n
den ersten Betriebsjahren erreicht. Die Bedeutung des betrach-
teten Fehlers ist hier am héchsten, weil die Wahrscheinlichkeit,
daB er noch nicht entdeckt wurde, mit der Lebensdauer der Anla-
ge schnell abnimmt.

Zusammengefaft 1lapt sich sagen, daB bereits eine sehr konserva-

tive Abschdtzung zeigt, daB ein Fehler der betrachteten Art
nicht zu einem risikobestimmenden Stdrfallablauf fiihrt.

6. Quantitative Auswertung besonderer Vorkommnisse

Das dargestellte Beispiél zeigt, daB die Ableitung quantitati-
ver Angaben aus der Auswertung besonderer Vorkommnisse zum Teil
nur sehr grob mglich ist. Dies ist keine Besonderheit des Bei-



spiels, sondern gilt ganz generell: Quantitative Aussagen las-
sen sich aus der Auswertung besonderer Vorkommnisse nur in sehr
beschrédnktem Umfang und dann nur grob ableiten.

Ein wichtiger Grund dafiir ist, daB statistische Aussagen iiber
Stdrungen und Stdrfdlle, wie sie in einer Risikostudie bendtigt
werden, kein vorrangiges Ziel der Erfassung besonderer Vorkomm-
nisse sind. Die Erfassung ist von vornherein nicht auf Vollstdn-
digkeit im Sinne einer statistischen Auswertung angelegt. Anga-
ben iiber Betriebszeiten, Haufigkeiten von Anforderungen u.d&.
sind darin nur teilweise enthalten. Hinzu kommen praktische
Einschrdnkungen; speziell fiir weiter zurlickliegende Zeiten, als
noch keine formalisierte Erfassung von Betriebserfahrungen exi-
stierte, kann nur mit geringer Vollstdndigkeit der erfaBten Er-
eignisse gerechnet werden.

Eine weitere Schwierigkeit stellen Unsicherheiten bei der Beur-
teilung der einzelnen Ereignisse dar. Es zeigt sich, daB die
beobachteten Vorkommnisse sich hdufig nicht ohne weiteres vor-
weg definierten Ereignisklassen zuordnen lassen, so daB ein re-
lativ weiter Beurteilungsspielraum bleibt. Diesen Umstand ver-
deutlicht auch Tabelle 2, in der einmal fiir alle Ereignisse und
einmal fiir Common-Mode-Ereignisse eine Aufschliisselung nach den
Ursachen vorgenommen und Auswertungen amerikanischer Betriebs-
erfahrungen gegeniibergestellt wird. Von Common-Mode-Ereignissen
wird dann gesprochen, wenn mehrere Ereignisse auf eine gemeinsa-
me Ursache zurilickgehen.

Ein Hinweis auf den vorhandenen Beurteilungsspielraum ergibt
sich bereits aus dem ermittelten Anteil von Common-Mode-Ereig-
nissen. Er betrdgt nach unseren Auswertungen ebenso wie nach /1/
etwa 10 %, dagegen wurde in /3/ ein Anteil von etwa einem Drit-
tel gefunden. Starke Abweichungen ergeben sich auch bei der Auf-
schllisselung von Common-Mode-Ereignissen nach ihren Ursachen.
Auf die Unsicherheiten der Zuordnung weist der sehr verschiede-
ne Anteil nicht zuzuordnender Ereignisse hin.

Bemerkenswert ist angesichts der dargestellten Unsicherheiten
die Ubereinstimmung, wenn man die Ursachen aller Ereignisse be-
trachtet. Wenn man auch die Zahlenwerte der Tabelle nur als un-
gefdhre Angaben betrachten sollte, so zeichnen sich doch deut-
liche Tendenzen ab. Zu erwdhnen sind insbesondere die relativ
hohen Anteile, die Auslegungsfehler und menschliches Fehlver-
halten erreichen. Dies ist auch deshalb von Bedeutung, weil bei
beiden Ursachen die M&glichkeit wvon Mehrfachfehlern aus gleicher
Ursache besonders nahe liegt.

Aus den genannten Grilinden konnen aus der vorliegenden Erfassung
besonderer Vorkommnisse keine prdzisen quantitativen Aussagen
abgeleitet werden. Flir einzelne Ereignisse k&nnen relativ grobe
Angaben gemacht werden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa
10" '/a ist z.B. mit den folgenden Ereignissen zu rechnen:

- Leckagen am Primdr-, Speisewasser- und Frischdampf-System,
die das Abfahren notwendig machen;}

- Ausfall einer Hauptkihlmittelpumpe;

- unberechtigtes Zufahren von FD-Schiebern;
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- Ausfall des Hauptkilhlwassersystems (ohne Netzst&rungen) )
- unberechtigtes Offnen von FD-Sicherheitsventilen;
- Umleitstation &ffnet nicht.

Die Angabe 10-1/a ist als GréBenordnung zu verstehen. Da der
Unsicherheitsfaktor relativ groB ist, wird auf eine genauere
quantitative Differenzierung verzichtet, obwohl Unterschiede
zumindest im Vergleich der Ereignisse untereinander gemacht
werden konnen. So ist etwa das Nicht&ffnen der Umleitstation
als seltener zu betrachten, als die angegebenen Leckagen.

Auswertungen besonderer Vorkommnisse bezliglich der Zuverldssig-
keit einzelner Komponenten erweisen sich praktisch nur filir Not-
stromdiesel als mdéglich. Es ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit
von etwa 2 x 10~2, daB ein Diesel bei Anforderung bzw. nach kur-
zem Lauf versagt. Beli anderen Komponenten ist mit geringerer
Vollstdndigkeit der Erfassung von Ausfdllen zu rechnen, was zu
einer Unterschdtzung der Ausfallwahrscheinlichkeiten fihrt. Tat-
sdchlich ergeben sich bei der versuchsweisen Auswertung z.B.
fiir Pumpen im Vergleich zu anderen Datenquellen signifikant ge-
ringere Ausfallraten, die auf die mangelnde Vollstdndigkeit des
statistischen Materials zuriickgefiihrt werden miissen und daher
nicht verwendet werden konnen.

Insgesamt ergibt die Untersuchung besonderer Vorkommnisse, daf
ihr Schwergewicht eindeutig bei qualitativen Aussagen liegt,
wie sie im 4. Abschnitt dargestellt wurden. Quantitative Aussa-
gen sind nur in beschrdnktem Umfang und mit relativ groBer Un-
sicherheit mbglich. Es ist zu erwarten, daB diese Liicke zum
Teil durch Auswertung von Betriebsaufschreibungen von Biblis
geschlossen werden kann.

7. Auswertung von Betriebsaufschreibungen aus Biblis

Mit dem Rheinisch-Westf&dlischen Elektrizitdtswerk AG (RWE) wur-
de vereinbart, Mitarbeitern der GRS Betriebsaufschreibungen des
Betreibers flir die Bldcke Biblis A und B zugdnglich zu machen.
Dariiber hinaus haben wir die Moglichkeit, auf Anfrage zusdtzli-
che Ausklinfte zu speziellen Fragen zu erhalten, ebensc besteht
die M&glichkeit des Anlagenzuganges. Fir die entgegenkommende
und kooperative Haltung des RWE sei an dieser Stelle ausdriick-
lich gedankt.

Diese Auswertungen unterscheiden sich von den oben diskutierten
dadurch, daB eine sehr vollstdndige Erfassung der im Betrieb
aufgetretenen Ereignisse moglich ist und daB die Vorkommnisse
detaillierter beschrieben werden k&nnen.

Die Auswertungen sind derzeit in Biblis im Gange. Bearbeitet
wurden im wesentlichen die folgenden Unterlagen:

- Dokumentation der wiederkehrenden Priifungen von Sicherheits-
systemen,

- Instandhaltungsauftrdge fiir Sicherheitssysteme,

- StOrberichte.



Bei Bedarf kodnnen zusdtzliche Unterlagen hinzugezogen werden.

Aus der Dokumentation der wiederkehrenden Priifungen kénnen Aus-
sagen lber Art und H&ufigkeit aufgetretener Stdrungen an Kompo-
nenten und ihre Auswirkung auf die Verfiigbarkeit der Systeme
gemacht werden. Soweit die Statistik ausreicht, k&nnen hier
auch quantitative Angaben gewonnen werden. Qualitativ tragen
diese Auswertungen auch zur Beurteilung der Frage bei, in wel-
chem AusmaB die in den Systemanalysen untersuchten Stdrungen
durch die Priifungen erfaBt werden k&nnen.

Zum Teil dieselben Aussagen lassen sich aus den Instandhaltungs-
auftrdgen ableiten. Dariliber hinaus geben sie jedoch ein voll-
stdndigeres Bild der Ursachen von Stdrungen sowie {iber Haufig-
keit und Dauer von Wartungs- und Reparaturarbeiten.

Die StOrberichte sind nicht zu verwechseln mit den Meldungen
besonderer Vorkommnisse, von denen oben die Rede war, obwohl
sie sich zum Teil damit iliberschneiden. Es handelt sich um in-
terne Protokolle iiber Ereignisse, die zur Stdrung der Energie-
erzeugung gefiihrt haben. Sie sind nicht auf sicherheitsbezogene
Ereignisse beschrdnkt und haben einen héheren Detaillierungs-
grad als die Meldungen besonderer Vorkommnisse.

Sie erdffnen die Mdglichkeit, Ereignisse zu identifizieren, die
zu Anforderungen von Sicherheitssystemen fiihren. Soweit es die
Statistik erlaubt, k&nnen daflir auch Wahrscheinlichkeiten abge-
schitzt werden. Dariiber hinaus erhdlt man Angaben {iber das Funk-
tionieren von Betriebs- und Sicherheitssystemen sowie iiber die
Reaktion des Betriebspersonals.

Eine wesentliche Schwierigkeit dieser Arbeiten liegt in dem be-
trdchtlichen Aufwand, der zur Sichtung und Auswertung der um-
fangreichen Unterlagen eingesetzt werden muB. Zur Illustratiocon:
Allein flir die wiederkehrenden Priifungen der wvon uns ausgewdhl-
ten Systeme liegen ca. 13 000 Blatt Protokolle vor. Dieser Um-
stand ist der Grund daflir, daB bisher auf den Versuch verzich-
tet wurde, entsprechende Auswertungen auch filir andere Anlagen
vorzunehmen. Je nach dem Ergebnis der jetzt laufenden Aktivitd-
ten wird spédter zu entscheiden sein, ob in einer spdteren Phase
der Studie Anstrengungen in diese Richtung unternommen werden
sollen.

Wie gesagt, sind die dargestellten Auswertungen noch in der Be-
arbeitung. Erste Ergebnisse liegen fiir die Untersuchung der wie-
derkehrenden Priifungen vor. Als Beispiel fiir die Ergebnisse der
Arbeiten sollen Auswertungen der vierwdchentlich durchgefiihrten
Priifungen des Not- und Nachkiihlsystems TH von Biblis A vorge-
stellt werden. Dabei werden die Aktionen gepriift, die auf fol-
gende Signale erfolgen:

— Notkiihlvorbereitungssignal,
- Flutsignal,

- Sumpfsignal,

- HD-Einspeisesignal,

- ND-Einspeisesignal,
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Zur Priifung des Notkiihlvorbereitungssignals werden die Armatu-
ren in die fiir die Notkiihlung unglinstige Stellung gefahren.

Es wurden die Protokolle von 105 Priifungen gesichtet. Die beob-
achteten Abweichungen vom normalen Prifungsverlauf sind darauf-
hin zu untersuchen, ob sie Auswirkungen auf die Sicherheitsfunk-
tion der Systeme haben. Dies ist z.B. nicht der Fall, wenn Std-
rungen an Armaturen auftreten, die nur wdhrend der Priifung ge-
fahren werden, nicht jedoch bei Anforderung aus der Bereitschafts-
stellung. Solche Vorkommnisse, die zu keiner Beeintrdchtigung
der Sicherheitsfunktion fiihren, sind gesondert auszuwerten im
Hinblick auf die Zuverlédssigkeit einzelner Komponenten. Als Bei-
spiel filir eine Stdrung, bei der die Sicherheitsfunktion beein-
trdchtigt ist, sei der Ausfall eines Verzdgerungsbausteins auf-
gefiihrt, der dazu filhrte, daB das HD-Eingspeisesignal fiir einen
Strang blockiert wurde.

Insgesamt wurden je 2 F&dlle beobachtet, bei denen bei Anforde-
rung mit dem Ausfall der HD- bzw. ND-Einspeisung eines Stranges
gerechnet werden muBte. Vergleicht man das mit den Ergebnissen
der Systemanalysen, die im Rahmen der Studie erstellt wurden,
dann deckt sich die Beobachtung in bemerkenswerter Weise mit
der Anzahl von Ausfdllen, die theoretisch zu erwarten ist. Zu
bemerken ist noch, daB drei der vier genannten Ausfdlle wdhrend
der ersten sechs Monate nach Aufnahme der Wiederholungspriifun-
gen auftraten.

Weitere quantitative Ergebnisse kdnnen beim jetzigen Stand der
Arbeiten noch nicht angegeben werden, jedoch lassen die bishe-
rigen Erfahrungen relativ sichere quantitative Aussagen erwar-
ten.

8. Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt einen Zwischenstand der Auswertung von
Betriebserfahrungen fiir die deutsche Risikostudie dar. Durch

die Zusammenstellung bereits vorliegender Auswertungen, beson-
ders beziiglich amerikanischer Reaktoren, werden Erfahrungen ei-
ner groBen Zahl von Reaktorbetriebsjahren berilicksichtigt. Flir
deutsche Reaktoren wurden zum einen die Vorkommnisse erfafBt,

die ihren Niederschlag in Meldungen besonderer Vorkommnisse

oder &dhnlichen Unterlagen fanden. Hieraus werden in erster Li-
nie qualitative Informationen idber Ergebnisse gewonnen, die ent-
weder St6rfdlle einleiten k6nnen oder EinfluB auf die Verfiigbar-
keit von Sicherheitssystemen haben. Soweit m&glich, werden auch
quantitative Folgerungen abgeleitet. Dariiber hinaus wird eine
detaillierte Auswertung von Unterlagen fiir Biblis A und B vor-
genommen. Die Arbeiten hierzu sind noch im Gange, eine geschlos-
sene Darstellung der Ergebnisse wird in spdteren Berichten im
Rahmen der Risikostudie gegeben.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG E. LINDAUER

G. Prantl (EIR, Wilrenlingen) :

Sie haben von zuf&dlligen Komponentenfehlern gesprochen, und
dies auch im Zusammenhang mit "common mode failures". K&nnten
Sie erldutern, was Sie unter zuf&dlligen Fehlern verstehen und
ein Beispiel nennen?

E. Lindauer (GRS):

Von zufdlligen Komponentenausf&llen spricht man, wenn das Aus-
fallverhalten einer Komponente nicht durch eine systematische
Ausfallursache, z.B. falsche Auslegung, bestimmt wird. Ausfédlle
kbnnen dann auf verschiedene Ursachen zurilickgehen, die Ausfall-
zeitpunkte erscheinen statistisch verteilt. Ein solches Aus-
fallverhalten kann durch eine konstante Ausfallrate beschrie-
ben werden.

Solche Zufallsausfdlle kdnnen selbst wieder die gemeinsame Ur-
sache flir den Ausfall weiterer Komponenten sein und so einen
"common mode failure" hervorrufen. Zum Beispiel kann der Aus-
fall einer Umschalteinrichtung dazu filhren, daB beim Ausfall
einer Komponente dazu vorgesehene Redundanzen nicht aktiviert
werden.

G. Watzel (RWE, Essen):

Ergdnzung zu Antwort auf Frage:

Das erl&duterte Beispiel: Ausfall einer Redundanz auf Anforde-

rung und Ausfall der Umschaltung auf Reserveredundanz ist kein
Fall eines "common mode failure", sondern das Zusammentreffen

zweler unabhdngiger Fehler an verschiedenen Bauteilen.

E. Lindauer (GRS):

Sie haben recht, daB das Beispiel in der Eile nicht gut gewdhlt
wurde. Von einem "common mode failure" kdnnte man hier nur spre-
chen, wenn mehrere Redundanzen durch dieselbe Umschalteinrich-
tung zugeschaltet werden sollten. Ein besseres Beispiel ist der
Bruch eines druckfiihrenden Teiles, bei dem durch das austreten-
de Medium weitere Komponenten beschddigt werden.

A. Borst (KWU, Erlangen):

Da Auswertungen besonderer Vorkommnisse nur bei Notstromdieseln
komponentenspezifische Zuverl&dssigkeitsangaben ermdglicht hat-
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ten, muB die Zahlenangabe 2. 10 2 prédzisiert werden. Ohne An-
gabe eines Bezugswertes Jahr, Stunde oder Anforderung_kann sie
zu Fehlinterpretationen fiihren. Es muB lauten: 2. 10 “/Anforde-
rung = Ausfallwahrscheinlichkeit fiir den Start.

Hinsichtlich der Zuverlédssigkeit beim Lauf ist aus vorhandener
Literatur und Statistiken zu entnehmen: etwa 3 .10_3/h entspre-
chend einer MTBF von etwa 300 Stunden.

Wesentlich flir Zuverl&ssigkeitsbetrachtungen ist auch, daB die
Mehrzahl der Fehler in der Peripherie des Dieselaggregates auf-
tritt und im Mittel recht kurze Reparaturzeiten (unter 10 Stun-
den) nachweisbar sind.

E. Lindauer (GRS):

Die Angabe 2. 10_2 bezieht sich auf die Anforderung, d.h., sie
stellt die Wahrscheinlichkeit dar, daB der Diesel bei Anforde-
rung nicht startet oder nach kurzem Lauf ausfdllt.

B. Rebernik (ASTRO, Graz):

Das Versagen der Notkiihlpumpen scheint ein Beispiel zu sein,
daB die Erhdhung der Sicherheit einiger Komponenten die Sicher-
heit einer anderen eventuell verschlechtert. Bei Verringerung
der Bauhthen des ReaktorgefdBes oder Verklirzung der Rohrleitun-
gen z.B. leiden die Zulaufbedingungen von Pumpen, die dann
Zzeitweise in Kavitation oder in unruhigen Betriebspunkten ar-
beiten miissen. Wirde man diesen Pumpen, die zwar sehr klein

und billig sind, glinstigere Einbauverhdltnisse gewdhren, was
wahrscheinlich bauliche Mehrkosten im Reaktor bedingt, so k&nn-
ten diese Komponenten vielleicht betriebssicherer gestaltet
werden. Dies als Kommentar.

Und nun eine Frage: Werden in Ihrer Studie verbesserungsfdhige
Komponenten (so sie wdhrend der Studie als solche erkannt wer-
den) in ihrer verbesserten Betriebssicherheit berilicksichtigt?

E. Lindauer (GRS):

Bei der Auswertung von Betriebserfahrungen ist man zwangsldufig
auf die Systeme und Komponenten beschrénkt, filir die bereits Er-
fahrungen vorliegen. Will man daraus Schlisse fiir die Beurtei-
lung von Systemen und Komponenten in der Risikostudie ziehen,
dann ist im Einzelfall zu priifen, inwieweit diese Erfahrungen
Ubertragbar sind. Generell ist die Absicht, als Referenz fiir
die Studie den technischen Stand zu verwenden, der in Biblis B
realisiert ist.



W. Vinck (KEG, Briissel):

In welchem MaBe beniitzen Sie auch Zuverlissigkeitsdaten von
Komponenten, beispielsweise die Daten, die verfiigbar sind in
Datenbanken, wie die USA Reliability Data Collections Systems?
Ich meine, man kann solche Daten auch filir die deutsche Risiko-
studie benutzen.

E. Lindauer (GRS):

Wir benutzen fiir die Studie sdmtliche uns zugdnglichen Daten
iber ZuverldssigkeitskenngrdBen, auch die von Ihnen genannten.
In dem Vortrag wurde nur iiber die Auswertung von Betriebserfah-
rungen deutscher Kernkraftwerke berichtet, nicht iber das um-
fassendere Thema der Zuverlédssigkeitsdaten schlechthin. Sollte
der Eindruck entstanden sein, daB die hier vorgetragenen Aus-
wertungen die einzige Quelle filir Zuverldssigkeitsdaten sind,
die in der Studie verwendet werden, dann widre das ein MiBver-
stdndnis.

E. Dressler (KWU, Erlangen):

Es tut mir leid, daB ich gezwungen bin, keine Frage zu stellen,
sondern einen Kommentar abzugeben. Man darf jedoch die Behaup-
tungen von Dr. Rebernik nicht unwidersprochen hinnehmen.

Es wiirde zu weit fihren, die Ursachen des AbreiBens der Welle
einer Nachkihlpumpe im Kernkraftwerk Biblis A im einzelnen zu
diskutieren, jedoch waren die Ursachen derart, daf aus dem auf-
getretenen Wellenbruch nicht auf den Ausfall einer Nachkiihlpum-
pe bei Kihlmittelverluststdrf&dllen geschlossen werden kann.
AuBerdem muf ich die Behauptung mit Entschiedenheit zurlickwei-
sen, die Nachkiihlpumpen wiirden bei Kiihlmittelverluststdrfdllen
zwangsldufig in Kavitation laufen. Dies ist - schlicht und

klar - nicht der Fall.

H. Schnurer (BMI, Bonn):

Herr Lindauer, Ihre Auswertungen beziehen sich auf das Kern-
kraftwerk Biblis. Nun verlduft bekanntlich die Entwicklung der
Kerntechnik nach wie vor dynamisch, d.h., daB neue Anlagen sich
sicherheitstechnisch von der Anlage Biblis-B unterscheiden.
Hierzu meine konkrete Frage: Ist es Ihnen mdglich, eine Aussage
zu machen, welcher Prozentsatz der Ergebnisse sich speziell auf
die Auslegung der Anlage Biblis bezieht, also typspezifisch ist,
bzw. welcher Prozentsatz auch auf andere vergleichbare Kern-
kraftwerke libertragbar ist?

