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BEGR~SSUNG 

L.F. Franzen (GRS) 

Risikostudien gibt es inzwischen in größerer Zahl, aber nur 
zwei, die als Meilensteine in der Entwicklung der Sicherheits- 
technik angesehen werden können: die amerikanische Reaktorsi- 
cherheitsstudie aus dem Jahre 1975 und die deutsche Risikostu- 
die von 1979. Ihre Ergebnisse richtig zu verstehen, ihre Aussa- 
gen und auch Begrenzungen der ~ussagefähigkeit richtig einzu- 
ordnen - dazu soll diese Fachkonferenz dienen. Erst wenn dieses 
Ziel erreicht ist, kann man (zu einem späteren Zeitpunkt) über 
die weitergehende Entwicklung diskutieren. 

Wir wollen mit dieser Fachkonferenz auch nochmals einen Anstoß 
geben für die wissenschaftliche Diskussion, die in der Bundes- 
republik - ganz im Gegensatz etwa zu den Vereinigten Staaten 
nach Veröffentlichung der ~asmussenstudie - praktisch nicht 
stattgefunden hat. Woran liegt das? Mangelnde Dokumentation der 
verwendeten Modelle, Annahmen, Rechnungen und ~etailergebnisse? 
Dem wird spätestens jetzt, da in kurzer Reihenfolge die zur Ri- 
sikostudie gehörenden Fachbände erscheinen, abgeholfen. Man- 
gelndes Interesse dürfte es doch nicht sein, wenn man die sonst 
mit großem Engagement geführte Kernenergiediskussion verfolgt, 
oder ist es die Mühseligkeit der wissenschaftlichen Auseinan- 
dersetzung? 

Heute und morgen soll im Rahmen dieser Fachkonferenz gerade 
dies versucht werden, ein besonders ausgewähltes Publikum, dem 
die kritische ~insteilung zur Kernenergie durch die Beschäfti- 
gung mit Reaktorsicherheit und Strahlenschutz Berufs- und viel- 
leicht sogar Lebensaufgabe ist, beteiligt sich daran. 

Die Ergebnisse der Studie werden nochmals in einer Reihe von 
Fachvorträgen zu den verschiedenen Teilgebieten der durchge- 
führten Untersuchungen vorgestellt. Anschließend an jeden Fach- 
vortrag ist dabei eine etwa gleich große Zeitspanne wie für den 
Vortrag selbst für die Diskussion eingeplant. 

Die Summe der Ergebnisse, ihre Wertung und Einordnung in das 
Gesamtbild der Reaktorsicherheit und des Strahlenschutzes sol- 
len dann in einer Abschlußdiskussion morgen nachmittag zusam- 
mengefaßt werden. 

Herr Prof. Birkhofer, der die ~rbeiten zur Risikostudie gelei- 
tet hat, kann heute leider noch nicht an der Fachkonferenz 
teilnehmen, er wird aber morgen bei der großen Abschlußdiskus- 
sion zugegen sein. 



EINFÜHRUNG UND ÜBERSICHT ÜBER DIE FACHVORTRÄGE 

F.-W. Heuser (GRS) 

1. Einführuna 

Nach Veröffentlichung der Risikostudie ist von verschiedenen 
Seiten angeregt worden, die Arbeiten zur Studie und ihre Ergeb- 
nisse ausführlicher in einem Seminar zu diskutieren. Wir haben 
diese Anregungen gerne aufgenommen und Sie daher zu dieser GRS- 
Fachkonferenz itErgebnisse der Deutschen Risikostudieit eingela- 
den. 

In den beiden Tagen dieser Veranstaltung wird ausreichend Zeit 
zur Diskussion sein. 

Die Ergebnisse der Studie werden noch einmal in einer Reihe von 
Fachvorträgen zu den verschiedenen Teilgebieten der durchge- 
führten Untersuchungen vorgestellt. Anschließend an jeden Fach- 
vortrag ist dabei eine etwa gleichgroße Zeitspanne wie für den 
Vortrag selbst für die Diskussion eingeplant. 

Die Summe der Ergebnisse und sicher auch die daraus zu ziehen- 
den Schlußfolgerungen sollen dann in einer Abschlußdiskussion 
am Freitagnachmittag zusammengefaßt werden. 

Zur Einführung des Seminars möchte ich noch einmal einen knap- 
pen Überblick über die wichtigsten Schritte der Studie geben 
und dabei zugleich auch die einzelnen Fachvorträge vorstellen. 

Zum zweiten möchte ich kurz einige grundsätzliche Punkte und 
Voraussetzungen der Studie ansprechen, die für den Verständnis- 
Zusammenhang der Studie und ihrer Ergebnisse wichtig sind. 

Die Überprüfung der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie 
WASH-1400 - sie wurde im Oktober 1975 veröffentlicht - hatte 
gezeigt, daß die Ergebnisse dieser Studie, des Rasmussen-Be- 
richts, nicht unmittelbar auf deutsche Verhältnisse übertragen 
werden konnten. Hier waren irn wesentlichen zwei Gründe zu nen- 
nen: 

- Unterschiede in der Anlagentechnik, vor allem was Aufbau und 
Funktion verschiedener Sicherheitssysteme angeht, und 

- unterschiedliche Standortverhältnisse für deutsche Reaktor- 
standorte im Vergleich zu den in WACH-1400 betrachteten ame- 
rikanischen Standorten. 

Zur Beurteilung deutscher Kernkraftwerke wurde daher eine eige- 
ne Studie erforderlich. sie wurde im Frühjahr 1976 vom Bundes- 
minister für Forschung und Technologie in Auftrag gegeben. 

Ebenso wie die amerikanische  tud die hat die deutsche Risikostu- 
die das Ziel, das aus Störfällen in Kernkraftwerken verursachte 
Risiko zu bestimmen. Risikobeiträge aus dem bestimmungsgemäßen 
Betrieb ebenso wie Risiken aus Sabotage oder anderen vorsätzli- 
chen Einwirkungen wurden nicht behandelt. 



Die anlagentechnischen Untersuchungen beziehen sich auf ein re- 
präsentatives Kernkraftwerk mit einem Druckwasserreaktor. Als 
Referenzanlage wurde hierzu die Anlage Biblis B ausgewählt. 

Zur Risikoermittlung selbst wurden alle Standorte in der Bun- 
desrepublik berücksichtigt, an denen zum 1.7.1977 Kernkraftwer- 
ke mit Leichtwasserreaktoren und einer elektrischen Leistung 
von mindestens 600 MW in ~etrieb, in Bau oder im atomrechtli- 
chen Genehmigungsverfahren waren. Damit wurden in der Studie 19 
Standorte mit insgesamt 25 Anlagen betrachtet. 

Die Arbeiten zur Phase A der Studie sind abgeschlossen. Die 
wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in einem 
Hauptband zur Studie zusammengefaßt und Ende vergangenen Jah- 
res veröffentlicht worden. 

Die zur Einzeldokumentation der Untersuchungen vorgesehenen 
Fachbände stehen kurz vor dem Absch1u.ß. Ein Teil dieser Fach- 
bände ist in Druck und wird in nächster Zeit veröffentlicht. 

Auftragsgemäß orientieren sich die zur Phase A durchgeführten 
Untersuchungen weitgehend an Grundannahmen und Methoden der 
amerikanischen Reaktorsicherheitsctudie. 

Methodische Weiterentwicklungen und zwischenzeitlich vorliegen- 
de neuere Ergebnisse der Sicherheitsforschung sollen in der an- 
schließenden Vertiefungsphase der Studie (Phase B) berücksich- 
tigt werden. 

2. Die Schritte der Risikostudie 

Hierzu zunächst zwei Vorbemerkungen. 

Wenn die Sicherheitssysteme in einem Kernkraftwerk funktionie- 
ren, treten auch bei Störfällen keine Schäden in der Umgebung 
auf, da eine gefährliche Freisetzung radioaktiver Stoffe ver- 
hindert wird. Ein Beitrag zum Risiko ist deshalb hauptsächlich 
nur dann zu erwarten, wenn bei Störfällen Sicherheitssysteme so 
weit versagen, daß es zu einem Schmelzen des Brennstoffs und 
damit verbunden zu einer erheblichen Aktivitätsfreisetzung nach 
außen kommen kann. Solche Unfälle sind bisher nicht aufgetreten. 
Risikountersuchungen befassen sich daher weitgehend mit der Be- 
schreibung von Vorgängen, zu denen keine Erfahrungen vorliegen. 
Sie müssen daher in einem hohen Maß auf theoretischen Untersu- 
chungen aufbauen. 

Zweitens ist jedes Risiko gekennzeichnet durch die Wahrschein- 
lichkeit oder die Häufigkeit und das Ausmaß eines möglichen 
Schadens. In einer Risikountersuchung sind daher beide Kompo- 
nenten "Häuf igkeitif und ifAusmaßif eines Schadens zu betrachten . 
Bild 1 gibt einen Überblick über die wichtigsten Schritte der 
Studie . 



Die ersten drei Schritte betreffen die anlagentechnischen Un- 
tersuchungen. Hier bestimmt man Ausmaß und Häufigkeit störfall- 
bedingter Aktivitätsfreisetzungen in die Umgebung der Anlage. 

In den weiteren Schritten der Studie ermittelt man die mit ei- 
ner Aktivitätsfreisetzung nach außen verbundenen Schadensfolgen 
und zusammen mit den zugehörigen Eintrittshäufigkeiten die ent- 
sprechenden Risikowerte. 

Auslösende Ereignisse 

Grundsätzlich müssen alle Aktivitätsquellen daraufhin überprüft 
werden, unter welchen Umständen eine Freisetzung von Spaltpro- 
dukten in die Umgebung eintreten kann. Die erste Aufgabe einer 
Risikostudie besteht somit darin, alle störfallauslösenden Er- 
eignisse zu identifizieren, die unter Umständen zu einer Akti- 
vitätsfreisetzung führen können. 

Störfallanalyse 

Der zweite Komplex umf aßt die anlagentechnische Störfallanaly- 
Se; sie besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, nämlich 

- der Ereignisablaufanalyse und - der systemtechnischen Zuverlässigkeitsanalyse. 

Tritt ein Störfall ein, so hängt der weitere Störfallverlauf 
davon ab, ob die vorhandenen Sicherheitssysteme wie gefordert 
eingreifen oder ob sie versagen. Je nach Erfolg oder Versagen 
der Sicherheitssysteme ergeben sich somit eine ganze Reihe ver- 
schiedener Ereignisabläufe . 
Diese Ereignisabläufe sind einmal in ihrem anlagendynamischen 
Verhalten und in ihren Auswirkungen zu beschreiben. Das sind im 
wesentlichen theoretische Untersuchungen zur Störfallsimulation. 

Des weiteren müssen die Häufigkeiten dieser Ereignisabläufe er- 
mittelt werden. Neben den Eintrittshäufigkeiten der auslösenden 
Ereignisse sind hierzu die Versagenswahrscheinlichkeiten der 
angeforderten Sicherheitssysteme zu bestimmen. Das ist Aufgabe 
der systemtechnischen Zuverlässigkeitsanalyse. 

Die ersten drei Vorträge befassen sich mit den ersten beiden 
Schritten der Studie, d. h. den Punkten iiauslösende Ereignisseii 
und iiStörfallanalyseit . 
Im ersten Vortrag gibt Dr. Hörtner einen Überblick über die 
wichtigsten Ergebnisse der für die Studie durchgeführten Ereig- 
nisablaufanalysen und Zuverlässigkeitsuntersuchungen. Behandelt 
wird einmal die Auswahl der auslösenden Ereignisse, die in den 
nachfolgenden Ereignisablaufanalysen detailliert untersucht 
worden sind. Im weiteren wird in diesem Vortrag vor allem die 
Ereignisablaufanalyse zu der Transiente 'iNotstromfallit ausführ- 
lich diskutiert. 



Dr. Frisch wird diesen Beitrag ergänzen und über einige Ergeb- 
nisse anlagendynamischer Untersuchungen berichten. 

Ein wichtiger Punkt ist die Frage nach den Eingangsdaten für 
diese Untersuchungen, die Frage nach den Eintrittshäufigkeiten 
der auslösenden Ereignisse sowie nach den Zuverlässigkeitskenn- 
daten, d.h. den Ausfallraten einzelner Bauteile und Komponenten 
für die systemtechnischen Zuverlässigkeitsanalysen. 

Zur Bereitstellung dieser Daten wurden zunächst umfassende Li- 
teraturauswertungen durchgeführt. Darüber hinaus wurde aber 
auch bereits in Phase A der Studie eine intensive Auswertung 
vorliegender Betriebserfahrungen in deutschen Anlagen vorgenom- 
men. Über beide Punkte, die ~iteraturauswertungen und die Aus- 
wertung von Betriebserfahrungen, wird Dr. Lindauer berichten. 

Freisetzung 

Zu einer Aktivitätsfreisetzung größeren Ausmaßes kann es nur 
dann kommen, wenn der Reaktorkern zum Schmelzen gebracht wird, 
d.h. Brennstabhüllen zerstört werden und das Kristallgitter des 
Brennstoffs sich auflöst. 

Als nächster Schritt einer Risikoanalyse sind daher Ereignisab- 
läufe zu verfolgen, die nach einem Versagen von Sicherheitssy- 
stemen zum Kernschmelzen führen. Hier ist zunächst der Ablauf 
von Kernschmelzunfällen innerhalb der Anlage zu betrachten. Da- 
bei mu.ß im wesentlichen untersucht werden: 

- die Vorgänge beim Schmelzen des Reaktorkerns, 

- das Verhalten des Sicherheitsbehälters und seine möglichen 
Versagensarten sowie 

- das Verhalten der aus der Schmelze freigesetzten Spaltpro- 
dukte und ihre Freisetzung aus der Anlage nach Versagen des 
Sicherheitsbehälters. 

Die ersten beiden Punkte, der Ablauf des Kernschmelzens und das 
Verhalten des Sicherheitsbehälters, werden in dem Beitrag von 
Dr. Kotthoff behandelt. 

Der letzte Vortrag des ersten Tages von Dr. Friederichs befaßt 
sich schließlich mit dem Spaltproduktverhalten im Sicherheits- 
behälter und der Freisetzung von Spaltprodukten nach Versagen 
des Sicherheitsbehälters. 

Als Ergebnis dieser Untersuchungen werden Angaben zu Art und 
Ausmaß sowie Häufigkeit der mit Unfällen verbundenen Aktivi- 
tätsf reisetzung nach au.ßen erhalten. 

Unfallfolgen 

Die Vorträge am zweiten Tag befassen sich mit den Unfallfolge- 
rechnungen. Dr . Hübschmann, KfK, behandelt zunächst das Aus- 



breitungsmodell. Ausgehend von den Freisetzungsdaten aus den 
anlagentechnischen Untersuchungen, wird die wetterabhängige 
Ausbreitung der Aktivitätsfahne verfolgt und die Aktivitätskon- 
zentration in der Luft und am Boden berechnet. 

Im Dosismodell werden daran anschließend für Strahlenbelastun- 
gen über verschiedene Expositionspfade die aus den Aktivitäts- 
konzentrationen resultierenden Strahlungsdosen errechnet. In 
diesen Rechnungen sind Schutz- und ~e~eknaßnahmen berücksich- 
tigt. 

Im Schadensmodell schließlich wird das Ausmaß der mit Unfällen 
verbundenen Strahlenschäden ermittelt. Mit den Bevölkerungsda- 
ten der in der Studie betrachteten Standorte läßt sich die An- 
zahl der durch akute oder latente Strahlenschäden betroffenen 
Personen bestimmen. 

Über diesen Teil der Arbeiten, das Dosismodell und die Scha- 
densberechnung, berichtet Prof. Bayer, ebenfalls KfK. 

Risiko 

Zur Ermittlung des Risikos sind neben den Schadenshöhen selbst 
natürlich auch die Häufigkeiten der unfallverursachten Schäden 
zu berücksichtigen. Neben den Freisetzungshäufigkeiten für die 
verschiedenen Unfallabläufe gehen hier in die Rechnungen die 
relativen Häufigkeiten verschiedener Wetterabläufe ein. Bezogen 
auf alle in der Studie erfaßten Standorte, entsprechen die Er- 
gebnisse der Unf allfolgerechnungen dann einer Zusammenfassung 
von mehr als 600 000 rechnerisch simulierten Unfallabläufen 
(das ist die Gesamtheit aller Kombinationen aus Freisetzungska- 
tegorien, Wetterablauf, Windrichtung, Standort). 

In die Gesamtheit der Rechnungen, d.h. in die verschiedenen 
Schritte der Risikoanalyse gehen an zahlreichen Stellen Schät- 
zungen ein, die mit Unsicherheiten verbunden sind. Sowohl die 
zu erwartende Häufigkeit für einen Unfallablauf als auch der 
zu erwartende Schadensumfang sind mit Schätzunsicherheiten für 
verschiedene Einflußgrößen der Rechnungen behaftet. 

Im letzten Vortrag des Seminars, dem Vortrag von Herrn Hofer, 
wird versucht, für eine Reihe von Einflußgrößen diese Schätzun- 
sicherheiten und ihren Einfluß auf die Aussagesicherheit der 
Ergebnisse zu quantifizieren. 

3. Zur Wertung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Risikostudie sollen in zwei allgemeinen 
Punkten kurz andiskutiert werden, um daran Aussagefähigkeit und 
Grenzen von Risikoanalysen, und zwar beide Aspekte zugleich auf- 
zuzeigen. 

Ebenso wie die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie zeigen 
die Ergebnisse der deutschen Risikostudie, daß Stör- 



fälle, z .B. der große Bruch einer Hauptkühlmittelleitung, nur 
unmaßgeblich zum Risiko beitragen. Stärker als bisher einge- 
schätzt sind es eher ltbetriebsnaheIt Störungen, die für die Ri- 
sikobeurteilung eine entscheidende Rolle spielen. Die deutsche 
Studie weist hier im Risikobeitrag, genauer im Beitrag zur 
Kernschmelzhäufigkeit aus einem nicht beherrschten kleinen Leck 
in einer Hauptkühlmittelleitung, einen hohen Anteil aus mensch- 
lichem Fehlverhalten aus. 

Zweitens zeigen die Ergebnisse der  tud die, daß die Aktivitäts- 
freisetzung nach außen auch nach einem Kernschmelzunfall in den 
meisten Fällen durch die Rückhaltefunktion des Sicherheitsbe- 
hälters entscheidend begrenzt werden kann. 

In 93 % aller Kernschmelzunfälle wird die Freisetzung durch den 
Sicherheitsbehälter so weit begrenzt, daß Frühschäden bzw. aku- 
te Todesfälle auch bei ungünstigen Wetterbedingungen nicht auf- 
treten können. Frühe Todesfälle werden nur für Kernschmelzun- 
fälle berechnet, bei denen ein frühzeitiges Versagen des Si- 
cherheitsbehälters unterstellt wird. Selbst für diesen Fall er- 
geben sich frühe Todesfälle nur für ungünstige Wetterbedingun- 
gen und bei besonderen Standortverhältnissen. 

Insgesamt sind in mehr als 99 % aller Kernschmelzunfälle keine 
frühen Todesfälle zu erwarten. 

Beide Punkte enthalten wichtige Ergebnisaussagen der Studie. 
Sie geben Hinweise auf risikorelevante Einflußgrößen und damit 
auch - wie z.B. zum ersten Punkt, den Einfluß aus menschlichem 
Fehlverhalten - Hinweise auf anlagentechnische Verbesserungen, 
mit denen das Risiko noch maßgeblich reduziert werden kann. 

Der zweite Punkt läßt erkennen, wieweit mögliche Schadensfolgen 
auch eines Kernschmelzunfalls durch das Rückhaltevermögen des 
Sicherheitsbehälters begrenzt werden können. 

Beide Ergebnisse, oder allgemeiner, die Ergebnisse der Studie 
insgesamt sind aber stets auch unter den Voraussetzungen und 
Begrenzungen zu sehen, unter denen sie in den bisherigen Unter- 
suchungen abgeleitet worden sind. 

So sind aufgrund der Ergebnisse der Studie die Anforderungen 
zum sekundärseitigen Abfahren der Anlage unter Störf allbedin- 
gungen inzwischen weitgehend automatisiert worden. 

Damit dürften sich in der Bewertung verschiedener Störfallab- 
läufe in ihrem Beitrag zur Kernschmelzhäufigkeit deutliche Ver- 
schiebungen ergeben. 

Andererseits sollten in den weiteren zur Phase B der Studie 
vorgesehenen Untersuchungen Unfallabläufe, die zu einem frühen 
Versagen des Sicherheitsbehälters und damit zu einer frühzeiti- 
gen Aktivitätsfreisetzung führen können, noch genauer und ein- 
gehender als bisher möglich behandelt werden. 

Bevor wir mit den Fachvorträgen beginnen, möchte ich noch ein- 
mal allgemein wichtige Voraussetzungen und Abgrenzungen aufzei- 
gen, unter denen die Untersuchungen zur Phase A durchgeführt 



worden sind und unter denen dann auch die hierzu erzielten Er- 
gebnisse zu sehen und zu werten sind. 

Begrenzungen der Studie ergeben sich einmal aus den Zielsetzun- 
gen des Auftrags, zum anderen - und das ist sicher der schwie- 
rigere Punkt - aber auch aus den Grenzen des fachlichen Kennt- 
nisstandes und der verfügbaren Methoden. 

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

So befaßt sich die Studie lediglich mit dem durch Störfälle ver- 
ursachten Risiko; Risiken durch den bestimmungsgemäßen Betrieb 
wurden nicht behandelt. Ebenso wurden Risikobeiträge aus Sabo- 
tage und anderen vorsätzlichen Einwirkungen nicht untersucht. 

Zur Detaillierung der Analyse war es notwendig, für die anla- 
gentechnischen Untersuchungen eine Referenzanlage auszuwählen. 
Jedoch auch die Ergebnisse dieser anlagentechnischen Untersu- 
chungen sind nicht im strengen Sinn für die Referenzanlage gül- 
tig. Für die Analyse wurden zwar die konstruktiven und sicher- 
heitstechnischen Auslegungsmerkmale des Modells Biblis B zu- 
grunde gelegt. Andererseits aber wurden eben auch zahlreiche 
Daten physikalischer Nachweisführungen aus Untersuchungen für 
andere Anlagen verwendet. 

So stammen beispielsweise die für Zuverlässigkeitsanalysen not- 
wendigen Daten wie Ausfallraten für Bauteile, größtenteils na- 
türlich nicht aus der Referenzanlage. Sie wurden vielfach aus 
Erfahrungen in anderen Kraftwerken und auch aus anderen nicht- 
nuklearen Industrieanlagen entnommen. 

Dieser hier aufgezeigte Modellcharakter der Studie wird noch 
deutlicher bei der Untersuchung von Unfallabläufen und Ereig- 
nisabläufen, die nach einem Versagen der sicherheitstechnischen 
Einrichtungen zu einer Aktivitätsfreisetzung nach außen in die 
Umgebung der An1 age führen. 

Hier handelt es sich um noch recht einfache Modelle, mit denen 
2.B. die Vorgänge beim Kernschmelzen, die Freisetzung von Spalt- 
produkten oder auch die strahlenbiologische Wirkung beschrieben 
werden. 

Auf dem gegenwärtigen Stand der Kenntnisse und der verfügbaren 
Methoden sind Risikoanalysen noch mit erheblichen Unsicherhei- 
ten behaftet. Risikoanalysen liefern daher keine exakte Risiko- 
berechnung, sondern lediglich eine Risikoabschätzung. 