Zusatzfrage: Ich gehe davon aus, daB beim Auftreten von Storun-
gen und Storf&dllen SchluBfolgerungen gezogen und Verbesserungen
vorgenommen werden, die eine Wiederholung derartiger Fdlle oder
dhnlicher Ereignisse m8glichst ausschlieBen. SchlieBlich ist es
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auch die Aufgabe der atomrechtlichen Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehtrden, daflir zu sorgen, daB erkannte Ursachen fiir die
Ausldsung von Storfdllen auch bei allen librigen, m8glicherweise
betroffenen Anlagen abgestellt werden. Kann man nach Ihren Un-
tersuchungen davon ausgehen, daB die Fehler- und Stérfallursa-
chen nach und nach aus der praktischen Erfahrung heraus abge-
baut werden und damit die Fehler- bzw. Storfallrate (-wahr-
scheinlichkeit) laufend reduziert wird?

E. Lindauer (GRS):

Wir haben fiir unsere Auswertungen nicht nur Biblis B herangezo-
gen, sondern die verfiligbaren Informationen fiir sdmtliche deut-
schen Kernkraftwerke, um eine mtglichst breite Basis an Mate-
rial zu haben. Speziell auf Biblis B bezieht sich nur ein Teil
der Erfahrungen. Die Frage der Ubertragbarkeit 148t sich m.E.
so generell nicht beantworten, sie ist jeweils im Einzelfall

zu priifen. Da man es mit komplexen technischen Einrichtungen

zu tun hat, heiBt die Frage oft auch nicht, ob sich eine spe-
zielle Beobachtung auf eine andere Anlage libertragen 1l&dB8t, son-
dern wieweit sie sich {libertragen laBt, bzw. welche Teilaspekte
fiir die andere Anlage relevant sein k&nnen.

Die MaBnahmen, die auf Grund detaillierter Untersuchungen auf-
getretener Stérungen ergriffen werden, filihren zweifellos dazu,
daB Fehler- und Stdrfallursachen beseitigt werden. Die verfig-
baren Erfahrungen reichen jedoch nicht aus, den Niederschlag
dieser einzelnen MaBnahmen im globalen Verhalten der Anlagen
statistisch nachzuweisen. Bereits die Definition einer MeBgrdBe,
an der ein Trend abzulesen widre, dlirfte wegen der Unterschied-
lichkeit der zu betrachtenden Ereignisse auBerordentlich schwie-
rig sein. Insgesamt diirfte es wohl zu optimistisch sein, zu er-
warten, daB sich eine allgemeine Verbesserung eines ohnehin ho-
hen Standes der Technik {iber einige Jahre statistisch gesichert
nachweisen l&aBt.

A. Bor st (KWU, Erlangen):

Neben der Dieselanlage gibt es noch andere Komponenten, uber
welche einigermaBen gesicherte Zuverldssigkeitswerte vorliegen.
Dies gilt z.B. flir das breite und wichtige Gebiet elektroni-
scher Systeme, insbesondere des Reaktorschutzsystems. Hierliber
liegen mehrere Verdffentlichungen vor und wurde u.a. auch bei
einem der letzten IRS-Fachgesprdche berichtet.

E. Lindauer (GRS):

Ich habe schon zur Frage von Herrn Vinck bemerkt, daB dieser
Vortrag nicht die Frage der Zuverldssigkeitsdaten insgesamt ab-
decken sollte. Der angesprochene Beitrag beim 11. IRS-Fachge-
sprdch ist in der schriftlichen Fassung des Vortrags zitiert.



DAS UNFALLFOLGENMODELL DER DEUTSCHEN RISIKOSTUDIE

Dr.-Ing. W. Hlibschmann, Dr.-Ing. A. Bayer, Dr.rer.nat. F. Horsch,
M. Schiickler und S. Vogt (GfK, Karlsruhe)

Kurzfassung

Das Unfallfolgenmodell beschreibt im wesentlichen

- die Ausbreitung der aus einem Kernreaktor freigesetzten ra-
dioaktiven Schadstoffe in der Atmosphdre sowie ihre Ablage-
rung auf dem Boden,

— die dadurch hervorgerufene Strahlenexposition und die ge-
sundheitlichen Schdden der betroffenen Personen; es berech-
net

- die Zahl der von akuten oder spdten Schdden betroffenen Per-
sonen unter Bericksichtigung eventueller GegenmaBnahmen, wie
Rdumung oder Evakuierung, und

- das Gesamtrisiko der verschiedenen Unfalltypen fiir die Be-
vblkerung.

Das Modell, seine Parameter und Annahmen werden beschrieben.

Flir den Fall des spdten Uberdruckversagens, der im Ubersichts-
vortrag (Heuser, Kotthoff) diskutiert wurde, wird anhand typi-
scher Wetterabldufe die Verteilung der Knochenmarkdosis gezeigt.
Die Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit fiir akute Morta-
litat, flr spdte Krebsinzidenz und flir genetische Schdden wer-
den fir eine charakteristische Bev&lkerungsverteilung ermittelt.
Mit diesen Untersuchungen werden Ergebnisse des Unfallfolgenmo-
dells exemplarisch dargestellt. Sie ermdglichen unter anderem
eine Identifizierung von Problemen, die = eventuell auch in der
zweiten Phase der Studie - einer genaueren Untersuchung bedir-
fen.

Abstract
The accident consequence model essentially describes

- the diffusion in the atmosphere and deposition on the soil
of radioactive material released from the reactor into the
atmosphere,

- the irradiation exposure and health consequences of persons
affected. It is used to calculate

- the number of persons suffering from acute or late damage,
taking into account possible counteractions such as reloca-
tion or evacuation, and

- the total risk to the population from the various types of
accident.
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The model, the underlying parameters and assumptions are des-
cribed. The bone marrow dose distribution is shown for the case
of late overpressure containment failure, which is discussed in
the paper of Heuser/Kotthoff, combined with four typical weath-
er conditions. The probability distribution functions for acute
mortality, late incidence of cancer and genetic damage are eval-
uated, assuming a characteristic population distribution. The
aim of these calculations is first the presentation of some
results of the consequence model as an example, in second the
identification of problems, which need possikly in a second
phase of the study to be evaluated in more detail.

1. Einleitung

Bei nuklearen Unfdllen kdnnen Unfallfolgen bzw. =schdden sowohl
innerhalb als auch auBerhalb der Anlage auftreten. Umfangreiche
Sicherheitsvorkehrungen sorgen dafilir, das8 Unfallfolgen mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit auf die Anlage selbst beschrdnkt blei-
ben. Nur dann, wenn nach einem unterstellten Versagen von Si-
cherheitssystemen gr&8ere Aktivitdtsmengen in die Umgebung frei-
gesetzt wilirden, kdnnten Schédden nennenswerten Umfangs auch au-
Serhalb der Anlage auftreten. Es ist in der Terminologie der
Unfallanalyse iiblich geworden, unter Unfallfolgen nur diejeni-
gen auBerhalb der Anlage zu verstehen, und nur diese werden vom
Unfallfolgenmodell berechnet. Dabei wird nicht {ibersehen, daB
zu einem Gesamtbild der Unfallfolgen im allgemeinen Sinne auch
diejenigen innerhalb der Anlage zu zadhlen sind.

Externe Unfallfolgen werden schon seit langem berechnet, und
zwar genauer seit dem Windscale-Unfall 1957, bei dem vor allem
Jod-131 freigesetzt wurde. Obwohl diese Freisetzung zu keinen
gesundheitlichen Schdden in der Bevdlkerung filihrte, benutzte
FFarmer in seiner Arbeit /1/ wegen der im Prinzip mbglichen ge-
sundheitlichen Schidden durch Jodinhalation dieses Isotop als
Maf fiir die Unfallfolgen. Die Jodinhalation konnte deswegen
eine so grofie Bedeutung erlangen, weil die Ausbreitung der Ak-
tivitdt in einer kalten Abluftfahne - ohne thermischen Auf-
trieb - angenommen wurde. Eine solche "kalte" Abluftfahne bleibt
in Bodenn&he. In /2/ wurde der reduzierende EinfluB der gleich-
zeitig freigesetzten thermischen Energie auf die Unfallfolgen,
im besonderen auf die Inhalationsdosen, gezeigt,

Spdter wurden auch andere Organdosen in die Unfallanalyse ein-
bezogen; aber eine vollstdndige Analyse aller denkbaren Unfall-
folgen wurde erst in der "Reactor Safety Study" WASH=1400 /3/
unternommen. In der Tat stellt diese Studie die bisher voll-
stdndigste derartige Analyse dar. Sie dient daher auch dem hier
vorgestellten Unfallfolgenmodell als MaBstab, an dem die Ergeb-
nisse geprift werden.



2. Konzept des Unfallfolgenmodells

Das Unfallfolgenmodell ist das letzte Glied in der Kette von
Modellen der Deutschen Risiko-Studie (DRS). Es berechnet die
nach dem Eintritt groBer Unfédlle mdglicherweise auftretenden
gesundheitlichen Schdden. Die Abschdtzung von Sachschdden, wie
sie in der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie /3/ durch-
gefliihrt wurde, ist in der ersten Fassung der deutschen Studie
nicht vorgesehen.

Das Unfallfolgenmodell iibernimmt als Eingangsdaten die von den
vorangegangenen Freisetzungsrechnungen ermittelten Unfallpara-
meter (Bild 1). Das sind fiir jeden Unfalltyp:

- freigesetzte Aktivitdtsmenge (nach 54 Radionukliden aufge-
schliisselt),

- freigesetzte Wdrmemenge (splirbare und latente Wdrme),

- Hb6he der Freisetzung lber Grund,

- zeitlicher Verlauf der Freisetzung und

- Eintrittswahrscheinlichkeit des Unfalltyps.

Es werden zundchst deterministische Rechnungen durchgefiihrt. Im
meteorologischen Modell werden die Aktivitdtskonzentrationen in
der Atmosphdre sowie die Bodenkontamination durch Ablagerung
berechnet. Im Dosismodell werden mit Hilfe der Dosisfaktoren
die GanzkOrper~— und Organdosen an konkreten Orten errechnet.
Das Schadensmodell stellt die Beziehung zwischen der Dosis und
dem daraus resultierenden gesundheitlichen Schaden (akuter oder
Spdtschaden) her.

Zur Ermittlung der Gesamtzahl der Schdden wird dem Schadensra-
ster die ortsabhidngige Bey&lkerungsverteilung um den Standort
unterlegt, wobei deren zeitliche Verdnderung in einem Evakuie-
rungsmodell berlicksichtigt wird.

Parallel zu diesen deterministischen werden probabilistische
Rechnungen durchgefiihrt. Aus den Freisetzungsrechnungen liegen
die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Unfalltypen vor. Den ein-
zelnen Wetterabldufen kann man eine H&ufigkeit zuordnen, die
gleich ihrem Anteil an allen betrachteten Wetterabldufen ist.
Das Produkt aus Unfalleintrittswahrscheinlichkeit und relati-
ver Wetterablaufhdufigkeit ergibt dann die Wahrscheinlichkeit,
daB der deterministisch errechnete Schaden eintritt.

Ordnet man alle so berechneten Schdden nach ihrer Schwere und
trdgt dariliber ihre Eintrittswahrscheinlichkeit auf - wobei in
Fdllen, bei denen mehrere Unfall-Wetter-Kombinationen den glei-
chen Schaden zur Folge haben, die entsprechenden Eintrittswahr-
scheinlichkeiten summiert werden -, so erhdlt man die Schadens-
wahrscheinlichkeitsdichte. Durch Integration der Dichtefunktion
von grofien zu kleinen Schdden hin erhdlt man die komplementdre
Schadenswahrscheinlichkeitsverteilung (Verteilungsfunktion).
Der Funktionswert der Verteilung gibt flir jede Schadensart an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit dieser Schaden oder ein grdBerer
eintritt. Diese Darstellungsform wurde auch in /3/ angewendet
und zum Risikovergleich herangezogen.
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3. Ausbreitungsmodell

Das meteorologische Modell der Schadstoffausbreitung in der At-
mosphédre (Basisprogramm UFO-BAS) berilicksichtigt die in Tabelle 1
aufgelisteten Effekte.

1. Freisetzung iliber Kamin oder unmittelbar aus dem Sicher-
heitsbehdlter,

2. Leewirbel des Sicherheitsbehdlters,

3. Aufstieg der Abluftfahne durch freigesetzte thermische
Energie,

4. radioaktiver Zerfall vom Abschalten des Reaktors bis zur
Ankunft am Aufpunkt,

5. Ausbreitung der Abluftfahne entsprechend gemessener Aus-
breitungsparameter,

6. Reflexion der Abluftfahne am Erdboden und gegebenenfalls
an einer Inversionsschicht,

7. EinfluB der Bodenrauhigkeit,

8. trockene Ablagerung (Fall-out),

9. Auswaschung durch Niederschlag (Wash-out),

10. durch 8. und 9. bedingte Abmagerung der Abluftfahne.

Tab. 1: Im Ausbreitungsmodell UFO-BAS berilicksichtigte Effekte

In einem Nahbereich bis zu einigen Kilometern Entfernung von
einem Leistungsreaktor der 1000-MWe-Klasse k&dnnen potentiell
Strahlendosen im Bereich der Letaldosen (2 200 rem) auftreten.
In diesem Bereich ist eine genaue Berechnung der Dosen unter
Berilicksichtigung der Windrichtungsdrehungen und der &6rtlichen
Bevdlkerungsverteilung wichtig. Andererseits kann die Ausbrei-
tung in diesem Bereich wdhrend eines Zeitschrittes (1 Stunde)
quasi-stationdr angenommen werden. In einer spdteren Phase der
Studie wird daher ein Nahbereichsmodell in das Unfallfolgenmo-
dell eingefiigt werden.

In gréBerer Entfernung hat die Aktivitdt sich so weit verteilt,
daf die entstehenden Kdrperdosen nurmehr die sogenannten Spdt-
schdden hervorrufen kdnnen. Wichtig ist dabei, daf die Anderun-
gen der Ausbreitungsbedingungen wdhrend des Transportvorgangs
berilicksichtigt werden; denn die Transportzeiten liegen fast
durchweg iiber einem Tag.

Da der Eintritt eines Storfalls ein probabilistisches Ereignis
darstellt, muB eine Vielzahl von Wetterabliufen betrachtet wer-
den. Unter Wetterablauf wird der zeitliche Verlauf der Ausbrei-
tungsbedingungen wdhrend des Ausbreitungsvorgangs verstanden.
Diese Ausbreitungsbedingungen werden im wesentlichen durch die
Windrichtung und =-geschwindigkeit, durch den Turbulenzzustand
der Atmosphdre und gegebenenfalls die Niederschlagsmenge be-
stimmt.



Wirden nur wenige Wetterabldufe bei den Berechnungen beriicksich-
tigt, so bestiinde die Gefahr, daB gerade solche Wetterabl&dufe
nicht erfaBt werden, die zu akuten gesundheitlichen Schédden fiih-
ren. Alle Wetterabldufe innerhalb eines Jahres zu berilicksichti-
gen, erfordert dagegen zu lange Rechenzeiten und zu viel Spei-
cherplatz. Daher wird aus der Vielzahl aller Wetterabldufe eine
bestimmte Anzahl ausgewdhlt. Diese Auswahl wird so getroffen,
daB die statistische Reprédsentanz der Ergebnisse gesichert ist.
Flir das Fernbereichsmodell wurde eine Anzahl von 115 Wetterab-
ldufen ausgewdhlt (Emissionsbeginn alle 73 Stunden). In dieser
Anzahl sind alle Tages— und Jahreszeiten gleichmdfig vertreten.

4. Dosis und Dosiswirkung

Folgende Belastungspfade werden bei der Berechnung der Kdrper-
dosen an den einzelnen Aufpunkten beriicksichtigt (Bild 2):

- externe -Strahlung aus der voriiberziehenden Abluft, -

- externe y-Strahlung der am Boden abgelagerten Aktivitdat,

- Inhalation der voriiberziehenden Abluft sowie der resuspen-
dierten Aktivitat,

- nur flr Spdtschdden: Ingestion kontaminierter Nahrungsmittel.

Die sogenannten Dosisfaktoren verkniipfen die Aktivitdtskonzen-
tration der Atmosphdre bzw. die Aktivitdtsbelegung des Bodens
mit der dadurch induzierten KOrper- oder TeilkOrperdosis. Bild 2
zeigt die KOrperbereiche, deren Dosis ermittelt wird, in ge-
raffter Form. Die schraffierten Fl&dchen geben an, welcher ge-
sundheitliche Schaden durch diese Dosis bewirkt werden kann.
(Akute Strahlenkrankheit wird zundchst nicht beriicksichtigt.)

Die Dosisfaktoren werden zundchst /3/ entnommen, um die Ver-
gleichbarkeit mit der amerikanischen Studie zu gewdhrleisten.
Die Integrationszeiten der Dosen sind fiir die einzelnen Scha-
densarten unterschiedlich. Die Integrationszeitrdume fiir akute
Schédden sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Bei der Ermittlung
der Spdtschdden wird die {iber 50 Jahre integrierte Folgedosis
zugrunde gelegt.

Bei der Berechnung der Gamma-Dosis durch Bodenstrahlung wird
folgendermaBen verfahren: Bis 7 d nach der Kontamination wer-
den alle 54 Nuklide berilicksichtigt, danach nur noch aerosolfdr-
mig freigesetzte y-Strahler mit Halbwertszeiten iiber 7 Tagen.
Die Abschirmung durch Bodenunebenheiten wird, ebenso wie in /3/,
durch den Faktor 1/3 beriicksichtigt.

Die Dosis-Wirkungsbeziehung verknlipft die Korperdosis mit dem
gesuchten gesundheitlichen Schaden. Bild 3 zeigt die Wahrschein-
lichkeit fir akuten Strahlentod, abhdngig von der Knochenmark-
dosis (Kurve A = Minimalbehandlung, B = klinische Behandlung,

C = Knochenmarktransplantation). In /3/ wurde die Kurve B ver-
wendet; in der DRS wird nach einem Vorschlag von K.R. Trott,
Gesellschaft fiir Strahlenforschung (GSF), die mit GSF bezeich-
nete Kurve zugrunde gelegt.
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Bild 4 zeigt die Bewertung der Kdrperdosen hinsichtlich soma-
tischer Spdtschdaden nach /3/.

Risikofaktor,
relativ

central
estimate,
DRS

Dosis in rem
L] | -
10 20 30 40

Bild 4: Risikofaktoren somatischer Spadtschdden in WASH-1400,
FV und in der DRS

.

Die obere Gerade ("upper bound estimate") entspricht der line-
aren Extrapolation des Krebsrisikos bis Null. Die mit "central
estimate" bezeichneten Geraden wurden in /3/ und werden in der
DRS verwendet, d.h., bei niedrigen Dosen und Dosisraten wird
ein reduziertes Krebsrisiko erwartet. Die mit "lower bound es-
timate" bezeichnete Gerade setzt eine Dosisschwelle filir die
Krebsentstehung voraus. Sie wird jedoch weder in /3/ noch in
der DRS verwendet.

5. BevOlkerungsverteilung und GegenmaBnahmen

Die ortsabhdngige Bevdlkerungsverteilung um den Standort des
Reaktors wird bendtigt, um aus den ortsabhdngig berechneten In-
dividualschdden die Bevdlkerungsschdden zu ermitteln. Die Be-



vOlkerungsverteilung muf in der gewdhlten Ortsrasterung vorlie-
gen, d.h. aufgeteilt in 18 Kreisringe und 36 Sektoren, so daB
sich 648 Kreisringsektoren ergeben').

Bei der Einsortierung der Bev&lkerungsanzahl in die Kreisring-
sektoren wurde folgendermaBen verfahren:

- Gemeinden: Die Bevdlkerung wird auf einer Fl&dche, welche
symmetrisch um den Mittelpunkt der Gemeinde liegt und 20 %
der Gemeindefldche umfaBt (Mittelwert der bebauten Flédche
in der Bundesrepublik Deutschland: 9,9 %), homogen verteilt.
Diese Fldche wird von den Grenzen der Kreisringsektoren,
siehe oben, zerschnitten. Die Bevdlkerung der Gemeinde wird
entsprechend der GréBe dieser Abschnitte auf die Sektoren
verteilt. Diese Verteilung wird bis 20 km Abstand vom Stand-
ort vorgenommen.

- Landkreis: Ab 20 km Abstand wird die Bey®lkerung nicht mehr
auf die jeweilige Gemeindefldche, sondern auf die gesamte
Landkreisfldche verteilt.

-~ In Entfernungen Uber 125 km wird die mittlere Bev&lkerungs-
dichte von 250 Einwohnern/km2 (Mittelwert flir Mitteleuropa)
eingesetzt.

Das Evakuierungsmodell wurde zundchst absprachegemdf aus /3/
ibernommen. Die Bev3lkerung wird innerhalb eines 60°=Sektors
bis zu 40 km Entfernung vom Reaktor evakuiert. Es wird dabei
angenommen, daf die Menschen sich so lange radial vom Reaktor
fortbewegen, bis sie entweder von der Wolke eingeholt werden
oder eine Entfernung von 40 km vom Reaktor erreicht haben. 30 %
der Bevdlkerung verbleiben jedoch trotz Evakuierung am Ort.
Dieser Bevdlkerungsteil wird erst von einer eventuell notwen-
digen Umsiedlung erfapt.