Soweit möglich, z.B. für die aus Betriebserfahrungen abgeleite- 
ten Zuverlässigkeitskenndaten, wurde versucht, diese Unsicher- 
heiten auch zahlenmäßig zu quantifizieren. 

Daneben verbleiben aber weitere, unter Umständen erhebliche 
Aussageunsicherheiten, die nicht ohne weiteres quantifiziert 
werden können. 

Um derartige Unsicherheiten abzudecken, ist vielfach ein pessi- 
mistisches Vorgehen erforderlich, d.h., es werden vereinfachen- 



de Annahmen gemacht, die allgemein von ungünstigeren Vorausset- 
zungen ausgehen als von tatsächlich zu erwartenden. 

Entsprechend den gemäß WASH-1400 zur Phase A der Studie vorge- 
nommenen Abgrenzungen und festgelegten Zielen der Untersuchun- 
gen müssen hierzu folgende Punkte zusammenfassend genannt wer- 
den : 

- Die Arbeiten zur Phase A der Studie stützen sich an vielen 
Stellen auf bereits vorhandene Untersuchungen* 

- So werden die im Rahmen des atomrechtlichen Genehmigungsver- 
fahrens geforderten Nachweise zur Qualitätssicherung und 
funktionsgerechten Auslegung der sicherheitstechnischen Ein- 
richtungen als erfüllt angesehen und für die Studie übernom- 
men. 

- Des weiteren bilden auch die ~rgebnisse der Störfalluntersu- 
chungen, wie sie im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ausge- 
wiesen werden, für die Studie weitgehend die Grundlage zur 
Festlegung der Wirksamkeitsanforderungen an die Sicherheits- 
systeme * 

Mit der Übernahme der im atomrechtlichen Genehmigungsverfah- 
ren festgelegten Mindestanforderungen zur Wirksamkeit der 
Sicherheitssysteme trifft man sicher weitgehend eine pessi- 
mistische Annahme, 

- Damit wird vereinfachend auch unterstellt, daß ein Teilaus- 
fall oder ein verspäteter v ins atz von Sicherheitssystemen, 
die zu einer - im Sinne des Genehmigungsverfahrens - unzu- 
reichenden Kernkühlung führen, bereits ein vollständiges 
Schmelzen des Reaktorkerns zur Folge hat. 

Diese vereinfachende Annahme sollte insgesamt zu einer Über- 
schätzung der Eintrittshäufigkeit für Kernschmelzen führen. 

Es wird ein wichtiger Punkt der für die Phase B geplanten Un- 
tersuchungen sein, diese pessimistischen Annahmen abzubauen. 
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ERGEBNISSE DER EREIGNISABLAUF- UND ZUVERLÄSSIGKEITSANALYSE 

H. Hörtner (GRS) 

1. Einleitunq 

Kernkraftwerke enthalten erhebliche Mengen an radioaktiven 
Stoffen und stellen damit ein Gefährdungspotential dar. Um ei- 
ne Freisetzung dieser Stoffe in gefährlichem Ausmaß - auch bei 
Störfällen - zu verhindern, besitzen Kernkraftwerke umfangrei- 
che Schutz- und Sicherheitseinrichtungen. 

Der größte Anteil der radioaktiven Stoffe befindet sich im 
Reaktorkern: Dieser enthält im Mittel 95 % der radioaktiven 
Spaltprodukte. Der Reaktorkern hat die unangenehme Eigenschaft, 
daß auch nach Abschaltung des Reaktors Wärme entsteht, die so- 
genannte Nachzerf allswärme . Diese Wärme muß abgeführt werden, 
um die Spaltproduktbarrieren, durch die die Spaltprodukte von 
der Umwelt isoliert sind, intakt zu halten. Diese Spaltprodukt- 
barrieren sind im einzelnen (Bild 1): 

- das Kristallgitter des Brennstoffs, in dem 98 % der Spalt- 
produkte zurückgehalten werden, 

- die Brennstoffhüllrohre, in denen (bis auf geringe Undich- 
tigkeiten) die restlichen 2 % der Spaltprodukte zurückgehal- 
ten werden, 

- der in sich geschlossene ~eaktorkühlkreislauf und 

- die Stahlhülle des Sicherheitsbehälters. 

Die äußere Stahlbetonhülle hat nur eine begrenzte Dichtfunktion. 
Sie ermöglicht eine Absaugung von Leckagen aus dem Sicherheits- 
behälter und schützt die Anlage gegen Einwirkungen von außen. 

Die genannten vier Barrieren werden durch ein mehrstufiges Si- 
cherheitskonzept geschützt. Im wesentlichen sind drei Stufen 
von Sicherheitsvorkehrungen zu unterscheiden: 

- Qualitätsanforderungen und Qualitätssicherung bei Fertigung 
und Errichtung. Durch diese soll die Anlaqe im Normalbetrieb 
gehalten, d. hi Betriebsstörungen verhindeGt werden. 

- Betriebssysteme mit ihren Regelungen und Begrenzungen. Diese 
dienen dazu, auftretende Betriebsstörunqen zu begrenzen und - 
damit Störfälle zu verhindern. 

- Sicherheitseinrichtungen. Kommt es zu einem Störfall, so 
sollen durch die redundant aufgebauten ~icherheitseinrich- 
tungen die Störfallfolgen begrenzt und damit Unfälle verhin- 
dert werden. 

Ein größerer Anteil der Spaltprodukte aus dem Reaktorkern kann 
nur freigesetzt werden, wenn bei Störfällen sowohl die Be- 
triebssysteme als auch die ~icherheitssysteme so versagen, daß 
die im Reaktorkern entstehende Wärme nicht oder nur unzurei- 
chend abgeführt wird. Dadurch kommt es zu einer Überhitzung, 
schlimmstenfalls zu einem Schmelzen des Kerns. 



Ein solches Schmelzen des Kerns würde zu einer Auflösung des 
Kristallgitters des Brennstoffs und zu einer Zerstörung der 
Brennstabhüllrohre führen. Langfristig wäre mit einem Versagen 
aller Spaltproduktbarrieren zur Umwelt zu rechnen. Für die Ri- 
sikoermittlung sind daher vor allem die Ereignisabläufe zu un- 
tersuchen, die zu einem Kernschmelzen führen können. 

Wie in der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 
wird in der deutschen Risikostudie ein Kernschmelzen bereits 
dann angenommen, wenn der Reaktorkern überhitzt wird. Eine sol- 
che unzureichende Kühlung wird pessimistisch bereits unter- 
stellt, wenn die Mindestanforderungen an die Sicherheitsein- 
richtungen, wie sie im Genehmigungsverfahren festgelegt wurden, 
nicht erfüllt sind. Dies ist - entsprechend den RSK-Leitlinien - 
dann der Fall, wenn eine Hüllrohrtemperatur von 1200 OC über- 
schritten wird. 

2. Auslösende Ereignisse für Kernschmelzunfälle 

Als anlageninterne Störfälle, die zu einem Kernschmelzen führen 
können, kommen in Betracht: 

- Kühlmittelverluststörfälle, 
- Transientenstörfälle. 
Letztere werden durch Störungen in der Kernkühlung ohne Kühl- 
mittelverlust ausgelöst. 

Aufgabe der Risikostudie ist es, zunächst alle wichtigen Klas- 
sen von Ereignissen zu erfassen, die Kühlmittelverluststörfälle 
oder Transientenstörfälle auslösen können. Ausgehend von diesen 
auslösenden Ereignissen, müssen die unterschiedlichen Ereignis- 
ablaufe, die je nach Funktion oder Ausfall der einzelnen ange- 
forderten Systeme möglich werden, identifiziert werden. Sowohl 
die Häufigkeiten der auslösenden Ereignisse als auch die Häu- 
figkeiten der einzelnen Ereignisabläufe , die sich daraus ent- 
wickeln können, müssen bestimmt werden. 

2.1 Kühlmittelverluststörfälle 
-11-11~1~-111--1-~~-1~--~- 

In Bild 2 ist der Reaktorkühlkreislauf schematisch dargesellt. 
Er besteht aus dem Reaktordruckbehälter , den Hauptkühlmittel- 
leitungen mit den Hauptkühlmittelpumpen und den ~ampferzeugern. 
An einer Hauptkühlmittelleitung ist mittels einer Ausgleichs- 
leitung der Druckhalter angeschlossen. Ausführlicher ist ein 
Druckhalter-Abblasestrang gezeichnet, wie er in der Referenz- 
anlage der deutschen Risikostudie, dem Kernkraftwerk Biblis, 
Block B, installiert ist. Er besteht aus Abblaseventil, zuge- 
hörigem Steuerventil und den jeweils redundanten Absperrarma- 
turen . 
Ein Kühlmittelverluststörfall tritt dann ein, wenn im Reak- 
torkühlkreislauf an beliebiger Stelle ein Leck entsteht 
(Bild 3 ) . 



Ursache kann vor allem ein "Leck in einer ~auptkühlmittellei- 
tungif oder, was auf dasselbe hinausläuft, ein "Leck in der 
D r u c k h a l t e r a u s g l e i ~ h s l e i t u n g ~ ~  sein. Ein IfLeck im Reaktordruck- 
behälterif bzw . ein "Leck in einem Dampferzeugerif ist demgegen- 
über sehr unwahrscheinlich. Für diese druckführenden Behälter 
erfolgen nämlich besondere Qualitätssicherungsmaßnahmen sowohl 
während der Planung und Herstellung als auch während des Be- 
triebes. Von diesen Kühlmittelverluststörfällen ist daher kein 
maßgeblicher Beitrag zur Kernschmelzhäufigkeit und zum Risiko 
zu erwarten. 

Bei einem "Leck über die Dampferzeuger-Heizrohreif gelangt 
Hauptkühlmittel in den Speisewasser/Dampf-Kreislauf. Durch se- 
kundärseitiges Absperren des betroffenen Dampferzeugers und Ab- 
senken des Druckes im Reaktorkühlkreislauf kann jedoch ein wei- 
tergehender Verlust von Hauptkühlmittel verhindert werden. 

Auch bei einem "Leck über eine Anschlußleitung des Reaktorkühl- 
kreislaufeslf , das außerhalb des Sicherheitsbehälters liegt, 
sammelt sich das ausgeströmte Wasser nicht mehr im Sumpf des 
Sicherheitsbehälters. Dieses Wasser steht damit zur Kernkühlung 
nicht mehr zur Verfügung. Außerdem liegt mit dem Leck zugleich 
eine Leckage des sicherheitsbehälters vor. Ein Kühlmittelver- 
lust über eine solche Anschlußleitung muß daher gesondert be- 
trachtet werden. 

Noch nicht angesprochen wurde bisher das lfLeck am Druckhalterif. 
Ein solches Leck kann vor allem dann auftreten, wenn bei einer 
Transiente ein Druckhalterventil öffnet und nicht mehr schließt 
und auch die redundanten Absperrmaßnahmen versagen. 

2.2 Transientenstörf älle 
11-1-11-----1--1-1-- 

Transientenstörfälle können grundsätzlich folgende Ursachen ha- 
ben, d.h., folgende Möglichkeiten können ein Ungleichgewicht 
zwischen Wärmeerzeugung und Wärmeabfuhr aus dem Reaktorkern be- 
wirken (Bild 4) : 

- Änderung der Leistungserzeugung im Reaktorkern, 

- Änderung der Leistungsabfuhr über den Sekundärkreislauf, d. h. 
Änderung der Speisewasserzufuhr oder Änderung der Dampfent- 
nahe, 

- Änderung der Kühlmittelumwälzung, 

- Änderung des Kühlmitteldruckes. 

Die Änderung einer weiteren Zustandsgröße, nämlich der Kühlmit- 
teltemperatur , ist nur indirekt bei einer Leistungsänderung, 
also nur als Folge einer bereits angeführten Änderung möglich. 
Die Änderung der Kühlmitteltemperatur ist daher in Bild 4 nicht 
aufgeführt. - Transientenstörf älle liegen im allgemeinen erst 
dann vor, wenn angeforderte Sicherheitssysteme ihre Funktionen 
nicht auslegungsgemäß erfüllen. 

Von Bedeutung sind nur solche Transienten, die das Eingreifen 
von Sicherheitssystemen erfordern und bei denen der Ausfall von 



~icherheitssystemen zum Kernschmelzen führen kann. Wie in der 
amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie wurden in Phase A der 
deutschen Risikostudie nur die Transienten untersucht, die eine 
~intrittshäufigkeit zwischen etwa 10-~ und 10 pro Betriebsjahr 
haben. Man spricht dann von Ifzu erwartenden Transientenif . 
Eine unzulässige Änderung der Leistungserzeugung löst immer ei- 
ne Reaktorschnellabschaltung aus. Eine Reaktorschnellabschal- 
tung wird auch ausgelöst, wenn sich der Betriebszustand der An- 
lage ändert und für diesen die ~eistungserzeugung unzulässige 
Grenzen überschreitet. Versagt die Reaktorschnellabschaltung, 
so ist ein lfATWS-Störfalllf, d. h. ein I1anticipated transient 
without scramif (zu erwartende Transiente ohne ~eaktorschnellab- 
schaltung), die Folge. ATWS-Störfälle können sehr hohe Anforde- 
rungen an die Sicherheitssysteme stellen. Das Reaktorschnellab- 
schaltsystem ist daher besonders zuverlässig aufgebaut- 

Eine extrem ungünstige Änderung der Wärmeabfuhr über den Sekun- 
därkreislauf stellt der vollständige IfAusfall der Hauptspeise- 
wasser~ersorgung~~ dar: Durch die ~au~ts~eisewasserversorgung 
erfolgt bei Leistungsbetrieb immer die Speisewasserzufuhr zu 
den Dampferzeugern. Demgegenüber ist die maximale Änderunq der 
Dampfentnahme durch "Aus fall der Hauptwärmesenkeif von unterge- 
ordneter Bedeutung. Die maximal mögliche Änderung der Kühlmit- 
telumwälzunq ist durch den IfAusfall aller Hauptkühlmittelpum- 
penif gegeben. Die wichtigste Ursache dafür ist der IfAusfall der 
elektrischen EigenbedarfsversorgungIf, der auch als lfNotstrom- 
fallif bezeichnet wird. Es steht dann nämlich nur das Notstrom- 
system zur Erzeugung elektrischer Energie zur Verfügung. Beim 
lfNotstromfalllf versagt folglich auch die Hauptspeisewasserver- 
sorgung und die Hauptwärmesenke. 

Kommt es bei Transienten zu einer Änderuna des Kühlmitteldrucks 
in die ungünstige Richtung, d-h. zu einem Anstieg des Kühlmit- 
teldrucks, so muß dieser durch ein Öffnen von Druckhalterventi- 
len begrenzt werden- Schließt im Anschluß daran eines der Druck- 
halterventile nicht und versagen außerdem die redundanten Ab- 
sperrmaßnahmen, so ist ein Ifkleines Leck am Druckhalter'' die 
Folge. 

3. Ereiqnisablaufanalyse 

In den anlagentechnischen Untersuchungen müssen, nach Erfassung 
aller wichtigen auslösenden Ereignisse, die von diesen ausge- 
henden Ereignisabläufe ermittelt werden. Insbesondere sind die 
Ereignisabläufe zu identifizieren, die zu einem Kernschmelzen 
führen können. Dies soll am Beispiel des 'fNotstromfallslf näher 
erläutert werden. 

Beim IfNotstromf allif muß nach einer REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG 
vor allem eine ausreichende Wärmeabfuhr über den Speisewas- 
ser/Dampf-Kreislauf (Sekundärkreislauf) erfolgen- Das Bild 5 
zeigt die Prinzipschaltung des Speisewasser/Dampf-Kreislaufs 
bei der Referenzanlage. Er besteht aus dem Speisewasserbehälter, 
aus dem bei Leistungsbetrieb der Anlage durch die Hauptspeise- 
wasserpumpen angesaugt und in die Dampferzeuger gefördert wird. 



Bei deren Ausfall wird das Notspeisewassersystem in Betrieb ge- 
nommen. Steht auch dieses nicht zur Verfügung, so kann dafür 
das Notstandssystem eingesetzt werden. 

Die Frischdampfabgabe aus dem Dampferzeuger geschieht normaler- 
weise über die Turbine bzw. über die Frischdampf-Umleiteinrich- 
tung an den Turbinenkondensator. Von dort wird das Wasser mit 
den Kondensatpumpen in den Speisewasserbehälter zurückgefördert. 
Wenn, wie z.B. beim Notstromfall, diese Hauptwärmesenke ausge- 
fallen ist, so wird der Frischdampf mit Hilfe von Frischdampf- 
Sicherheitsventilen oder ~bblaseregelventilen über Dach abge- 
blasen. Langfristig ist dann weiteres Wasser 

- entweder aus den Deionatbehältern - oder über das Notstandssystem 

bereitzustellen. 

Demnach werden folgende Funktionen der sicherheitstechnisch 
wichtigen Systeme zur Wärmeabfuhr über den Sekundärkreislauf 
unterschieden : 

- die HAUTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und 

- die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE, worunter die 
Versorgung über das Notspeisewassersystem oder über das Not- 
standssystem zusammengefaßt wird. 

Die Frischdampf-Abgabe erfolgt dabei an den Turbinenkondensator 
oder, bei dessen Ausfall, über Dach. Von den beiden ausgeführ- 
ten Systemfunktionen unterschieden wird die 

- VERZÖGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE, von der 
dann gesprochen wird, wenn die Herstellung einer Speisewas- 
serversorgung erst nach dem sekundärseitigen Austrocknen der 
Dampferzeuger erfolgt. 

Zwischendurch werden die Druckhalterventile benötigt, die auch 
als Einrichtung zur Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs 
bezeichnet werden. Diese Ventile müssen öffnen und danach wie- 
der schließen, d.h., es werden die Systemfunktionen 

- ÖFFNEM DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS und 
- SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS 

angefordert. 

Wenn der Frischdampf über Dach abgeblasen wird, muß außerdem 
langfristig eine Speisewasserversorgung aus den Deionatbehäl- 
tern oder über das Notstandssystem bereitgestellt werden. Es 
wird dann von einer 

- LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE 

gesprochen. 

Für den Notstromfall werden die verschiedenen Systemfunktionen 
und die zur Verfügung stehenden Zeitspannen anhand des Bildes 6 
nochmals veranschaulicht. Zum Zeitpunkt t = 0 tritt der "Not- 



stromfallI1 ein. Kurz danach öffnet das erste Druckhalter-Abbla- 
seventil, d.h., es findet ein ÖFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES 
REAKTORKÜHLKREISLAUFS statt. Dieses Öffnen wäre zwar nicht er- 
forderlich, mit einem solchen öffnen ist aber zu rechnen. Dies 
zeigen sowohl durchgeführte anlagendynamische Untersuchungen 
als auch die Betriebserfahrung. Sekundärseitig steigt der Druck 
bis zum Ansprechdruck der FD-Sicherheitsventile an, die öffnen 
müssen. 

Die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG steht beim lfNotstromfalllf nicht 
zur Verfügung. Wird das Notspeisewassersystem nicht über be- 
triebliche Automatiken zugeschaltet, so erfolgt etwa 7 Minuten 
nach Eintritt des lfNotstromfallslf die Auslösung der Notspeise- 
zuschaltsignale, über die dann die Zuschaltung erfolgt. Findet 
bis etwa 30 Minuten nach Eintritt des lfNotstromfalls'f keine 
NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG statt, so ist mit einem sekundärsei- 
tigen Austrocknen der Dampferzeuger zu rechnen. Es werden da- 
nach die Druckhalterventile, d.h. ein ÖFFNEN und SCHLIESSEN DER 
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKÜHLKREISLAUFS, angefordert. Versagt 
das Öffnen, so ist mit einem Überdruckversagen des Reaktorkühl- 
kreislaufs zu rechnen. Versagt das Schließen, so liegt ein 
If kleines Leck arn DruckhalterIf vor. Gelingt es auch längerfri- 
stig (bis etwa 75 Minuten) nach einem sekundärseitigen Aus- 
trocknen der Dampferzeuger nicht, eine VERZÖGERTE SPEISEWASSER- 
VERSORGUNG herzustellen, so ist schließlich mit Bedingungen im 
Reaktorkühlkreislauf zu rechnen, bei denen eine nachfolgende 
Überhitzung des Reaktorkerns nicht mehr verhindert werden kann. 
Schließlich muß langfristig Wasser aus den Deionatbehältern 
oder über das Notstandssystem bereitgestellt werden, da etwa 
3 Stunden nach Eintritt des lfNotstromfallslf der Speisewasserbe- 
hälter entleert ist. Es wird also die LANGZEIT-SPEISEWASSERVER- 
SORGUNG angefordert. 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß die angegebenen Zeitspan- 
nen pessimistische Abschätzungen sind, die auf einer Nachzer- 
fallsleistung entsprechend ANS-Standard zuzüglich 20 % beruhen. 
Hätte man realistisch nur ANS angesetzt, so hätte man statt 
30 Minuten etwa 45 Minuten und statt 45 Minuten etwa 90 Minuten. 
Das heißt, die Zeitspannen würden sich erheblich verlängern. 

Je nachdem, ob die einzelnen erläuterten Systemfunktionen zur 
Verfügung stehen oder nicht, gibt es, ausgehend vom auslösen- 
den Ereignis lfNotstromfalllf, verschiedene Ereignisabläufe. 
Dies zeigt das im Bild 7 dargestellte ~reignisa~laufdiagramm. 
Schließt ein Druckhalterventil, das zuvor qeöffnet hat, nicht, 
so liegt ein "Leck am ~ruckhalterll vor. D ~ S  ~rei~nisablaufdia- 
gram ist in diesem Fall fortzusetzen, wobei die (hier nicht 
erläuterten) Systemfunktionen zur Beherrschung von Kühlmittel- 
verluststörf ällen betrachtet werden. Entsprechendes gilt für 
lfATWS-Störfällelf. 

4. Zuverlässigkeitsanalyse 

Die ~äufigkeiten der wichtigen auslösenden Ereignisse sowie die 
Häufigkeiten für die Kernschmelzunfälle, die daraus resultieren 
können, sind in Bild 8 zusammengestellt. 



In der linken Spalte finden sich die unterschiedlichen auslö- 
senden Ereignisse, in der zweiten Spalte von links deren Ein- 
trittshäufigkeiten. 

Die "Lecks in einer H a ~ p t k ü h l m i t t e l l e i t u n g ~ ~  werden nach der 
Größe des Lecks differenziert. Der Grund ist, da.ß je nach Größe 
des Lecks unterschiedliche Mindestanforderungen an die System- 
funktionen zu stellen sind. Sowohl für das "große Leck" als auch 
für das llmittlere Lecki1, als auch für das "kleine Leck" in einer 
Hauptkühlmittelleitung sind die angegebenen Erwartungswerte der 
Eintrittshäufigkeiten aus der amerikanischen Reaktorsicherheits- 
studie übernommen worden. Zum Unterschied von dieser werden in 
der deutschen Risikostudie aber Erwartungswerte angegeben. 

Für den ItAusf all der elektrischen Eigenbedarf sversorgungIt , dem 
~tNotstromfall~t, wurde die Eintrittshäufigkeit von 0, l/a mittels 
Zuverlässigkeitsanalyse bestimmt, die den Aufbau der elektri- 
schen Eigenbedarf sanlage bei der Referenzanlage der Risikostu- 
die berücksichtigt. 