In /3/ sind neben einer Eyakuierung folgende weiteren Gegenmaf-—
nahmen vorgesehen (Tabelle 3):

- Umsiedlung, falls die Ortsdosisleistung der Bodenstrahlung
einen Schwellenwert {libersteigt. Die Schwelle ist bei 10 rem/
30 a festgelegt. Die Umsiedlung erfaft alle Personen dieses
Gebiets.

- Verwerfen von Milch.

- Verwerfen auch anderer landwirtschaftlicher Produkte,

- Dekontamination.

Diese MaBnahmen wurden vorldufig in das deutsche Modell {ber=-

nommen. Sie sollen spdter gegebenenfalls durch Annahmen ersetzt
werden, die den deutschen Verhdltnissen besser angepaft sind.

1) Aus 115 Wetterabldufen und 36 mit unterschiedlicher Bevdlke-
rungsverteilung verknilipften Ausbreitungsrichtungen ergibt
sich ein Wertekollektiv von 4 140 F&dllen.



‘Gegenmafnahme

Kriterium

MaBnahme gegen

Auswirkungen auf Dosisberechnung

Evakuierung

Sofortige Um-
siedlung

Dekontamina-
ticn

Umsiedlung

Verwerfen von
Milch

Verwerfen
landwirt=-
schaftlicher
Produkte

Ortspunkt liegt innerhalb
eines 60°-Sektors unter
der Abluftfahne, r =40 km

Ganzkdrperdosis durch Bo-
denstrahlung innerhalb
der ersten 7 Tage {iber—
steigt 200 rem

Ganzkérperdosis durch Bo-
denstrahlung innerhalb
der ersten 30 Jahre iiber-
steigt 10 rem

Ganzkdrperdosis durch Bo-
denstrahlung innerhalb
der ersten 30 Jahre iiber-
steigt nach der Dekonta-
mination 10 rem

- Knochenmarkdosis durch
Aufnahme von Strontium
tibersteigt im 1. Jahr
3,3 rem :

coder

- Ganzk&rperdosis durch
Aufnahme von Cdsium
libersteigt 3,3 rem

oder

- Schilddriisendosis durch
Jod iibersteigt 10 rem

- Knochenmarkdosis durch
Aufnahme von Strontium
ibersteigt im 1. Jahr
2 rem

oder

- Ganzkdrperdosis durch
Aufnahme von Cdsium
ibersteigt 2 rem

Strahlung aus

der

Wolke und Inhala-

tion

Strahlung vom
den beziliglich
ter Schéden

Strahlung vom
den beziiglich
schdden

Strahlung wvom
den beziiglich
schidden

Ingestion

Ingestion

BO_
aku—

Bo_
Spét-

Bo-
Spdt-

Strahlenexposition der Wohnbe-
vilkerung erfolgt bei r'(r'>r),
Integration der Bodenstrahlung
wird von der 5. Stunde bis zum
7. Tag unterbrochen

Integration der Bodenstrahlung
wird unterbrochen vom 2. bis 7.
Tag

Die Kontamination wird auf den
zuldssigen Wert reduziert, maxi-
mal jedoch um den Faktor 20

Integration der Bodenstrahlung
wird unterbrochen vom 8. Tag bis
zum Zeitpunkt tp, an dem die Do-
sisleistung so weit abgesunken
ist, daB in den néchsten 30 Jah-
ren die GanzkoOrperdosis '

Nt -

Ingestion iiber Milch wird nicht
beriicksichtigt

Ingestion liber landwirtschaft-=
liche Produkte wird nicht be-
riicksichtigt

Tab. 3: GegenmaBnahmen nach WASH-1400 /3/

CL
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6. Analyse der Folgen eines Unfalls an einem deutschen Druck-
wasserreaktor

Die Vorgehensweise des Modells und die Art der Ergebnisse sol-
len im folgenden filir -einen typischen Unfall bei ausgewdhlten
Wetterabldufen und fiir eine charakteristische Bevdlkerungsver-
teilung exemplarisch dargestellt werden.

6.1 Charakteristik des Unfalls

Zugrunde gelegt wird der im Ubersichtsvortrag (Heuser, Kotthoff)
ndher diskutierte Kilhlmittelverluststdrfall, der nach einem Aus-
fall der Notkiihlsysteme zum Kernschmelzen und schlieBflich nach
30 Stunden zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters fiihrt
(spdtes Uberdruckversagen). Bis zum Versagen des Behdlters wird
eine Leckrate von 2,5 Vol.-%/d (10facher Auslegungswert) zu=
grunde gelegt.

In Bild 5 ist der kumulative Anteil des Kerninventars, der in
die Atmosphdre freigesetzt wird, in Abhdngigkeit von der Zeit
dargestellt. Die Daten wurden von der GRS bereitgestellt.

Da die Freisetzung sich liber mehr als 30 Stunden erstreckt und
Anderungen der Freisetzungsrate innerhalb von Minuten auftreten,
kdnnen diese Daten nicht in dieser Form fiir UFO-BAS verwendet
werden. Das Ausbreitungsmodell in UFO-BAS geht von stilindlichen
Werten der Windgeschwindigkeit und der Ausbreitungskategorie
aus. Der Freisetzungsverlauf wurde daher nach Absprache mit der
GRS in die folgenden drei Phasen eingeteilt:

Phase 1: O - 74 min, Freisetzung in der 1. Stunde
Phase 2: 74 min - 30 h, Freisetzung in der 2. Stunde
Phase 3: 30 - 100 h, Freisetzung in der 30. Stunde

Mit der Spaltproduktfreisetzung in der 3, Phase ist eine Warme-=
freisetzung von 1,85 - 10’ cal/s verbunden. Die dadurch verur-
sachte thermische Uberhthung betrédgt z.B. bei einer Windge=-
schwindigkeit von 7 m/s und neutraler Ausbreitungskategorie

105 m.

6.2 Dosisverteilung bei ausgewdhlten Wetterabldufen

Zur Darstellung der Ergebnisse werden vier Wetterabladufe aus-
geprdgten Eigencharakters ausgewdhlt (Tabelle 4). Es wird exem-
plarisch die Kurzzeit-Knochenmarkdosis eines Erwachsenen, der
sich unter der Ausbreitungsachse aufhdlt, dargestellt (Bild 6).
Die Dosisgrenze von 200 rem flir akuten Strahlentod wird nur bei
dem Wetterablauf Nr. 4 {iberschritten. Die Gesamtdosis dieses
Wetterablaufs wird daher aufgeschliisselt nach den drei Bela-
stungspfaden (Bild 7):

- Direktstrahlung aus der radioaktiven Wolke D

(Abschirmfaktor 0,33), Wolke

1 ist
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Ausbreitungs- Windgeschwindigkeit C s .
Nr. Charakter kategorie in 60.m. HEHE: Emissionsbeginn
1 starker Westwind D, neutral 6 - 7 m/s 1 Uhr
2 sommerliche Hoch- B, labil 1,5 - 2,4 m/s 12 Uhr
drucklage, nach spédter auf 6,5 m/s
16 h Niederschlag zunehmend
3 ndchtlicher klarer F, stabil von 3,1 auf 0,6 m/s 22 Uhr
Himmel abnehmend, dann auf
4,2 m/s zunehmend
4 mehrstiindiger Re- D, Regen 6 -~ 8 m/s 10 Uhr
gen (10 - 14 h,
gesamt 6,25 mm)
Tab. 4: Ausgewdhlte Wetterabldufe

_SL_
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- Inhalation radioaktiver Stoffe, DInhal.'

- y-Strahlung der am Boden abgelagerten Stoffe iiber 24 h,
DBoden (Abschirmfaktor 0,33).

Die Kurzzeit-Inhalationsdosis Dtpha], beinhaltet die in den
ersten 7 Tagen absorbierte Dosis sowie die H&lfte der vom 8.
bis 30. Tage absorbierten Dosis.

Neben den Knochenmarkdosen der oben erwdhnten drei Belastungs-
pfade ist die gesamte Kurzzeit-Knochenmarkdosis D, .o = Diphal.
%O%Eﬂ + Dyolke €ingetragen. Dges. wird zum ﬁbegw1égenden
Tel urch die durch Regen ausgewaschene und am Boden abgela-

gerte Aktivitdt bestimmt.

6.3 Gesundheitliche Schéaden

Die Berechnung der gesundheitlichen Sch&den wurde in der oben
beschriebenen Weise fiir eine charakteristische Bey&lkerungs-

verteilung durchgefilihrt. Die Ergebnisse sind in Form von Ver-
teilungsfunktionen in Bild 8 und 9 flr die Schadensarten aku-
ter Tod, Tod durch Krebs und genetische Schdden dargestellt.

Es ist jeweils die Wahrscheinlichkeit p iiber der Schadensgrenze
aufgetragen. Die Wahrscheinlichkeit p ist das Produkt aus der

- noch nicht bekannten — Wahrscheinlichkeit pe flir die Aktivi-
tdtsfreisetzung und der Wahrscheinlichkeit p, der meteorologi-
schen Matrix (Kombination eines Wetterablaufs mit einer Bevdl-
kerungsverteilung).

Bei diesem Unfall treten nur in weniger als 0,7 % der betrach-
teten Kombinationen akute Todesfdlle auf (Bild 8). Das berech-
nete Maximum betrdgt ca. 180 Fdlle, Diese Zahl entspricht den
30 % nichtevakuierten Personen, die sich gegen Bodenstrahlung
nicht wirkungsvoll schiitzen, Man erkennt daran, daf letale Do-
sen nur bei mehrstiindigem Aufenthalt im kontaminierten Gebiet
auBerhalb von Gebduden erreicht werden. Beim Aufenthalt im Kel-
ler dagegen wdre die Abschirmung wirksamer als angenommen; au-
Berdem kann die kontaminierte Zone (Abstand bis zu einigen Ki=
lometern) mit groBer Wahrscheinlichkeit nahezu vollstdndig ge-=
rdumt werden. Die Randbedingungen eines realistischen Rdumungs-
modells werden gegenwdrtig erarbeitet.

Bild 8 zeigt die Verteilungsfunktion filir akuten Tod unter An-
nahme der von der GSF empfohlenen und der in WASH-1400, FV, an-
genommenen Dosis-Wirkungs—-Beziehung. Der Unterschied ist ge-
ring. Da die Dosen in dem hochkontaminierten Gebiet - {iber 4
Stunden integriert - zum Teil liber der LDgp-Dosis liegen, er=
gibt die WASH-1400-Kurve die etwas hdhere Zahl an akuten Schéd-
den (vgl. Bild 3).

Die Zahl akuter Schd@den ist, wie Vergleiche mit entsprechenden
in /3/ analysierten Unfdllen zeigen, relativ gering. Der Grund
ist in dem um 30 Stunden verzdgerten Uberdruckversagen des Si-
cherheitsbehdlters zu sehen, welches im Vortrag von Heuser/
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P = Ps Py

Freisetzung:

verteilung)

pe Mahrscheinlichkeit der Aktivitdts- %

Py Wahrscheinlichkeit der meteorologischen
Matrix (Wetterablauf - Bevdlkerungs-

Pe 10

Unfall "Spadtes Uberdruckversagen"

? |
1 I_
4+ Wahrscheinlichkeit p :
4
|
-+ -I
I
Pe 1074 it |
P !
1 Zahl der Skhadensfdlle |
——— I
Pf10_5 S e e S !F— e
© 3 456788 2 +3 456783 2 3 4567
1 10 100 1000
Bild 8: Verteilungsfunktion fiir Schadensart akuter Tod



P ——
ETPY. ~
|- P~
J-, N ,\\
4 \ g
1 \
1 \\\
T \
A\
=i N,
Pg 10 + S
.
Ps 10 F 7
I Krebsfalle |
+ —_——— geneltische Schdden
T p¢ Wahrscheinlichkeit der ' |
4 Aktivitdts-Freisetzung
p_ Wahrscheinlichkeit der meteoro- H
3 logischen Matrix (Wetterablauf
pr 10 ¥ Bevdlkerungsverteilung) ]
I
I |
4 I
of |
P 10 % |
T MWahrscheinlichfeit
1 P=P:sPy |
-5 |
p¢ 10 ¥
1 |
1
+ i
;: Zah1 der Schadehsfille ]
1 ME—-
_6 . L b bbb L LA I.|I. b b b bl L
pe 10 bttt bt P bt b
10 100 1000 10000
Bild 9: Verteilungsfunktion flir Schadensart Krebsfdlle

und genetische Schdden
Unfall "Spdtes Uberdruckversagen"




- B1 =

Kotthoff ndher begriindet wird. In diesen 30 Stunden lagert sich
ein groBer Teil des Jods und der Aerosole im Sicherheitsbehdl-
ter ab.

Bild 9 zeigt die Verteilungsfunktion fiir Spdtschdden (Krebsin-
zidenz und genetische Schaden). Diese Kurven werden der Voll-
stdndigkeit halber gezeigt. Sie k&nnen jedoch erst dann bewer-
tet werden, wenn auch die Eintrittswahrscheinlichkeit pg der
Freisetzung bekannt ist und wenn die Wahrscheinlichkeit fir
z.B. Krebs in Beziehung zur natlirlichen oder durch sonstige Zi-
vilisationseinwirkungen bedingten Krebsmortalitdt gesetzt wird.

7. SchluBbemerkung

Die gezeigten Ergebnisse stellen nicht das endgiiltige Resultat
einer Risikostudie dar. Sie dienen einerseits dazu, die Vorge-
hensweise und typische Ergebnisse des Unfallfolgenmodells exem-
plarisch aufzuzeigen. Andererseits k&nnen mit ihrer Hilfe die
bei der Untersuchung schwerer St8rf&dlle zu beachtenden Proble-
me eingegrenzt und die Modelle anhand der amerikanischen Reak-
torsicherheitsstudie geprift werden.

Es wurde erkannt, daf akute Strahlenschédden vorwiegend bei Wet~-
terabldufen mit Niederschlag zu erwarten sind. In dem hier un-
tersuchten Fall bleiben solche Schd@den selbst unter pessimisti-
schen Annahmen auf einen Bereich von unterhalb 10 km Abstand
vom Reaktor beschrdnkt. Durch eine gezielte schnelle Rdaumung
des betroffenen Gebietes, die vor allem deshalb m&glich er-
scheint, weil ausreichend Zeit zur Messung einer eventuellen
Bodenkontamination verbleibt, k&nnten die Folgen in diesem Fall
weiter erheblich reduziert werden.

Dies gibt auch einen Hinweis darauf, daB - jenseits der Aufga-
ben einer Risikostudie - durch derartige Untersuchungen auch
die Ziele des Notfallschutzes in der Umgebung kerntechnischer
Anlagen genauer umrissen werden k&nnen.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG W. HUBSCHMANN

H. Fuchs (Motor-Columbus, Baden/Schweiz) :

Die Folgen schwerer Stérfdlle hdngen stark vom Emissionsort ab.
Welcher Emissionsort wurde fir das geschilderte Beispiel po-
stuliert? Falls das ein bodennaher Punkt ist, sollte dann nicht
im Sinne einer Sensitivitdtsstudie auch ein Abgabeort Kamin un-
tersucht werden, wie das Ihr Modell erm3glicht?

W. Hibschmann (KfK; Karlsruhe) :

Die Emissionsh®he hdngt vom Unfall ab. Liegt ein Uberdruckver-
sagen des Containments dem Unfall zugrunde, dann erfolgt die
Freisetzung direkt aus dem Containment. Werden dagegen Unfdlle
untersucht, in denen die Aktivit&t im wesentlichen iber den
Kamin abgefiihrt wird, dann wird auch Kaminfreisetzung angenom-
men. Das richtet sich ganz nach der Art des Unfalls.

R. Abinger (Allianz, Minchen) :

Sie sprechen davon, daB bei einem Leistungsreaktor der 1000-
MWe-Klasse potentiell Strahlendosen im Bereich der Letaldosen
= 200 rem im Abstand von einigen Kilometern von einem Kern-
kraftwerk auftreten kdnnen; ich verstehe Ihre Ausfiihrungen so,
daB dies nur fiir den Fall des Uberdruckversagens der Sicher-—
heitshiille angenommen wird.

Gilt es heute schon als gesicherte Erkenntnis, daB bei keinem
denkbaren Storfall oder Schadensereignis (auBer dem Versagen
der Sicherheitshiille) mit einer t&dlichen Strahlendosis auBer-
halb der Sicherheitshiille gerechnet werden mufB?

W. Hibschmann (EfK, Karlsruhe):

Nach allen unseren bisherigen Erfahrungen ist akuter Strahlen-
tod nur dann zu erwarten, wenn der Sicherheitsbehdlter in ei-
ner schwerwiegenden Weise versagt, wenn also massive Spaltpro-
duktfreisetzungen stattfinden; wenn dagegen das Containment in-
takt bleibt und lediglich eine etwas erhdhte Leckrate vorhan-
den ist, aber die Freisetzung im wesentlichen {iber den Kamin
erfolgt, sind keine akuten Strahlenschdden zu erwarten. Ich er-
warte, daB diese Erkenntnis sich im weiteren Verlauf der Risi-
kostudie bestdtigen wird.



W. Hawickhorst (KWU, Erlangen):

Ich mé&chte keine Frage stellen, sondern einen mehr allgemeinen
Kommentar beisteuern. Aus den Vortrdgen des heutigen Vormit-
tags habe ich entnommen, daB die deutsche Risikostudie in zwei
Phasen ablaufen wird. Phase A wird sich weitgehend an Rasmussen
anlehnen und kann damit nur einen relativen Vergleich der Risi-
ken zwischen den USA und Deutschland leisten. Nach den Vortréa-
gen des heutigen Vormittags wird damit eher eine pessimisti-
sche Abschdtzung geliefert. Die "best-estimate" -Rechnung, die
in wesentlichen Details ganz anders aussehen wird, soll in
Phase B nachgeliefert werden. Ich bezweifle, ob diese Vorge-
hensweise tatsdchlich das Optimum darstellt. Da die Ergebnisse
der Phase B zeitlich spadter bekanntgegeben werden, werden sie
in der O6ffentlichen Diskussion wahrscheinlich gar nicht mehr
zur Kenntnis genommen oder aber als ein Versuch diskreditiert,
ein zundchst zu schlechtes Ergebnis nachtrdglich weifiwaschen

zu wollen. Besser erscheint es mir, zuerst eine "best-estimate"-
Rechnung aufzustellen, um danach in Ruhe einen Rasmussen-Ver-
gleich durchzufiihren,

W. Hibschmann (KfK, Karlsruhe):

Ich begriiBe diesen Kommentar; denn die angeschnittene Frage
zdhlt zu jenen Problemen, fiir die wir eine Ldsung suchen. Aber
diesen Kommentar zu beantworten, mdchte ich wvielleicht Herrn
Dr. Heuser ilberlassen.

F.W. Heuser (GRS):

Die Rasmussen-Studie ist die erste umfassende Sicherheitsana-
lyse, die in dieser geschlossenen Weise iiberhaupt durchgefiihrt
und mit der das methodische Arbeitsmaterial fiir eine Risikoana-
lyse bereitgestellt worden ist. Das ist sicher ein wichtiger
Gesichtspunkt, der dafiir spricht, die erste Phase unserer Stu-

die an Methoden und Annahmen der Rasmussen-Studie zu orientie-
ren.

Das zweite,dieses Vorgehen filir die erste Phase, erm8glicht ei-
nen relativ unbelasteten Vergleich von Ergebnissen, zum Bei-
spiel zur Beurteilung technischer Anlagenunterschiede.

Herr Dr. Hawickhorst &duBert die Befiirchtung, daB wir mit die-
sem Vorhaben zu sehr pessimistischen Werten und Aussagen kom-
men. Ich m&chte dieser Ansicht nicht zustimmen. Einige Ergeb-
nisse, die hier bereits diskutiert worden sind, zeigen doch,
daB zumindest im Vergleich technischer Anlagenunterschiede auch
bei konservativem Vorgehen in der deutschen Studie einige Punk-
te glinstiger als in der Rasmussen-Studie ausgewiesen werden
kdénnen. '

Meines Erachtens ist es durchaus sinnvoll, zundchst auf der Ba-
sis konservativer, d.h. pessimistischer Annahmen die fiir das
Risiko maBgeblichen Stdrfallabldufe und Problemstellungen her-



auszufinden, um anschlieBend in einer Vertiefungsphase die
wichtigen Einzelbeitr&dge zum Ergebnis der ersten Phase genau-
er zu analysieren und abzusichern.
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TECHNISCHE GEFAHRENPOTENTIALE IM VERSTANDNIS DER GESELLSCHAFT

Dr.rer.nat. W. Diepold (Battelle, Frankfurt)

Kurzfassung

Es werden einige Feststellungen dariiber getroffen, wie die Be-
triebsangehdrigen der Industrie, also ein wichtiger Teil der
Gesellschaft, und wie die Verbraucher, also das ganze Volumen
der Gesellschaft, ihre Einstellung zu technischen Gefahrenpo-
tentialen im praktischen Handeln zum Ausdruck bringen und wie
daraus die SchluBfolgerung gezogen werden kann, daB die Bevdl-
kerung im Umgang mit Gefahrenpotentialen in hohem MaBe ver-
traut ist.

Abstract

This is a discussion of how employees of industry, an impor-
tant part of society, and how the consumers and hence the whole
volume of society express their attitude with respect to tech-
nological hazards in their practical activities and how the
conclusions can be drawn from this that the population is thor-
oughly familiar in dealing with potential hazards.