Für die weiteren angeführten Transienten, einschließlich der 
"Lecks am DruckhalterIt als Folge von Transienten, wurde - so- 
weit möglich - die deutsche Betriebserfahrung ausgewertet. Aus 
dieser ergab sich für den ltAusfall der Hauptspeisewasserversor- 
gungIt eine mittlere Eintrittshäufigkeit von 0,8/a und für das 
Öffnen von Druckhalterventilen eine mittlere Häufigkeit von et- 
wa 0,5/a Mit der Wahrscheinlichkeit für das Of fenbleiben der 
Druckhalterventile und das Versagen der redundanten Absperrmaß- 
nahmen, die in einer Zuverlässigkeitsanalyse bestimmt wurde, 
errechnen sich daraus die Eintrittshäufigkeiten für das "kleine 
Leck am Druckhalter beim Not~tromfall~~ und für das "kleine Leck 
am Druckhalter bei anderen Transienten" . 
Aufgrund der Betriebserfahrung wurde eine Reaktorschnellabschal- 
tung im Mittel 5mal/a bei Leistungsbetrieb angefordert. Geht man 
pessimistisch davon aus, daß ein Ausfall einer angeforderten 
Reaktorschnellabschaltung zu einem ATWS-Störfall führt, so kann 
man, mit der Wahrscheinlichkeit für das Versagen der Reaktor- 
schnellabschaltung, eine obere Abschätzung für die Eintritts- 
häufigkeit von ATWS-Störfällen gewinnen. 

Zur Beherrschung der auslösenden Ereignisse können im allgemei- 
nen Betriebs- und Sicherheitssysteme herangezogen werden. Die 
angegebenen Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten dafür, daß 
diese Systeme ausfallen, wurden mit Hilfe umfangreicher Zuver- 
lässigkeitsanalysen bestimmt. Von einem Systemausfall wird aus- 
gegangen, wenn weniger Redundanzen funktionieren, als im Geneh- 
migungsverfahren berücksichtigt wurden. Es wird dann ein voll- 
ständiger Ausfall der Systeme unterstellt. 

Als Produkt der Häufigkeiten der auslösenden Ereignisse mit den 
j eweiligen Wahrscheinlichkeiten für den Systemaus f all erhält 
man die Häuf igkei ten von Kernschmelzunf ällen . Die Ergebnisse 
sind in der rechten Spalte von Bild 8 zusammengestellt. Den 
größten Bei trag zur Gesamthäuf igkei t von Kernschmelzunf ällen 
liefert das ltkleine Leck in einer H a ~ p t k ü h l m i t t e l l e i t u n g ~ ~  . Für 
ein solches Leck ist nämlich einerseits die Eintrittshäufigkeit 
höher als für ein ltmittleres Leckit oder gar ein ltgroßes Lecku. 



Zur Beherrschung des "kleinen Lecks If werden andererseits mehr 
Systeme benötigt, woraus eine höhere Wahrscheinlichkeit für den 
Systemausfall resultiert. Insbesondere ist ein Abfahren der An- 
lage (d.h. ein Absenken der Kühlmitteltemperatur) über den 
Speisewasser/Dampf -Kreislauf erforderlich. Dies bedingte bei 
der Referenzanlage relativ komplizierte Handmaßnahmen des Per- 
sonals in der Warte und damit eine relativ hohe Wahrscheinlich- 
keit, daß diese Maßnahmen nicht richtig durchgeführt werden. 

In Bild 8 sind alle ~ühlmittelverluststörfälle und die ~ransi- 
enten zusammengestellt, von denen ein maßgeblicher Beitrag zur 
Kernschmelzhäufigkeit zu erwarten ist. Die relativen Beiträge 
sind aus Bild 9 ersichtlich. Außer durch solche anlageninternen 
Störfälle könnte Kernschmelzen auch durch Einwirkungen von au- 
ßen auf die Kraftwerksanlage ausgelöst werden. Aufgrund der 
Einwirkungen von außen wurde aber kein maßgeblicher Risikobei- 
trag ermittelt. 

Die erwähnten Zuverlässigkeitsanalysen werden im allgemeinen 
mit Hilfe der Fehlerbaummethode durchgeführt. Dabei wird aus 
den aus der Er£ ahrung ermittelten Ausf allraten der einzelnen 
Komponenten auf die Wahrscheinlichkeiten für den Systemausfall 
hochgerechnet. Die Unsicherheiten in den Ausfallraten für die 
Komponenten werden dadurch berücksichtigt, daß für die Ausfall- 
raten nicht nur einzelne Werte (die Erwartungswerte) in Rech- 
nung gestellt werden. Vielmehr wird für jede dieser Ausfallra- 
ten eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, nämlich eine logarith- 
mische Normalverteilung, berücksichtigt. Dr. Lindauer wird dar- 
auf in seinem Vortrag zu sprechen kommen. 

Auch für die Ergebnisse, d.h. für die ~äufigkeiten der Kern- 
schmelzunfälle, erhält man daher nicht nur die bisher disku- 
tierten Erwartungswerte, sondern Häufigkeitsverteilungen. Im 
Bild 10 ist dies am Beispiel des llNotstromfallsH gezeigt, der 
den zweitgrößten Beitrag zur Kernschmelzhäufigkeit liefert. 

Aus der sich mittels Zuverlässigkeitsanalyse ergebenden Trep- 
penfunktion lassen sich außer dem Erwartungswert der Median so- 
wie die untere und obere Grenze, d.h. das 90%ige Vertrauensin- 
tervall, bestimmen. Die Treppenfunktion läßt sich für die wei- 
teren Untersuchungen durch eine logarithmische Normalverteilung 
gut approximieren. Solche ~äufigkeitsdichten für Kernschmelzun- 
fälle wurden aufgrund aller auslösenden Ereignisse ermittelt. 
Durch Überlagerung dieser Verteilungen erhält man die Häufig- 
keitsverteilung, mit der irgendein Kernschmelzunfall zu erwar- 
ten ist. Die Parameter dieser Verteilung enthält das Bild 11. 

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daß in der 
deutschen Risikostudie der Erwartungswert der Kernschmelzhäu- 
figkeit als bester Schätzwert angesehen wird. Nur der Erwar- 
tungswert repräsentiert die mit Schätzunsicherheiten behaftete 
Größe so, daß sich Beiträge möglicher Unter- und Überschätzun- 
gen, gewichtet mit den Wahrscheinlichkeiten ihres Zutreffens, 
die Waage halten. 

Unter den Voraussetzungen, daß alle zugrunde gelegten Ein- 
trittshäuf igkeiten, Ausfallraten usw. unverzerrte schätzungen 
sind und die Analyse des Ereignisses Kernschmelzen exakt durch- 



geführt wurde, würde sich mit den Erwartungswerten der oben ge- 
nannten Größen die im Betrieb zu erwartende Kernschmelzhäufig- 
keit errechnen. Die zuletzt angeführte Voraussetzung ist aber 
nur unter folgenden Bedingungen erfüllt: 

- Die Anforderungen aus dem Genehmigungsverfahren sind reprä- 
sentativ, d.h., daß bei Verletzung der Mindestanforderungen 
tatsächlich Kernschmelzen eintritt. Das bedeutet aber auch, 
daß im Genehmigungsverfahren eine adäquate Auslegung der 
Komponenten zur Beherrschung von Störfällen überprüft wurde 
und eine solche Auslegung gegeben ist. 

- Es wurden keine wesentlichen auslösenden Ereignisse und da- 
durch bedingte wesentliche Risikobeiträge übersehen. Hier 
ist anzumerken, daß sich die in der Phase A der Risikostudie 
getroffene Auswahl an auslösenden Ereignissen an WASH-1400 
anlehnt. Ergänzend dazu ist für die Phase B zum Beispiel 
vorgesehen, Rohrleitungsbrüche außerhalb des Reaktorkühl- 
kreislaufs zu untersuchen. 

- Die Ereignisablaufdiagramme enthalten alle wichtigen Ver- 
zweigungen. In die Ereignisablaufdiagramme wurden alle Ver- 
zweigungen der Ereignisabläuf e auf genommen, die aufgrund der 
thermohydraulischen Untersuchungen von Bedeutung sein könn- 
ten. Dabei wurde nur zwischen einer Funktion und einem Aus- 
fall der einzelnen Systemfunktionen unterschieden. Ein Teil- 
ausfall einer Systemfunktion wurde als vollständiger Ausfall 
behandelt. Das gleiche gilt generell für den zeitweisen Aus- 
f ali einer ~ystemfunktion. 

- Die Fehlerbaumanalysen enthalten die dominierenden Beiträge. 
Der Fehlerbaumanalyse liegt, zum Unterschied von der ~reig- 
nisablaufanalyse, eine deduktive Vorgehensweise zugrunde: 
Hier können aus praktischen Gründen nicht, ausgehend von den 
Komponentenausfällen, alle möglichen Ausfallkombinationen 
ermittelt werden. Die Experten greifen vielmehr nur die Aus- 
fallkombinationen heraus, die einen wichtigen Beitrag zur 
Versagenswahrscheinlichkeit der Systemfunktionen liefern 
können. Man ist hier also auf die Systemkenntnis und das Ur- 
teil der Experten angewiesen. Eine Vollständigkeit der Feh- 
lerbäume ist nicht nachweisbar. 

Die relativen Beiträge der verschiedenen Arten von Komponenten- 
ausfällen zur Häufigkeit von Kernschmelzunfällen findet man in 
Bild 12. Etwa 2/3 der möglichen Kernschmelzunfälle sind durch 
menschliches Fehlverhalten bestimmt. Vorwiegend handelt es sich 
dabei um Handmaßnahmen im Zusammenhang mit dem Abfahren bei ei- 
nem "kleinen Leck in einer H a ~ p t k ü h l m i t t e l l e i t u n g ~ ~ .  Nur etwa 
1/20 dieses Beitrags, etwa 3 % der Kernschmelzhäufigkeit, lie- 
fern cornrnon modeIf -Aus£ älle durch menschliches Fehlverhalten . 
Unter common modeIf -Ausfällen werden dabei gemeinsame Ausfälle 
von redundanten Komponenten aufgrund einer gemeinsamen Ursache 
verstanden. iJComrnon modeIf -Ausf älle durch menschliches Fehlver- 
halten sind bei Fehl j us tierung von redundanten Meßkanälen des 
Reaktorschutzsystems möglich. 

ifCommon m~de~~-Ausfälle von Bauteilen tragen nur mit 14 % zur 
Kernschmelzhäufigkeit bei. Hier ist anzumerken, was eigentlich 
selbstverständlich ist: ifCommon modelf -Aus£ älle wurden in der 
deutschen Risikostudie generell nur dann berücksichtigt, wenn 



zu solchen Ausfällen oder zumindest zu ähnlichen Ereignissen 
irgendeine Betriebserfahrung vorliegt. Eine solche ist für die 
Meßwerterfassung, für Abschlußrelais, für Notstromdieselaggre- 
gate sowie für Pumpen im Langzeitbetrieb bekannt. Der weitaus 
überwiegende Beitrag zur Kernschmelzhäufigkeit stammt hier von 
den lfcommon modeIf -Ausfällen der Notstromdiesel . Diese liefern 
auch den Hauptbeitrag zum nicht beherrschten ltNotstromfall't und 
zum nicht beherrschten "kleinen Leck am Druckhalter beim Not- 
~tromfall~~. Ursache für den trotzdem relativ niedrigen Beitrag 
dieser lfcommon m~de~~-Ausfälle zur Kernschmelzhäufigkeit ist, 
daß man bei Ausfall der Notstromdiesel immer auch das Not- 
standssystem zur Wärmeabfuhr einsetzen kann. Eine weitere Ursa- 
che für den relativ niedrigen Anteil der It common modelt -Ausfälle 
von Bauteilen ist der hohe Beitrag der menschlichen Fehlhand- 
lungen zum nicht beherrschten "kleinen Leck in einer Hauptkühl- 
mittelleit~ng~~ . 
Seit Abschluß der Untersuchungen zur deutschen Risikostudie 
wurden in der Referenzanlage Biblis, Block B, verschiedene Sy- 
stemänderungen durchgeführt. Vor allem wurde auch das Abf ahren 
der Anlage bei "kleinen Lecksif so weit automatisiert, daß eine 
deutliche Verringerung des errechneten Beitrags von menschli- 
chen Fehlhandlungen zur ~ ä u f  igkeit von Kernschmelzunf ällen zu 
erwarten ist. 
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l )  Die Häufigkeit des kleinen Lecks am Druckhalter erhält man aus der Häufigkeit, mit der ein Druckhal- 
ter-Abblaseventil öffnet (O,l/a beim Notstromfall, 0,4/a bei allen anderen Transienten), durch Multi- 
plikation mit der bedingten Wahrscheinlichkeit 2,7 * 10-~, daß das Abblaseventil und die dazu redun- 
dante Absperrarmatur nicht schließen. 
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DISKUSSION ZU DEN VORTRÄGEN HEUSER UND HÖRTNER 

M. May (TW Norddeutschland): 

Dr . Hörtner , eine Frage zu den Wirksamkeitsbedingungen bei den 
einzelnen Zuverlässigkeitsanalysen. Ein Argument in Genehmi- 
gungsverfahren neuerer Anlagen ist, daß die Annahmen zur Not- 
kühlwirksamkeit im allgemeinen sehr pessimistisch sind, und 
wenn man realistische Betrachtungen anstellt, würde sich das 
Risiko der einzelnen Störfälle erheblich verringern. Das ist 
mir einsichtig, 2.B. für den 2F-Bruch. wie beurteilen Sie eine 
Verringerung des Risikos aufgrund realistischer Annahmen beim 
kleinen Leck bzw. beim Notstromfall, und haben Sie z.B. für die 
Sekundärseite für die Bespeisung auch ein 2v4-System angenommen 
oder ein lv4-System? 

H. Hörtner (GRS): 

Die Wirksamkeitsbedingungen wurden beim kleinen Leck als 2v4-An- 
nahmen berücksichtigt. Bei Zugrundelegung realistischer Annah- 
men ist hier eine merkliche Verringerung der ~äufigkeiten zu 
erwarten, aber keine Erniedrigung um Größenordnungen. Die Er- 
niedrigung wird sich vermutlich innerhalb einer Größenordnung 
halten, weil dann gemeinsame Ausfälle ( llcommon modeIf -Ausfälle) 
stärker zum Tragen kommen. Hier ist aber zu bedenken, daß der 
große Beitrag der kleinen Lecks zur Kernschmelzhäufigkeit schon 
durch eine Berücksichtigung der inzwischen durchgeführten Auto- 
matisierung des Abfahrens erheblich reduziert würde. Der Bei- 
trag der kleinen Lecks zur ~ernschmelzhäufigkeit würde damit 
für die Referenzanlage nicht mehr der dominierende sein, son- 
dern vielleicht schon untergeordnete Bedeutung haben, die dann 
noch weiter etwas reduziert wird. Ich glaube nicht, daß reali- 
stische Mindestannahmen dann noch erhebliche Auswirkungen auf 
die insgesamt ermittelte Kernschmelzhäufigkeit haben. 

Für den Notstromfall wurde in der Risikostudie berücksichtigt, 
daß man nicht abfahren muß, sondern die Anlage unterkritisch 
heiß halten kann. Das heißt, es wurde berücksichtigt, daß ein 
lv4-System ausreicht. Hier sind realistisch noch etwas längere 
Zeitspannen zu berücksichtigen. ~ i e s  hat aber auch keinen gro- 
ßen Einfluß auf die Ergebnisse. Bei der Standardanlage wird 
hingegen beim Notstromfall automatisch teilabgefahren, so daß 
der Beitrag des "kleinen Lecks am Druckhalter beim Notstrom- 
falllf erheblich reduziert wird. Alles in allem wird man schon 
eine deutlich niedrigere Kernschmelzhäufigkeit zu erwarten ha- 
ben, aber um Größenordnungen wird sie sich nach meinem Dafür- 
halten nicht reduzieren. 

M. May (TW Norddeutschland): 

Eine Frage zur Dauer des Notstromfalls. sie haben eine Häufig- 
keit von 0,l pro Jahr angegeben, für welche Dauer gilt das? 



H. Hörtner (GRS): 

Wir haben eine Zuverlässigkeitsabschätzung durchgeführt über 
die Dauer und über die verschiedenen Ursachen des Notstromfalls. 
Die meisten Notstromfälle sind langdauernd, da sie durch anla- 
geninterne Ursachen bedingt sind (2.B. Ausfall eines Eigenbe- 
darfstransformators). Für die mittlere Betriebsdauer der Diesel 
haben wir 2 1/2 Stunden abgeschätzt bei einem Unsicherheitsfak- 
tor von 3. Diese Aussagen gelten nur für die Referenzanlage, 
weil sich die Eigenbedarfsversorgungen ganz maßgeblich von An- 
lage zu Anlage unterscheiden. 

W. Ruckdeschel (Bayer. Staatsmin. f. Landesentw. U. Umweltfra- 
gen) : 

Durch die ganze Risikostudie zieht sich doch wie ein roter Fa- 
den, daß man pessimistische bzw . konservative Annahmen macht . 
Dies gilt beispielsweise bei den auslösenden Ereignissen, bei 
der Ablaufanalyse, auch beim Ablauf des Kernschmelzens . Jetzt 
stellt sich mir eine grundsätzliche Frage: Bedeutet nicht über- 
haupt der Begriff des Risikos, daß man von realistischen Annah- 
men ausgehen muß und gar nicht von pessimistischen ausgehen 
dürfte. Bei der sicherheitstechnischen Auslegung muß ich natür- 
lich von konservativen Annahmen ausgehen, wenn ich aber eine 
Risikoaussage quantifizieren will, müßte ich m.E. jeweils re- 
alistische Einzelannahmen machen. Das Risiko errechnet sich 
dann mathematisch natürlich in der Kombination dieser realisti- 
schen Einzelannahmen. Ist da nicht vom Begrifflichen noch ein 
zu klärender Rest? 

H. Hörtner (GRS): 

Deswegen ist ja zu erwarten, daß die Kernschmelzhäufigkeit, wie 
sie in der Risikostudie ermittelt wurde, deutlich überschätzt 
wird. Aber es wurden diese Annahmen deswegen zugrunde gelegt, 
weil 

- entsprechend der amerikanischen Reaktorsicherheit WASH-1400 
vorgegangen wurde, 

- genügend detaillierte ~echenergebnisse nicht zur Verfügung 
standen zu diesem Zeitpunkt, so daß man pessimistisch vorge- 
hen mußte, um eine Unterschätzung des Risikos zu vermeiden. 
Sicher wäre es besser, realistische Rechnungen zugrunde zu 
legen. Man müßte dann allerdings eines machen, das hier 
nicht nötig war: Man müßte die Unsicherheiten von solchen 
Rechnungen genauso in Rechnung setzen. 

W. Ruckdeschel (Bayer. Staatsmin. f. Landesentw. U. Umweltfra- 
gen): 

Aber gegenüber der Öffentlichkeit wird es doch sehr leicht miß- 
verstanden als echtes Risiko, das zwar auch sehr klein, aber 
realistisch abgeschätzt ist. 



H. Hörtner (GRS): 
Man kann nicht oft genug darauf hinweisen, daß pessimistische 
Annahmen in die Abschätzung sehr eingehen. 

L.F. Franzen (GRS): 

Ich glaube, Sie haben vollkommen recht. Dieses mehr allgemeine 
Thema wird in der Abschlu.ßdiskussion sicherlich noch ausführ- 
lich zu Wort kommen. Herr Dr. Lindauer, Sie wollten noch zu 
diesem Thema etwas sagen? Dann bitte, aber sehr kurz. 

E. Lindauer (GRS): 

wir haben natürlich auch die Absicht, realistisch vorzugehen. 
Das haben wir auch getan, wo wir meinten, daß wir ausreichend 
Informationen hätten. Pessimistisch wurde nur da vorgegangen, 
wo wir zwar wußten, wir liegen unsicher, aber nicht wu.ßten, wo 
man sich realistisch hinlegin muß. Eine Schätzung wird pessimi- 
stisch sein. Wo man realistisch lieqt, kann man aber nicht 
schätzen. Deswegen haben wir pessimi~tische Abschätzungen ge- 
macht, und das glaube ich, ist doch günstiger, als wenn wir et- 
was getan hätten, von dem man sich hinterher vorhalten lassen 
muß, dieses Ergebnis sei überhaupt nicht mehr zu werten, es 
könne nach der negativen oder der positiven Seite hin über- 
schätzt sein. 

A. Tietze (TÜV Rheinland): 

Herr Hortner, Sie haben 6 3  % für menschliches Fehlverhalten an- 
gegeben, das ist erheblich mehr, als früher schon an anderer 
Stelle gesagt worden ist. Zweitens haben Sie das Reaktorschutz- 
system erwähnt als Beispiel für fehlerhaftes Eingreifen, etwa 
bei Wartung. Gilt das als typisch, oder ist das nur als Bei- 
spiel erwähnt worden, weil das Reaktorschutzsystem ein hochau- 
tomatisiertes System ist? Und noch eine Frage: Sie erwähnten, 
daß durch weitere Automatisierung das menschliche Fehlverhalten 
verringert werden könnte. Ist das Ihre persönliche Auffassung, 
oder geben Sie die Meinung der Gesellschaft für ~eaktorsicher- 
heit wieder? 

H. Hörtner (GRS): 

Daß eine andere Wahrscheinlichkeit für menschliches Fehlverhal- 
ten oder ein anderer Beitrag für menschliches Fehlverhalten zur 
Kernschmelzhäufigkeit als diese 6 3  % genannt wurde, ist mir 
nicht bekannt. Wir haben immer nur diese Zahl genannt und mich 
würde interessieren, woher Sie eine andere Zahl haben. 

A. Tietze (TÜV Rheinland): 

Ich wollte Sie jetzt nicht auf eigene mögliche Widersprüche 
aufmerksam machen, das war nicht beabsichtigt. Sondern wir hat- 
ten seinerzeit in SR 100 andere Zahlen erwähnt, die sich auf 
andere Quellen stützten, so daß mich diese Zahl etwas über- 
rascht hat. 



H. Hörtner (GRS): 

Da kommen wir zum zentralen Punkt Ihrer Frage, diese 63 % Bei- 
trag des menschlichen Fehlverhaltens gelten für die Referenzan- 
lage und sind für viele andere Anlagen nicht in dem Maße ty- 
pisch, weil durch andere Konstellationen und durch Verbesserun- 
gen bei neueren Anlagen dieser Beitrag deutlich reduziert wer- 
den konnte. Meiner persönlichen Auffassung nach könnte durch 
gezielte Automatisierung an ganz bestimmten kritischen Punkten 
der Risikobeitrag verringert werden. Ich möchte aber nicht ei- 
ner generellen, noch stärkeren Automatisierung das Wort reden. 
If Common modeif -Aus f älle des Reaktorschutzsystems auf grund von 
Fehljustierungen tragen nur wenig zur Kernschmelzhäufigkeit bei. 
Sie liefern hingegen einen wesentlichen Beitrag zur Freiset- 
zungshäufigkeit in der Kategorie 2. Darauf wird in einem späte- 
ren Vortrag noch eingegangen werden. 

A. Fricke (Soz.-Min. Hannover): 

Gerade das sekundärseitige Abfahren scheint ja bei Ihnen einen 
hohen Stellenwert im Rahmen der Beurteilung des menschlichen 
Fehlverhaltens einzunehmen. Meine Frage wäre: Wie sind Sie denn 
in Ihrem Modell vorgegangen, wie haben Sie dieses menschliche 
Fehlverhalten quantifiziert im Vergleich dazu, daß das Schicht- 
personal gegebenenfalls automatisch sekundärseitig abfährt? 

H. Hörtner (GRS): 

Dieses automatische 100~~/h-Abf ahren der Anlage bei kleinen 
Lecks war bei der Referenzanlage der Risikostudie nicht möglich, 
das ist erst nachträglich installiert worden, und dieser Gedan- 
ke der Automatisierung des Abfahrens wurde für die Standardan- 
lage übernommen. Daso ist mit eine Folgerung aus der Risikostu- 
die, daß man das 100 C/h-Abfahren bei Störfällen für alle neue- 
ren Anlagen von vornherein automatisch durchführt. 

D. Keil (Soz.-Min. Baden-Württemberg): 

Ich möchte etwas den Unterschied quantifiziert haben. Mir ist 
nicht ganz klar, welchen Beitrag das menschliche Fehlverhalten 
bringen soll und warum es diesen Beitrag bringt. Wie sind Sie 
im einzelnen vorgegangen? 

H. Hörtner (GRS): 

Ich muß Ihnen jetzt darlegen, wie dieses Abfahren bei der Refe- 
renzanlage hätte stattfinden müssen. Da wären also Handmaßnah- 
men notwendig gewesen, durch die der Abfahrgradient auf dem 
Schreiberstreifen hätte eingezeichnet werden müssen. Dazu hätte 
sich das Wartenpersonal nach Eintritt eines Kühlmittelverlust- 
störfalAs genau ausrechnen müssen, wieviele cm am Papier wie- 
vielen C entsprechen und dann den Cchreibervorschub von ..cm/h 
in Rechnung setzen müssen. Danach hätte der Abfahrgradient ein- 
getragen werden müssen. Das sind doch relativ komplizierte Maß- 
nahmen. Bei der Quantifizierung dieser Maßnahmen wurden, nach- 
dem keine eigenen Daten über menschliches Fehlverhalten zur 



Verfügung standen, die Daten und die Methodik aus WASH-1400 da- 
für 100Xig übernommen. 

D. Keil (Soz.-Min. Baden-Württemberg): 

Die Daten sind mir im Augenblick nicht bekannt. Läßt sich ange- 
ben, welchen Beitrag das bringen würde, wenn man tatsächlich 
automatisieren würde? 

H. Hörtner (GRS): 

Dazu müßte man die Ausfallrate der speziellen Abfahrautomatiken 
kennen. Diesbezüglich wäre Betriebserfahrung notwendig oder man 
müßte eine Zuverlässigkeitsuntersuchung durchführen. 

D. Keil (Soz.-Min. Baden-Württemberg): 

Ich frage deshalb so inten~iv~danach, weil sich aus der Sicht 
der Aufsichtsbehörde jetzt die Frage stellt: Sollte man darauf 
achten, daß in Zukunft derartige Systeme automatisiert werden 
oder daß sie nachträglich automatisiert werden? Mir ist nur 
nicht ganz klar, ob dies wirklich so einen so hohen Stellenwert 
hat. 

H. Hörtner (GRS): 

Unserer Ansicht nach hat das automatische Abfahren bei kleinen 
Lecks schon eine sehr große Bedeutung, da hierdurch ja der gro- 
ße Beitrag zum Risiko ermittelt werden kann und durch diese Au- 
tomatisierung könnte man eben eine erhebliche Erniedrigung er- 
reichen. Voraussetzung ist natürlich, daß die Abfahrautomatiken 
auch bei Anforderung funktionieren, das heißt gut sind. Das muß 
man natürlich überprüfen. Dazu muß man eben eine Zuverlässig- 
keitsanalyse durchführen oder Betriebserfahrung haben. 

D. Keil (Soz.-Min. Baden-Württemberg): 

Ich dachte, daß Sie das Thema zugrunde gelegt hätten, als Sie 
dieses Modell vorstellten. Ich bin davon ausgegangen, daß Sie 
dies vorher taten, bevor Sie den Vergleich machten. 

H. Hörtner (GRS): 

Ich habe keinen Vergleich gemacht. Ich habe nur hier ausgewie- 
sen, welchen Beitrag man durch die kleinen Lecks ohne Automati- 
sierung des Abfahrens hat. In der Referenzanlage der Risikostu- 
die hat man ja nicht automatisiert gehabt. Es ist natürlich zu 
erwarten, daß eine Automatik einen erheblich niedrigeren Bei- 
trag liefert als das komplizierte Handabfahren, das in der Re- 
ferenzanlage notwendig gewesen wäre. 

L.F. Franzen (GRS): 

Darf ich hier vielleicht noch einen kleinen Beitrag, den Dr. 
Heuser leisten möchte, einblenden? Er trägt sicherlich zur Klä- 
rung der Situation bei. 



F.W. Heuser (GRS): 

Ich möchte Dr. Hörtner unterstützen. Wir sind schon der Meinung, 
die kritischen Schwachstellen, an denen menschliches Fehlver- 
halten relativ hohe Anteile zur Eintrittshäufigkeit des Kern- 
schmelzens beiträgt, genauer anzusehen und zu fragen, was 
bringt eine Automatisierung? Herr Hörtner hat das in seinem 
Beitrag gesagt. Ich möchte es vielleicht noch etwas prononcie- 
ren. Unsere Aufgabe war, die Referenzanlage zu analysieren, 
d.h. hier für das Stichwort "Abfahren auf der Sekundärseite un- 
ter Störfallbedingungenlf Anweisungen des Betriebshandbuchs zu 
bewerten. Wir haben uns natürlich, aber das war nicht Gegen- 
stand der Studie, den Gesichtspunkt Automatik überlegt. Wenn 
man, nach allem was man aus dieser Beurteilung weiß - die Zah- 
len hat Herr Hörtner auch genannt -, die Eintrittshäufigkeit 
zum Kernschmelzen für das nichtbeherrschte kleine Leck um den 
Anteil menschlichen Fehlverhaltens reduziert, dann liegt diese 
bei etwa los5. Die Bewertung für eine Automatik wird sicher 
niedriger liegen. Die Detailanalyse dazu haben wir nicht ge- 
macht. 

W. Bast1 (GRS): 

Ich wollte noch einmal kurz aufgreifen, wie diese 63 % Beitrag 
des menschlichen Fehlverhaltens u.a. zustande gekommen sind. 
Wenn Sie a la WASH-1400 für die einzelnen notwendigen Handlun- 
gen der Personen die gängigen Werte einsetzen, dann kommen Sie 
zu diesem Ergebnis. Automatisierung, die zweite Frage: Wie Herr 
Hörtner angedeutet hat, ist das Eintragen in den Schreiberstrei- 
f en auch zurückzuführen auf eine suboptimale Instrumentierung 
vor Ort für diesen speziellen Fall. Das heißt mit anderen Wor- 
ten, Sie können sicherlich eine wesentliche Verbesserung der 
Handmaßnahmen erreichen, indem Sie die Instrumentierung verbes- 
sern und dem Operateur den Eintrag ersparen. Dann wird sich das 
Ergebnis bestimmt auch verbessern. So habe ich die Frage von 
Herrn Tietze verstanden. Wir haben aber keineswegs untersucht, 
ob es günstiger ist, zu automatisieren, oder - allgemein ausge- 
drückt - die Mensch-Maschine-Kommunikation so weit zu verbes- 
sern, daß der Operateur das genauso gut macht. Das wäre eine 
separate Untersuchung. Tatsache ist wohl, daß sich der Herstel- 
ler entschlossen hat, zu automatisieren. 

E. Jäger (Min. f. Soz., Gesundheit und Umwelt, Rheinland-Pfalz): 

Meine Frage bezieht sich zugleich auch auf den Vortrag von Dr. 
Heuser. Sie haben angegeben, thesenartig zusammengefaßt, daß in 
99 % aller Kernschmelzfälle keine Frühschäden zu erwarten sind. 
Meine Frage ist nun - angeregt durch die Broschüre aus dem Vor- 
jahr, wo ich diese Unterscheidung auch nicht deutlich vorgefun- 
den habe - Kann man daraus schließen, daß das verbleibende eine 
Prozent höher im Risiko für die Beschäftigten und geringer für 
die Umgebung liegt, oder gibt die Modelluntersuchung das nicht 
her? Falls nein, sollte man, da so viele Arbeitsergebnisse zu- 
sammengetragen sind, darauf auch einmal abheben. Es ist für die 
Behörde, und nicht nur für diese, sicherlich sehr interessant. 



L.F. Franzen (GRS): 

Dr. Heuser, aber bitte ganz kurz, denn die Frage führt uns ei- 
gentlich zu einer Diskussion, die erst morgen stattfinden soll. 

F.W. Heuser (GRS): 

Herr Jäger, wenn ich Sie richtig verstanden habe, dann kann ich 
relativ kurz darauf antworten und wir können morgen ausführlich 
darauf eingehen. Den Risikobeitrag für ~eschäftigte haben wir 
nicht untersucht. Die Frage wäre sicher untersuchenswert und 
wichtig. Es ist hier lediglich von Auswirkungen der Kernschmelz- 
unfälle auf die Umgebung der Anlage die Rede gewesen. 

H.A. Ritter (MAGS, Düsseldorf): 

Das kleine Leck bringt ja einen erheblichen Anteil am Risiko, 
und hier ist diskutiert worden, daß man zwei Möglichkeiten hat, 
etwas dagegen zu tun: Einmal, daß man die Automatisierung ver- 
bessert, zum andern, daß man vielleicht die Instrumentierung 
verbessert und es dadurch dem Operateur leichter macht. Gibt 
es eigentlich nur diese beiden Alternativen? Gibt es nicht die 
Möglichkeit grundlegender konstruktiver Änderungen, so daß das 
kleine Leck nicht mehr diese bedeutende Rolle spielt? Es müßte 
eigentlich möglich sein, weil ein großes Leck doch viel leich- 
ter beherrschbar ist. 

H. Hörtner (GRS): 

Ich kann mir eigentlich nicht vorstellen, wie man anders vorge- 
hen sollte. Wenn man gegen einen hohen Druck im Reaktorkühl- 
kreislauf Maßnahmen zu setzen hat, dann muß man einerseits 
Hochdruckpumpen haben und andererseits Niederdruckpumpen, so 
daß man diese Trennung nicht so einfach wird abschaffen können. 
Gleich Ma.ßnahmen setzen, so daß kleine Lecks nur dieselben Sy- 
steme erfordern wie große Lecks? Ich weiß nicht, ob das sinn- 
voll ist! Eigentlich ist das ja eine Frage an den Hersteller. 

P. Kafka (GRS): 

Ich wollte noch einmal in Erinnerung rufen, was Herr Hörtner 
schon sagte: Der springende Punkt bei Zuverlässigkeitsanalysen 
ist auch die Zahl der Systeme, die eingreifen müssen. Beim 
kleinen Leck wird es in 3edem Fall notwendig sein, sowohl im 
Primärkreis als auch sekundärseitig etwas zu tun. Von der Zahl 
der Systeme wird man wohl kaum herunterkommen. Es klang aber 
vielleicht schon an, daß die Frage 2v4 oder lv4 auf der Sekun- 
därseite vielleicht nur eine geringe Rolle spielen wird. 

H. Ohlmeyer (TW Norddeutschland): 

Nur eine kurze Frage zum Sumpfanschluß. Dr. Kafka sagte eben, 
man könnte die Anzahl der Systeme nicht erheblich reduzieren. 
Es besteht die Möglichkeit, einen Sumpfanschluß für die HD-Pum- 
pen herzustellen. Dadurch kann man meiner Meinung nach die An- 
zahl der Systeme auf der Sekundärseite erheblich reduzieren. 
Wie würden Sie das bewerten? 



H. Hörtner (GRS): 

Durch diesen Sumpfanschluß kann man einerseits die sekundärsei- 
tig notwendigen Systeme reduzieren, andererseits steht damit 
auch mehr Zeit für Handmaßnahmen zur Verfügung, weil man ja 
nicht gezwungen ist, so rasch abzufahren, daß man vor Entlee- 
rung der Flutbehälter auf Sumpf-Umwälzbetrieb umgeschaltet hat. 
Dadurch könnte sich durchaus eine merkliche Verbesserung erge- 
ben. 



ANALYSE DES ANLAGENDYNAMISCHEN VERHALTENS BEI TRANSIENTENABLÄU- 
FEN 

W. Frisch (GRS) 

1. Einleitung 

In diesem Vortrag werden einige Ergebnisse zum Ablauf des Not- 
stromfalls, der ja in der ~isikostudie aus verschiedenen Grün- 
den ausführlicher behandelt wurde, gezeigt, um die im vorange- 
gangenen Vortrag angesprochenen Ergebnisse etwas zu vertiefen. 
Zunächst zur Erinnerung noch einmal das Wesentliche zum auslö- 
senden Ereignis : Der Ausfall des Eigenbedarfs bewirkt einen 
gleichzeitigen Ausfall der Primärpumpen, der Hauptspeisewacser- 
pumpen und der Umleitstation. Wichtige Systeme, die gefordert 
werden, sind die Reaktorschnellabschaltung, die Notspeisewas- 
serversorgung und die Druckentlastung des Primärsystems . Die 
Druckentlastung besteht aus 2 Entlastungsventilen und 2 Sicher- 
heitsventilen am Druckhalter. Das Ereignisablaufdiagramm für 
diesen Fall ist in Bild 1 dargestellt. Die Beschreibung aller 
Ablaufkombinationen würde hier zu weit führen, deshalb werden 
nur drei Fälle herausgegriffen und näher erläutert. 

Fall 1 ist die Beschreibung des Notstromfalles bei sonst funk- 
tionierenden Systemen. Dies entspricht dem oberen Pfad T I im 
Ereignisablaufdiagramm (Bild 1). Der 2. Fall, auf den niher 
eingegangen wird, ist der Notstromfall mit gleichzeitigem Aus- 
fall der Schnellabschaltung (ATWS). Er entspricht dem unteren 
Zweig TIKI im Ereignisablauf diagramm, der hier nicht weiter 
aufgelöst ist, weil es zu den ATWS-Fällen ein gesondertes Er- 
eignisablaufdiagramrn gibt. Der dritte behandelte Fall ist der 
Notstromfall mit zusätzlichem Ausfall der Hauptspeisewasserver- 
sorgung (Pfad TIIJ im Bild 1). 

Was ist nun das Hauptziel der ~ransientenanalyse im Rahmen ei- 
ner Ereignisablaufanalyse? Es ist nicht die vollständige Be- 
schreibung aller Zeitvariablen, sondern es geht in erster Linie 
um die beiden folgenden Fragen: 

- Welche Systeme werden angefordert? 
- Welche Mindestanforderungen sind an diese Systeme zu stel- 

len, damit sie ihre Funktion erfüllen können? 

Als Beispiel sei die Druckentlastung im Primärsystem genannt. 
Hier wird gefragt, wieviele Ventile öffnen müssen, damit ein 
Überdruckversagen des Systems verhindert wird. 

2. Ereisnisablaufanalvse 

2.1 Notstromfall 
--11-----11- 

Anhand des ersten Falles, des Notstromfalls ohne zusätzlichem 
Versagen von Systemen, soll gezeigt werden, wie auf die oben 
angesprochenen Fragen Antworten gefunden wurden. Hierzu wird 
der obere Pfad (TII) in Bild 1 verfolgt. 
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Bei der Reaktorschnellabschal tung wird zunächst angenommen, daß
sie funktioniert, ebenso bei der Notspeisewasserversorgung . Bei
der Öffnungs funktion der Druckentlastung des Reaktorkühlkreis-
laufs setzen die Untersuchungen ein. Der zeitliche Ablauf des
Falles muß näher analysiert werden.

Der charakteristische Verlauf des Notstromfalls ist anhand der
Kerneintritts- und -austrittstemperaturen zu ersehen (Bild 2,
unten). Die Kerneintri ttstemperatur steigt in der Anfangsphase
an, weil Sekundärdruck und -temperaturen ansteigen, denn die
Sekundärsei te bewegt sich vom Druckniveau des Normalbetriebs
auf den Ansprechdruck der Dampferzeugersicherheitsventile. An
der Kernaustri ttstemperatur erkennt man zunächst durch einen
geringen Anstieg, daß die Primärpumpen ausgefallen sind und
sich damit die Aufheizspanne erhöht. Aber schon in den ersten
Sekunden wird die Schnellabschal tung wirksam und reduziert die
Kernaustri ttstemperatur; im weiteren Verlauf steigt sie wieder
an, weil durch das Auslaufen der Pumpen die Aufheizspanne wei-
ter erhöht wird.

Der Temperaturverlauf spiegelt sich auch in den ersten 100 s
im Primärdruck wider, anschließend wird der Primärdruck bei ca.
160 bar durch das erste Abblaseventil begrenzt. Die Kapazität
dieses ersten Ventils reicht zur Druckbegrenzung aus. Daraus
zieht man zunächst nur den Schluß: Das erste Abblaseventil öff-
net. Dies ist wichtig für die Bedingungen, die an die Schließ-
funktion gestellt werden. Nimmt man ein Versagen der Öffnungs-
funktion des ersten Abblaseventils an, so erhält man die in
Bild 3 gezeigten Ergebnisse. Die Temperaturverläufe sind ähn-
lich wie in Bild 2, der Druck steigt jedoch höher an, und zwar
auf den Ansprechdruck des zweiten Abblaseventils . Dieses zweite
Ventil reicht aus, um den Druck zu begrenzen. Man kann aus dem
Druckverlauf auch erkennen, daß es nur zu einer geringfügigen
wei teren Druckerhöhung käme, wenn auch das zweite Abblaseventil
nicht öffnen würde.

Es kann also festgestell t werden, daß beim Notstromfall keine
Mindestanforderung an das Öffnen des Druckentlastungssystems
gestell t wird. Deshalb erscheint auch keine Verzweigung im Er-
eignisablaufdiagramm (Bild 1). Da aber ein Ventil öffnet, muß
berücksichtigt werden, daß dieses offene Ventil in Offenstel-
lung versagen kann.

Ergebnisse hierzu zeigt Bild 4. Es kommt hier nicht zu einem
Abfangen des Druckes, sondern der Druck sinkt weiter ab. Dieser
Fall (Ti S?) soll hier aus Zeitgründen nicht weiter diskutiert
werden. in der Ereignisablaufanalyse wurde für diesen Fall ein
separates Ablaufdiagramm erstellt. Für diesen Fall sei ab-
schließend nur angemerkt, daß man die Anfangsphase eines sol-
chen kleinen Leckstörfalls durchaus mit einem Anlagenmodell ,
das für Transienten ohne Kühlmittelverlust konzipiert ist, ana-
lysieren kann. Dies gilt besonders für die Frage, welche Syste-
me in der Anfangsphase zu welchem Zeitpunkt angefordert werden.

Zusammenfassend ergibt sich, daß der Notstromfall auch bei
vollständigem Versagen der Öffnungs funktion der primärsei tigen
Druckentlastung nicht zum Kernschmelzen führt (Ti i in Bild 1).
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2 .2 ATWS-Notstromfall-----------------
Als nächstes wird der ATWS-Notstromfall (Ti I in Bild 1) disku-
tiert. Auch hier soll das besondere Augenmerk auf die Öffnungs-
funktion der Druckentlastung gerichtet sein.

Der Ablauf des ATWS-Notstromfalls ist in den Bildern 5 und 6
gezeigt. Da keine Hauptwärmesenke mehr zur Verfügung steht,
aber noch weiterhin Leistung erzeugt wird, kommt es zum sekun-
därsei tigen Druckanstieg und zum häufigen Öffnen der Dampfer-
zeugersicherhei tsventile (Bild 5, unten).

Im oberen Teil von Bild 5 ist das DruckhaI terwasservolumen ge-
zeigt, das aufgrund der Temperaturerhöhung im Primärsystem
(Bild 6) sehr stark ansteigt. An dem Knick erkennt man, daß der
DruckhaI ter volläuft. Damit ist eine besondere Anforderung an
die Ventile gestellt, nämlich Wasser abblasen zu können.

Die Kernaustri ttstemperatur (Bild 6) steigt wesentlich stärker
an als im Fall funktionierender Schnellabschal tung, weil noch
Leistung erzeugt wird. Es wird jedoch nicht mehr die volle Lei-
stung erzeugt, weil durch die Moderatorrückwirkung die erzeugte
Leistung auch ohne Schnellabschal tung erheblich (auf ca. 25 %)
reduziert wird.

Wichtig ist der Primärdruckverlauf (Bild 6 oben). Entsprechend
der größeren Temperaturerhöhung kommt es auch zu einem erhebli-
chen Druckanstieg . Bei ca. 20 s öffnen die beiden Abblaseventi-
le . Im weiteren Verlauf steigt der Druck so weit an, daß auch
die beiden Sicherheitsventile öffnen, allerdings nur für kurze
Zei t, dann fällt der Primärdruck wieder ab.
Es öffnen also alle vier Ventile, so daß für alle Ventile die
Möglichkei t des Vers agens der Schließfunktion berücksichtigt
werden muß.

Zum Versagen der Öffnungs funktion der Ventile wurden ebenfalls
Untersuchungen durchgeführt. Um ein Überdruckversagen zu ver-
hindern (Druck nicht wesentlich über 200 bar), müssen minde-
stens zwei der drei größeren Ventile öffnen (das erste Abblase-
ventil hat nur ca. 50 % der Kapazität des zweiten Abblaseven-
tils ).

2. 3 ~~t~tE~~~~!l-~lt-~~~~~ll_9~E_~~t~E~l~~~~~~~EY~E~~E~gg

Der dritte angeführte Fall ist der Notstromfall mit Funktionie-
ren der Reaktorschnellabschal tung, aber ohne Notspeisewasser-
versorgung (Ti IJ). Es stellt sich wieder die Frage, welche An-
forderungen an die Druckentlastung gestellt werden. Zusätzlich
wird hier auch nach den Anforderungen an die verzögerte Speise-
wasserversorgung gefragt, weil ja unterstellt ist, daß die Not-
speisewasserversorgung ausgefallen ist.

In der Anfangsphase verhält sich die Anlage wie im normalen
Notstromfall , weil durch die relativ große Kapazität der Dampf-
erzeuger die Auswirkung des vollständigen Ausfalls der Notspei-
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sewasserversorgung erst verzögert spürbar wird. Den weiteren
Verlauf dieses Falles kann man in drei Phasen untergliedern. In
der ersten Phase findet das Ausdampfen der Dampferzeuger statt,
denn es wird ja kein Speisewasser mehr nachgeführt. Dann kommt
es in der zweiten Phase zum Aufheizen des Primärkühlmittels.
Diese Aufheizung des Primärkühlmittels überlappt sich natürlich
mi t der ersten Phase, weil beim Ausdampfvorgang im Dampferzeu-
ger der Wärmeübergang kontinuierlich reduziert wird. Als dritte
Phase schließt sich das Verdampfen von Primärkühlmittel aus dem
Primärsystem an, denn wegen des völligen Fehlens einer Wärme-
senke wird die durch die Nachwärme erzeugte Wärme ausschließ-
lich durch Verdampfen von Primärkühlmittel aus dem Primärsystem
über die DruckhaI ter-Ventile abgeführt, wobei zwei Ventile öff-
nen. Allerdings würde ein Ventil zur Nachwärmeabfuhr ausreichen,
ohne daß es zum Überdruckversagen des Systems käme.