1. Vorbemerkungen

Ich habe das urspriinglich von der GRS an mich herangetragene
Thema: "Risiken nichtnuklearer Energiequellen" erweitert und
die Zustimmung zu dem im Programm ausgedruckten Thema bekom-
men. Der Grund fir diesen Anderungswunsch ist darin zu sehen,
daB ich auf dem Standpunkt stehe, wir sollten beim heutigen
Stand der Diskussion versuchen, aus dem Kreis des engen Risiko-
vergleichs innerhalb unserer Versorgungstechnologien herauszu-
kommen und die Probleme der Kernenergietechnik nur als Bestand-
teil unserer industriellen Gesamtproblematik betrachten.

Es ist inzwischen hinl&dnglich bekannt, daBf die Energieerzeugung
mit Kohle, 01, Gas, Kernbrennstoff, Wasser, Wind und Sonne kei-
ne zur freien Auswahl zur Verfiligung stehende Palette darstellt.

Damit ist auch die Ruswahl einer Technologie nach dem Gesichts-
punkt des denkbar kleinsten Gesamtrisikos (wirtschaftlich, um-

welttechnisch, gesundheitlich) kein aus der heutigen Situation

herausfiihrender Weq.

Ich m&chte deshalb in meinem Beitrag zu diesem Fachgesprdch
"Kernenergie und Risiko" ganz allgemein iiber technische Gefah-
renpotentiale im Verstdndnis der Gesellschaft sprechen.

Erwarten Sie bitte keinen streng wissenschaftlichen Vortrag mit
einer Flut von Zahlen und Erhebungen oder den Versuch zur Ver-
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mehrung des auf diesem Gebiet vorhandenen literarischen Volu-
mens. Ich will Sie auch nicht damit langweilen, ldngst Gesag-
tes in einer literarischen Diskussion hin und her zu wenden.
Ich werde Ihnen sicherlich auch nichts Neues erzd&hlen, aber
vielleicht gelingt der Versuch, durch die Art des Ansatzes hier
einen Diskussionsbeitrag zur Abschdtzung der Lage und der Ten-
denz der zu erwartenden Entwicklung zu leisten.

Es ist fir die Verfolgung und Bewertung meiner Uberlegungen
vielleicht hilfreich, wenn ich Ihnen versichere, daf ich kei~-
ner Interessengruppe unserer Gesellschaft verpflichtet bin und
daB ich mich auch als Mitglied des Battelle-Instituts in der
erfreulichen Lage befinde, hier meine ganz persdnliche Meinung
zum Ausdruck bringen zu kodnnen.

Die Tatsache, daB gewisse Ansétze meiner Uberlegungen im Rah-
men unserer vom Bundesminister des Innern finanzierten Arbei-
ten entstanden sind, schrdnkt diese Freiheit ebenfalls nicht
ein.

SchlieBlich habe ich meine Mitarbeiter und Kollegen um Verstand-
nis dafilir zu bitten, wenn ich yor einem solchen Forum gelegent-

lich einen Pragmatismus pflege, der in manchen Teilen nicht ih-

ren Vorstellungen von der Art der Behandlung derartiger Proble-

me entspricht.

2. Abgrenzungen

Unter dem Begriff "technische Gefahrenpotentiale" mochte ich
alle die Gegebenheiten der technischen Welt verstehen, bei de-
nen Schadstoffe oder Energien freigesetzt werden k&nnen, die
direkt oder iber die Beeintrd@chtigung des Lebensraumes zur
Schadigung von Menschen fiihren k&nnen.

In meinem Bezug auf die Gesellschaft mtchte ich mich nicht auf
die Behandlung des komplexen Wirkgefiliges der Interessengruppen
einlassen, die sich den Offentlichen und verdeckten Kampf um
das zukiinftige Schicksal der offiziellen Gesellschaft liefern,
sondern zwel Gruppen herausgreifen, die als solche selten im
Zusammenhang mit Gefahrenpotentialen und Risiko diskutiert wer-—
den und in dieser Beziehung ungeniigend in Erscheinung treten -
dies, obwohl sie die eigentlichen Akteure auf diesem Felde
stellen, die bei der Handhabung von Gefahrenpotentialen in té&g-
licher praktischer und sehr hautnaher Erfahrung stehen.

Ich werde erstens ililber die Betreiber von Gefahrenpotentialen
sprechen, in meinem Sinne nicht die Unternehmer, sondern die
Betriebsangeh6rigen der Industrie, die einen wichtigen Teil un-
serer Gesellschaft darstellen, und zweitens die Verbraucher
oder Benutzer von Gefahrenpotentialen, welche aus diesem Blick-
winkel die gesamte Bevdlkerung und damit das Gesamtvolumen der
Gesellschaft darstellen,



- 87 -

3. Gefahrenpotentiale

Zundchst habe ich einige Erlduterungen zu dem Begriff Gefahren-
potential zu geben. Grob eingeteilt, ergeben sich zwei Klassen
von Gefahrenpotentialen (siehe auch Bild 1):

- natlirliche und
- =zivilisationsbedingte.

Die zivilisationsbedingten Gefahrenpotentiale umfassen z.B.

- technische,

- Jgesellschaftliche und wirtschaftliche,

- politische (einschlieBlich der waffentechnischen Gefahren-
potentiale).

Wie eingangs bereits abgegrenzt, werde ich mich nur mit tech-
nischen Gefahrenpotentialen in der bereits gegebenen allgemei-
nen Definition beschidftigen. Diese technischen Gefahrenpoten-
tiale méchte ich in zwei Bereiche gliedern:

- Industrieprozesse,
- Verbrauchsgiiter.

Der Betrieb einer Technologie und die Nutzung eines technischen
Produktes beinhalten immer eine wechselnde Anzahl ungefdhrli-
cher und gefdhrlicher Teilbereiche, die ihrerseits wieder eine
sehr unterschiedliche Struktur haben. Die gefdhrlichen Bereiche
sind als Gefahrenpotentiale zu betrachten.

Technische Gefahrenpotentiale k&nnen wir in drei Kategorien un-
tergliedern, die allerdings hdufig vermischt auftreten und sich
in GroBe, Verteilungsgrad und Vielfdltigkeit unterscheiden:

- giftige, explosionsfdhige Stoffe, Zwischenprodukte, Neben=
produkte, Abfdlle;

- Energiepotentiale wie Druck, Temperatur, Elektrizitdt und
kinetische Energie;

- die Kombination von 1. und 2. in Apparaten und Gerdten.

Ich m6chte an dieser Stelle doch einige Beispiele bringen, da-
mit die Trennung der technischen Gefahrenpotentiale in Indu-
strieprozesse und Verbrauchsgliter verstidndlich bleibt.

Es gibt ungefdhrliche oder zumindest ein Normalmaf der Gefdhr-=
lichkeit nicht libersteigende Industrieprozesse, die gefdhrliche
Produkte auf den Markt bringen, z.B.:

Getrédnkeindustrie - Alkohol
Automobilindustrie = Kraftfahrzeuge
Tabakindustrie - Rauchwaren
Kraftwerke - Strom
Waffenindustrie - Waffen
Gerdteindustrie - Medizinische Gerdte

Sportindustrie - Sportgerdte
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Auf der anderen Seite gibt es mehr oder weniger als gefdhrlich
betrachtete Industrieprozesse, die ungefdhrliche Produkte auf
den Markt bringen, z.B.:

Chemische Industrie - FKunststoffe
Bergbau - Kohle
Hittenbetriebe - Werkstoffe

SchlieBlich gibt es gefdhrliche Industrieprozesse, die zu ge-
fdhrlichen Verbrauchsgiitern fiihren, z.B.:

Gaserzeuger - Gas
Chemische Industrie - GCGifte
Pharmaindustrie — Medikamente
Pyrotechnik - Feuerwerk
Petrochemie - Benzin
Kernkraftwerke -  Strom

Es gibt natlirlich auch ungef&hrliche Industrieprozesse, die un-
gefdhrliche Produkte liefern.

Die gegebene Gliederung ist grob und unvollstdndig. Sie besitzt
eine umfangreiche Feinstruktur, die vor endgiiltigen SchluBfol-
gerungen differenziert betrachtet werden muSB.

AuBerdem darf nicht aufBer acht bleiben, daB bei umwelttechni-
scher und im Hinblick auf ©kologische Auswirkungen durchgefiihr-
ter Betrachtung Aspekte zum Tragen kommen, die zu einer anderen
Zuordnung fihren kdnnen.

Die Lokalisierung technischer Gefahrenpotentiale ist durch sehr
unterschiedliche Merkmale charakterisiert:

- klar umrissener Standort, z.B. Herstellungs— und Verarbei-
tungsstatten;

- Transport- und Verkehrswege, z.B. Strafe, Schiene, Wasser,
Luft, Leitungstrassen;

= Vorhaltung zum Verbrauch, z.B. Lager, Versorgungsleitungen,
Verkaufsstellen, Verbraucher.

Die in der Umgebung von Gefahrenpotentialen anzusprechenden po-
tentiellen Wirkungsbereiche lassen sich etwa in folgende Zonen
unterteilen:

- Arbeitsplatz,

- Betriebsanlage,

- Standort, '

- Leitungstrassen,

- Verkehrsweqg,

- unmittelbare (auBerbetriebliche) Umgebung,
- weitere (auBerbetriebliche) Umgebung.

Die Sicherung von Gefahrenpotentialen erfolgt im technisch pro-
fessionellen Bereich der Industrie durch teilweise sehr aufwen-
dige MaBnahmen wie



- Forschung, Entwicklung und Planung,
- Technik,

~ Vorschriften,

- Genehmigungsverfahren,

- Betriebsliberwachung,

- Erfahrung,

— [Katastrophenabwehrpléne.

Diese MafBnahmen sollen in vergleichbarer Weise bei allen Tech-
nologien auf die Minimierung des durch ein Gefahrenpotential
charakterisierten Schadensrisikos ausgerichtet sein.

Weitere Regulative ergeben sich aus dem Kontinuit&dtsinteresse
aller von einer florierenden Industrie abhdngigen Teile der
Gesellschaft.

Im nichtprofessionellen Bereich der Verbraucher erfolgt die
Sicherung gegen ungewollte Wirkungen von Gefahrenpotentialen:

- teils durch Benutzungsgenehmigungen,

- teils durch Vorschriften und Anleitungen,

- teils durch Strafandrohung,

- zu einem erheblichen Teil durch Vertrauen auf den sachge-
madfen Umgang.

4, Allgemeine Problematik im Umgang mit Gefahrenpotentialen

Die Entwicklung der Industriegesellschaft ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zahl und GrdBe der Gefahrenpotentiale lau-

fend zunimmt und die Uberschaubarkeit der Gesamtlage und der

Zusammenhdnge innerhalb eines technischen Systems filir direkt

Beteiligte zunehmend schwieriger und flir Unbeteiligte nahezu

unmdglich wird.

Wenn die gegebene, sehr geraffte Darstellung technischer Gefah-
renpotentiale bereits eine sehr komplexe technisch-organisato-
rische Situation umreift, so kann diese nur noch schwieriger
werden, wenn wir die jlingste Entwicklung mit berilicksichtigen.
Betriebsfremde und Laien kiimmern sich in amtlicher Zustdndig-
keit, im Auftrag Dritter oder in frei gewdhlter Initiative, in
verstdrktem Mafie um die technische Problematik. Die in unserem
Rechtsstaat verankerte M&glichkeit auf Information und Beteili-
gung an Entscheidungen {iber Installation und Betrieb techni-
scher Gefahrenpotentiale wird im Vergleich zur Vergangenheit
von vielen in ungewohntem AusmaB wahrgenommen.

Unternehmerstrukturen, die friiher in klassischem Pioniergeist
Technik und technische Entwicklung praktiziert und wirtschaft-
lichen Erfolg als natlirliches Ergebnis angestrebt haben, gera-
ten in ein flir ihre Denkweise ungewohntes Konfliktfeld.

Genehmigungsbehdrden, inner- und auBerbetriebliche Aufsichts-
organe sehen sich in einem Spannungsfeld, seit sie ihre T&dtig-
keit nicht mehr nur im geschlossenen Bereich ihrer Zustdndig-
keit nach ihrer Erfahrung und den geltenden Bestimmungen aus-



richten konnen, sondern eine mégliche Genehmigung auch gegen-
iber neu etablierten Gremien und ad hoc sich zusammenschlieBen-
den Einsprechern darlegen und hdufig vor Gericht rechtfertigen
miissen.

Wenn in einem neuen Schub der industriellen Aufkldrung L&adssig-
keiten in der vorbeugenden Behandlung von umweltrelevanten Fra-
gen aus der Vergangenheit und Gegenwart aufgedeckt werden und
dabei die Nachforschung nicht an den Toren der Produktionsstdt-
ten halt macht, so ist doch das, was hier gefordert wird und
zusdtzliche Erkenntnisse liber Gefahrenpotentiale mit sich bringt,
im Gesamtbild der gesellschaftlichen Gesamtdiskussion nicht ab-
solut gravierend.

Frilher war der qualmende Schornstein ein Zeichen des Wohlstands,
heute erweckt er Unbehagen, und bald wird es ihn nicht mehr ge-
ben.

Friilher sah man nur die glédnzenden, wohltuenden und erstrebens-
werten Produkte, welche die Industrie lieferte, Heute sieht man
sich mit der Erkenntnis konfrontiert, daB viele Produkte nur
Uber gefdhrliche Zwischenstufen oder unter Vorhaltung und Trans-
port gefdhrlicher Stoffe gewonnen werden kdnnen und daf auch

die Industrie Abfallprobleme hat.

Der Staat schlieflich sieht sich in einer forcierten Rolle als
Vermittler und Verantwortlicher fiir die Erstellung von Progno=
sen bezliglich der langfristigen Auswirkungen technischer Ent-
wicklungen, was ihn zu einer technologie-orientierten Umstruk-
turierung seiner Instanzen zwingt, mit allen damit verbundenen
Problemen.

Alle Seiten bedienen sich in dieser Lage wissenschaftlicher
Gutachter und ziehen so die Wissenschaft in einen hautnahen
Kontakt mit der praktischen Entwicklung, Hierdurch werden zwangs-
ldufig Untersuchungen mit einer Exaktheit und in einem Umfang
durchgefiihrt, der auf lange Sicht gesehen dem erhdhten Sorgfalts-
bedlirfnis fir unsere Zukunft zweifellos zugute kommen wird. Flr
die Industrie, die in die Dynamik des Konkurrenzkampfes unserer
freien Marktwirtschaft eingespannt ist, k®nnen empfindliche Ver-
zbgerungen und Stdrungen im Konzept der Betriebsbilanz entste-
hen. Dies wird sicherlich ldngerfristig verkraftet, da viele
Probleme, wenn auch unter anderen Wirtschaftlichkeitsbedingun-
gen, technisch 13sbar sind. Hiermit mdchte ich die Charakteri-
sierung der Gefahrenpotentiale und ihrer allgemeinen abwick-
lungstechnischen Problematik beenden.

5. Die BetriebsangehSBrigen der Industrie im Umgang mit Gefah-
renpotentialen

Ich werde jetzt versuchen, einige Eindriicke zusammenzufassen,
die m.E. einen Hinweis darauf erlauben, ob und wie die Betriebs-
angehérigen der Industrie ihre Konfrontation mit technischen
Gefahrenpotentialen bewdltigen, wie sich dies der {ibrigen Ge-
sellschaft vermittelt und in der 6ffentlichen Meinung zum Aus-
druck kommt.
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Ich habe mir nicht die Miihe gemacht festzustellen, wie viele
Menschen im Rahmen ihres Berufslebens tdglich mit Gefahrenpo-
tentialen umgehen oder sich in deren unmittelbarem potentiel-
len Wirkungsbereich befinden. Wir wissen alle, daB ein beacht-
licher Teil unserer Bevdlkerung beteiligt ist, wenn

- Rohstoffe gewonnen werden,

-~ chemische und mechanische Umwandlungs- und Veredelungspro-
zesse durchgefiihrt werden,

- groBe Mengen der unterschiedlichsten Verbrauchsgliter herge-
stellt, vorgehalten und verteilt werden,

- ein beachtliches Transportsystem in Betrieb gehalten wird.

Erinnern Sie sich bitte an die verschiedenen Zonen der poten-
tiellen Wirkungsbereiche von Gefahrenpotentialen, wo der Ar-
beitsplatz und seine unmittelbare Umgebung an erster Stelle
standen. Dort stehen die wirklichen Betreiber von Gefahrenpo-
tentialen, in Gruben, auf Plattformen, an Ofen, Reaktionstiir-
men, Maschinen, Pumpen, Ventilen und Schaltern, an Lenkré&dern,
Steuerkniippeln, Kontrollwarten und vielen anderen Gefahrenpunk-
ten. In unmittelbarer N&he dieser Arbeitspl&dtze gibt es zusdtz-
lich die Vielzahl derer, die nicht unmittelbar zu den Opera-
teuren von Gefahrenpotentialen zdhlen, aber zur Abwicklung des
betrieblichen Gesamtablaufs innerhalb des Betriebsgeldndes ta-
tig sind.

Alle diese Menschen haben sicher nicht gerade diese Arbeits—
platze gewdhlt, weil sie eine leichtfertige Einstellung zu Le=
ben und Gesundheit haben, weil ihnen friher Tod oder eine le-
benslange Invaliditd@t gleichgliltig ist. Ich glaube, wir diirfen
auch nicht sagen, daB diese Menschen auf Grund geistiger und
durch Sephaftigkeit begriindete Unbeweglichkeit, Bildungsmangel
oder Nervenkitzel solche Arbeitspldtze nehmen muften oder ge-
sucht haben.

Bei dieser verkiirzten Betrachtungsweise bleiben sicher sozial-
philosophische Triibungen zuriick, aber ich meine, daf wir in der
Realitd@t unseres gliltigen Alltags doch von einer freien Wahl
des Arbeitsplatzes und einer freiwilligen Bindung an den Ar-
beitsplatz, auch bei den diskutierten gefdhrlichen Arbeitsplé&at-
zen, sprechen k&nnen.

Wir kénnen davon ausgehen, daf die in Industriebetrieben Be=-
schdftigten in umfassender Weise iber die Gefahren ihres Ar-
beitsplatzes aufgekldrt werden. Das dichte Netz der innerbe-
trieblichen MaBnahmen, die von auBerbetrieblichen Instanzen be-
triebene Uberwachung und die umfassenden Recherchen nach Unfdl-
len mit allen Folgemafnahmen sorgen flir eine stdndige Vergegen-
wdrtigung drohender Gefahren.

Wenn es auch eine Tatsache ist, daB es keine Probleme bei der
Besetzung von Arbeitsplédtzen im Nahbereich von Gefahrenpoten-
tialen gibt, so miissen wir doch sichergehen, daBf die so mit

der Gefahr konfrontierten Menschen ihre Angst nicht nur ver-
drdngen und eine scheinbare Bewdltigung der Lage zur Schau stel-
len, unterschwellig aber doch Schaden nehmen. Ich glaube, daB
bei der vielschichtigen Struktur unserer Betriebe solche Span-
nungsfelder nach auBen durchgebrochen wdren.



Es ist mir nichts dariiber bekannt, daB z.B. nach Unf&dllen eine
Flucht der Davongekommenen aus dem Bereich der betroffenen
Technologie stattgefunden hdtte. Wir beobachten vielmehr, daB
auch diese Menschen flir ihre Arbeitspldtze ké&mpfen, wenn sie
durch Krise oder Automation bedroht werden.

Es ist also kaum mdglich, das Verhdltnis zwischen unternehme-
rischen (arbeitgebenden) Betreibern einer Technologie und prak-
tizierenden (arbeitnehmenden) Betreibern einzelner Gefahrenpo-
tentiale mit dem Spruch zu charakterisieren "Wes Brot ich ess',
des Lied ich sing'."

Ich m8chte die Analyse an dieser Stelle bereits abbrechen und
die Lage der hier diskutierten Gruppe unserer Gesellschaft im
Hinblick auf technische Gefahren nach dem aufgezeigten prakti-
schen Erscheinungsbild wie folgt hypothetisch umreifen:

- 1In den Betrieben herrscht ein hoher Informationsstand.

- Die im Nahbereich von Gefahrenpotentialen Beschdftigten be-
wdltigen das Problem der Bedrohung.

- Es herrscht Vertrauen auf die Zuverldssigkeit der getroffe-
nen Mafnahmen.

- Aus der Erfahrung mit der Gefahr ergibt sich ein Optimismus
bezliglich der Beherrschbarkeit.

- Vorsorge und Kontrolle vermitteln ein Gefiihl der Sicherheit.
—. Sinn und Nutzen des Umgangs mit der Gefahr sind erkannt.

- Die gewonnenen Erfahrungen miissen sich zwangsldufig liber Of-
fentliche, dienstliche und private Kommunikationen einem
groBen Teil der Gesellschaft vermitteln.

6. Die Verbraucher im Umgang mit Gefahrenpotentialen

Bei dem von mir fiir die heutige Er&rterung ausgewdhlten zwei=-
ten Teil der Gesellschaft, den Verbrauchern, handelt es sich
praktisch um die ganze BevOlkerung, die miindigen Biirger, die
Erwachsenen und Wahlberechtigten.,

Sehen Sie es mir auch hier nach, wenn ich bei diesem Ansatz je-
de Differenzierung unterdriicke, aber eine Einteilung der miindi-
gen Biirger in Intelligente und nur Gebildete, in sozial und
geistig Unterprivilegierte, in Skeptiker und Optimisten, Nor-
male und Abnormale, in Rechte und Linke, in Meinungsfiihrer und
Mitldufer wlirde mich bei meiner Thematik aus dem vorgesehenen
Rahmen herausfiihren.