In dieser Phase herrscht ein Systemdruck, der dem Ansprechdruck
der Abblaseventile entspricht, also höher liegt als die Förder-
höhe der Hochdruckpumpen. Es kann also kein Wasser in das Pri-
märsystem nachgefördert werden, und es kommt zu einem allmähli-
chen Kühlmittelverlust bei hohem Druck. Für diesen Fall kann
man durch Annahme einer idealen Phasenseparation eine pessimi-
stische Abschätzung machen, wann der Wasserspiegel den "col-
lapsed level", die Kernoberkante , erreicht hat. Es wurde pessi-
mistisch angenommen, daß bei weiterem Absinken Kernschäden auf-
treten können. Der Zeitverlauf der oben beschriebenen drei Pha-
sen bis zum Absinken des "collapsed level" auf Kernoberkante
wurde mit vereinfachten Ansätzen (integrale Massen- und Ener-
giebilanzen) zu 97 min ermi ttel t. Nachträglich durchgeführte
Rechnungen mit aufwendigeren Modellen sind dann zu einem Zei t-
punkt von 100 min gekommen, was zeigt, daß diese vereinfachten
Rechnungen durchaus gerechtfertigt sind.

Was bedeutet nun dieser ermi ttel te Zeitpunkt? Wenn es gelingt,
das weitere Austreiben von Kühlmittel aus dem Primärsystem zu
verhindern, dann kann die Kühlung aufrechterhaI ten werden. Dies
kann man erreichen, indem man mit der verzögerten Speisewasser-versorgung wieder eine Wärmeabfuhr über die Sekundärsei te in
Gang setzt und damit den Primärdruck und die Primärtemperaturen
so weit herabsetzt, daß die DruckhaI terventile schließen. Das
verlorengegangene Kühlmittel muß wieder ersetzt werden, entwe-
der durch das Volumenregelsystem oder nach weiterer Druckabsen-
kung durch die Hochdruckeinspeisung .

Dami t können die Ergebnisse für diesen Fall (T IJ) zusammenge-
faßt werden: Beim Notstromfall mit Ausfall der ~otspeisewasser-
versorgung muß mindestens ein DruckhaI terventil öffnen, nach
spätestens 100 min muß die verzögerte Speisewasserversorgung
hergestellt sein. Für diesen Fall wurde als Ergebnis "kein
Kernschmelzen" ermittelt. (In der Studie wurde eine Zeitspanne
von nur 75 min angesetzt, wobei sich die Reduzierung aus der
Berücksichtigung einer um 20 % überhöhten Nachzerfallsleistung
ergibt.) Wird die Speisewasserversorgung nicht wieder herge-
stell t, dann läuft der Prozeß des langsamen Kühlmittelverlustes
wei ter und wir haben mitKernschmelzen zu rechnen.
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3. Verwendetes Rechenprogramm ALMOD

Das letzte Beispiel war typisch für eine Untersuchung zum Lang-
zei tbereich, für den oft Abschätzungen mit einfachen Ansätzen
gemacht werden können.

Für Analysen im Kurzzeitbereich (einige Minuten) sind diese
vereinfachten Rechnungen nicht möglich, vor allen Dingen wegen
der komplizierten Rückwirkungsmechanismen (neutronenphysika-
lisch-thermohydraulisch) und wegen der zahlreichen Systemein-
griffe . Deshalb sind umfangreiche Modelle zur Beschreibung des
AnlagenverhaI tens erforderlich. Von der GRS wurde im Rahmen der
Risikostudie das DWR-Anlagenmodell ALMOD eingesetzt; die im vo-
rigen Kapitel besprochenen Kurven wurden mit diesem Rechenpro-
gramm erzeugt. Der Modellumfang und die Modelleigenschaften
sollen hier nur kurz aufgezeigt werden /1,2,3/. ALMOD ist ein
digi tales Rechenprogramm zur Analyse von Betriebsstörungen und
Störfällen in Druckwasserreaktoren. Das Programm ist für die
Berechnung von störungen im Sekunden- und Minutenbereich geeig-
net. Dabei können die Betriebsvariablen sehr stark vom Normal-
zustand abweichen. ALMOD beschreibt das dynamische Verhalten
des Reaktorkerns und des Kühlmittels in den Hauptkühlmi ttellei-
tungen. Dabei stehen für den Kern neben einem Brennstabmodell
ein Punkt- und ein eindimensionales Kinetikmodell zur Verfügung.
Die Erhaltungssätze für Masse, Impuls und Energie werden für
das Kühlmittel in eindimensionaler Form gelöst.

Druckhalter und Dampferzeuger werden in eigenen detaillierten
Modellen, die Bestandteil von ALMOD sind, nachgebildet. In
Bild 7 sind die in ALMOD modellierten Komponenten des nuklearen
Dampferzeugungssystems gezeigt. An den mit Kreisen bezeichneten
Stellen kann in den Prozeß eingegriffen werden, und zwar entwe-
der durch Vorgabe von Eingabefunktionen oder gesteuert durch
die ebenfalls in ALMOD simulierten Komponenten des Regel- und
Schutzsystems .

Abschließend soll noch kurz die Frage nach der Absicherung der
Ergebnisse durch Experimente angeschnitten werden. Es geht
hierbei weniger um die Modelle für Einzeleffekte , wie z. B. Wär-
meübergang oder Schlupfbeziehungen, denn für diese gibt es
zahlreiche Einzelexperimente , mit denen die Gül tigkei t in ge-
wissen Bereichen der Funktion nachgewiesen ist. Es geht hier
vielmehr um die Verifikation des integralverhal tens, wie es
in Anlagenmodellen wie ALMOD beschrieben wird. Eine geeignete
"Versuchseinrichtung" für die Verifikation ist die Reaktoran-
lage selbst. Sie hat den Vorteil, daß man sich keine Gedanken
über Maßstab faktoren machen muß. Sie hat natürlich als Experi-
mentiereinrichtung einige Nachteile. Einmal ist die Datenerfas-
sung nicht immer in der für die Modellverifikation gewünschten
Genauigkei t und mit dem gewünschten Auflösungsgrad vorhanden,
zum anderen ist das Spektrum der freiwillig zu fahrenden Tran-
sienten in Reaktoranlagen begrenzt und beschränkt sich in er-
ster Linie auf die Inbetriebnahmephase eines Reaktors.

Zur Verbesserung der Qualität und Quantität der Datenerfassung
in Reaktoranlagen für die Modellverifikation bieten sich mehre-
re vom Aufwand her vertretbare Möglichkeiten an. Eine davon ist
eine erweiterte Instrumentierung und verbesserte Auswertung der
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Ergebnisse während der Inbetriebnahmephase , in der bestimmte
Transienten ohnehin gefahren werden. Hierzu wird bereits ein
vom Bundesminister für Forschung und Technologie (BMFT) geför-
dertes Forschungsvorhaben durchgeführt. Eine weitere Quelle für
Informationen zur Modellverifikation wäre eine kontinuierliche
Aufzeichnung der wichtigsten Betriebsparameter mit genügendem
Auflösungsgrad über den gesamten Zeitbereich des Betriebes ei-
ner Anlage, weil man dann die Chance hat, bei einer unplanmäßi-
gen Transiente die Variablen zur Modellverifikation zu erhalten.
Bisher ist man bei der Verifikation anhand von Betriebsereig-
nissen teilweise noch auf Zufallsereignisse angewiesen. Ein
solches Zufallsereignis , das für die Modellverifikation ausge-
wertet werden konnte, war ein Notstromfall in der Anlage Bib-
lis A, der zu einem Zeitpunkt auftrat, als die zusätzliche Da-
tenerfassungsanlage für die Inbetriebnahme noch im Einsatz war.
In Bild 8 und 9 sind die ersten 50 Sekunden, die interessante-
sten für diesen Fall, dargestellt. In der Mitte von Bild 8 ist
der Verlauf des Systemdruckes wiedergegeben.

Aufgrund der Tatsache, daß dieser Druckverlauf sehr empfindlich
auf viele Anlagenparameter reagiert, ist die Übereinstimmung
als recht gut anzusehen. In Bild 9 sind Vergleiche von Variab-
len der Sekundärseite ausgewählt: der Dampferzeugerwasserstand
und der Frischdampfdruck. Hier erkennt man in der Messung in
der Anfangsphase eine Oszillation, die vom Modell nicht erfaßt
wird, weil der Auflösungsgrad des Dampfraums und der Dampflei-
tung nicht sehr weit getrieben worden war. Das gesamte Dampfvo-
lumen (Dampferzeuger + Leitungen) wurde durch eine Zone reprä-
sentiert, so daß Ausbrei tungseffekte nicht mit erfaßt wurden.
Das integralverhal ten im Sekunden- und Minutenbereich wird j e-
doch mit diesem Modell recht gut getroffen. Zu diesem Fall sei
abschließend noch bemerkt, daß es genau der Fall ist, der in
der Risikostudie als einer der wesentlichen Fälle untersucht
wurde.
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Bild 7:
Prinzipschal tung des Anlagenmodells ALMOD
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DISKUSSION ZUM VORTRAG FRISCH

W. Hübschmann (KfK):
Herr Frisch, ich möchte es nicht unternehmen, Ihre Rechnungen
und deren Genauigkeit in Frage zu stellen, aber ich habe eine
Frage zu den Eingangsdaten: Sie messen dem Fall, daß die Not-
einspeisung nach 100 min wieder in Gang kommt, 5/6 der Wahr-
scheinlichkei t zu und dem Fall, daß sie nicht in Gang kommt,
1/6, denn die Zahlenverhältnisse waren 8'10,.5 und 4'10,.4. Nor-
malerweise nimmt man an, daß zu einer Entscheidung für einen
Handeingriff etwa 15 min erforderlich sind. Und hier stehen
100 min zur Verfügung, bis der Wasserspiegel die Kernoberkan-
te erreicht. Es dauert noch länger, bis ein gewisser Teil des
Kerns freisteht. In Harrisburg hat sich gezeigt, daß der Kern
das auch noch übersteht. Welche Überlegungen liegen dem zugrun-
de, daß es in 100 min - oder sogar noch mehr - nicht gelingt,
die Noteinspeisung wieder in Gang zu setzen. Das ist doch fast
das Zehnfache der Zeit, die man normalerweise für einen Hand-
eingriff ansetzt.

W. Frisch (GRS):

Man muß in diesem Fall besonders bedenken, daß es sich hier um
eine Maßnahme handelt, die nicht allein Aktionen im Kernkraft-
werk Biblis B angeht, sondern auch Schalthandlungen in der An-
lage Biblis A, so daß dies einen wesentlichen Zeitbeitrag lie-
fert. Es sind auch noch weitere Aspekte dabei zu berücksichti-
gen, die ich selbst nicht im einzelnen untersucht habe. Aber da
meldet sich schon Herr Hörtner, er ist sicher der berufenere
Mann, zu diesem Teil noch etwas zu sagen.

H. Hörtner (GRS):

Bei der Referenzanlage der Risikostudie ist es in diesem Fall
erforderlich, Handmaßnahmen durchzuführen, die erhebliche Zeit
in Anspruch nehmen. Es handelt sich hier um eine Inbetriebnahme
des Notstandssystems , wie Herr Frisch bereits gesagt hat, vom
Block A der Anlage Biblis aus. Dazu muß man in den Ringraum ge-
hen, um diese Maßnahmen durchzuführen, d.h., es wird dafür eine
erhebliche Zeitspanne benötigt. Daher kann man selbst für einen
Zei traum von 100 min eine gewisse Restwahrscheinlichkeit ange-
ben, daß die Maßnahmen nicht oder nicht richtig durchgeführt
werden. Anderersei ts bleibt auch eine Restwahrscheinlichkeit
dadurch bestehen, daß das mechanische System nicht funktio-
niert, d.h., daß eine von zwei zur Verfügung stehenden Pumpen
nicht funktioniert.

P. Kafka (GRS):

Herr Frisch, Sie sagten, der eine oder andere Fall ist jetzt in
der Phase A noch ein bißchen offengeblieben. Denken Sie daran,
daß wir in der Phase B noch einige vertiefende Analysen werden
machen müssen und welche können das vielleicht sein?
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W. Frisch (GRS):

Man kann nicht sagen, sie sind offengeblieben. sie sind durch
sehr pessimistische Abschätzungen bearbeitet worden. Ein Bei-
spiel ist der Ausfall der Notspeisewasserversorgung: Wie lange
hat man Zeit, bis man mit der verzögerten Notspeisewasserver-
sorgung einsetzen muß? Hier kann man sicher durch genauere Ana-
lysen noch einen Abbau der Konservati vi tät erreichen. Das be-
zieht sich auf den Ablauf, wenn ich einmal einen Fall definiert
habe. Ein zweiter Schwerpunkt bei den Analysen in der Phase B
ist das Untersuchen anderer auslösender Ereignisse mit einem
ähnlichen Detaillierungsgrad, wie es für den Notstromfall hier
geschehen ist, und zwar dann, wenn man erkennt, daß der Fall
nicht durch den Notstromfall mit abgedeckt ist. Das ist in der
Phase A zwar getan worden, es ist der Ausfall des Hauptspeise-
wassers mit untersucht worden, aber nicht in diesem Detaillie-
rungsgrad. Und wir haben ja erkannt, daß manchmal die Ergebnis-
se doch von Feinheiten in bestimmten Systemeigenschaften oder
Systemausfallhäufigkei ten abhängen und daß es hier erforderlich
ist, das Spektrum der auslösenden Ereignisse noch etwas vertie-
fend zu analysieren.

A. Fricke (Soz.-Min. Niedersachsen):

Herr Frisch, haben Sie Untersuchungen darüber angestellt, wo
der Primärkreisdruck hinläuft, wenn die Druckentlastung voll-
ständig versagt und welcher Teil des Primärkreises zuerst ver-
sagt?

W. Frisch (GRS):

Wir haben bei den Parametervariationen, insbesondere zum ATWS-
Notstromfall mit zusätzlichem Ventil versagen, Drücke errechnet,
die über dem 1, 5 fachen Auslegungsdruck des Systems liegen. Die
nächste Frage ist natürlich, welche Stellen werden zuerst ver-
sagen. Hierzu sind von uns, zumindest im Rahmen der Risikostu-
die, keine detaillierten Untersuchungen gemacht worden. Mir
sind nur Ergebnisse bekannt, z.B. von der KWU, zur Frage des
Abhebens des Reaktordeckels , so daß wir hier, übertrieben ge-
sagt, noch ein überdruckventil haben. Untersuchungen zu anderen
Teilen des Primärkreises sind mir nicht bekannt.

A. Halmy (TÜV Rheinland) :
Aus Ihren Ausführungen entnehme ich, daß doch die Besonderhei-
ten der Anlage Biblis ziemlich stark in manche Teilergebnisse
mit eingehen, also die Verknüpfung Block A/Block B. Ist daran
gedacht, vielleicht in der Phase B noch etwas repräsentativer
zu werden, also einen einzelnen Block für die Untersuchungen
herzunehmen, der auch die Peripherie repräsentativ gestaltet
hat?

W. Frisch (GRS):

Ich glaube, wenn man einen anderen Block nimmt, entstehen wie-
der die gleichen Probleme, denn es gibt keinen Standardblock,
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der in genau der gleichen Ausführung mehrfach vorhanden ist.
Ich meine, hier ist ein anderer Weg notwendig: Man muß für ei-
nen Einzeleffekt oder ein Einzelergebnis eine Übertragung auf
die anderen Anlagen versuchen. Das ist ja auch geschehen, z. B.
hier im Hinblick auf die Bewertung des automatischen Abfahrens,
was ja bei einigen Anlagen schon von vornherein geplant war,
wie z. B. in Unterweser.

W. Ullrich (GRS):

Herr Frisch, es ist vielleicht von Interesse, eine Auflistung
zu geben, welche Systeme man braucht, wenn man wieder von der
Katastrophe Kernschmelzen wegkommen will, beim Störfall oder
Unfall Speisewasserversagen oder -ausfall. Sie sagten, 100 min
hat man Zeit. Es existiert ein Zwei-Phasengemisch, und die Küh-
lung im Kern ist nicht mehr optimal. Welche Systeme müssen Sie
zuschal ten, um nachher von einer sehr kritischen situation wie-
der in eine beherrschbare situation umzulenken, und zwar sowohl
für die Primär- als auch für die Sekundärsei te?

w. Frisch (GRS):

Um es auf einen einfachen Nenner zu bringen: Ich muß Speisewas-
ser in der Menge zuführen können, um die Nachwärme, die ja zu
dieser Zeit schon relativ niedrig ist, abzuführen, d.h., ein
Strang des Notspeisewassersystems würde ausreichen. Ein Strang
des Notstandssystems würde auch ausreichen, um die Nachwärme
abzuführen und langfristig eine Reduzierung des Primärdrucks
und der Primärtemperatur herbeizuführen und dann in den Nach-
kühlbetrieb überzugehen. Wir haben ja bisher angenommen, daß
wir bei Transienten nicht abfahren, brauchen also deshalb die
Langzei tspeisewasserversorgung. AIs Al ternati ve kann man hier
langfristig natürlich das Abfahren mit in die Betrachtungen
einbeziehen, auch nach einem solchen Vorgang, bei dem über län-
gere Zeit die Notspeisewasserversorgung versagt hatte. Aber ich
benötige, zumindest bei den jetzigen Konzepten, die Wärmeabfuhr
über die Sekundärsei te über längere Zeiten.

L. F. Fr anz en ( GRS ) :

Herr Ullrich, darf ich vielleicht eine kleine Anmerkung im Zu-
sammenhang mit Ihrem Bei trag anschließen? Sie hatten in einem
Nebensatz mehr oder weniger unbewußt einen falschen Zungen-
schlag in die Diskussion eingebracht, nämlich Kernschmelzfall
gleich Katastrophe. Wir hatten gerade als eines der wesentli-
chen Ergebnisse festhaI ten wollen, daß dies nur unter ganz be-
stimmten einschränkenden Bedingungen der Fall ist.

A. Halmy (TÜV Rheinland) :
Meine Frage betrifft das Verhalten der Sicherheitsventile, die
sowohl auf der Sekundärsei te als auch auf der Primärsei te we-
sentliche Bedeutung für den Störfallverlauf haben. Sie haben in
Ihren Fehlerbäumen gezeigt, daß Sie sowohl das VerhaI ten bei
Nichtöffnen als auch bei Nichtschließen im Rahmen der vorgege-
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benen Bandbrei te betrachtet hatten. Sicherheitsventile schlie-
ßen meistens bei zu niedrigem Druck verspätet, also bei einem
Druckwert, der möglicherweise den Gül tigkei tsbereich Ihres
ALMOD-Modells schon verläßt, weil im Primärkreis sehr starke
Separationseffekte und damit störungen im Naturumlauf auftreten.
Der Störfall wird aber nicht in ein kleines Leck geleitet, da
der Primärkreis wieder dicht geschlossen wird. Vielleicht kön-
nen die Kollegen von der Zuverlässigkeitstechnik, Dr. Lindauer
und Dr. Hörtner, auch etwas dazu bei tragen, ob sie solche Fälle
von der Wahrscheinlichkeit her ausschließen können bzw. ob die-
se nicht im Rahmen einer solchen Studie behandelt werden müssen.

W. Frisch (GRS):

Wenn Sie der Aspekt Wahrscheinlichkeit besonders interessiert,
so werde ich die Frage gern weiterleiten. Was den Verlauf der
Transiente angeht, muß man hier sagen, wenn man diese überle-
gungen anstellt - zeitweiliges Versagen eines Systems -, dann
kommen wir in ein sehr weites Spektrum von zu analysierenden
Fällen. In der Phase B soll dieser Gesichtspunkt berücksichtigt
werden, denn das zeitweilige Versagen muß nicht unbedingt durch
das dauernde Versagen abgedeckt sein. Auf die Konservativität,
daß der dauernde Ausfall den zeitweiligen Ausfall abdeckt, wer-
den auch die wesentlichen Systeme in der Phase B noch unter-
sucht.

E. Lindauer (GRS):

Es ist nicht ganz einfach, etwas dazu zu sagen. Wichtiger ist
der Aspekt der Wirksamkeit. Es ist richtig, daß der teilweise
Ausfall nicht immer durch den vollständigen Ausfall abgedeckt
wird. Speziell bei sicherhei ts- und Entlastungsventilen könnte
ich mir aber keinen Fall vorstellen, wo ein verzögertes Schlie-
ßen in irgendeiner Weise schlimmer wäre als Nichtschließen.
Verzögertes Schließen in Zeitbereichen von wenigen Minuten ist
in allen Fällen gut abgedeckt durch das vollständige Offenblei-
ben. Diese Fälle sind ja mit untersucht worden. Zur Wahrschein-
lichkei t stimme ich mit Ihnen überein, daß guali tati v verzöger-
tes Schließen wahrscheinlich häufiger sein wird als völliges
Offenbleiben. Genaue 'Daten haben wir für beide Fälle nicht. Und
hier sind ja gerade Sie und wir - TÜV Rheinland, die GRS und
der Rheinisch-Westfälische TÜV - dabei, Sicherhei ts- und Entla-
stungsventile in einem speziellen Projekt zu untersuchen. Ich
meine aber, daß wir diese Fälle durch das Offenbleiben von Ven-
tilen in der Risikostudie abgedeckt haben.

A. Halmy (TÜV Rheinland) :
Jetzt muß ich mich auf mein Gedächtnis stützen. In dem grünen
Bericht, meine ich, ist ausgeführt worden, daß die Versagens-
wahrscheinlichkei t für die Sicherheitsventile auf der Primär-
sei te sowohl in Schließrichtung als auch in Öffnungsrichtung
den gleichen Wert hat. Ist das richtig?
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E. Lindauer (GRS):

Das ist nicht richtig. Es hängt davon ab, wieviel Ansteuerungen
man hat, und ich muß dazu sagen, daß die Unterschiede zwischen
Öffnen und Schließen weniger auf Beobachtung zurückgehen als
auf das Modell, das wir angesetzt haben. Wir haben im wesentli-
chen angenommen, daß die Hauptarmaturen und die Vorsteuerarma-
turen etwa vergleichbare Raten haben. Wenn Sie 3 Vors teuer-
stränge haben, ist das Öffnen ungefähr um den Faktor 2 zuver-
lässiger, oder die Unzuverlässigkeit ist um den Faktor 2 ge-
ringer als das Schließen. In Schließrichtung kann entweder die
Vorsteuerung oder das Hauptventil offen bleiben, wobei wir an-
gesetzt haben, daß in der Regel nur ein Vorsteuerventil öffnet,
nicht alle 3. Öffnen ist bei mehreren Vorsteuerungen günstiger
als Schließen, weil in dem einen Fall UN, in dem anderen ODER
auf tri tt. Man muß aber dazusagen, daß wir die Abschätzungen auf
der Basis von Beobachtungen jener Anforderungen gemacht haben,
bei denen es keine Ausfälle gegeben hat. Deswegen sind wir
nicht in der Lage, statistisch sauber zu unterscheiden zwischen
Vorsteuerung und Hauptventil . Wir haben uns mit dem Ansatz be-
holfen, daß sie etwa gleich zuverlässig sind.

A. Halmy (TÜV Rheinland ) :
Sie haben unsere Untersuchung bezüglich der Sicherheitsventile
angedeutet. Nach unserer Meinung wird die Zuverlässigkeit für
das ÖffnungsverhaI ten in der Tat durch das Hauptventil bestimmt
bzw. dessen maximale Nichtverfügbarkei t, weil die Vors teuerung
entsprechend gut ausgeführt ist - nicht zuletzt durch die Er-
füllung der konventionellen Vorschriften und die 1v3-Ansteue-
rung. Meine frage: Würden Sie als Konsequenz Ihrer Untersuchung
auch befürworten, daß man die Ventile bezüglich Schließfunktion
von der Zuverlässigkeit her ertüchtigen und dabei eine gering-
fügige Erniedrigung der Zuverlässigkeit in der Öffnungs funktion
akzeptieren sollte?

E. Lindauer (GRS):

Solche Schlußfolgerungen gehen auf j eden Fall über das hinaus,
was wir an verläßlicher Basis im Moment haben. Ich hatte ja ge-
sagt, daß wir auf der Basis von 0 Ausfällen operieren, und da
wird es natürlich schwierig, die einzelnen Fälle gegeneinander
abzuwägen. Ich meine, man muß sich die sicherheitstechnische
Bedeutung im Fall "Öffnet nicht" oder "Schließt nicht" ansehen.
Wenn es Fälle gibt, in denen die Schließfunktion genauso oder
annähernd so wichtig ist wie die Öffnungs funktion, dann ist es
keine besonders gute Auslegung, dreifach redundant öffnen zu
lassen und allen drei Vors teuerungen die Möglichkeit zu geben,
das Ventil offen zu lassen. Hier meine ich, daß man Konstruk-
tionen, die die Zuverlässigkeit für Öffnen reduzieren, vorzie-
hen sollte. Aber das hängt sehr stark vom jeweiligen Fall ab.

W. Frisch (GRS):

Man muß in diesen Fällen nicht das einzelne Ventil betrachten,
sondern das gesamte System. Bezüglich der Schließfunktion ist
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ja auch noch einiges zusätzlich in den Reaktoranlagen getan
worden, nicht erst nach TMI. Ich erinnere nur an die nachge-
schalteten Absperrventile nach den Abblaseventilen. Die Abbla-
seventile am Druckhalter sind die Ventile, die noch relativ
häufig öffnen. Die Sicherheitsventile öffnen ja bei den meisten
Störfällen überhaupt nicht. Bei den Abblaseventilen hat man ei-
ne Vorsorge getroffen, weil man die Schließfunktion weiter ver-
bessern wollte, indem man ein zusätzliches Absperrventil einge-
baut hat, was dann aufgrund bestimmter Kriterien schließt. Hier
ist im Gesamtsystem schon etwas unternommen worden, um dem Man-
gel, den Sie eben angesprochen haben, zu begegnen.

H. Hörtner:

Ich wollte in genau dieselbe Kerbe schlagen. Man muß deutlich
unterscheiden zwischen einersei ts den DruckhaI ter-Abblaseventi-
len, die betrieblich durchaus schon angefordert wurden, auch in
der deutschen Betriebserfahrung . Anderersei ts ist mir kein Fall
bekannt, daß in der deutschen Betriebserfahrung bei Leistungs-
betrieb DruckhaI ter-Sicherhei tsventile angefordert wurden. Die
Abblaseventile sind so konstruiert - Herr Frisch hat soeben
auch darauf hingewiesen -, daß sie zuverlässig schließen. Dazu
sind auch redundante Absperrmaßnahmen vorhanden, sowohl für das
Hauptventil als auch für das Steuerventil . Die Sicherhei tsven-
tile sind hingegen vorgesehen, um ein Überdruckversagen des
Primärkreises auf jeden Fall zu verhindern. Eine Anforderung
der Sicherheitsventile wird nur sehr selten zu beobachten sein,
insbesondere werden solche Anforderungen bei ATWS-Störfällen
stattfinden. wir haben in der Risikostudie für Nichtöffnen ei-
nes Abblaseventils einen Wert abgeschätzt, der im Bereich von
etwa 1071 pro Anforderung liegt, während für das Nichtschließen
ein Wert von 3. 10~ 3 pro Anforderung verwendet wurde. Für die
sicherhei tsventile liegen die Werte bei weitem nicht so weit
auseinander, da haben wir einen Erwartungswert von 10~2 für das
Nichtschließen und von 7, 10~3 für das Nichtöffnen angesetzt,
weil im letzten Fall die Vorsteuerventile keine Rolle spielen.
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ZUVERLÄSSIGKEIT UN BETRIEBSERFAHRUNGEN

E. Lindauer (GRS)

1. Einlei tung

Im folgenden wird im einzelnen über 4 Schwerpunkte berichtet:

Zuverlässigkei tskenngrößen,
auslösende Ereignisse,
IIcommon mode"-Ausfälle,

menschliches VerhaI ten.

Und zwar soll jeweils über Arbeiten und Ergebnisse der Phase A
gesprochen werden, über weitere Absichten und vorhandene Pro-
bleme. Das Verhältnis von Ergebnissen zu offenen Fragen ist na-
türlich bei den einzelnen Punkten sehr unterschiedlich.

2. Zuverlässigkei tskenngrößen

2 . 1 ~l l9~~~lg~~

Unter Zuverlässigkeitskenngrößen sind 1m wesentlichen zu ver-
stehen:

die Wahrscheinlichkeit, mit der e1ne Komponente auf Anforde-
rung versagt, z.B. eine Pumpe nicht startet,

die Ausfallrate einer Komponente, d.h. die auf die Zeitein-
hei t bezogene Wahrscheinlichkeit, daß eine intakte Komponen-
te ausfäll t.

Die Ermittlung solcher Werte stand in Phase A im Vordergrund
der Arbeiten zu Daten und Betriebserfahrungen. Der Grund dafür
ist, daß diese Daten einersei ts erst eine Basis für die Durch-
führung einer Risikostudie liefern und anderersei ts bei Beginn
der Risikostudie nicht ausreichend abgesicherte Daten vorlagen,
insbesondere kaum Vergleichsdaten aus Kernkraftwerkserfahrungen.

Für die Risikostudie muß daher das Ziel sein, eine solide Da-
tenbasis zu schaffen und die Daten vor allem möglichst wei tge-
hend durch Betriebserfahrungen aus Kernkraftwerken abzusichern.
Es wurde daher die parallele Auswertung von Literatur und Be-
triebserfahrungen vorgenommen.

Die im folgenden dargestell ten Ergebnisse beziehen sich im we-
sentlichen auf verfahrens- und elektrotechnische Komponenten.
Umfangreiche Arbeiten wurden auch zur Leittechnik durchgeführt,
auf die aus Zeitgründen in diesem Vortrag nicht eingegangen
wird.

Bei den Literaturdaten wäre an sich anzustreben gewesen, aus
einer technischen Bewertung der einzelnen Literaturangaben Da-
ten abzuleiten, die für die in der Risikostudie betrachteten
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Anwendungsfälle als zutreffend anzusehen sind. Dieser Weg er-
wies sich unseres Erachtens als nicht gangbar, weil in der Li-
teratur in aller Regel die für eine solche Auswahl erforderli-
chen technischen Angaben fehlen. Die Festlegung der Daten wäre
daher sehr stark von der subjektiven Bewertung des Bearbeiters
abhängig und für einen Außenstehenden kaum nachvollziehbar.

Deshalb wurde ein anderer Weg gewählt; die Daten wurden so dar-
gestell t, daß die in der Literatur vorgefundene streuung voll
wiedergegeben wird. Man muß die Konsequenz dieses Vorgehens
kl ar nennen:

Bei den Daten aus der Literatur kann man nicht erwarten, daß
sie das VerhaI ten gerade der in der Risikostudie auftretenden
Komponenten beschreiben. Man kann aber erwarten - und das be-
stätigen die Auswertungen der Betriebserfahrungen -, daß die
Literaturdaten relativ breite Bereiche aufspannen, durch die
das in einem viel engeren Bereich streuende tatsächliche Kom-
ponentenverhal ten einhüllend abgedeckt wird. Dieses Vorgehen
schien uns auch deshalb angemessen, weil die parallele Auswer-
tung von Betriebsdaten im nächsten Schritt eine obj ekti v beleg-
bare Einengung dieser Bereiche erlaubt.

Für die Darstellung wurden logarithmische Normalverteilungen
gewählt, die an die aus der Literatur gewonnenen Einzelwerte
angepaßt wurden. Bild 1 stellt dies grafisch für die Ausfallra-te für das Ereignis "Pumpe startet nicht ii dar.
Die eingezeichneten Punkte sind die in der Literatur gefundenen
Einzelwerte, die Kurve ist die angepaßte Verteilungs funktion,
die zu jeder Ausfallrate die Wahrscheinlichkeit angibt, daß die
Verteilung kleinere Werte liefert als diesen. Zum Beispiel lie-
gen ca. 58 % der Werte unter 1 . io~5 /h und ca. 94 % unter
5 '10:-5 /h. Man erkennt die relativ große Streuung der Daten.
Der Bereich, in dem 90 % der Werte liegen, umfaßt ca. 1,5 Zeh-
nerpotenzen.

Für die Berechnungen der Fehlerbäume werden solche Verteilungen
so verwendet, daß die Streuung der Eingangsdaten sich voll in
die Streuung der Ergebnisse fortpflanzt.

Es zeigt sich, daß die logari thmische Normalverteilung die ge-
fundenen Werte im allgemeinen sehr gut dargestellt, das Bild
zeigt allerdings eher einen Fall mit besonders schlechter Über-
einstimmung. Besser fällt sie im Bild 2 aus.

Tatsächlich ist die genaue Wahl der Verteilung von untergeord-
neter Bedeutung. Angesichts der großen Streuung, die die Daten
ohnehin aufweisen, ist die geringe Abweichung von der angepaß-
ten Verteilung völlig unbedeutend. Auch die Frage, ob eine nach
oben nicht beschränkte Verteilung, die also auch beliebig un-
günstige Ausfallraten zuläßt, angemessen ist, ist quanti tati v
gesehen ohne besonderen Belang. Bei dem Meßumformer etwa (Bild 2)
treten Ausfallraten, die mehr als eine Zehnerpotenz größer sind
als der Erwartungswert, mit einer Wahrscheinlichkeit von weni-
ger als 1 % auf, und diese Wahrscheinlichkeit sinkt sehr schnell,
wenn man noch größere Werte betrachtet.
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Auf diese Art wurden für die meisten der in der Risikostudie
betrachteten Komponenten Verteilungen aus der Literatur ermi t-
telt. Sie stellen ein Bein der inder Studie verwendeten Ein-
gangsdaten dar.

2. 2 ~~tEl~~~~E~~gE~gg~~

Das zweite, wichtigere Bein sind die Auswertungen von Betriebs-
erfahrungen in Kernkraftwerken. Sie wurden dadurch ermöglicht,
daß die Betreiber der Anlagen Biblis und Stade, an die wir uns
wandten, uns Zugang zu allen Unterlagen gewährten, die wir für
diese Auswertungen benötigten. Ich möchte diese Gelegenheit
wahrnehmen, hierfür zu danken. Die Auswertungen werden vor Ort
durchgeführt, in Biblis von Mitarbeitern der GRS und in Stade
von Mitarbeitern des TÜV Norddeutschland.

Wichtigstes Ziel dieser Auswertung war es, Daten zu erhalten,
deren Anwendbarkeit für die Analysen der Risikostudie sicherge-
stell t war. Daher wurden für die Auswertungen solche Systeme
gewähl t, die auch in den Analysen eine wesentliche Rolle spiel-
ten, und es wurden solche Größen ermittelt, die mit Eingangs-
daten oder Zwischenergebnissen der Analysen unmittelbar ver-
gleichbar sind.
An Systemen wurden betrachtet:

Not- und Nachkühlsysteme ,
zugehörige nukleare Zwischen- und Nebenkühlkreisläufe ,
Notstromanlage ,
Gebäudeabschluß lufttechnischer Anlagen.

Als Unterlagen wurden herangezogen:

die Protokolle der wiederkehrenden Prüfungen,
die Dokumentation der Instandhaltungsarbeiten,

jeweils ergänzt durch Schichtbücher, Freischal tbücher etc.
Die wiederkehrenden Prüfungen eignen sich dafür, Ausfallwahr-
scheinlichkei ten pro Anforderung abzuleiten, denn die aufgetre-
tenen Ausfälle lassen sich eindeutig einer definierten Anzahl
von Anforderungen zuordnen.

Ausfallraten wurden aus der Dokumentation der Instandhal tungs-
unterlagen gewonnen, weil dabei auch die außerhalb von Prüfun-
gen bemerkten Schäden berücksichtigt werden.

Auf die Durchführung der Auswertungen will ich nicht im einzel-
nen eingehen.

Die Ergebnisse werden in den nächsten Abbildungen mit den Wer-
ten verglichen, die für die Rechnungen der Risikostudie verwen-
det wurden. Die Berücksichtigung der Betriebserfahrungen in den
Rechnungen war nicht in allen Fällen möglich, weil sie erst zu
einem relativ späten Zeitpunkt vorlagen.
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Bild 3 zeigt die Ausfallart "Pumpe startet nichtt' für die Li te-
raturwerte (unterer Balken) und die Betriebserfahrungen (oberer
Balken) für jeweils den Bereich, in dem 90 % der Werte der Ver-
teilung liegen; weiterhin ist der Erwartungswert markiert. Dar-
gestellt sind unmittelbar vergleichbare Werte, nämlich die Aus-
fallraten für Pumpe mit Antrieb, Ansteuerung und Abzweig. Man
sieht, daß die Erwartungswerte nahezu gleich sind, der Streube-
reich der Erfahrungswerte dagegen viel geringer ist. Die Dar-
stellung gibt dies optisch nicht sehr eindrucksvoll wieder, es
ist aber so, daß bei den Literaturwerten zwischen unterer und
oberer Grenze des 90-%-Bereiches ein Faktor 36 liegt, bei den
Betriebserfahrungen dagegen nur ein Faktor 8.

Beim Versagen von Pumpen im Betrieb (Bild 4) erhält man wieder
wesentlich geringere Streuungen, aber auch einen um den Faktor 3
geringeren Erwartungswert. Das kommt daher, daß es sich bei den
in der Risikostudie betrachteten Pumpen um relativ niedrig be-
lastete, überwiegend in Bereitschaft stehende Komponenten han-
del t, während die Literaturdaten in größerer Zahl betrieblich
hoch belastete Pumpen beinhalten. Für diese Ausfallart ist es
nicht angemessen, die gleiche Rate für verschiedene Arten von
Pumpen zu verwenden.

Bei Motorarmaturen (Bild 5) ergeben sich nur vergleichsweise
geringe Unterschiede zwischen den beiden Verteilungen. Dagegen
stellen sich bei Rückschlagarmaturen erhebliche Unterschiede
heraus. Tatsächlich wurde in ca. 2,5 . 16~6 Betriebsstunden
kein Ausfall der Art "öffnet nicht" beobachtet. Daraus läßt
sich keine Ausfallrate angeben, sondern nur Vertrauensgrenzen
dafür, daß diese Rate einen gewissen Wert nicht überschrei tet.
In Bild 6 sind die obere 95-%-Vertrauensgrenze und statt des
Erwartungswertes die 50-%-Vertrauensgrenze angegeben. Man sieht,
daß die Rate durch die Literaturwerte um ca. eine Größenordnung
überschätzt wird. Die günstigeren Werte aus der Betriebserfah-
rung wurden in diesem Falle bereits in Fehlerbaumrechnungen be-
rücksichtigt.
Bei der Ausfallart "schließt nicht" (Bild 7) wurde insgesamt
ein Ausfall beobachtet. Das heißt, auch hier liefert die Be-
triebserfahrung einen um ca. eine Zehnerpotenz günstigeren
Wert.

Bei Rückschlagarmaturen mitMotorantrieb (Bild 8) wurde eben-
falls nur ein Ausfall beobachtet. Schätzt man daraus eine Rate,
so liegt sie im Bereich der Literaturwerte.

Bei Handarmaturen (Bild 9) wurden auch für den unten angegebe-
nen Bereich außer Literaturwerten zusätzlich Zwischenergebnisse
von Betriebserfahrungen herangezogen. Der obere Bereich, der
allein aus den schließlich vorliegenden Betriebserfahrungen be-
stimmt wurde, ist auch hier enger und hat einen etwas geringe-
ren Erwartungswert .

Bei Regelarmaturen (Bild 10) sind im Gegensatz zu den vorherge-
henden Abbildungen nicht unmittelbar vergleichbare Größen ge-
genübergestell t. Die Literaturwerte gelten für die Armatur al-
lein, während die 3 Werte aus der Betriebserfahrung auch die
Regelung mit beinhalten, so daß hier eine höhere Rate zu erwar-
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ten ist. Trotzdem fällt nur eine der 3 betrachteten Populatio-
nen aus dem aus der Literatur gewonnenen Bereich heraus.

Zusammenfassend kann man zu dem Vergleich von Literatur und
Kernkraftwerkserfahrungen feststellen,

daß die Werte der Betriebserfahrung weit weniger streuen,
daß die Erwartungswerte etwa in 50 % der Fälle sehr gut
übereinstimmen, und zwar gerade bei Ausfallarten, die für
die quanti tati ven Ergebnisse der Fehlerbaumrechnungen von
besonderer Bedeutung sind, wie "Pumpe startet nicht" und
"Motorventil öffnet" oder "schließt" nicht,

daß in den Fällen, wo wesentliche Abweichungen der Erwar-
tungswerte auftraten, die Betriebserfahrungen günstigere
Werte aufweisen.

Durch diese Auswertungen sind auch weitere Komponenten, für die
kein unmittelbarer Vergleich mit der Literatur möglich ist, ab-
gedeckt. So beinhaI ten die Werte für Pumpen und Motorantrieb
jeweils auch Antrieb, Abzweige und Sicherungen. Da es für die
Analysen nur auf die Summen dieser Raten ankommt, ist es uner-
heblich, daß die Raten nicht auf die einzelnen Betriebsmittel
aufgeteil t wurden.

Auf eine Einschränkung solcher statistischen Auswertungen ist
jedoch hinzuweisen. Sie sind durch den gegebenen Beobachtungs-
umfang begrenzt und decken daher nicht unbedingt seltene Aus-
reißer ab, z. B. wesentlich erhöhte Ausfallwahrscheinlichkei ten
infolge von Auslegungsschwächen. Eine unerwartet hohe Ausfall-
wahrscheinlichkei t wurde bei einer Komponente ermi ttel t, näm-
lich dem Umschal tventil in der HD-Einspeiselei tung. Zumindest
bei den Prüfungen schalteten die Armaturen in ca. einem von
zehn Fällen nicht in der geforderten Zeit um, generelle Armatu-
rendaten hätten eine wesentlich geringere Häufigkeit erwarten
lassen. In den Analysen wurde der Wert aus den Betriebsauswer-
tungen verwendet. Meines Erachtens können solche Einzelfälle
nur dadurch berücksichtigt werden, daß Risikoabschätzungen von
einer sorgfältigen Auswertung der Betriebserfahrungen beglei tet
werden, allgemein gültige Komponentendaten decken solche Fälle
nicht ausreichend ab.

Außer diesen Vor-Ort-Auswertungen wurden weitere Betriebserfah-
rungen aus anderen Quellen ausgewertet, die hier nur erwähnt
werden sollen, und zwar für

Notstromdiesel : aus den Meldungen für besondere Vorkommnisse,

Frischdampf-Schnellschlußschieber und Sicherheits-ventile:
aus der Anzahl der Anforderungen und Ausfälle,

Streustäbe : aus den bisher aufgelaufenen Betriebszeiten,

Generatorschal ter: aus Angaben des Herstellers.

Es verbleibt nur eine relativ geringe Anzahl von Komponenten,
für die die Daten im wesentlichen aus der Literatur beruhen.
Gravierende Unsicherheiten bezüglich der Ergebnisse der Analy-
sen erwachsen daraus nicht, weil die Auswertungen der Betriebs-
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erfahrungen in Phase A sich auf die Komponenten konzentrierten,
die für die Analysen von besonderer Bedeutung sind. Zu den mei-
sten dieser Komponenten liegen Erfahrungen vor, die in der Pha-
se B ausgewertet werden können.

Auf Reparaturzeiten von Komponenten und Unverfügbarkei ten von
Teilsträngen infolge Wartung und Inspektion, für die ebenfalls
Betriebsauswertungen vorgenommen wurden, soll hier nicht weiter
eingegangen werden, weil diese Punkte erwartungsgemäß für die
Ergebnisse der Analysen keine dominierende Rolle spielen. wich-
tig ist jedoch die Ermittlung von Ausfallwahrscheinlichkeiten
von Teilsträngen. Sie gibt die Möglichkeit, Zwischenergebnisse
der Rechnungen auf einem höheren Systemniveau mi t Betriebser-
fahrungen zu vergleichen. Die Ergebnisse zeigt Bild 11. Im Rah-
men der statistischen Genauigkeit ist eine gute übereinstimmung
festzustellen, die berechneten Werte sind höher als die beob-
achteten. Daraus sollten meines Erachtens keine zu wei treichen-
den Schlüsse bezüglich der Konservativität der Rechnung gezo-
gen werden, weil für den Vergleich Modellannahmen bezüglich des
zei tlichen Verlaufs der Ausfallwahrscheinlichkeitgemacht wer-
den müssen.

lnsgesamt ist damit bezüglich der Zuverlässigkeitskenngrößen ein
positives Resümee möglich:

Die verwendeten Größen sind in großem Umfang durch Betriebs-
erfahrungen abgesichert.
Analysen und Betriebserfahrungen stimmen im ganzen gut über-
ein.
Sowei t Abweichungen festgestell t wurden, sind die in der
Analyse verwendeten Daten konservativ.

Ungünstigere Werte als erwartet wurden nur in einem Fall be-
obachtet und in der Analyse berücksichtigt.

3. Auslösende Ereignisse

3. i Kühlmittel verluststörfälle-- - - - - - - - - - -- - - - -- - - - - - - --

Versucht man, Eintri ttshäufigkei ten für Brüche am Primärkreis
aus Rohrlei tungsstatistiken abzuleiten, stößt man auf große
Schwierigkeiten. Daraus lassen sich nur relativ grobe Abschät-
zungen vornehmen. Der Bereich in der Größenordnung von 10-3/a,
der sich für kleine Lecks ergibt, erlaubt jedoch bereits einen
Vergleich mit den vorhandenen Betriebserfahrungen kommerzieller
Leichtwasserreaktoren. Je nachdem, wie strenge Anforderungen
man an die Vollständigkeit der Dokumentation stellt, kann man
zwischen 500 und 1000 Betriebsjahren zugrunde legen. Kühlmit-
telverluste traten dabei in unterschiedlichem Umfang auf, je-
doch waren sie in allen Fällen weniger gravierend, als dies bei
den Ereignisablaufanalysen der Risikostudie zugrunde gelegt
wurde. Für die betrachteten Fälle kann man daher als obere Ab-
schätzungen einen Wert von etwa 2 . 10~3 /a ableiten. Die für
die Risikostudie verwendete Verteilung mit dem 90-%-Bereich von
1072/a bis 10~4 /a hat einen Erwartungswert von 2,7 . 1073/a.
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Die Betriebserfahrung belegt damit, daß die Eintri ttshäufigkei t
kleiner Lecks durch die verwendeten Werte mit hoher Wahrschein-
lichkei t nicht unterschätzt wird.
Für mittlere und große Lecks wurden um den Faktor 3 bzw. 10 ge-
ringere Eintrittshäufigkeiten angesetzt. Diese Werte sind weni-
ger gut belegbar als die für die kleinen Lecks. Die vorhandenen
Betriebsj ahre reichen für die Beurteilung so geringer Häufig-
kei ten nicht aus. Für die Ergebnisse der Risikostudie ist dies
nicht von gravierender Bedeutung, weil diese Störfälle auch un-
abhängig von der Eintri ttshäufigkei t einen wesentlich geringe-
ren Risikobei trag liefern als das kleine Leck.