Zundchst muf man feststellen, daf die Bevdlkerung eine groBe
Selbstverstdndlichkeit beim Umgang mit Gefahrenpotentialen ent-
wickelt hat. Ich mdchte mich hier wieder auf technische Gefah-
renpotentiale beschrédnken und diese wie folgt ergdnzend defi-
nieren:



Technische Gefahrenpotentiale in der Hand des Verbrauchers sind
alle die Stoffe, Energien und Gerdte, flir die er, mit oder ohne
Nachweis seiner besonderen Befdhigung, die M8glichkeit des frei-
en Umgangs hat. Hierbei besteht die bekannte Gefahr, unter Be-
dingungen gewollter oder ungewollter Art sich oder andere zu
schddigen.

Erschrecken Sie nicht, wenn ich als Beispiel auch hier mit dem
Auto beginne. Ich gehe aber rasch weiter zu Transportmitteln,
Maschinen und Gerdten jeglicher Art und Dingen wie Benzin, Gas,
Strom, Nahrungs- und Genufmittel, Pflanzenschutzmittel, Pharma-
zeutika, medizinischen Gerdten und vielen Arten des technisier-
ten Sports und Vergniligens.

Was will ich in meinem Zusammenhang mit dieser Aufzidhlung an-
deuten? In allen diesen und vielen nicht aufgezdhlten Dingen
miissen bei exakter Betrachtung Gefahrenpotentiale gesehen wer-
den, bei deren Benutzung eine gewisse, zum Teil hohe Wahrschein-
lichkeit besteht, ein friihzeitiges Ende oder eine Schiddigung

zu erleiden. Diese Gefahrenpotentiale zdhlen aber zu den Errun-
genschaften unserer zivilisierten und industrialisierten Welt
und werden zum iliberwiegenden Teil als angenehm, erstrebenswert
und unentbehrlich empfunden.

Sprechen wir nicht dariiber, ob der Bilirger durch gezielte Auf-
kldrung der Hersteller von Produkten wachgehalten wird, die
mitgekaufte Gefahr realistisch zu sehen. Halten wir uns auch
nicht mit der Frage auf, wie der Kampf zwischen riickhaltloser
Werbung und wegweisenden Aufkldrungsbemiihungen ausgehen wird,
oder wie Gesetze und Vorschriften zum Schutze des Verbrauchers
greifen. Festhalten sollten wir, daf der Blirger nicht zuletzt
durch die Berichterstattung der Massenmedien iiber Unfdlle und
Bedrohungen durch Gefahrenpotentiale aktuell und umfassend in-
formiert wird und lber persdnliche Erfahrungen oder Beobachtun-
gen aus seiner ndchsten Umgebung verfiigt. Es kann deshalb kaum
gesagt werden, der Blirger habe keine Information liber die Pro-
blematik der von ihm gehandhabten Gefahrenpotentiale.

Ich will sagen: Der Biirger weif, was ein Gefahrenpotential ist
und was ihm davon droht, auch wenn er sich nicht tdglich so da-
mit beschdftigt, daB er seine Einstellung jederzeit artikulie-
ren kann. Er hat auch Kenntnisse und Erfahrungen mit Gefahren-
potentialen, die er nicht mit seinen Sinnesorganen wahrnehmen
kann.

An dieser Stelle mdchte ich doch einen Exkurs in die Kernener-
gieproblematik wagen, und zwar auf die hdufig zu h&rende Fest-
stellung, der Blirger begegne der Kernenergie mit Unbehagen,
weil Kernstrahlung eben nicht mit den menschlichen Sinnesorga-
nen wahrgenommen werden konne.

Was nehmen wir schon mit den Sinnesorganen wahr? Etwa die tat-
sdchlich giftigen Bestandteile der Luft- und Wasserverschmut-

zung, die Verarmung unserer Nahrungsmittel an Spurenelementen,
die Restmengen an Pflanzenschutzmitteln, den Metallgehalt von

Fischen, die Infektion durch Krankheitserreger oder die Neben-
wirkungen medizinischer Anwendungen?
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In diesen und vielen anderen Dingen hat sich der Mensch daran
gemﬁhnt, daB man sich wissenschaftlicher Methoden bedienen und
auf MeBwerte verlassen muBl.

7. | SchluBfolgerungen

Trotz der sicher liickenhaften Darstellung der Zusammenhdnge
zwischen der Existenz von Gefahrenpotentialen und dem Verstand-
nis des Biirgers fiir diese Dinge mdchte ich bereits an dieser
Stelle zu meinen SchlufBfolgerungen kommen.

— e | e e e,

- die Existenz eines breiten Spektrums von Gefahrenpotentia-
len und deren mégliche Wirkungen;

- die Tatsache, da8 jahrlich viele tausend Menschen durch die
Nutzung technischer Verbrauchsgiliter ums Leben kommen, Milli-
onen geschddigt werden, ein grofer Teil der Bev&lkerung j&hr-
lich zu Leidtragenden solcher Ereignisse wird;

- der industrielle Produktionsbereich ist mit dem geringsten
Prozentsatz an der Gesamtmenge der kdrperlichen Schadens-
fdlle beteiligt, daran wird wohl auch die Kernenergie nichts
dndern;

- dindustrielle Produktionsbereiche und Verbraucherbereiche er-
zeugen Emissionen, die zur Beeintrdchtigung unserer natilirli-
chen Lebensbedingungen und Lebenserwartungen fihren;

- gesundheitsgefdhrdende Emissionen werden erfaft und Grenz-
werte flir die zur Zeit {iberschaubare gesundheitliche und
okologische Vertrdglichkeit festgelegt;

- die Wirtschaft befindet sich in einem EntwicklungsprozefB zur
Verarbeitung des durch Umweltschutzfragen sich entwickelnden
neuen Kostenbildes; -

~ die Wissenschaft beschdftigt sich mit m&glichen l&ngerfri-
stigen Auswirkungen unnatiirlicher Einfliisse, deren Wirkungs-
mechanismen zur Beeintrdchtigung der Gesundheit und der Le-=
benserwartung flihren kdnnen. Hieraus kdnnen sich neue Grenz-
werte ergeben;

- der Blirger will auf die Annehmlichkeiten der Zivilisation
nicht verzichten und vertraut auf die Beherrschbarkeit yon
Gefahren ebenso wie auf ein glinstiges Schicksal;

- die Mehrheit der Bilirger zdhlt nicht zu den Gegnern technolo-
gischer Entwicklungen. Dies gilt auch fiir die Kernenergie.

Folgendes ist zu bedenken:

= wischen der Meinung der Blirger und verschiedenen Trdgern
er Offentlichen Diskussion gibt es Diskrepanzen.

- er Blirger erkennt offenbar Probleme, die ihn stdrker be-
schdftigen als die Existenz technischer Gefahrenpotentiale.



Industrie und Staat miissen damit rechnen, daB der Biirger
zunehmend Aufkldrung in einer fiir ihn durchschaubaren Form
Uber ihn betreffende Zukunftsfragen erwartet. Dies betrifft
nicht so sehr die technischen Details einzelner MaBnahmen,
durch die das Verstdndnis kaum gefbrdert werden kann, als
die Vollstdndigkeit der praktischen Zusammenhdnge. (Zum Bei-
spiel hat sich das Dilemma der Kernenergie sicher nicht nur
aus der Neuheit des Gefahrenpotentials ergeben, sondern zu
einem Gutteil aus der zdgernden Offenlegung der Gesamtpro-
blematik dieser Technologie einschlieflich der wirtschafts-
politischen Zusammenhdnge. In dhnlicher Situation befinden
sich auch andere Technologien.)

Die Information des Bilirgers iUber die zu seinem Schutze er-
dachten MaBnahmen kdnnte dazu beitragen, ihm das BewuBtsein
zu vermitteln, daf man sein Urteilsvermbgen ernsthaft re-
spektiert.

Die Bilirger sollen auch darin einen Teil ihrer Freiheit se-
hen, daB sie sich um manche Dinge nicht kiimmern miissen, Da-
durch wird jede Erhebung fragwiirdig, da die Befragten si-
cher nicht die Intimsph&dre ihrer perstnlichen Einstellung
preisgeben.

——— i ——— ————— —— . —— T — T — | ——— .

vertrauenswiirdige Gesamtkonzepte aus Politik, Wirtschaft,
Technik und Wissenschaft zum Problem der Technologiebewdl-
tigung;

die Herausarbeitung und kontinuierliche Behandlung gesell-
schaftspolitisch lebenswichtiger Fragen auBerhalb des Span-
nungsfeldes der durch Legislaturperioden bestimmten partei-
politischen Auseinandersetzung.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG W. DIEPOLD

P. Kafka (GRS):

Sind bei den Untersuchungen der Gefdhrdung (Risiko) des Be-
triebspersonals in den verschiedenen Zweigen der Energieerzeu-
gung (01, Gas, Kohle, Kernkraft), die in IThrem Hause durchge-
fihrt wurden, Trends zu erkennen? Das heift, gibt es Ver-
gleichszahlen zum Risiko des Betriebspersonals in verschiede-
nen Kraftwerkssystemen?

W. Diepold (Battelle, Frankfurt):

Auch wenn nur der zweite Teil eine Frage darstellt, mdchte ich
doch auch auf die zundchst von Herrn Kafka getroffene Feststel-
lung eingehen, daB im Rahmen des Betriebs von Kernkraftwerken
noch kein Unbeteiligter zu Schaden gekommen ist. Wir sollten

im Hinblick auf Erkenntnisse, die uns mdglicherweise in der Zu-
kunft bevorstehen, sehr vorsichtig sein mit derartigen absolu-
ten Statements.

Zur Frage selbst: Fiir die Belegschaft ergibt sich beim bestim-
mungsgemdBen Verlauf der Verstromung von Energietrdgern .in ei-
nem Kraftwerk eine Abhdngigkeit der persbnlichen Schadenserwar-
tung von der Gr&Benordnung der MassenstrOme, der Art ihrer
technologischen Bewdltigung, der Gefdhrlichkeit der Materialien
und Technologien und der Haufigkeit und N&he der persdnlichen
Prdsenz. Wenn sich herausstellen wird, daB es keine Schwellen-
werte fiir Strahlenschddigung gibt, dann werden l&ngerfristig
Kernkraftwerke in der Menge der Entschddigungsfédlle sicher ins-
gesamt nicht hinter anderen Kraftwerkstypen rangieren.

W. Hibschmann (KfK, Karlsruhe):

Herr Dr. Diepold, Sie haben {iber Risiken im beruflichen und im
privaten Bereich berichtet. In der Kerntechnik 1&B8t sich das
Verhdltnis der zugelassenen, d.h. akzeptierten Risiken in bei-
den Bereichen zahlenmdBig ausdriicken durch das Verhdltnis der
zuldssigen Strahlendosen und das betrdgt etwa 170 : 1 (siehe
StrlSchV vom April 1977). Kann man dieses Verhdltnis zugelas-
sener Risiken im beruflichen und im privaten Bereich auch in
der ibrigen Technik (Nicht-Kerntechnik) quantifizieren?

W. Diepold (Battelle, Frankfurt):

Beziliglich einer &dhnlichen Quantifizierung kdnnte man an einen
Einstieg liber die MAK-Werte (Maximale Arbeitsplatzkonzentra-
tion gesundheitsgefdhrdender Stoffe) denken. Da jedoch die mei-
sten Stoffe im privaten Bereich nicht vorkommen, ergibt sich
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auch keine breite Vergleichsbasis. Hier hat man es mit der
Strahlung einfacher, die sowohl im privaten als auch im beruf-
lichen Bereich auftritt und exakt meBbar ist.

H.W. Gabriel (DGB/IGM-Vorstand, Frankfurt):

Ich m&chte auf eine Bemerkung des Vortragenden eingehen, in

der auf die "zdgernde Offenlegung von Tatsachen vor dem Biir-
ger" eingegangen wird: Ziel der heutigen Veranstaltung ist
doch, die hier anwesenden Fachleute {liber den Kenntnisstand der
Risikoanalyse zu informieren. Es wurde zu diesem Zweck eine
Storfallsequenz gewdhlt, welche Ablauf und Konsequenzen bei
verzdgerten Containmentversagen analysiert. Ich muB bezweifeln,
daB diese gewdhlte Sequenz den ungilinstigen bekannten Ablauf be-
schreibt. Frage an die Veranstalter: "Wie sehen Ablauf und Kon-=
sequenzen bei Kihlmittelverlust plus Versagen der Durchdrin-
gungsabschliisse des Containments aus?" Sofern die Konsequenzen
dabei hdher sind, muB man sich fragen, warum dieser Fall nicht
zur Diskussion gestellt wurde. Ich glaube, daf der Biirger un-
angenehme Wahrheiten besser vertrégt als angenehme Halbwahrhei-
ten. Auftraggeber und Auftragnehmer der deutschen Risikostudie
sollten dies beriicksichtigen.

F.W. Heuser (GRS):

In der Frage von Herrn Gabriel wird die Vermutung geduBert, es
wirden hier auf dem Fachgesprdch vorsdtzlich nur positive Er-
gebnisse der Risikostudie diskutiert. Diesen Verdacht méchte
ich zurlickweisen. Es trifft zu, daB im ersten Vortrag heute
morgen der Stdrfallablauf zu spdtem Uberdruckversagen disku-
tiert worden ist, und zwar durchaus als ein Punkt, in dem die
Ergebnisse in der deutschen Studie gilinstiger liegen als fiir

die amerikanische Studie. Es trifft aber nicht zu, daB Ergeb-
nisse zu anderen Storfallabldufen, soweit sie heute bereits
vorliegen, bewuBt zurlickgehalten worden sind. Gerade der von
Herrn Gabriel angesprochene Punkt einer Containmentleckage nach
Versagen der Notkiihlung und gleichzeitigem Ausfall des Gebdude-
abschlusses ist im Ubersichtsvortrag eingehend diskutiert wor-
den. Hierzu wurden die Ergebnisse von Freisetzungsrechnungen
flir verschiedene Leckquerschnitte gezeigt, vor allem auch die
einer oberen Grenzabschdtzung flir eine groBe Containmentleckage.
Tabelle 2 des schriftlichen Beitrags zeigt die Ergebnisse die-
ser Grenzabschdtzung im Vergleich zu WASH-1400. Die Ergebnisse
stimmen in etwa mit den entsprechenden aus WASH-1400 {iberein.
Die Leckage iber ein groBes Containmentleck fiihrt zu hoéheren
Freisetzungen, die in WASH-1400 je nach Storfallablauf in die
Freisetzungskategorie PWR 2 eingeordnet worden sind. Eine fir
den GebdudeabschluB durchgefilhrte Zuverldssigkeitsuntersuchung
zeigt jedoch genau zu diesem Punkt, daB Stérfallabldufe zu ge-
meinsamem Versagen von Notkiihlung und Ausfall des Gebdudeab-
schlusses sehr unwahrscheinlich sind und im Vergleich zu ande-
ren Storfallabldufen nur einen untergeordneten Beitrag zum Ge-
samtrisiko ausmachen werden.



JURISTISCHE ASPEKTE BEI DER RISIKOBEURTEILUNG

Professor Dr. Dr. R. Lukes (Universitdt Milinster)

Kurzfassung

Die Entscheidungen von Verwaltungsbehtrden, mit denen die
grundsdtzlich verbotene Verwendung von spaltbaren Stoffen er-
laubt wird, setzen eine Prognose iliber die Wahrscheinlichkeit
der Beeintrdchtigung von geschiitzten Rechtsglitern durch die
Verwendung voraus. Die juristischen Kriterien, die zur Bestim-
mung der Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts verwendet
werden, konnen durch Risikobeurteilungen verbessert werden.
Damit lassen sich die Behtrdenentscheidungen zwar nicht auf
eine einfache Ja/Nein-Entscheidung reduzieren, wohl aber wird
eine exaktere Wahrscheinlichkeitsbestimmung m&glich,

Abstract

Decisions of administrative authorities concerning permissions
for using material for nuclear fission contain a prognosis
about the probability of damages which may be caused by using
this material. The juridical criterions used in order to de-
termine the probability of such a damage occurring can be im-
proved by risk analysis. This will not, of course, reduce ad-
ministration decisions to simple "yes-or-no-decisions", but
the calculation of probabilities will gain more exactness.

Einleitung

Bei technischen Anlagen, Komponenten und Systemen werden in
letzter Zeit zunehmend zur Beurteilung sowohl der Wirtschaft-
lichkeit (Zuverldssigkeit, Reparaturzeitraum usw.) als auch

vor allem der Sicherheit (Funktionssicherheit, Materialermiidun-
gen) Wahrscheinlichkeitsbeurteilungen herangezogen /1/. Wenn
wir die juristischen Aspekte behandeln wollen, die im Zusammen-
hang mit solchen Risikobeurteilungen auftreten, werden wir
zweckmdBig drei Fragenkomplexe unterscheiden. Der erste muf
sich mit der generellen Bedeutung solcher Risikobeurteilungen
im Rahmen der Behdrden- und Gerichtsentscheidungen befassen,
die im Kernenergierecht erfolgen. Der zweite Fragenkomplex,

dem wir uns dann zuwenden missen, betrifft das juristische In-
strumentarium, das in unserer Rechtsordnung zur Bewdltigung von
Risikobeurteilungen zur Verfligung steht. Der dritte endlich hat
zum Gegenstand, ob und inwieweit die im technisch-naturwissen-
schaftlichen Bereich entwickelten Risikobeurteilungen in der
Rechtsordnung Verwendung finden k&nnen.
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1. Generelle Bedeutung von Risikobeurteilungen im Rahmen der
Beh&rden- und Gerichtsentscheidungen

Beim ersten Fragenkomplex - generelle Bedeutung von Risikobe-
urteilungen im Kernenergierecht - miissen wir uns kurz die Grund-
struktur der gesetzlichen Regelung im Kernenergierecht verge-
genwdrtigen. Der nach unserer Verfassung, dem Grundgesetz, im
Rahmen der allgemeinen und speziellen Handlungsfreiheit ein-
schlieBlich der Wirtschaftsfreiheit und der Eigentumsfreiheit
an und flir sich zuldssige Umgang mit radioaktiven Stoffen wird
im Gesetz Uber die friedliche Nutzung der Kernenergie nebst

den dazu ergangenen Verordnungen unter ein Verbot mit Erlaub-
nisvorbehalt gestellt /2/. Wegen der Risiken filir das Allgemein-
wohl und das soziale Zusammenleben, die mit dem Umgang und spe-
ziell mit der Verwendung in besonderen Anlagen verbunden sind,
wird in Einschrédnkung der allgemeinen und speziellen Handlungs-
freiheit sowie der Eigentumsfreiheit praktisch jede Form des
Umgangs fiir unzulédssig erklart. Zuldssig ist ein Umgang nur
dann, wenn er auf Grund der gesetzlichen Regelung von der je-
weils zustdndigen Behtrde erlaubt wird. Das Verbot mit Erlaub-
nisvorbehalt umfaft praktisch alle Formen des Umgangs, insbe-
sondere aber die Verwendung besonderer spaltbarer Stoffe in
Kernenergieanlagen /3/.