Insgesamt ist festzustellen, daß eine bessere Absicherung der
Eintri ttshäufigkei ten von Kühlmittel verluststörfällen wünschens-
wert ist. Die Voraussetzungen hierzu sind jedoch ungünstig, so
daß wesentliche Fortschritte auch in der Phase B kaum zu erwar-
ten sind.

Für das kleine Leck am DruckhaI ter konnte aus der Betriebser-
fahrung nur die Häufigkeit des Öffnens des Ventils zu 0, 5/a ab-
geschätzt werden. Die Wahrscheinlichkeit, daß das Ventil nicht
schließt und auch das Absperrventil in der Abblaselei tung weder
automatisch noch von Hand geschlossen wird, wurde durch Fehler-
baumanalysen ermi ttel t, weil ausreichend übertragbare Betriebs-
erfahrungen hierzu fehlen.

3.2 Transienten

Bei den Transienten basiert die Ermittlung der Häufigkeit des
Ausfalls der Hauptspeisewasserversorgung auf Betriebserfahrun-
gen, ebenso die für Verblocken der Umleitstation. Für ATWS-
Transienten konnte natürlich nur die Häufigkeit der Transien-
ten, nicht jedoch die für den Ausfall der Schnellabschaltung
aus der Betriebserfahrung abgeleitet werden. Die Eintri ttshäu-
figkei t des Notstromfalles beruht im wesentlichen auf Fehler-
baumanalysen, einmal, weil sie von anlagenspezifischen Gegeben-
hei ten abhängig ist, aber auch, weil nicht ausreichend stati-
stische Unterlagen vorlagen. Angesichts des relativ großen Ri-
sikobei trags des Notstromfalles ist hier eine verstärkte Aus-
wertung von Erfahrungsdaten in der Phase B vorgesehen.

Generell wird die Untersuchung aufgetretener Transienten einen
Schwerpunkt der Auswertungen in Phase B darstellen. Neben der
Eintri ttshäufigkei t soll dabei vor allem auch der weitere Ab-
lauf detaillierter beschrieben werden, um z .B. den Einsatz von
Betriebssystemen und auch die Reaktion des Betriebspersonals
realistischer zu berücksichtigen. Entsprechende Arbeiten wurden
berei ts begonnen.

4. "Common mode"-Ausfälle

Ich möchte mich hier nur zur statistischen Seite der "common
mode"-Problematik äußern, zu den systemanalytischen Aspekten
hat Dr. Hörtner bereits einige Ausführungen gemacht.
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"Common mode"-Ausfälle sind statistisch fast nicht erfaßt, weil
eine Wiederholung dieser Art nicht akzeptabel ist. Man beugt
ihnen mit umfangreichen Maßnahmen vor und beseitigt ihre Ursa-
chen, wenn sie trotzdem auftreten. Die Möglichkeit, gleicharti-
ge Ereignisse zu zählen, ist damit praktisch nicht gegeben.

Auf der anderen seite treten "common mode"-Ausfälle auf, in
jüngerer Zeit etwa beim Schnellabschal tsystem in Browns Ferry
oder an Entlastungsventilen in Würgassen. Die Frage ist nur,
wie solche Erfahrungen auf andere Anlagen zu übertragen sind.
Schätzt man z .B. aus dem Ereignis in Browns Ferry eine "common
mode"-Rate für Schnellabschal tsysteme ab, dann ist nicht ein-
sichtig, warum diese Rate auf völlig anders aufgebaute Schnell-
abschal tsysteme anwendbar sein sollte, oder auch auf das von
Browns Ferry, wenn die Ursache beseitigt ist.

Dami t ist deutlich, daß jede Prognose über die Wahrscheinlich-
kei t von "common mode"-Ausfällen für ein bestimmtes System mit
einer großen Irrtumswahrscheinlichkeitbehaftet ist. viel ein-
facher - wenn auch immer noch schwierig genug - ist es, den
"common mode"-Einfluß in der Vergangenheit zu beschreiben. Ver-
wendet man dies als Abschätzung für den "common mode"-Einfluß,
der in der Zukunft auftreten kann, dann ist das sicherlich eine
vernünftige Extrapolation. Man kann dann erwarten, daß der Ein-
fluß von "common mode"-Ausfällen insgesamt in etwa richtig be-
schrieben ist, auch wenn die Prognose für jedes einzelne System
relativ unsicher ist. Dieser Überlegung entspricht das Vorgehen
in den Analysen der Risikostudie.

In allen Fällen, in denen in der Vergangenheit Ausfälle aus ei-
ner Ursache auftraten, die mehrere Komponenten betreffen konnte,
wurden in den Analysen "common mode"-Ausfälle unterstellt. Her-
angezogen wurden nur die Fälle, die bei der Referenzanlage tech-
nisch möglich gewesen wären. Ob eine Wiederholung des speziel-
len Einzelfalles möglich ist, ist bei dieser Betrachtungsweise
unerheblich.

Als Beispiel wurde etwa bei Dieseln der Fall einer Verschlech-
terung der Kühlung durch Ablagerungen im Kühlsystem zur Abschät-
zung mit herangezogen. Dagegen wurden Ausfälle, die auf eine
Vermaschung der Redundanzen zurückgingen, wie sie bei der Refe-
renzanlage nicht gegeben sind, unberücksichtigt gelassen.

Das Beispiel zeigt eine weitere Schwierigkeit bei der Abschät-
zung von "common mode"-Wahrscheinlichkeiten, nämlich die stati-
stische Unsicherheit. Die Verschlechterung der Kühlung führte
tatsächlich nur zum Ausfall einer einzelnen Maschine. Die Wahr-
scheinlichkei t, daß bei einer echten Anforderung auch redundan-
te Aggregate aus derselben Ursache in einem engen Zeitraum aus-
fallen, ist kaum zuverlässig abzuschätzen.

Außer bei den Dieseln wurden "common mode"-Ausfälle betrachtet
bei

- Nachkühlpumpen,
- Relais,
- Meßumformern,
- Meßkanalgruppen infolge von Fehljustierungen.
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Eine Möglichkeit der Verbesserung der "common mode"-Daten ist
durch obere Abschätzungen gegeben. Zum Beispiel kann man den
Wert für Fehlkalibrierung prüfen, indem man eine so große Zahl
von Meßkanalprüfungen auswertet, daß dabei nach der unterstell-
ten Wahrscheinlichkeit mehrere Fehlkalibrierungen zu erwarten
gewesen wären. Solche Auswertungen sind für die Phase B vorge-
sehen. Begrenzend ist hier der sehr große Aufwand, der zur
überprüfung jedes einzelnen Wertes zu treiben ist.

5. Menschliches VerhaI ten

Die quanti tati ve Beschreibung menschlichen VerhaI tens ist ohne
Zweifel die komplizierteste Aufgabe bei der Durchführung einer
Risikostudie. Die wichtigsten Schwierigkeiten sind:

Menschliches VerhaI ten ist komplex, es läßt sich nicht ohne
wei teres in eine Summe einzelner Elemente aufteilen, die j e-
weils durch eine Zahl charakterisiert werden können.

Auch wo dies möglich ist - z. B. eine definierte Aktion wird
ausgeführt oder nicht -, sind die vorhandenen Daten spär-
lich.

In der Risikostudie wurde eine vereinfachte Beschreibung des
menschlichen Verhaltens angewandt, und zwar wurden im wesent-
lichen nur geplante Eingriffe betrachtet, wie sie im Betriebs-
handbuch vorgesehen sind, und hierfür die Wahrscheinlichkeit
abgeschätzt, daß sie nicht angemessen ausgeführt werden. Die
Möglichkeit, daß noch andere Maßnahmen nach eigener Beurteilung
ergriffen werden, wird damit nicht berücksichtigt. Ohne Frage
ist dies eine sehr wesentliche Einschränkung.

Die Daten zur Abschätzung menschlichen Fehlverhal tens wurden
wei tgehend aus WASH-1400 und der AIPA-Studie übernommen. Eige-
ne statistische Auswertungen zur Wahrscheinlichkeit menschli-
chen Fehlverhal tens wurden nicht durchgeführt. Der Grund dafür
ist, daß unmittelbar verwertbare Dokumentationen hierfür nicht
existieren. Zwar sind einzelne Fälle dokumentiert, bei denen
menschliches Fehlverhalten zu irgendeinem Schaden geführt hat,
in der Regel ist aber unbekannt, auf welche Gesamtzahl von
Handlungen dies zu beziehen ist. Daher ist es schwierig, Anga-
ben der folgenden Art zu ermitteln: Von 100 Fällen, in denen
eine bestimmte Handlung erforderlich ist, wird sie in x Fällen
nicht oder falsch ausgeführt.

Auswertungen dieser Art sind für die Phase B daher auch nicht
vorgesehen. Anderersei ts liefert die vereinfachte Analyse der
Phase A das Ergebnis, daß menschliches Fehlverhal ten einen er-
heblichen Risikobei trag liefert. Eine Verfeinerung der Analyse
ist deshalb erforderlich. Wir halten hierfür das folgende Vor-
gehen für erfolgversprechend:

Bei der Diskussion der auslösenden Ereignisse sagte ich bereits,
daß wir begonnen haben, den Ablauf von tatsächlich aufgetrete-
nen Transienten zu untersuchen. Dies betrifft alle ungeplanten
Leistungsänderungen in drei DWR-Anlagen. Soweit dabei menschli-
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ches Fehlverhal ten eine Rolle gespielt hat, wird dies mit er-
faßt. Das kann unterschiedliche Fehlhandlungen betreffen:

Die Transiente kann durch eine Fehlhandlung ausgelöst werden.

Fehler, die bereits früher, z. B. bei der Instandhaltung ge-
macht wurden, können sich bei der Transiente auswirken.

Es kann unangemessen auf den Ablauf reagiert werden.

Solche Untersuchungen geben zum einem einen quali tati ven Ein-
blick in die Art von Handlungen, die tatsächlich auftreten.
Das heißt, die Betrachtung wird nicht von vornherein auf vorge-
schriebene Aktionen eingeengt. Soweit die statistik ausreicht,
sind auch quantitative Angaben möglich. sie sind auf die aufge-
tretenen Transienten bezogen, also in der Art: Bei einem be-
stimmten Anteil einer Art von Transienten spielen Fehlhandlun-
gen einer gewissen Art eine Rolle.

Bezüglich der quanti tat i ven Ergebnisse einer solchen Untersu-
chung sollten die Erwartungen nicht zu hoch gespannt werden.
Die Statistik ist begrenzt, weil deutliches Fehlverhalten na-
türlich selten ist und sehr schwere Störungen, wie sie in einer
Risikostudie im Vordergrund stehen, nicht auftraten. Trotzdem
haI ten wir dieses Vorgehen für das angemessenste, um unsere
Kenntnisse auf diesem schwierigen Gebiet zu verbessern.



Bild 1: 

Pumpe, Startversagen 

Bild 2: 

Meßumformer mit Bartonzelle 



Bild 3: 

Pumpe, Startversagen 

Bild 4: 

Pumpe, ~etriebsversagen 



Bild  5: 

Motorarmatur, ö f f n e t  oder s c h l i e ß t  n i c h t  

Bi ld  6: 

Rückschlagarmatur ö f f n e t  n i c h t  



Bild 7: 

Rückschlagarmatur schließt nicht 

Bild 8: 

Rückschlagarmatur mit Motorantrieb schließt nicht 



. Bild 9: 

Handarmatur 

Bild 10: 

Regelarmatur 



Bild 11: 

Beobachtete und berechnete Ausf allwahrscheinlichkeiten 

HD-Einspeisung 

ND-Fluten 

ND-~umpfbetrieb 

-Zwischen kijhlstrang 

Nebenkü hlstEng 

~rfahrung 

8x10-3 
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1.6~10-*- 
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1 x i ~ - 2  

Rechnung 

1.6~10-2 

1.6~10-2 

2.4~10-2 

-1.8~10-2 

1.6~10-2 



DISKUSSION ZUM VORTRAG LINDAUER 

W. Hübschmann (KfK): 

Herr Lindauer, meine erste Frage bezieht sich auf die Übertrag- 
barkeit der Erfahrung, die aus der Literaturauswertung stammt, 
die Übertragung aus ganz anderen technischen Bereichen auf 
kerntechnische Komponenten. In den meisten Fällen haben Sie 
doch die Ergebnisse aus der Literaturauswertung mit Betriebs- 
erfahrungen verglichen. Und da zeigen sich manchmal ganz erheb- 
liche Unterschiede, insofern als die Komponenten für kerntech- 
nische Anlagen doch wesentlich zuverlässiger sind. An welchen 
Punkten mußten Sie sich nun auf eine Literaturauswertung be- 
schränken? Gibt es noch sensitive Punkte, wo gewisse Verbesse- 
rungen in der Phase B zu erwarten sind? 

Kann man das Problem der konstruktiven Verbesserungen auch mit 
in eine solche Analyse einarbeiten? Häufiger beobachtete Fehler 
will man im allgemeinen verringern. Eine Pumpe z.B., die jedes 
halbe Jahr nicht anspringen will, wird man konstruktiv verbes- 
sern. Es ist natürlich sehr schwer, seine Statistik entspre- 
chend aufzumöbeln, aber üblicherweise werden Komponenten, die 
häufiger ausfallen, verbessert und fallen dann eben seltener 
aus. Gibt es irgend einen Weg, dies zu berücksichtigen? 

E. Lindauer (GRS): 

Zu der ersten Frage: Ich hatte schon gesagt, daß unser Ziel na- 
türlich war, möglichst die Komponenten mit Betriebserfahrung zu 
belegen, die für die Analysen eine wesentliche Rolle spielen. 
Das sind z . B, Pumpen, das Startversagen, Motorarmaturen. Ich 
glaube, da haben wir überall ziemlich gute Belege aus der Be- 
triebserfahrung, so daß nur eine geringe Anzahl von Komponenten 
wirklich offen ist. Ich habe sie abschließend zusammengestellt 
und kann sie Ihnen vorlesen: Es sind Magnetventile, pneumati- 
sche Ventile, die Rohrleitungen, die nur für den Kühlmittelver- 
lust eine Rolle spielen, in den sonstigen Analysen praktisch 
nicht, weil immer aktive Komponenten mit viel höherer Ausfall- 
wahrscheinlichkeit da sind, ferner Leistungsschalter, Dichtun- 
gen, Schütze und Transformatoren. In all diesen Fällen bin ich 
der Ansicht, daß das für die Ergebnisse der Studie keinen gro- 
ßen Einfluß haben wird. Ich würde sagen, daß die Komponentenda- 
ten an sich kein großes Problem mehr sind für die Genauigkeiten, 
die man für eine Risikostudie braucht. Wir haben andere Fälle, 
wo wir gerne genauer wissen wollten, wie es mit den Ausfallar- 
ten aussieht, Zum ~eispiel hatten wir heute morgen die Entla- 
stungsventile angesprochen. Dort gibt es eine obere Abschätzung 
- oder etwas, was wir für eine obere Abschätzung halten -, was 
auf Betriebserfahrung basiert, aber in relativ geringem Umfang. 
Nun ist kürzlich ein Ausfall von Entlastungsventilen aufgetre- 
ten, den wir natürlich noch nicht berücksichtigt hatten. Solche 
Fälle gibt es, und wir haben angefangen, Untersuchungen darüber 
anzustellen, die dann auf einer etwas größeren Basis stehen. 
Generell würde ich sagen - natürlich ist dieses oder jenes zu 
verbessern -, die Zuverlässigkeitskenngrößen für Komponenten 
sind für eine Risikostudie meiner Ansicht nach nicht mehr das 
große Problem. 



Die zweite Frage: Konstruktive Verbesserungen sollten wir, 
glaube ich, nicht explizit berücksichtigen. Wenn irgendeine 
Komponente konstruktiv schlecht ist, dann geht dies in die Aus- 
wertungen und das Ergebnis ein. Das trägt zur Streuung der Da- 
ten etwas bei. Dahinter steht die Überlegung, daß es konstruk- 
tiv schlechte Komponenten auch in Zukunft geben wird. Das heißt, 
solche Dinge sollte man nicht eliminieren, denn es betrifft ja 
nur den einen Fall. Insgesamt muß man eine Datenbasis haben, 
die auch dem Rechnung trägt, daß Komponenten unterschiedlich 
sind, auch Konstruktions- oder Auslegungsschwächen aufweisen. 

W. Bast1 (GRS): 

Ich möchte noch zur Berücksichtigung von reparierten Komponen- 
ten oder Ausreißern in der Konstruktion kurz folqendes bemer- 
ken: Ich glaube, es ist schon richtig, wenn man aiese in der 
Statistik beläßt. Man mu.ß letztlich auch bedenken, daß jede 
Neukonstruktion unter Umständen wieder neue Probleme bringen 
kann, einen Fehler vielleicht beseitigt, einen neuen aber mög- 
licherweise bringt, und daß wir in der Statistik zweifellos nur 
mit Mittelwerten arbeiten, Man hofft dann, daß über eine ent- 
sprechend große Population - das ist hier offensichtlich das 
Problem - sich die Effekte herausmitteln. 

G. Amon (TÜV Bayern): 

Zu der von Ihnen angeführten erhöhten Ausfallrate bei Umschalt- 
armaturen möchte ich bemerken, daß es aus unserer Sicht nicht 
zweifelsfrei erwiesen ist, daß diese Ausfallrate durch die Ar- 
matur selbst bedingt ist. Vielmehr besteht durchaus auch die 
Möglichkeit, daß im Prüfverfahren gewisse Unzulänglichkeiten 
vorhanden sind, die diese verzögerte Umschaltzeit der Armatur 
erscheinen ließen. 

E. Lindauer (GRS): 

Diese Möglichkeit können wir auch nicht ganz ausschließen. Wir 
hatten ja darüber schon Kontakt miteinander. Natürlich werden 
die beobachteten Ausfälle diskutiert. Das heißt, es ist die 
Frage, ob es sich tatsächlich um einen Ausfall handelt oder das 
Versagen in Wirklichkeit auf die Prüfung oder andere Dinge, die 
das Verhalten der Armatur beeinflussen, zurückgeht. Wir haben 
das sehr ausführlich mit dem RWE diskutiert und haben seiner- 
zeit zu keiner einheitlichen Meinung gelangen können. Man war 
dort der Ansicht, daß das eine Frage der Prüfdurchführung ist. 
Uns war das letztlich nicht einleuchtend. Wir waren nämlich der 
Meinung, daß - mit einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit - die 
Armaturen auch im Anforderungsfall das gleiche Verhalten zeigen 
würden, denn die Prüfung ist dem Anforderungsfall relativ ähn- 
lich. Es wird ein Querschnitt geöffnet, durch den es eine Ent- 
lastung gibt und etwas anderes sieht nach unserer Ansicht die 
Armatur im Störfall auch nicht. Daß das nicht ganz zu Ende ge- 
klärt ist, darin stimme ich mit Ihnen überein. Wir haben den 
ungünstigsten Fall unterstellt, daß das auch in der Anforderung 
so sein wird. 



T. Himmel (BMI): 

Ich möchte eine Sachfrage stellen. Es ist bekannt geworden, daß 
bei der Durchführung der Referenzstudie Biblis B an der Anlage 
dann einfach als Ergebnis oder Zwischenergebnis der Studie eine 
Reihe von Verbesserungen vorgenommen worden sind. Ich glaube, 
die Zahl zwischen 25 und 4 0  oder gar 7 0  wurde gelegentlich ge- 
nannt. Jetzt würde mich interessieren, sind in die Ergebnisse 
der Studie nun die Zustände vor der Verbesserung oder nach der 
Verbesserung eingeflossen? 

E. Lindauer (GRS): 

Die Frage richtet sich nicht eigentlich an mich, denn die Da- 
tenbasis ist dadurch nicht betroffen. Die Eigenschaften von 
Komponenten haben sich nicht geändert, sondern das ist eine 
  rage an die Durchführung der Systemanalysen. Ich hoffe aber, 
die Frage doch richtig beantworten zu können. Es hat in der Tat 
einen gewissen Stichtag gegeben, an dem man gesagt hat, Verbes- 
serungen, die bis dahin realisiert sind, werden auch in der 
Analyse berücksichtigt. Das heißt, der Zustand nach Änderung 
wird berücksichtigt. Andere Änderungen, die ebenfalls fest ein- 
geplant und durchgeführt worden sind, sind nicht mehr berück- 
sichtigt worden. Wenn das doch nicht ganz korrekt gewesen sein 
sollte, bitte ich, daß mich jemand korrigiert. 

R. Mauker (Bayer. Staatsmin. f. Landesentw. U. Umweltfragen): 

Ich habe noch eine Frage zur AUS fallwahrscheinlichkeit . Haben 
Sie bei Ihrer Arbeit erkannt, in welchem Umfang sich die doch 
sehr hohen Qualitätsanforderungen bei Kernkraftwerken auf die 
Ausfallwahrscheinlichkeit auswirken? 

E. Lindauer (GRS): 

Das ist eine Frage, die uns auch brennend interessiert, die wir 
aber nicht beantworten können. Sie haben ja gesehen, wie grob 
die Vergleiche noch sind. Die Daten, die wir hier heranziehen 
aus der Literatur oder aus sonstigen Quellen, sind in sich 
schon sehr unsicher. Wenn man jetzt einen Unterschied zwischen 
einer Feld-, Wald- und Wiesenarmatur und einer Armatur in Kern- 
kraftwerken machen will, so wird das ziemlich schwierig. Man 
muß dann eine Differenzierung treffen, bei der die eine Seite 
zumindest nicht genau bekannt ist. Generell kann man sagen: Zum 
großen Teil herrscht Übereinstimmung zwischen Daten, die aus 
unterschiedlichsten Quellen stammen. Teilweise erhält man we- 
sentlich günstigere Ergebnisse aus der Kraftwerkserfahrung, was 
mit auf diesen Punkt zurückzuführen ist, aber auch viele andere 
Gründe haben kann. Man weiß nie, woher die Literaturdaten genau 
stammen und wie sie entstanden sind. Deswegen können wir diesen 
Punkt kaum beantworten. Da reicht einfach die Statistik, die 
wir haben, nicht aus. Es ist mir jedoch klar, daß das eine ganz 
wichtige Frage ist. 



W. Bast1 (GRS): 

Ich wollte ganz kurz noch die Frage nach dem Stichtag der Ände- 
rungen aufgreifen. Herr Hörtner, wollen Sie dazu noch etwas sa- 
gen? Nur, um es abzuschließen, es soll nicht so aussehen, als 
ob wir uns darum drücken wollen. 

H. Hörtner (GRS): 

Im wesentlichen hat es Herr Lindauer schon gesagt. Wir haben 
nicht genau einen Tag festgelegt, sondern irgendwann im Jahre 
1978 haben wir die Analysen abgeschlossen und keine weiteren 
Änderungen mehr berücksichtigt. 