Der Grundgedanke dieser Regelung ist, daf eben,mit jedem Um=
gang mit radioaktiven Stoffen notwendig, Gefahren filir das All-
gemeinwohl und das soziale Zusammenleben verbunden sind. Die
Beh&rde kann den Umgang generell oder filir den einzelnen Fall
nur dann erlauben, wenn sie nach Priifung der Gegebenheiten zum
Ergebnis kommt, daf in dem konkreten Fall das Allgemeinwohl und
das soziale Zusammenleben nicht gefdhrdet werden. Jede Beh&rden-
entscheidung, die einen beantragten Umgang mit radioaktiven
Stoffen erlaubt oder nicht erlaubt, hat notwendig eine Prognose
der Behtrde dariiber zum Inhalt, ob durch den zur Genehmigung
anstehenden Umgang die Allgemeininteressen und das soziale Zu-
sammenleben beeintrdchtigt werden oder nicht. Dabei liegen die-
ser umfassenden Prognoseentscheidung der Behdrde zahlreiche De-
tailprognosen dariiber zugrunde, welche Gefahren fiir die Allge-
meinheit usw. durch einzelne MaBnahmen - z.B. Redundanzen be-
stimmter Anlageteile - vermieden werden bzw. bestehen bleiben.
Die BehSrde muB sich bei ihrer Entscheidung nicht nur dariiber
klar werden, ob durch den beantragten Umgang eine Schddigung
des Allgemeinwohls und des sozialen Zusammenlebens erfolgt oder
nicht. Die BehSrde muB ihre Prognose vielmehr = und vor allem -
auch darauf erstrecken, ob durch den beantragten Umgang mdgli-
cherweise solche Schidden eintreten kdnnen, ob also die Gefahr
von Beeintrdchtigungen der erwdhnten Rechtsgliter besteht. Nur
der Vollstdndigkeit halber ist darauf hinzuweisen, daf die
Uberpriifung der Behdrdenentscheidung, mit der der beantragte
Umgang mit radioaktiven Stoffen erlaubt oder nicht erlaubt wird,
durch die Verwaltungsgerichte aus Rechtsstaatlichkeitsgriinden
erforderlich ist. Materiell bringen die Entscheidungen der Ver-
waltungsgerichte, mit denen auf Antrag die Behdrdenentschei-
dung Uberpriift wird, keine Ver&nderung der Prognoseproblematik
mit sich.
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Nun liegt auf der Hand, daf Entscheidungen dariiber sehr schwer
zu treffen sind, ob durch einen beantragten Umgang mit radio-
aktiven Stoffen - insbesondere die Verwendung in einer Kern-
energieanlage - das Allgemeinwohl und das soziale Zusammenle-
ben beeintr&dchtigt wird oder nicht. Gleiches gilt selbstver-
stdndlich fir die Detailentscheidungen bezliglich einzelner An-
lageteile, die in der allgemeinen Prognoseentscheidung als De-
tailprognosen herangezogen werden. Die Schwierigkeiten und die
Spannbreite der BehOrdenentscheidung resultieren nicht nur- dar-
aus, daB schon das als Objekt der Beeintrdchtigung in Betracht
kommende Allgemeinwohl = und gleichbedeutend das dffentliche
Interesse - schillernde und unscharfe Begriffe sind /4/. Hinzu
kommt vielmehr noch, daB auch die zu verhindernde Beeintrdch-
tigung nur durch eine Prognose hinsichtlich der tatsdchlich zu
erwartenden Schdden und hinsichtlich der mdglicherweise ein-
tretenden Schdden festgestellt werden kann. Weitere Ursache

flir die Schwierigkeit und Spannbreite der Entscheidung ist,

daB der Gesetzgeber fiir die wertende Entscheidung dariiber, ob
durch den beantragten Umgang das Allgemeinwohl usw. beeintrdch-
tigt wird, nur sehr dlirftige Entscheidungskriterien zur Verfili-
gung gestellt hat. Das deutsche Kernenergierecht folgt namlich
der Tradition des deutschen technischen Sicherheitsrechts all-
gemein und verwendet zahlreiche sogenannte unbestimmte Rechts-
begriffe. In den Genehmigungstatbestdnden selbst - insbesondere
den hier in erster Linie interessierenden §§ 7 und 9 AtG - fin-
den sich nur sehr global gehaltene Kriterien fiir die Wertungs-
entscheidung der Behdrde, die bei der Prognose dariiber erfor-
derlich wird, ob der beantragte Umgang das Allgemeinwohl be-
eintrachtigt oder nicht. Diese Wertungskriterien sind gewisser-
maBen embryonal in § 1 AtG - Schutzzweck = festgelegt und wer-
den in den einzelnen Genehmigungstatbestdnden nicht wesentlich
stdrker konkretisiert. Als Wertungskriterium werden - mit Recht
praktisch nur zusdtzlich in den Genehmigungstatbestdnden vor-
gesehen die Zuverldssigkeit des Antragstellers und die nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge ge-=
gen Schdden und St86rmaBnahmen sowie der Schutz gegen Gefahren
und allgemein die Wahrung des 6ffentlichen Interesses. Die kon-
kreteste Festlegung von Kriterien filir die im Rahmen der Pro-
gnose erforderliche Wertung erfolgt durch die Dosisgrenzwerte
in der 3. Strahlenschutzverordnung. Hingegen sind sowohl die
vom Ldnderausschufl verabschiedeten Sicherheitskriterien als
auch die Leitlinien der Reaktor-Sicherheitskommission und die
kerntechnischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses ledig-
lich MeinungsduBerungen von Fachleuten, die auf ihrer besonde-
ren Erfahrung beruhen. Sie sind weder fiir die Genehmigungsbe-
hérde noch filr Verwaltungsgerichte als Wertungskriterien recht-
lich verbindlich.

Wir miissen uns vergegenwdrtigen, daB die Entscheidung liber die
Zuldssigkeit des grundsdtzlich verbotenen Umgangs mit radioak-
tiven Stoffen notwendig die Prognose dariiber enthdlt, ob das
Allgemeinwohl und das soziale Zusammenleben durch den beantrag-
ten Umgang beeintrdchtigt wird. Wir miissen uns ferner vergegen-
wdrtigen, daB dem Entscheidungstrdger - Behdrde oder Gericht =
flir diese allgemeine Prognoseentscheidung ebenso wie fiir die
Detailentscheidungen hinsichtlich der Sicherheit einzelner An-
lageteile vom Gesetzgeber nur wenige Entscheidungskriterien
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zur Verfigung gestellt worden sind. Nimmt man diese beiden
Uberlegungen zusammen, so wird deutlich, daB Risikobeurteilun-
gen Bedeutung haben fiir die vorzunehmende Gesamtwertung und
auch fiir die Detailwertungen dariliber, welche Gefahren fiir das
Allgemeinwohl eintreten oder verhindert werden durch den Um-
gang mit radiocaktiven Stoffen und durch die Beschaffenheit der
Anlage und ihrer Teile. Die Bedeutung von Risikobeurteilungen,

Zuverldssigkeitsanalysen usw. kann allerdings - dies muB klar
herausgestellt werden - nicht darin liegen, daB sie die Pro-
gnoseentscheidungen auf eine einfache Ja/Nein-Entscheidung re-
duzieren. Die bei der Prognoseentscheidung erforderlichen Wer-
tungen, ob das Allgemeinwohl usw. durch den beantragten Umgang
beeintrdchtigt wird oder nicht, kann nicht allein durch die Ri-
sikobeurteilung erfolgen. Vielmehr miissen - wie nachstehend
noch deutlich werden wird - noch andere Komponenten dabei Be-
rlicksichtigung finden. Die Bedeutung der Risikobeurteilung
liegt jedoch darin, daB durch die damit verbundenen Wahrschein-
lichkeitsaussagen die Unsicherheit der erwdhnten Prognoseent-
scheidungen eingeengt werden kann. Durch die mit einer Risiko-

beurteilung verbundene Wahrscheinlichkeitsaussage wird die Un-
~ sicherheit bei der Prognose darijber verringert, ob durch den
zur Genehmigung gestellten Umgang das Allgemeinwohl beeintrdch-
tigt wird oder nicht.

2. Das juristische Instrumentarium in der Rechtsordnung filir
die Bewdltigung von Risikobeurteilungen o

Bevor wir nun priifen k&énnen, ob und wie die Risikobeurteilun-
gen nach mathematisch-naturwissenschaftlichen Methoden in der
Rechtsordnung zur Verbesserung der Prognoseentscheidungen her-
angezogen werden kénnen, miissen wir uns in dem Jjetzt zu behan-
delnden zweiten Fragenkomplex das juristische Instrumentarium
betrachten, das bisher im Rahmen der Prognoseentscheidungen

zur Beurteilung von Eintrittswahrscheinlichkeiten Verwendung
findet. Als Ausgangspunkt flir die Uberlegungen miissen wir uns
in Erinnerung rufen, daB die Prognoseentscheidungen der Beh&r-
de im Kernenergierecht - ebenso die eines die Behdrdenentschei-
dung liberpriifenden Verwaltungsgerichts = sich darauf erstreckt,
ob durch die beantragte Verwendung von radioaktiven Stoffen

das Allgemeinwohl und das soziale Zusammenleben beeintrdchtigt
wird. Dabei wird im Rahmen dieser Prognose eine Beeintrdchti-
gung nicht erst bei einer Schddigung von Menschen oder Sachwer-
ten bejaht, sondern vielmehr schon dann, wenn die Gefahr einer
solchen Schddigung zu besorgen ist.

Unsere Rechtsordnung kennt nun solche Prognoseentscheidungen
durch den Rechtsanwender im wesentlichen in zwei Variationen.
Zum einen muB im Zivilrecht, im Strafrecht und im 6ffentlichen
Recht beurteilt werden, ob ein Endereignis — z.B. eine Rechts-
gutsverletzung, ein Schadenseintritt usw. - durch ein vorange=
gangenes Ereignis verursacht worden ist /5/. Bei der Bestimmung
der Kausalitdt eines Ereignisses flir den Eintritt eines anderen
wird dabei praktisch eine rilickschauende Prognose vorgenommen.
Riickschauend wird n&mlich beurteilt, ob das Endereignis durch
das andere Ereignis verursacht worden ist., Die flir diese Beur-
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teilung im juristischen Bereich entwickelten Kausalitdtstheo-
rien - angefangen von der Aquivalenztheorie /6/ iliber die Ad-
dquanztheorie /7/ bis hin zur Lehre vom Normzweck /8/ - bemii-
hen sich um eine Bestimmung der Wahrscheinlichkeit oder Unwahr-
scheinlichkeit, mit der das Ereignis zum Eintritt eines ande-
ren Ereignisses fiihrt /9/. Zum zweiten aber kennt unsere Rechts-
ordnung insbesondere im 6ffentlichen Recht = dort vor allem im
zZusammenhang mit der ordnenden Verwaltung - vorausschauende
Prognoseentscheidungen. Im Polizei~- und Ordnungsrecht, insbe-
sondere im Gewerberecht, sind fiir den Fall, daB Beeintrachti-
gungen von Rechtsgilitern zu besorgen sind, repressive oder pra-
ventive Behdrdenentscheidungen vorgesehen. Durch sie sollen
Schadigungen der Rechtsgliter — also z.B. auch des Allgemein-
wohls - verhindert werden. Dabei ist der Schadenseintritt dann
zu besorgen, wenn auf Grund der Gesamtumstdnde nach den Grund-
sdtzen der Kausalitdt ohne den Eingriff eine Rechtsgutsverlet-
zung erfolgen wirde. Der Schadenseintritt ist aber auch dann
zu besorgen, wenn auf Grund der Gesamtumstdnde nach den Grund-
sdtzen der Kausalitdt der Schadenseintritt zwar nicht sicher,
aber doch mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit mdglich er-
scheint. Dabei wird schon seit den Entscheidungen des PreuBi-
schen Oberverwaltungsgerichts und seither allgemein /10/ die
Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts - also die Gefahr filr
die Rechtsgliterverletzung - durch zwei Komponenten bestimmt.
Fiir die Annahme einer Gefahr wird ndmlich zum einen auf die
HOhe des zu erwartenden Schadens und zum anderen auf die Wahr-
scheinlichkeit des Eintritts abgestellt. Diesem Ansatz liegt
die Vorstellung zugrunde, daB dort, wo besonders groBfe Schdden
an Rechtsgiitern der Allgemeinheit oder Einzelner zu erwarten
sind, eine besonders geringe Wahrscheinlichkeit ausreichen mug,
um eine Behdrdenentscheidung zur Abwehr oder Verhinderung der
Gefahrenrealisierung zu rechtfertigen. Dieser kurze Uberblick
macht deutlich, daB bei den vorausschauenden Prognoseentschei-
dungen, die im Recht der ordnenden Verwaltung und damit auch
im Gewerberecht sowie dem Kernenergierecht als einem Spezial=
gebiet davon, erforderlich sind, die Ermittlung des Grads der
Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts ein zentrales Pro-=
blem ist.

Ausgangspunkt fir das Verstd@ndnis der juristischen Ansdtze zur
Konkretisierung der Wahrscheinlichkeit ist nun, daB nicht je-
der Grad der Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts ausrei-
chen kann, um eine Mafnahme zur vorbeugenden Gefahrenverhinde-
rung bzw. Gefahrenbeseitigung zu rechtfertigen, Auf das Kern-
energierecht iibertragen bedeutet dies konkret, daB nicht jede
Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts ausreicht, um die
beantragte Verwendung von radiocaktiven Stoffen nicht zu erlau-
ben. Mit der erwdhnten Relation zwischen der zu erwartenden
Schadenshdhe und der Eintrittswahrscheinlichkeit ist allein
noch nicht viel gewonnen, weil damit nichts iiber den Grad der
Wahrscheinlichkeit im konkreten Fall ausgesagt wird., Wenn ndm—
lich jede Wahrscheinlichkeit ohne Riicksicht auf den Wahrschein-
lichkeitsgrad fiir eine Beh&rdenmafnahme - hier die Erlaubnis-
verweigerung zum Umgang mit radioaktiven Stoffen - ausreichen
wiirde, wdre das Zusammenleben der Menschen und die Entwicklung
der modernen Industriegesellschaft praktisch unm&glich. Zutref-
fend wird daher darauf hingewiesen, daf die Rechtsordnung zwangs-



- 104 -

ldufig technisch bedingte Gefahren als zul&dssig ansieht und

daB beispielsweise StraBenverkehr, Luftverkehr, Eisenbahnver-
kehr, luftverunreinigende Anlagen usw. nicht als polizeiwidrig
und damit unerlaubt angesehen werden, obschon sie in Ausnahme-
fdllen Opfer fordern oder doch fordern k&nnen /11/. Plischka /12/
weist darauf hin, daB die Benutzung des Starfighters nicht als
Gefahr - und damit im Rahmen der polizeilichen Gefahrenabwehr
nicht als verboten - angesehen wird, obschon die Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Schdden auf Grund der Absturzserien nicht
als geringfligig angesehen werden kann. Die Einschr&nkung und
damit die ndhere Konkretisierung der jeweils im Rahmen der Pro-
gnoseentscheidung erheblichen Beurteilung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit wird in der Rechtsordnung i{iber verschiedene An-
sdtze versucht. Diesen Ansdtzen ist gemeinsam, daf sie nicht
jede mathematisch=-statistische Wahrscheinlichkeit eines Scha-
denseintritts flir die Annahme einer Gefahr ausreichen lassen
wollen, sondern eben eine durch juristische Kriterien einge-
schrédnkte Wahrscheinlichkeit verlangen. Als solche juristischen
Einschrdnkungsversuche stellen sich die auf Abwdgung aller Ein-
zelursachen abstellende individualisierende Theorie, die Theo-
rie von der Unmittelbarkeit der Verursachung, die Ad&dquanztheo-
rien allgemein und insbesondere die Lehre vom sozialaddquaten
Verhalten sowie auch die Rechtswidrigkeitstheorie dar /13/.

Bei der praktischen Anwendung stehen im Vordergrund - und sind
in dem Zusammenhang daher besonders herauszustellen - einerseits
die juristischen Kausalitdtstheorien und andererseits die Theo-
rie von der Rechtswidrigkeit.

Bei den juristischen Kausalit&dtstheorien wird die Einschrankung
der Wahrscheinlichkeit dadurch versucht, daf eine Bedingung flr
den Schadenseintritt nur dann als Ursache gewertet wird, wenn
sie die Gefahr bzw. den Schaden unmittelbar herbeifiihrt /14/.
Fehlt es an der - wie grof auch immer - angesetzten Eintritts-
wahrscheinlichkeit, wird bereits die (rechtliche) Kausalitédt
verneint. Bedenken gegen die Konkretisierung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit vermittels der wie auch immer im Einzelfall aus-
geformten juristischen Kausalitdtstheorien ergeben sich zum er-
sten daraus, daB der Wahrscheinlichkeitsgrad zumeist nur vage
und unbestimmt umschrieben werden kann /15/. Bedenken bestehen
zum zweiten aber auch, weil es logisch nicht mdglich ist, ge-
nerell festzustellen, welcher Grad an Wahrscheinlichkeit vor=-
liegen muB, damit eine Gefahr bejaht oder verneint werden kann.
In der atomrechtlichen Literatur wird allerdings betont, daf
wegen der besonderen Gefahren ionisierender Strahlen schon die
entfernte MOglichkeit eines Schadenseintritts berilicksichtigt
werden muB /16/, jedoch fehlt es auch hier an einer Konkreti-
sierung der hier vorausgesetzten Eintrittswahrscheinlichkeit.

Bei dem Ansatz, die polizeiwidrige Gefahr durch das Kriterium
einer rechtswidrigen Verursachung zu bestimmen, wird durch ein
Werturteil auf Grund umfassender normativer Wertungen die Gren-
ze zwischen erlaubter und unerlaubter Gef&hrdung zu ziehen ver-
sucht /17/. Dieser Ansatz ist von jenem nur unwesentlich ver-
schieden, mit dem im Rahmen der Sozialaddquanztheorie die Ab-
grenzung der erlaubten von der unerlaubten (= rechtswidrigen)
Gefdhrdung versucht wird /18/. Der vorstehende Uberblick zeigt,
daB die Frage, ob eine Gefahr zu besorgen ist, im Ordnungsrecht
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und Polizeirecht und speziell auch bei der Verwendung radioak=
tiver Stoffe im Kernenergierecht immer nur durch die Beurtei-
lung der zu erwartenden Schdden und der Eintrittswahrschein-
lichkeit solcher Schdden beantwortet werden kann. Weiter ist
deutlich geworden, daB mit verschiedenen Ansdtzen die Konkre-
tisierung der Gefahr allgemein und speziell der Eintrittswahr-
scheinlichkeit versucht wird. Alle juristischen Theorien und
Ansdtze zur Konkretisierung geben allerdings - das muf klar
herausgestellt werden - keinen exakten MaBstab flir die Beur-
teilung der Eintrittswahrscheinlichkeit, der in jeder Situa-
tion uneingeschrdnkt Verwendung finden kdnnte. Ein solcher MafB-
stab ist auch - das ist den verschiedenen Theorien, insbeson-
dere der Konkretisierung der Eintrittswahrscheinlichkeit {iber
Kausalitdtstheorien einschlieflich der Sozialaddquanz und lber
Rechtswidrigkeitstheorien gemeinsam - nicht m&glich, weil stets
und richtig eine volle Bewertung aller Einzelumstdnde fir er-
forderlich gehalten wird.

3. Die Verwendung der naturwissenschaftlich-technischen Risi-

kobeurteilungen in der Rechtsordnung

Wie kdnnen nun - das ist die im dritten Fragenkomplex abschlie-
Bend zu untersuchende Frage - Risikobeurteilungen nach mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Methoden in die Behdrdenentschei-
dungen im Rahmen von Genehmigungsverfahren und auch Uberwa-
chungsverfahren im Kernenergierecht einbezogen werden? Zweck-
mdBig wird dabei unterschieden, ob und wie Risikobeurteilungen
im Rahmen des bisher verwendeten juristischen Instrumentariums
eingesetzt werden kdnnen oder ob ihre Verwendung in besonderen
Rechtsvorschriften = also durch Festlegung in den Genehmigungs-
tatbestdnden im Kernenergierecht — vorzusehen ist.

3.1 Verwendung _der_ Risikobeurteilungen_im_Rahmen des_gebrduch=
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Die vorangegangenen Darlegungen haben deutlich gemacht, daB je-
de Behbrdenentscheidung, mit der eine beantragte Verwendung ra-
dioaktiver Stoffe genehmigt oder nicht genehmigt wird, notwen-
dig die Prognoseentscheidung {iber die Beeintr&d@chtigung des All-
gemeinwohls und des sozialen Zusammenlebens zum Inhalt hat. Bei
jeder Entscheidung der Behtrde und eines gegebenenfalls die Be-
hérdenentscheidung iiberpriifenden Verwaltungsgerichts wird im
Rahmen der allgemeinen Prognoseentscheidung sowie auch der da-
zu unerldBlichen Detailentscheidungen {iber die Sicherheit oder
Gefahrlichkeit von Anlagekomponenten usw. stets die HBhe eines
zu erwartenden Schadens und die Wahrscheinlichkeit des Schadens-
eintritts beurteilt. Zur Beurteilung der Eintrittswahrschein-
lichkeit sind die verschiedenen juristischen Theorien entwik-
kelt worden, die alle der Einschrédnkung der rein mathematisch-
naturwissenschaftlichen Wahrscheinlichkeit dienen. Alle diese
juristischen Theorien, insbesondere die im Vordergrund stehen-
den juristischen Kausaltheorien und die Rechtswidrigkeitstheo-
rie, sind letztlich mehr oder minder zutreffende Wertungs— oder
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Zurechnungsversuche, mit denen ein Wahrscheinlichkeitsgrad bei
der konkreten Entscheidung gewdhrleistet werden soll. Diese
Theorien sind aber auch der Ort, wo Risikobeurteilungen - oder
auch allgemein eine probabilistische Betrachtung - ihren Ansatz-
punkt finden miissen.

Im Rahmen jeder bisher angewandten Jjuristischen Wertung - Kau-
salitdtstheorien in jeder Form ebenso wie Rechtswidrigkeits-
theorie - k&nnen Risikoaussagen filir die BehOrdenentscheidungen
Verwendung finden, die die Gefahren der beantragten Verwendung
radioaktiver Stoffe fiir das Allgemeinwohl generell oder flir
Detailprobleme beantworten. Risikobeurteilungen kdnnen dabei
nach dem jeweiligen Erkenntnisstand als ein Faktor bei der er-
forderlichen Beurteilung aller Gesamtumstd@nde durch die Behdrde
im Rahmen der Entscheidung iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit
herangezogen werden., Risikobeurteilungen sind auch - wiederum
nach dem Jjeweiligen Erkenntnisstand — geeignet, konkretere An-
sdtze flir die Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit zu
schaffen als nach den bisherigen globalen Ansdtzen mit den ein-
zelnen juristischen Kriterien. Risikobeurteilungen sind geeig-
net, die weit gespannten Wertungsentscheidungen exakter zu ma-
chen, z.B. bei der Frage, ob durch die beantragte Verwendung
von radioaktiven Stoffen eine Gefahr fiir das Allgemeinwohl be-
steht oder ob eine vorgesehene Anlagekomponente (z.B. Berst-
schutz, Ausgestaltung des biologischen Schilds usw.) eine Ge=
fahr verhindert oder nicht. Risikobeurteilungen ermdglichen
demnach im Rahmen jeder juristischen Theorie, die bei einer
praventiven oder repressiven Gefahrenabwehr zur Beurteilung der
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens verwendet wird, ei-
ne Konkretisierung der Eintrittswahrscheinlichkeit und damit
eine Verbesserung der Prognoseentscheidung. In dieser Funktion
sind sie sowohl im Rahmen der Kausalitdtstheorien als auch der
Rechtswidrigkeitstheorie verwendbar.

Allerdings wird man nicht {ibersehen diirfen, daB8 der Verwendung
von Risikobeurteilungen — dies gilt auch allgemein flr die Her-=
anziehung einer probabilistischen Betrachtung - sowohl in tat-
sdchlicher als auch in rechtlicher Hinsicht gewisse Grenzen ge-=
zogen sind. In tatsdchlicher Hinsicht ist die Brauchbarkeit von
Risikobeurteilungen dadurch beschrédnkt, dap flir Gesamtrisiko-
beurteilungen, z.B. einer Kernenergieanlage, ebenso wie fiir Ri-
sikobeurteilungen einzelner Komponenten nicht immer hinreichend
exakte Berechnungsgrundlagen zur Verfigung stehen, Risikobeur-
teilungen sind um so begrenzter verwendbar, je umfangreicher
die filir die Durchfiihrung der Wahrscheinlichkeitsberechnung im
einzelnen Fall erforderlichen Pr&missen und je unsicherer die
bisherigen Erkenntnisse iiber diese Pramissen sind. Dies 1&gt
Risikobeurteilungen nur insoweit zur Konkretisierung der juri-
stischen Kriterien im Zusammenhang mit der Eintrittswahrschein-
lichkeit verwendbar erscheinen, als hinreichend gesicherte Pra-
missen filir die Durchfiihrung der Wahrscheinlichkeitsrechnung im
einzelnen Fall zur Verfiigung stehen. Die rechtlichen Grenzen
fiir die Verwendung von Risikobeurteilungen ergeben sich daraus,
daB alle juristischen Theorien, die bei der Beurteilung der
Eintrittswahrscheinlichkeit entwickelt worden sind, immer wie-
der - und mit Recht - die Notwendigkeit einer Gesamtbeurteilung
und einer umfassenden Gesamtabwdgung aller Umstdnde des Einzel-
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falls hervorheben /19/. Risikobeurteilungen k&énnen daher auch
nur im Rahmen einer solchen Gesamtabwdgung herangezogen werden.
Sie kdnnen aber die allgemein und zutreffend fir erforderlich
gehaltene Gesamtabwdgung nicht ersetzen. Risikobeurteilungen
kdnnen - wie schon ihr Ansatz mit den Wahrscheinlichkeitsrech-
nungen zeigt - lediglich eine materielle Verfeinerung und Ver-
besserung bei der Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit
ermdglichen. Auch eine Risikobeurteilung bei besonderen Sicher-
heitskomponenten usw. besagt letztlich nur, daB damit die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Schdden in dieser oder jener Di-
mension verringert wird. Alle Risikobeurteilungen betreffen
damit logisch nur einen Faktor - die Eintrittswahrscheinlich-
keit -, der im Rahmen einer Gesamtbeurteilung aller Umstdnde
des Einzelfalls durch die entscheidende Behdrde berlicksichtigt
werden muB.

In den aufgezeigten Grenzen konnen jedoch Risikobeurteilungen
bei prédventiven oder repressiven BehOrdenentscheidungen ohne
weiteres Verwendung finden, mit denen im Rahmen der Gefahren-
abwehr im Kernenergierecht die Eintrittswahrscheinlichkeit ei-
nes Ereignisses beurteilt wird, Risikobeurteilungen verbessern
die bisher flir die Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit
entwickelten juristischen Kausalitdtstheorien einschlieflich
der Ad&dquanztheorie bzw. der dabei gleichfalls verwendeten
Rechtswidrigkeitstheorie. Einer besonderen Zulassung von Risi=
kobeurteilungen bedarf es nicht, weil jede Genehmigungs- oder
Aufsichtsbehdrde - und ebenso jedes deren Entscheidung gegebe-
nenfalls iliberpriifende Verwaltungsgericht — bei der Beurteilung
der Eintrittswahrscheinlichkeit Risikoaussagen im Rahmen des
juristischen Instrumentariums verwenden kann.

e e e —— o B e o e e e S T — e e S o

Die bisherigen Ausfiihrungen zur Verwendung von Risikobeurtei-
lungen im Rahmen der juristischen Theorien und zum Wert einer
solchen Verwendung geben auch die Grundlage ab flir die weitere
Frage, ob und inwieweit Risikobeurteilungen in neu zu schaffen-
den Rechtsnormen bei Genehmigungstatbestdnden im Kernenergie-
recht ausdriicklich vorgesehen werden sollen, Bei dieser Frage
ist zu unterscheiden, ob eine solche gesetzliche Festlegung in
den Tatbest&dnden von Genehmigungsvorschriften im Kernenergie-
recht derart geschehen soll, daB Risikoaussagen im Rahmen der
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderlichen Vor-
sorge oder im Zusammenhang mit der Gewdhrleistung der Sicher-
heit bzw. der Verhinderung von Gefahren allgemein als Tatbe-
standsmerkmal fixiert werden sollen oder ob Detailfestlegungen
iber Zuverldssigkeitsbeurteilungen mit Angabe der Methoden und
der Wahrscheinlichkeitsaussagen erfolgen k&nnen.
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3.2.17 Allgemeine gesetzliche Regelung der
Verwendung von Risikobeurteilungen

In Genehmigungstatbestdnden kdnnen allgemein - z.B. bei den er-
forderlichen MaBnahmen oder im Zusammenhang mit der Gefahren-
verhiitung bzw. der Gewdhrleistung von Sicherheit oder der Ver-
hinderung der Beeintrdchtigung 6ffentlicher Interessen usw. -
Zuverldssigkeitsbeurteilungen gesetzlich vorgesehen werden. Die
ausdriickliche Festlegung im Tatbestand von Rechtsnormen ist
mdglich, jedoch nicht notwendig. Dies folgt zundchst daraus,
daB schon die Darstellung der juristischen Kriterien ergeben
hat, die im Zusammenhang mit der Beurteilung von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten entwickelt worden sind, daB Risikobeurteilun-
gen im Rahmen aller juristischen Ansdtze ohne weiteres verwen-
det werden ktnnen. So gesehen entfdllt die Notwendigkeit zu ei-
ner besonderen gesetzlichen Fixierung. Der Vorteil einer aus-
driicklichen gesetzlichen Festlegung wdre daher lediglich, daB
ein besonderer Hinweis auf die Risikobeurteilung erfolgt. Da
jedoch die Behdrden, die zur Verwendung besonderer spaltbarer
Stoffe genehmigend t&tig werden, einerseits nicht zahlreich und
andererseits sachkundig sind, bedarf es keiner solchen besonde-
ren gesetzlichen Fixierung der Risikobeurteilungen.

Die gleichen Uberlegungen gelten auch dann, wenn es darum geht,
in einem kernenergierechtlichen Genehmigungstatbestand nicht
eine Zuverldssigkeitsbeurteilung, sondern die Wahrscheinlich-
keit oder Unwahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts = und
damit eine probabilistische Betrachtungsweise - als Tatbestands-
merkmal vorzusehen. Dieser Ansatz wurde beispielsweise in § 28
Abs. 3 Satz 3 des Entwurfs einer Strahlenschutzverordnung -
Stand 5. Juni 1975 - mit der dort festgelegten Umschreibung
"insbesondere unter Berlicksichtigung des Gefdhrdungspotentials
der Anlage und der Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Stor-
falls" gewdhlt. Auch damit wird jedoch von der Sache her nichts
anderes erreicht als das, was im Rahmen der prdventiven Gefah-
renverhinderung ohnehin bereits anerkannt ist. Mit dieser Wahr-
scheinlichkeitsanforderung im Tatbestand einer Rechtsnorm wird
ja lediglich der bestehende und auch allgemein anerkannte Ge-
fahrenbegriff in seine beiden Bestandteile -~ HOhe des zu besor-
genden Schadens und Eintrittswahrscheinlichkeit - aufgeldst.
Mit solchen oder &dhnlichen Regelungen 1ldft sich daher kein Fort-
schritt gegeniiber den bisherigen Ansd@tzen zur Konkretisierung
des Gefahrenbegriffs erreichen. Auch insoweit ist der Vorteil
einer solchen Festschreibung im Gesetz lediglich, daB besonders
auf die Eintrittswahrscheinlichkeit als eine Komponente bei der
Beurteilung der Gefahr aufmerksam gemacht wird. Auch nach den
bisherigen Ans&tzen - gleich welcher juristischen Theorie man
folgt - kann generell eine probabilistische Beurteilung oder
speziell eine Risikobeurteilung zur Ermittlung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit herangezogen werden. Mit der gesetzlichen
Festlegung im erwdhnten Sinn wdre daher lediglich der Nachteil
verbunden, daB neben dem bisher anerkannten Gefahrenbegriff ein
neuer und zusdtzlicher Rechtsbegriff, ndmlich der der Wahr-
scheinlichkeit, in Rechtsnormen eingefiihrt wird. Der durch-
schnittliche Rechtsgenosse, an den sich die generellen, abstrak-
ten Rechtsnormen ja wenden, wird mit der Eintrittswahrschein-
lichkeit bzw. -unwahrscheinlichkeit - je nach Einstellung - die
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unterschiedlichsten Vorstellungen verbinden. Daher erscheint
auch insgesamt eine besondere gesetzliche Erwdhnung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit weder erforderlich noch weiterfihrend.

3.2.2 Detaillierte gesetzliche Regelung
der Verwendung von Risikobeurtei-
lungen

Gesetzliche Festlegungen der Einzelheiten von Risikobeurteilun-
gen in Genehmigungstatbestdnden im Kernenergierecht - z.B. die
gesetzliche Festlegung, daB bei der Risikobeurteilung die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 107® die Grenze fiir die Genehmi-
gungsfdhigkeit bilden soll - k&nnen wohl nicht ernsthaft in Er-
wdgung gezogen werden. Solchen gesetzlichen Festlegungen von
Einzelheiten steht entgegen, daBf derartige Aussagen zu kern-
technischen Anlagen allgemein und auch zu einzelnen Komponen-
ten nach dem gegenwdrtigen Stand der Erkenntnis der hinreichen-
den Grundlage entbehren; die Diskussionen im Zusammenhang mit
dem Rasmussen-—Report haben dies deutlich gezeigt. Bei einer ge-
setzlichen Festlegung von Details der Risikobeurteilungen wiirde
aber dann, wenn auf Grund z.B. ldngerer Erfahrung mit Ventil-
ausfilhrungen eine Anderung von Ansatzprdmissen flir Wahrschein-
lichkeitsversagen erforderlich wird, die volle Problematik der
Bestandskraft von Verwaltungsakten und der Rechtskraft von ver-
waltungsgerichtlichen Entscheidungen auftreten. Umst&nde, die
gegenwdrtig AnlaB zu Uberwachungsmafnahmen sein k&nnen und dem
Bestandsschutz der Genehmigungen nicht yvom Grundsatz her beein-
trdchtigen, miiBten dann notwendig zur jederzeitigen Aufhebbar-
keit und Anderbarkeit von Genehmigungen oder Gerichtsentschei-
dungen fihren. Hinzu kommt, daf durch solche Detailfestlegun-
gen der Risikobeurteilungen in Rechtsnormen der technische Fort-
schritt ebenso sehr beeintrdchtigt und behindert wlirde, wie
dies bei jeder gesetzlichen Festlegung im technischen Sicher-
heitsrecht erfolgt. Dies wiirde sich - ebenso wie sonst im tech-
nischen Sicherheitsrecht - negativ auf die technische Fortent-
wicklung, also hier auch auf die weitere Verfeinerung und Ver-
besserung von Risikobeurteilungen, auswirken missen. Die Fest-
legungen von Details bei Risikobeurteilungen, wie beispiels-
weise Methoden oder Wahrscheinlichkeitsgrad in Rechtsnormen,
sind daher nicht nur unzweckmdfig, sondern ungeeignet.
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lichen Bezeichnungen, vgl. z.B. Drews, B., und Lassarg:
Das preuBische Polizeiverwaltungsgesetz, in: M. v.
Brauchitsch, Verwaltungsgesetze fiir PreuBen, Bd. II,

1. Halbbd., 22. Aufl., Berlin, 1932, S. 27;

Klausener, E., C. Kerstiens und R. Kempner:
Das Polizeiverwaltungsgesetz vom 1. Juni 1931 - Komm.,
Berlin, 1932, 8. 113;

Senger, R., und H. Kurzmann:
Kommentar zum Ordnungsbehdrdengesetz
K&ln, 1947, S. 35 u.a.m.
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Plischka, H.-P.:

Technisches Sicherheitsrecht

Schriften zum &6ffentlichen Recht, Bd. 109, Berlin, 1969,
S. 11

a.a.0., S. 109

Vgl. dazu Vieth, W.:
Rechtsgrundlagen der Polizei- und Ordnungspflicht
Schriften zum Offentlichen Recht, Bd. 255, Berlin, 1974

Im AnschluB an die einschldgigen Entscheidungen des
ProOvVG vgl. Gb&tz, V.:
Allgemeines Polizei— und Ordnungsrecht, a.a.0., S. 101;

Friauf, H.:
Polizei- und Ordnungsrecht, a.a.0., S. 169

Darauf weist Plischka, a,a.0., S. 107 m.w.N. hin. Dies
wird auch in der Rechtsprechungsiibersicht bei Drews-
Wacke, Allgemeines Polizeirecht, a,a.0., S. 57 f. deut-
lich.

Vgl. z.B. Vollmer, L.:

in: 1. Deutsches Atomrechts-Symposium (R. Lukes Hrsg.),
K&61ln-Berlin-Bonn-Miinchen, 1973, S. 52; Blickle, daselbst,
S. 63; Hakenbroch, daselbst, S. 110

Vgl. dazu insbesondere Hurst, W.:
AOR, Bd. 83 (= 1958), S. 43 ff., 75 f£f.;

Schnur, R.:
Probleme um den StOrerbegriff im Polizeirecht
DVBl1. 1962, s. 1 ff,

Die allgemeinen Gesichtspunkte, nach denen beurteilt wer-
den kann, ob eine erlaubte oder eine unerlaubte = d.h.
polizeiwidrige = Gefdhrdung vorliegt, sind bereits 1219
durch Scholz herausgearbeitet worden.

Scholz: VerwArch Bd. 27, S. 1-84

Diese allgemeinen Abwdgungsgesichtspunkte sind - soweit

ersichtlich - bisher nicht wesentlich erweitert worden.

Eine geringfiigige Erweiterung ist allenfalls mit dem An-=
satz eingetreten, daf neben der Qualit&t der potentiell

verletzten Rechtsgliter auch die Quantitdt der Rechtsgli-

ter beachtet werden miisse. Vgl. dazu Rehbinder: BB 1976,
S. 1 ff. m.N. Note 12

Dies gilt nicht nur fiir die Lehre Welzels im Strafrecht,
mit der er die unerlaubte von der erlaubten Gefdhrdung
abgrenzt. Welzel: Deutsches Strafrecht, Allgem. Teil,
11. Aufl., 8. 132

Es gilt vielmehr auch fir die Ausformung dieser Ansdtze
im Zivilrecht, statt vieler vgl. Enneccerus-Nipperdey:
a.a.0., S. 1277 ff.;

Westen, K.: _
Garantie— und Risikohaftung flir sog. Verkehrspflichtver-
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letzungen, in: Festschrift fiir Fritz v. Hippel, 1967,

S. 591 mit umfangreichen Nachweisen zum Streitstand,

S. 597 ff. Auch die Entscheidung BGHZ 24, S. 21 ff. (26)
geht in diese Richtung.

Auch filir die polizeirechtliche Handlungshaftung wird
neuerdings vielfach ein Rlickgriff auf die Lehre von der
Sozialaddquanz gemacht. Vgl. Hurst: ABR Bd. 83, S. 43 ff.,

15 £E. '

/19/ Vgl. insbesondere Hurst: ABR Bd. 83, S. 49 ff.;
Schnur: DVBl. 1962, S. 3 u.a.m.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG R. LUKES

R. Neider (BAM, Berlin):

1. Sie halten die gesetzliche Festlegung der Einzelheiten von
Risikobeurteilungen im Kernenergierecht, z.B. die Festle-
gung bestimmter Grenzwerte, nicht fiir zweckmdB8ig. Sind nicht
aber derartige Festlegungen im Kernenergierecht, z.B. 5 rem/
Jahr fir beruflich strahlenexponierte Personen oder die Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen im StraBenverkehrsrecht, getrof-
fen worden?

2. Wenn von Risikobetrachtungen bei der Erteilung von Genehmi-
gungen im Rahmen des Kernenergierechts gesprochen wird,
sollte dann nicht auch vom Nutzen die Rede 'sein, also eine
Abwdgung von Risiko und Nutzen stattfinden?

R. Lukes (Universitdt Minster) :
Hier handelt es sich um zwei Fragen von groBer Bedeutung.

Zur ersten ist zu sagen, es trifft zu - ich hatte es im Vor-
trag erwdhnt -, daB die Strahlenschutzverordnung Dosisgrenz-
werte festlegt. Sicher kennen auch viele Techniker die Ent-
scheidung des Oberverwaltungsgerichts Liineburg, in der die Fra-
ge der VerfassungsmdpBigkeit von Dosisgrenzwerten in einer
Rechtsverordnung — also auferhalb des Gesetzes = angeschnitten
und mit verschiedenen Wendungen filir zuldssig erachtet worden
ist. Dies zeigt bereits, daB jedenfalls dann wohl ein verfas-
sungsrechtliches Problem entstehen kdnnte, wenn Grenzwertfest-
legungen in einer Rechtsverordnung auferhalb des Gesetzes er-
folgen und diese Grenzwerte dann als Tatbestandsmerkmale in ei-
nem Genehmigungstatbestand, wie z.B. § 7 AtG, maBgeblich sein
sollen. Wenn aber Grenzwertfestlegungen im Gesetz selbst erfol=-
gen, dann tritt gerade das ein, was immer gegen gesetzliche Fi-
xierungen im technischen Sicherheitsrecht spricht, n&@mlich die
schwierige Anpassung an eine fortschreitende technische Ent-
wicklung. Wenn ndmlich fortschreitende technische Entwicklun-
gen dazu fihren, daB z.B. geringere Voraussetzungen oder ande-
re Grenzwerte usw. eingehalten werden kdnnen, ist die Anderung
der gesetzlich festgelegten Werte angesichts der langwierigen
Gesetzgebungsverfahren immer ein Zeitproblem. Die bekannten
Beispielsfdlle fiir Anforderungen im Kraftfahrzeugwesen, ndm-—
lich beispielsweise Blinker, Innenraum, Bremsen usw., erfolgen
in Rechtsverordnungen, also nicht im Gesetz und sind in Anbe-
tracht der im wesentlichen problemlosen Tatbestandsfestlegun-
gen auch verhdltnismd@fig rasch zu &ndern. Selbst dabei zeigt
sich allerdings bei den EG-Richtlinien liber Kraftfahrzeugsi-
cherheit und ihre Umsetzung in deutsches Recht, daf einerseits
diese wenigen Beschaffenheitsanforderungen in 6 Jahren rund

200 Seiten des Bundesgesetzblattes ausmachen und daf sie allein
in den letzten 6 Jahren ca. dreimal in wichtigen Punkten geé&dn-
dert werden muBten. Dies zeigt - auch abgesehen von den ein-



- 115 =

gangs erwahnten verfassungsrechtlichen Problemen von Grenzwert-
festlegungen im Atomrecht - die begrenzte Verwendbarkeit von
Grenzwerten in Rechtsverordnungen.

Zur zweiten Frage, ndmlich der nach der Risiko-Nutzenanalyse,
miissen wir wohl feststellen, daB in dem insoweit entscheiden-
den § 7 Abs. 2 Ziff. 3 des Atomgesetzes, der die nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik erforderliche Schadensvorsorge als
Genehmigungsvoraussetzung festlegt, eine solche Abwdgung kaum
angesiedelt werden kann. Ob sich einmal ein Verwaltungsgericht
dazu durchringt, wenn es schon die erforderliche Schadensvor-
sorge vor der Gefahrenverhilitung im {iblichen Sinn ansiedelt, in
diesem vorgelagerten Vorsorgebereich - Ansdtze finden sich wohl
beim Oberverwaltungsgericht Liineburg im Stade—-Beschlufl vom No-
vember 1976 - eine Risiko-Nutzenabwdgung vorzunehmen, ist zu-
mindest auBerordentlich zweifelhaft. Nach der gegenwdrtigen
Rechtslage ist jedenfalls eine solche Risiko-Nutzenabwdgung im
Rahmen des § 7 Abs. 2 Ziff. 3 wohl nicht zu erwarten.

K.H. Lindackers (TUV Rheinland, K&ln):

Gestatten Sie mir, Herr Prof. Lukes, eine provokative Bemer-
kung: Es ist fiir den Techniker nicht einsehbar, daf der Gesetz-
geber keine Risikogrenzwerte festlegen will. Flir die Technik
besteht diese Mdglichkeit inzwischen auf dem Gebiet der Kern-
technik. Es sind ja in der breiteren Offentlichkeit die Fest-
legungen in der Strahlenschutzverordnung (§ 45; § 28 Abs. 3)
nicht strittig. Lediglich fiir Unf&dlle, also jenseits des § 28
Abs. 3, ist die Diskussion offen. Hier wiirde eine gesetzliche
Regelung dienlich sein, auch fiir die Verwaltungsgerichte und
die Betreiber und Hersteller. Ich stelle mir vor, daB Risiko-
grenzwerte x flir den gegenwdrtigen Zeitpunkt, Risikogrenzwer-
te y, die restriktiver sind, fiir einen spdteren Zeitpunkt (5
Jahre) fixiert werden. Der Gesetzgeber sollte sich selbst zur
Pflicht machen, in Zeitabstdnden von 5 oder 10 Jahren eine
Uberpriifung dieser Risikogrenzwerte vorzunehmen. Letztlich
sollte fixiert sein, daB bei unerwarteten neuen Erkenntnissen,
die wir zur Zeit nicht sehen k&nnen, ein Eingriff durch die Be-
hérden mdglich ist. Dies wilirde der Kerntechnik als die Techno-
logie mit dem derzeitig geringsten Risiko im Vergleich zu al-
len anderen GroBtechnologien die erforderliche Ruhe bringen,
damit Erfahrungen real gesammelt werden k&nnen. Wenn wir wegen
der Formulierung "Vorsorge nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik" tdglich unsere Konstruktionen &dndern, werden wir eine
zweifelsfrei belegbare Erfahrung nie sammeln!

Ich bin der Meinung, daB in sehr kurzer Zeit im Konsens mit al-
len Beteiligten eine Formulierung filir eine entsprechende Ge-
setzesnovelle erarbeitet werden kann. Mein Vorschlag wdre, in
der Tat Risikogrenzwerte quantitativ zu fixieren. Wenn das

nicht gewlinscht wird, kann man diese Werte auch verbal beschrei-
ben.
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R. Lukes (Universitdt Miinster):

Die grundsdtzlichen Uberlegungen zur Grenzwertproblematik, die
Sie Herr Dr. Lindackers gebracht haben, teile ich. Erlauben

Sie mir jedoch vorweg eine Gegenfrage: Widre jemand in der Lage,
Grenzwerte und letztlich einen zuldssigen Risikofaktor so zu
qualifizieren, daB dies in einer Rechtsnorm auf zun&chst unbe-
stimmte Zeit hinaus festgeschrieben werden kann? Problematisch
diirfte dabei schon sein, ob zuldssige Grenzwerte qualitativ be-
stimmt werden kdnnen oder ob Wahrscheinlichkeitsgrenzen flir
eine in Kauf zu nehmende Schddigung festgelegt werden sollen.
Man miiBte zundchst einmal kl&ren, welche Ansatzpunkte {iberhaupt
fiir eine gesetzliche Regelung in Betracht kommen.

Auch wenn - was ich hier als Jurist nicht beurteilen kann, wo-
von aber offenbar ausgegangen werden kann — Risikofaktoren rich-
tig in GroBenordnungen festgelegt werden konnen und Grenzwerte
bestimmbar sind, ist es zwar rechtstechnisch kein Problem, sol-
che Angaben z.B. also genetische Schdden mit einer Wahrschein-
lichkeit von 107 oder Krankheitsschiden mit 107Y im Tatbestand
einer Rechtsnorm zu fixieren. Dies ist jedoch nicht das wahre
Problem. Da mit solchen Festlegungen nd&mlich - wenn auch nur
statistisch =~ im Hinblick auf die Ausfilhrungen zur Wahrschein-
lichkeitsproblematik heute morgen bestimmte Schadensquoten ge-
setzlich festgeschrieben werden, wird eine solche Regelung al-
lein schon im Gesetzgebungsverfahren einer parlamentarischen
Demokratie problematisch sein. Selbst wenn aber die Abgeordne-
ten im Gesetzgebungsorgan sich zu solchen gesetzlichen Regelun-
gen bereitfinden, wlirden zumindest Bedenken gegen die Verfas-
sungsmdpigkeit solcher Rechtsnormen nicht von der Hand zu wei-
sen sein. Der Grundrechtsschutz des Lebens wird nd&mlich zuneh-
mend nicht nur individuell bezogen, sondern als Lebensschutz
generell verstanden. Im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeits-=
berechnungen sind jedenfalls Grundrechtsverletzungen dann denk-
bar, wenn eine statistisch gesicherte Schadenswahrscheinlich-
keit nicht nur mdglich oder unvermeidbar, aber nicht quantifi-
zierbar erscheint, sondern wenn sie statistisch gesichert und
in einer Rechtsnorm festgelegt ist.

L.F. Franzen (GRS):

Herr Prof. Lukes, wenn ich mich hier einschalte, um einige Wor-
te zu dem zu sagen, was Herr Dr. Lindackers angesprochen hat,
so deswegen, weil das eine der grundsdtzlichen Fragen der Kern-
technik ist. Er hat n&mlich unser Dilemma deutlich gemacht, in-
dem wir uns alle letzten Endes befinden: Die Aussagen der Ras-
mussen-Studie haben das gebracht, was ein Naturwissenschaftler
oder Techniker zu dieser Problematik sagen kann, Man hat sich
nach bestem Wissen und Gewissen bemiiht, die Risiken der ge-
brduchlichen Kernkraftwerke zu ermitteln. Man hat dariiber hin-
aus noch Vergleiche gezogen und ist dann zu dem SchlufB gekom-
men, daB auf Grund einer derartigen Beurteilung die Risiken die-
ser Kernkraftwerke akzeptabel erscheinen, Das ist, wie gesagt,
die Ansicht des Naturwissenschaftlers oder Technikers. Und es
ist im Grunde genommen immer die Hoffnung - so habe ich es je~-
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denfalls verstanden - der Techniker gewesen, seitens der Poli-
tiker, seitens der Juristen Hilfestellung dahingehend zu erhal-
ten, daB man zu einer Art, wenn auch qualitativen, Festlegung
kommt, welche Risiken als akzeptabel anzusehen sind. Dies wéire
dann das MaB, mit dem alle Techniken zu messen wdren. Denn ei-
ne stdndige Fortsetzung von Einzelfestlegungen, z.B. von Grenz-
werten, Sicherheitsmargen usw., die implizit auch eine Risiko-
festlegung darstellen, fihrt zu einem heillosen Wirrwarr, zu
verzerrten Wettbewerbsbedingungen und zahlreichen volkswirt-
schaftlichen Fehlleistungen. Das aber kann in niemandes Inter-
essen liegen.

R. Lukes (Universitat Miinster) :

Auch wenn sich - wie Herr Franzen sagt - die Kerntechnik heute
nicht prinzipiell von anderen Techniken unterscheidet und im
Bereich anderer Techniken qualitative Festlegungen anzutreffen
sind, muB beachtet werden, daBf diese Festlegungen z.B. bei ei-
nem Kohlekraftwerk - wenn demndchst die Werte in einer Rechts-
verordnung fixiert werden — nicht eine statistisch gesicherte
Schadenswahrscheinlichkeit im Gesetzestatbestand als zuldssig
vorgesehen wird. In allen Gesetzen im technischen Bereich wird
immer nur im Rahmen der Beh&rdenentscheidung bzw. der die Be-
hérdenentscheidung iliberpriifenden Gerichtsentscheidung letztlich
eine Gesamtwertung der Gefahr vorgenommen, die aus dem zur Ge-=
nehmigung beantragten Umgang usw. fiir die Allgemeinheit ent-
steht. Dies geschieht dadurch, daB - mit welchen Vorverlagerun-
gen in einen Vorsorgebereich auch immer - eine Gesamtbewertung
auf Grund der beiden Komponenten der Schadenshdhe und der Ein-
trittswahrscheinlichkeit erfolgt, Mir erscheint der Unterschied
beachtlich, daB8 im Rahmen des sozial Ad&quaten von Behdrde und
Gericht gepriift wird, ob in Anbetracht der zunehmenden Gefah-
ren, mit denen wir das bequeme Leben bezahlen, eine Schadens-
héhe mit einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit im gege~-
benen Fall in Kauf genommen werden kann, oder ob eine stati-
stisch gesicherte Schadenswahrscheinlichkeit im Gesetz festge-
legt und damit letztlich wiederum ein - wenn auch nur statisti-
scher - Schadenseintritt gesetzlich vorgesehen wird.

K. Stdbler (EVS Schwaben, Stuttgart):

Angesichts der Schwierigkeiten der Einfilhrung des Wahrschein-
lichkeitsbegriffs in das Kernenergierecht sollte die Frage der
Einflihrung einer Typengenehmigung (Umsetzung der Probabilistik
in einen deterministischen Genehmigungstatbestand) erneut iiber-
priift werden (Standard-Kraftwerk).

R. Lukes (Universitdt Milinster) :

Flir den Hinweis bin ich sehr dankbar. Das von Thnen angeschnit-
tene Problem ist unter dem Schlagwort der "Typengenehmigung"
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oder - als Unter- oder Nebenfall - "Referenzanlage" schon lange
im Gesprdch. Mich wundert, warum dieses Problem eigentlich doch

offenbar von seiten der Beteiligten nicht recht vorankommt.
Dies ist um so erstaunlicher, als sich einerseits ja die Be-
treiber - wie Sie erwdhnt haben - {iber eine Referenzanlage ver-
stdndigt haben und andererseits im Bereich der Druckwasser-—
Siedewasserreaktoren praktisch nur die KWU als Anbieter vorhan-
den ist. Dies 1dBt den SchluB zu, daB offenbar die Festlegung
einer bestimmten Referenzanlage und der allgemeine Hinweis,

daB Anderungen zuldssig seien, wenn sie die Sicherheit der Re-
ferenzanlage mindestens erreichen, ihre Probleme hat. Selbst
wenn indes die L3sung mit einer Referenzanlage mdglich wird,
darf natiirlich auch die Gefahr einer mit dieser L&sung bewirk-
ten Wettbewerbsbeschrédnkung nicht unterschédtzt werden. Bei ei-
ner solchen Regelung wird selbstverstdndlich kein Betreiber
eine andere Anlage als die Referenzanlage bauen, weil er bei
anderen Anlagen Schwierigkeiten im Genehmigungsverfahren be-
kommt. Dies hat zur Folge, daB der in der Referenzanlage wider-
gespiegelte Stand der Technik auf 10 oder 20 Jahre bleibt und
nicht nur Initiative fiir den eigenen Fortschritt, sondern auch
ausldndische Konkurrenz beschrdankt wird. Ich sehe nicht recht,
wie man diese Nachteile vermeiden kann.

U. Mutschler (RWE, Essen):

Die Diskussion hat gezeigt, daB bei der Festlegung von Wahr-
scheinlichkeiten in Rechtsvorschriften das Problem der MaBstabs-
bildung flir die Festlegung solcher Wahrscheinlichkeiten auf-
tritt, weil jede festgelegte Wahrscheinlichkeit nicht aus sich
heraus ableitbar ist, sondern unter bestimmten Annahmen und
Randbedingungen zustande kommt. Eine entsprechende ZAnderung des
§ 7 AtG wiirde, gemessen am MaBstab des Art. 2 GG, erhebliche
Bedenken aufwerfen.

Weitere Schwierigkeiten dlirften sich daraus ergeben, daB bei
entsprechenden gesetzlichen Festlegungen die Problematik auf
die Gerichtsebene verlagert wird, in dem Sinne, daB dann dort
der Streit beginnt, ob die Wahrscheinlichkeiten richtig ermit-
telt worden sind.

Gleichwohl ist eine Konkretisierung des Atomgesetzes erforder-
lich. Dabei sollte die probabilistische Risikobeurteilung als
Dosisiiberlegung fiir den Gesetzgeber dienen, ohne daf sie aller-
dings selbst in das Gesetz Eingang finden darf.

R. Lukes (Universitdt Minster):

Ich stimme Ihnen zu, Herr Dr. Mutschler, daB8 mit gesetzlichen
Festlegungen, mit denen im Rahmen des § 7 unbestimmte Rechts-—
begriffe konkretisiert werden, ein gewisser Fortschritt gegen-
iber dem gegenwdrtigen Zustand erreicht werden kann. Allerdings,
auch insoweit stimme ich mit Ihnen Uberein, wird dieser Fort-
schritt gegenwdrtig immer nur recht begrenzt sein kdnnen. Mir
erscheint allerdings der Weg iliber Festlegungen grundsdtzlicher
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Leitlinien zur Ausfiillung der unbestimmten Rechtsbegriffe und
vielleicht auch eine Institutionalisierung der Konkretisierung
unbestimmter Rechtsbegriffe im Zusammenhang mit technischen
Regeln derzeit besser geeignet als die gesetzliche Festschrei-
bung eines probabilistischen Konzepts. Letzteres ist, wie ich
darzulegen versucht habe, auch nicht erforderlich, weil die
darin zu berlicksichtigenden Gesichtspunkte auch heute bei der
Rechtsanwendung beachtlich sind.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Professor Dr.-Ing. A. Birkhofer (GRS)

Die Vortrdge und Diskussionen bei diesem Fachgespré&dch haben
sich immer wieder mit Stdrfallabldufen in Kernkraftwerken be-
schdftigt. Gerade in einer Risikostudie geht es aber um solche
Storfallabl&ufe, die nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen
sind, da zu ihrer Verhinderung umfangreiche technische Sicher-
heitsvorkehrungen vorhanden sind. Bevor man iliber Stdrfdlle und
Risiko spricht, miBte man daher eigentlich - gerade bei einer
solchen Veranstaltung mit erheblicher Breitenwirkung - ausfiihr-
licher, als es geschehen konnte, auf die Sicherheitstechnik
eingehen.

Bei der Diskussion iiber Risikoanalysen st6Bt man immer wieder
auf die Schwierigkeit, sehr kleine Eintrittswahrscheinlichkei-
ten anschaulich zu machen. Vielleicht kann hier das folgende
Beispiel niitzlich sein:

Angenommen, jemand will zum Beispiel in Miinchen einen Bekann-
ten anrufen, dessen Rufnummer er nicht kennt. Statt im Telefon-
buch nachzuschlagen oder die Auskunft anzurufen, wdhlt er ein-
fach irgendeine sechs- oder siebenstellige Nummer. Die Chance,
den gewlinschten Teilnehmer zu erreichen, liegt bei diesem Ver-
fahren in der Gegend von 1 : 1 Million, d.h. also etwa 10-6.
Zweifellos wlirde es jeder als v6llig aussichtslos betrachten,
unter den rund 500 OO0 Miinchener Telefonnummern per Zufall und
auf Anhieb die richtige zu finden. Man muB sich diese Relatio-
nen vor Augen halten, wenn von Stdrf&dllen und Schadensfolgen
im Bereich solcher Wahrscheinlichkeiten die Rede ist.

Nach diesen Vorbemerkungen sollen einige Punkte zu den Einzel-
vortrdgen noch einmal herausgestellt werden.

Im Ybersichtsvortrag von Herrn Heuser wurde unter anderem dar-
gestellt, daB es zu einem Uberdruckversagen des Sicherheitsbe-
hdlters kommen kann, wenn nach einem Verlust des Primdrklhlmit-
tels die Notkiihleinrichtungen versagen sollten. Da der Sicher-
heitsbehdlter bei den bisher behandelten Stdrfallabldufen aber
nicht kurzfristig, sondern erst nach etwa 30 Stunden versagen
wiirde, wdre vor allem auf Grund von Ablagerungseffekten die
Spaltproduktfreisetzung erheblich geringer als beim friihen
berdruckversagen des Sicherheitsbehdlters, wie es in der ame-
rikanischen Reaktorsicherheitsstudie behandelt wird. Im ver-
gleichbaren Fall kommt es dort beim Ausfall der Sprilihsysteme
im Sicherheitsbehdlter nach wenigen Stunden zum Uberdruckver-
sagen. In der deutschen Studie wird daher besonders sorgfdltig
untersucht, ob auch hier Mechanismen denkbar sind, die zu ei-
nem frilheren Versagen des Sicherheitsbehdlters filihren. Herr
Heuser hat auch darauf hingewiesen, daB wir die Methoden und
die grundsitzlichen Annahmen weitgehend von der amerikanischen
Studie libernehmen, vor allem, um die Vergleichsm&glichkeiten
soweit wie m&glich zu erhalten. Dies flihrt dazu, daf in einer
Reihe von Punkten sehr pessimistisch vorgegangen wird. d.h.,
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daB die Untersuchungen sicherlich zu einer oberen Absch&dtzung
des Risikos filihren. In einer zweiten Phase der Studie, die neu-
ere Ergebnisse der Sicherheitsforschung berilicksichtigen wird,
sollen pessimistische Annahmen abgebaut werden, um damit der
realistischen Risikoermittlung einen weiteren Schritt n#herzu-
kommen. Bei der Verdffentlichung der Ergebnisse wird auf die
Probleme zu achten sein, die sich aus dieser Vorgehensweise

flir die 6ffentliche Diskussion ergeben.

Im Vortrag von Herrn H&rtner wurde gezeigt, welchen EinfluB
Transienten, d.h. St6rfdlle, die nicht durch einen Kiithlmittel-
verlust ausgeldst werden, auf das Risiko haben k&nnen. In die-
sem Bereich ist es zum Teil notwendig, Versagenskriterien fiir
die Sicherheitssysteme neu festzulegen. So sind bei einem feh-
lerhaften NichtschlieBen eines Abblaseventils am Druckhalter
andere und sicherlich geringere Anforderungen an die Hochdruck-
Notkiihlsysteme zu stellen als bei einem Kihlmittelverlust durch
eine Leckage an anderen Stellen des Reaktorkiihlkreislaufs.

Aus dem Vortrag von Herrn Lindauer iiber die Auswertung von Be-
triebserfahrungen ist vor allem festzuhalten, daB trotz des
bisher relativ geringen Aufwandes in dieser Richtung Verfligbar-
keitszahlen liber wichtige Komponenten auch auf diesem Wege iiber-
priift werden konnten. Dies ist eine weitere Bestdtigung fiir das
Vorhaben, diese Arbeiten von den Anlagen Biblis-A und -B, auf
die sie sich bisher konzentriert haben, auch auf andere Druck-
wasserreaktoren auszudehnen. Die Zustimmung von Obrigheim und
Stade, dort Einsicht in die entsprechenden Unterlagen nehmen

zu kO6nnen, liegt vor.

Herr Hilibschmann hat iiber das Unfallfolgenmodell berichtet. Hier
wurden Rechnungen flir einen ganz spezifischen St6rfallablauf
vorgestellt, und zwar fiir das spdte Uberdruckversagen, das im
Vortrag von Herrn Heuser im einzelnen beschrieben wurde. Danach
wirden selbst bei diesem hypothetischen Stdrfall auf Grund der
zu erwartenden Wettersituationen in 99 von 100 Fdllen in der
Umgebung keine akuten Todesf&dlle auftreten. Es sei nochmals be-
tont, daB es sich hierbei nicht um endgliltige Ergebnisse der
Studie handelt. Es sollten vielmehr die Vorgehensweise des Mo-
dells exemplarisch aufgezeigt und typische Ergebnisse vorge-
stellt werden.

Der Vortrag von Herrn Diepold hat eine ganze Reihe von inter-
essanten Erkenntnissen wiedergegeben. Dies gilt unter anderem
fiir die Feststellungen,

- daB dem Blirger die Existenz von Gefahrenpotentialen und de-
ren m8gliche Wirkungen durchaus bekannt sind, auch wenn er
sie nicht tdglich erf&hrt,

- daB gerade bei der Kernenergie die notwendige Differenzie-
rung zwischen Gefahrenpotential und tatsdchlicher Gefdhr-
lichkeit, die bei anderen Technologien durchaus verstanden
wird, nicht in ausreichendem MaBe gelungen ist,

- und daB die Mehrheit der BevOlkerung die technologische Ent-
wicklung, einschlieBlich der Kernenergie, nicht negativ sieht.
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Wichtig ist vor allem auch die Warnung vor der Gefahr, den Bilir-
ger mit technischen Details zu iiberhdufen. Gerade in der Dis-
kussion iliber die Kernenergie ist es notwendig, sich auch dem
Laien verstdndlich zu machen. Andererseits wird es dann zwangs-
ldufig schwieriger, die wesentlichen Aussagen technisch prédzi-
se stehen zu lassen. Hierin liegt auch eine wichtige Aufgabe
bei der Darstellung der Ergebnisse aus der Risikostudie.

Im Vortrag von Herrn Lukes und der anschlieBenden Diskussion
wurde die Problematik besonders deutlich, Ergebnisse einer Ri-
sikostudie ebenso wie die Praxis, die sich in den Genehmigungs-
verfahren herausgebildet hat, in geeignete Rechtsnormen umzu-
setzen. Durch eine klare Definition des Standes von Wissen-
schaft und Technik wlirde den Gerichten sicherlich in vielen
Fdllen die Entscheidungsfindung vereinfacht. Hier k&nnen Risi-
kostudien zwar eine Hilfestellung leisten, wenn es darum geht,
den Stand von Wissenschaft und Technik genauer festzulegen.

Die Festschreibung von zuldssigen Risikogrenzwerten per Gesetz
erscheint jedoch momentan aus technischer und aus juristischer
Sicht weder notwendig noch sinnvoll, obwohl die Diskussion
zeigte, daB hieriliber die Meinungen auseinandergehen. Herr Lukes
hat hier - sicherlich zu Recht - darauf hingewiesen, daB der
Gesetzgeber wohl kaum bereit und in der Lage wdre, maximal zu-
ldssige Schadensfolgen, sei es filir die Kernenergie oder flir an-
dere Technologien, explizit festzulegen.

SchlieBlich noch einige Bemerkungen zur Reaktion der Offent-
lichkeit auf Risikostudien: Die Ergebnisse der. amerikanischen
Studie wurden zundchst positiv aufgenommen. Sie hatten gezeigt,
daB Storfdlle mit schweren Auswirkungen &duBerst unwahrschein-
lich sind und daB die Auswirkungen von Stdrf&llen erheblich ge-
ringer sind, als frilher angenommen. Bei der intensiven Diskus-
sion der letzten Jahre, insbesondere auch in der Bundesrepu-
blik, wurde jedoch der Aspekt der Schadensfolgen sehr stark in
den Vordergrund gerilickt. Man war hier zu leicht geneigt, die
sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten mit einem Feder-
strich wegzuwischen und damit die Proportionen aus den Augen

zu verlieren.

Zum AbschluB sei noch allen Teilnehmern am Fachgesprdch gedankt.
Wenngleich - sicherlich entgegen mancher hdher gespannten Erwar-
tung - aus der deutschen Risikostudie nur Teilergebnisse vorge-
stellt und diskutiert werden konnten, so ergab sich jedoch aus
den Diskussionen eine ganze Reihe von Anregungen fir die weite-
re Arbeit.
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