K .  Burkart (KfK): 

Herr Lindauer, ich habe einige Schwierigkeiten, Schlüsse zu 
ziehen aus Ihrem Vergleich Betriebserfahrung und Literaturaus- 
wertung. Sie haben gesagt, daß Sie die Ergebnisse der Litera- 
turauswertung im Grunde unkritisch übernommen haben. Ist es 
denn nicht zwangsläufig so, daß die Bandbreite größer ist als 
bei gezielt aufgegriffenen Betriebserfahrungen? Und weiter: Was 
verbirgt sich eigentlich hinter dem Begriff Literatur, ist das 
nicht größtenteils auch Betriebserfahrung? 

E. Lindauer (GRS) : 

Das sollte man hoffen, aber ich gehe zunächst auf den ersten 
Punkt ein. Eine größere Bandbreite ist natürlich zu erwarten, 
wenn man so vorgeht. Wir hatten ursprünglich die Absicht, diese 
Literaturdaten in anderer Weise zu behandeln. Und zwar so, daß 
man die Literatur aufgreift, technische Wertungen der einzelnen 
Quellen, der Angaben, die da zu finden sind, vornimmt und dar- 
aus einen Bereich ableitet, den man für die Zwecke, die man in 
der Risikostudie verfolgt, für angemessen hält. Wir haben das 
nicht getan, weil es sich herausgestellt hat, daß das gar nicht 
geht. Die technischen Angaben, die man dazu braucht, sind in 
aller Regel nicht vorhanden. Das führt auf die zweite Frage: 
Was ist überhaupt Literatur? In vielen Fällen kann man das 
nicht genau sagen. Jemand zitiert Daten, macht sich aber nicht 
die Mühe, ausführlich darzustellen, wie er zu diesen Daten ge- 
kommen ist. Diese können dann unterschiedlich ausfallen, je 
nachdem, was er untersucht hat. Er mag möglicherweise interes- 
siert gewesen sein an schweren Störungen, die einen vollständi- 
gen Austausch einer Komponente herbeiführen. Er kann aber auch 
alles verwendet haben, was irgendwo registriert worden ist, 
einschließlich Leckagen, die gar nicht zum Ausfall führen wür- 
den. Er kann von verschiedenen Sorten von Komponenten ausgegan- 
gen sein, das weiß man häufig nicht. Es gibt auch Fälle, wo 
überhaupt keine Komponenten beobachtet wurden, sondern Daten 
aus zweiter Hand berichtet werden. Das ist nicht im einzelnen 
nachvollziehbar. Deswegen sind wir der Ansicht, daß diese Lite- 
raturdaten als Basis für solch eine Studie auch nicht ausrei- 
chen. Deswegen haben wir große Anstrengungen unternommen, hier 
mit den Betriebserf ahrungen zu vergleichen und die zu nehmen, 
die anwendbar sind; das ist - denke ich - in einem sehr großen 
Umfang geschehen. Ich muß zugeben, daß es mich selbst etwas ge- 



wundert hat, daß die Bereiche, die daraus resultieren, doch 
noch so ähnlich sind, daß man sie auf einem Bild gemeinsam dar- 
stellen kann. 

F . W .  Heuser (GRS): 

Würden Sie vielleicht noch einen Satz sagen zum Vergleich der 
Datenbasis WASH-1400 gegenüber der Basis, die wir in der Risi- 
kostudie haben? 

E. Lindauer (GRS): 

WASH-1400 wurde zunächst einmal 5 Jahre früher erstellt und die 
Autoren haten im Prinzip Vergleichbares zur Verfügung wie wir, 
nämlich Literatur und Betriebserfahrung. WASH-1400 ist ein end- 
gültiger Report, d.h., die beteiligten Wissenschaftler mußten 
zu einer endgültigen Bewertung kommen und hatten nicht die Mög- 
lichkeit wie wir, die Literatur zuerst unbewertet hinzustellen 
und zu sagen, was wir in Phase A an Vergleichen mit Betriebser- 
fahrungen noch nicht geschafft haben, werden wir in Phase B tun. 
Sie mußten mit einem endgültigen Satz von Daten arbeiten, die 
sie für realistisch hielten. Das ist uns jetzt auch möglich für 
einen Großteil von Komponenten, was uns aber im Verlauf der 
Phase A durchaus nicht möglich war- Deswegen gibt es in den Da- 
ten zu WASH-1400 sehr viel mehr an Irengineering judgementir als 
das bei unseren Daten der Fall ist: Bewertungen, die richtig 
oder falsch sein können, die man aber nicht ohne weiteres nach- 
vollziehen kann. Das ist eine Schwierigkeit bei WASH-1400. Au- 
ßerdem sind dort ebenfalls Betriebserfahrungen herangezogen wor- 
den, allerdings aus einer anderen Quelle. Im wesentlichen sind 
dort Daten entnommen worden aus den irlicency event reportsif, 
was bei uns besondere Vorkommnisse heißt. Das ist ein System, 
dessen Zweck es nicht ist, Zuverlässigkeitsdaten zu ermitteln, 
und das dafür auch nicht sonderlich taugt. Die Vollständigkeit 
der Ausfälle, die man für Zuverlässigkeitsermittlungen erwartet, 
ist nicht gegeben. Insgesamt stellt sich aber heraus, daß wir 
mit WASH-1400 relativ gut vergleichbar sind. Wir liegen generell 
etwas höher, was die Erwartungswerte angeht, d. h. , wir haben 
etwas ungünstigere Daten, etwa um den Faktor 2 bis 3. Wir haben 
auch etwas größere Unsicherheitsbereiche, die bei WASH-1400 al- 
lerdings auf Schätzungen beruhen. Die Autoren von WASH-1400 
hatten in die erreichbare Genauigkeit damals so wenig Vertrau- 
en, daß sie sowohl Mittelwerte als auch Unsicherheitsfaktoren 
nur in Schritten von halben Zehner-Potenzen, also 3, 10, 30 
schätzten. Dazwischen gibt es keine Werte, und für Unsicher- 
heitsfaktoren wurde häufig 3 geschätzt. Unsere Werte liegen 
dann auch manchmal bei 5 oder 6 -  

W. Bast1 (GRS): 

Man sollte hier vielleicht noch ergänzen, daß wir natürlich mit 
den Autoren von WASH-1400 auch bezüglich des Datenproblems aus- 
führliche Diskussionen hatten. Was Herr Lindauer jetzt mitge- 
teilt hat, ist im wesentlichen das Ergebnis dieser Diskussio- 
nen, nämlich, wie man bei WASH-1400 vorging. Ich kann zusätz- 
lich noch sagen, daß die amerikanischen Experten überzeugt da- 



von waren, daß wir richtig vorgegangen sind und sie nicht etwa 
versucht hätten, mit Zähnen und Klauen ihre besseren Daten zu 
verteidigen. 

A. Fricke (Soz.-Min. Niedersachsen): 

Herr Lindauer, haben Sie in Ihren Studienrechnungen berücksich- 
tigt, daß gegebenenfalls die Ausfallwahrscheinlichkeit von Kom- 
ponenten einer zeitlichen Abhängigkeit unterworfen ist, über 
die Betriebszeit der Anlage gesehen. Wenn ja, wie ist das be- 
rücksichtigt worden? 

E. Lindauer (GRS): 

Das haben wir aus verschiedenen Gründen nicht getan. Zum einen 
haben wir diese Abhängigkeiten nicht. Es ist ja statistisch 
noch ein Schritt weiter, ehe man gesicherte Angaben über den 
zeitlichen Verlauf machen kann. Zum anderen sind wir der An- 
sicht, daß solche Effekte durch die relativ großen Unsicher- 
heitsbänder, die wir immer noch haben, auch abgedeckt sind. 
Wenn die untere und obere Grenze um eine Potenz differiert, 
dann sind nicht nur unterschiedliche Komponenten darin enthal- 
ten, sondern auch die gleiche Komponente, die z.B. zunächst am 
unteren Ende rangiert und dann durch Verschleiß zu höheren Aus- 
fallraten kommt. Wir meinen, daß das auf die Ergebnisse der 
Rechnungen keinen großen Einfluß haben sollte, müssen aber zu- 
geben, daß wir nicht in der Lage sind, das im einzelnen vorzu- 
führen, weil dazu die detaillierten Kenntnisse fehlen. 

W. Floh (TW Bayern): 
Sie hatten in Ihrem Vortrag leittechnische Komponenten ausge- 
klammert, Sie haben keine Zahlen angegeben und auch nicht dar- 
gestellt, welches Zahlenmaterial Sie verwendet haben. Es würde 
mich interessieren, worauf Sie da zurückgreifen oder wieweit 
gesicherte Aussagen von Auswertungen aufgrund doch relativ gro- 
ßer Stückzahlen und Betriebszeiten hier herangezogen wurden. 

E. Lindauer (GRS): 

Da möchte ich einen Kollegen bitten, der die Frage wohl besser 
beantworten kann als ich. 

P. Kafka (GRS): 

Ich möchte in diesem Zusammenhang auf eine ausgedehnte Arbeit 
von Prof. Schrüfer am Institut für Elektrische Meßtechnik hin- 
weisen. Dieses Institut hat im Unterauftrag der GRS eine Viel- 
zahl von elektronischen und leittechnischen Komponenten in der 
Praxis verfolgt. Das heißt, es wurden sowohl in konventionellen 
Kraftwerken als auch in Kernkraftwerken Erhebungen durchgeführt 
und gefragt, wie oft ist ein Simatic-N- oder -P-Baustein an 
verschiedenen Stellen ausgefallen in Relation zur Gesamtpopula- 
tion. Dieses Datenmaterial ist in entsprechenden Berichten nie- 
dergelegt. Es hat sich gezeigt, daß die Analyse - hier von ei- 



nem Transistor über den nächsten auf das gesamte Schaltwerk 
hoch gerechnet - recht gut übereinstimmt mit der Betriebserfah- 
rung zu einem entsprechenden Schaltwerk. Mit anderen Worten: 
Diese Tabelle, die Herr Lindauer für die Teilstränge zeigte, 
ließe sich auch für die Elektronik qualitativ in etwa verglei- 
chen. Die Analyse lag etwas auf der pessimistischen Seite und 
hat durchschnittlich etwas größere Werte gebracht als der Feld- 
test. 

W. Floh (TW Bayern): 

Können Sie Zahlen nennen? 

P. Kafka (GRS): 

Die Größenordnung liegt bei 10r6 oder 10-7 pro Stunde, das 
hängt ganz vom elektronischen Schaltwerk oder vom Netzwerk ab 
und ist unterschiedlich für verschiedene Simatic- oder Iskama- 
ticbausteine, einzelne Bauelemente, Transistoren, Widerstände. 
Ich möchte letzlich auf diese Berichte hinweisen. Herr Güldner 
könnte Ihnen z .B. für ein bestimmtes Bauelement direkt eine 
Zahl nennen, ich habe sie im Moment nicht im Kopf. 

W. Güldner (GRS): 

Ich wollte noch dazu sagen, daß diese Daten auch ausführlich im 
Fachband 3 beschrieben sind. Dieser enthält auch eine Tabelle 
der benutzten Leittechnikdaten. 

W. Bast1 (GRS): 

Ich glaube, wir können hier Übereinstimmung feststellen zwi- 
schen unseren Erfahrungen und Ergebnissen von Herrn Floh vom 
TW Bayern, wenigstens in der Größenordnung. 

D. Keil (HAGS Stuttgart): 

Hat sich bei Ihren Zuverlässigkeitsanalysen eine Komponentenart 
als besonders unzuverlässig erwiesen, die dann möglicherweise 
auch in ihrem Risikobeitrag signifikant durchgeschlagen hat? 

E. Lindauer (GRS): 

Die Komponenten sind von vornherein unterschiedlich in ihrer 
Zuverlässigkeit; die Rückschlagklappe, die öffnen soll, tut das 
viel zuverlässiger als ein ganzes Dieselaggregat, das anlaufen 
muß. Die Frage ist also, wie vergleicht sich das Ergebnis mit 
dem, was man erwartet. Dazu hatte ich ja gesagt, daß es sich 
in der Regel sehr gut vergleicht. In einigen Fällen sind die 
Kraftwerkserfahrungen deutlich besser als die Literatur, und 
in einem Fall, den ich genannt hatte - diese Umschaltarmatur -, 
hatten wir schlechtere Ergebnisse als erwartet. 



H. Ohlmeyer (TW Norddeutschland): 

Zum Abfangen auf Eigenbedarf: Haben Sie in Neurath oder in Bib- 
lis Betriebserfahrungen dafür ausgewertet, bzw. ist es vorgese- 
hen, in der Phase B hierzu werte zu ermitteln? 

H. Hörtner (GRS): 

Wir haben vor der Aufgabe gestanden, für die Eintrittshäufig- 
keit des Notstromfalls eine Aussage zu machen und haben dazu 
versucht, Betriebserfahrung auszuwerten, wie sie in Biblis auf- 
getreten ist. Aufgrund dieser Betriebserfahrung sind wir zu ei- 
ner Abschätzung gekommen, die sich gut mit dem deckt, was wir 
vorweg abgeschätzt haben. Wir haben abgeschätzt, einmal in 10 
Fällen gelingt es nicht: Unsicherheitsfaktor 3. Die tatsächli- 
che Betriebserf ahrung hat in der ungünstigeren Hälfte dieses 
Streubandes gelegen, aber noch deutlich innerhalb der Vertrau- 
ensgrenzen . 

R. Sartori (RW-TÜV): 

Ich habe eine Frage zu dieser Betriebsbewährung. Wie können Sie 
das eigentlich beurteilen? Manche Komponenten müssen doch dann 
unter besonderen Bedingungen anlaufen, z.B. bei erhöhter Tempe- 
ratur oder bei einer Spannungsversorgung, die am unteren Niveau 
des Spannungsbereiches liegt. Wie übernehmen Sie das in die Ana- 
lyse? Sie haben doch normalerweise Betriebsbewährung bei "ide- 
alem Sommerwetteril . 

E. Lindauer (GRS): 

Ja, das ist klar. Effekte, die im Betrieb in einem Kraftwerk 
nicht auftreten, können wir dort auch nicht aus Beobachtungen 
bestätigen oder widerlegen. Das geht nicht und das haben wir 
auch nicht getan. In den Einzelfällen, wo dazu Annahmen nötig 
sind, muß man sich auf den technischen Sachverstand verlassen, 
mit dem man so etwas beurteilt. Es kommt meines Wissens nicht 
in vielen Fällen vor. Ich glaube, die Nachkühlpumpen sind im 
Nachstörfallbetrieb da mal betroffen. Herr Hortner, können Sie 
Beispiele sagen, wo für schlechte Betriebsbedingungen andere 
Ausfallraten gewählt wurden als für normale Bedingungen? 

H. Hörtner (GRS): 

Für die Pumpen und Armaturen sind zunächst zwei Fälle zu unter- 
scheiden: die normalen Ausfallraten, die für normale Betriebs- 
bedingungen und normale Umgebungsbedingungen anzusetzen sind, 
und schlechtere Ausfallraten unter extremen Umgebungsbedingun- 
gen. Diese sind bei uns nicht zum Tragen gekommen, in der ame- 
rikanischen Reaktorsicherheitsstudie wurden sie hingegen für 
die Pumpen des Gebäudesprühsystems verwendet, die innerhalb des 
Containments installiert, also den GAU-Bedingungen unterworfen 
sind. Wir haben in der deutschen Risikostudie Daten aus 
WACH-1400 übernommen, die nicht für extreme Umgebungsbedingun- 
gen, sondern für extreme ~etriebsbedingungen einzusetzen sind. 
Darunter sind z.B. die schlechteren Bedingungen zu verstehen, 



die die Nachkühlpumpen im Sumpf-Umwälzbetrieb vorfinden, in dem 
verschmutztes Wasser anfällt. 

R. Sartori (RW-TW): 

Wir hatten dasselbe Problem bei einem unserer Projekte, so daß 
wir sagten, normalerweise sind die Reaktorschnellabschaltungen 
bei 100 % Belastung ohne Störfälle verlaufen, während doch ei- 
gentlich die Sicherheitssysteme bei extremen Bedingungen arbei- 
ten sollen, d.h., wir haben andere ~emperaturverhältnisse im 
Kern, Schockverhältnisse und auch Strömungsverhältnisse. So 
starteten wir lieber ein aufwendiges Versuchsprogramm und ver- 
suchten dort, eine gewisse technische Zuverlässigkeit zu bekom- 
men oder auch Daten, die vielleicht nicht durch eine große Men- 
ge abgesichert sind, sondern durch reelle Umgebungsbedingungen. 
Es hat also keinen Sinn, 1000 Schnellabschaltungen bei Nennlast 
durchzuführen und zu sagen, die Abschaltstäbe haben die und die 
Ausfallsicherheit, während sie doch in Wirklichkeit bei extre- 
men Bedingungen arbeiten müssen. Würden Sie das dann gleichset- 
zen? Sie haben bei anderen Systemen, beim Brüter, eine sehr 
starke Änderung der Temperatur und auch des Kernverbandes. 

E. Lindauer (GRS): 

Vielleicht kann man zusammenfassend folgendes sagen: Wir haben 
in keinem Fall irgendwelche Experimente für die ~isikostudie 
durchgeführt, schon gar nicht so große Experimente, wie Sie sie 
ansprechen. Für das Schnellabschaltsystem beim DWR gilt das ja 
in der Weise nicht, das spielt die größte Rolle bei Transien- 
ten und das sind die Fälle, die ja auch vorkommen. Auf diese 
bezieht sich auch die Betriebserfahrung, die man hat. Fragen 
kann man, wie würde es bei Kühlmittelverluststörfällen ausse- 
hen, gibt es technisch sinnvolle Gründe, die dazu führen könn- 
ten, daß das System dann weniger zuverlässig ist? Mit Versuchs- 
ergebnissen können wir so etwas nicht untermauern, aber diese 
Fragen werden bei Errichtung und Genehmigung geprüft. 

W. Bast1 (GRS): 

Ich glaube, wir hatten hier eine sehr ausführliche Diskussion. 
Herr Lindauer, Ihre Befürchtungen sind nicht eingetroffen, daß 
kein Interesse herrscht, ganz im Gegenteil. Es gibt sogar ganz 
offensichtlich ein weites Feld, das überhaupt nicht berührt 
wurde, nämlich die menschlichen Einflußfaktoren. Es wundert 
mich, daß hier alle so damit zufrieden sind. Ich möchte viel- 
leicht auch anbringen, daß die GRS ein ~eminar haben wird, ei- 
nige Tage vor dem Fachgespräch Ende Oktober. Es ist uns gelun- 
gen, Herrn Dr. Swain von den ~andia Laboratories zu verpflich- 
ten, dieses Seminar abzuhalten. Es ist als Lehrveranstaltung 
gedacht und soll uns wirklich das Neueste bringen, was es auf 
dem Gebiet der Quantifizierung und Behandlung menschlicher Ein- 
flußfaktoren in der Industrie, insbesondere im Betrieb und in 
der Wartung von Kernkraftwerken, gibt. 



UNTERSUCHUNG DES ABLAUFS VON KERNSCHMELZUNFÄLLEN 

K. Kotthoff (GRS) 

1. Allgemeines 

In diesem Vortrag möchte ich die Untersuchungen vorstellen, die 
im Rahmen der deutschen Risikostudie zu Kernschmelzunfällen 
durchgeführt worden sind. Der Stellenwert von Kernschmelzunfäl- 
len für die Risikoermittlung ergibt sich aus folgender Überle- 
gung : 

Störfälle, die auslegungsgemäß mit den Sicherheitssystemen be- 
herrscht werden, tragen praktisch nicht zum Risiko bei, da sie 
keine Schäden in der Umgebung der Anlage hervorrufen. Ein Bei- 
trag zum Risiko ist deshalb nur von Ereignisabläufen zu erwar- 
ten, die durch die Sicherheitseinrichtungen nicht beherrscht 
werden und dabei zu einer Freisetzung radioaktiver Spaltproduk- 
te aus der Anlage führen. Da der größte Teil der radioaktiven 
Spaltprodukte im Kristallgitter des Kernbrennstoffes gebunden 
ist, kann eine nennenswerte Freisetzung von Spaltprodukten nur 
dann erfolgen, wenn der Kern schmilzt und wenn zusätzlich die 
verbleibenden Spaltproduktbarrieren versagen. Folglich besteht 
eine wesentliche Aufgabe einer Risikountersuchung darin, diese 
extremen Fälle zu diikutieren und hinsichtlich i&er Häufigkeit 
und ihrer Folgen zu bewerten. 

Im ersten Fachvortrag des heutigen Tages hat Dr. Hörtner über 
die Ergebnisse der Ereignisablauf- und Zuverlässigkeitsanalysen 
zur deutschen Risikostudie berichtet. Die systemtechnischen Un- 
tersuchungen verfolgen ein zweifaches Ziel . Zum einen sollen, 
ausgehend von einleitenden Störungen, alle Ereignisabläufe er- 
mittelt werden, die nach Versagen von Sicherheitssystemen zum 
Kernschmelzen führen können, Zum anderen wird über eine wahr- 
scheinlichkeitsmäßige Bewertung dieser Ereignisabläufe die Ein- 
trittshäufigkeit für Kernschmelzen bestimmt. 

Diese Ergebnisse bilden den Ausgangspunkt für die modellmäßige 
Beschreibung des Ablaufes von Kernschmelzunfällen. Im einzelnen 
gehe ich in meinem Vortrag auf folgende Punkte ein (Bild 1) : 

- Vorgänge beim Schmelzen des Reaktorkerns bis hin zum Ein- 
dringen der Schmelze in das Gebäudefundament, 

- Belastungen für den Sicherheitsbehälter und 

- mögliche Versagensarten des Sicherheitsbehälters. 

Die mit Kernschmelzunfällen bei verschiedenen Versagensarten 
des Sicherheitsbehälters verbundene Aktivitätsfreisetzung aus 
der Anlage wird im folgenden Vortrag von Dr. Friederichs einge- 
hend diskutiert. 



2. Kernschmelzen 

Wenden wir uns zunächst dem ersten Punkt, der Beschreibung von 
Kernschmelzunfällen, zu. 

2.1 Voraussetzunqen und Randbedinqunqen 
-1---------1 ----1--------1-- -- 1- 

Um die im folgenden diskutierten Ergebnisse richtig einordnen 
und bewerten zu können, soll kurz auf einige wesentliche Vor- 
aussetzungen bzw. ~andbedingungen eingegangen werden, die im 
Bild 2 stichpunktartig aufgeführt sind: 

Zum ersten Punkt: 

Experimentell abgesicherte Modelle, mit denen der gesamte 
Ablauf eines Kernschmelzunfalles exakt vorausgesagt werden 
könnte, stehen derzeit nicht zur Verfügung. Mit den experi- 
mentellen Untersuchungen, die im Rahmen der Reaktorsicher- 
heitsforschung zu einzelnen Problemen des Kernschmelzablau- 
£es durchgeführt werden, lassen sich bis heute nur Teil- 
aspekte des Kernschmelzens absichern. Die Beschreibung von 
Kernschmelzunfällen kann daher zur Zeit nur mit Hilfe theo- 
retischer Modelle erfolgen. 

Zum zweiten Punkt: 

In der ersten Phase der deutschen Risikostudie sind zur Be- 
schreibung des Unfallablaufes soweit wie möglich Modelle und 
Programme der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH- 
1400 übernommen worden. Eine Differenzierung ist nur dort 
durchgeführt worden, wo dies aufgrund von Unterschieden der 
jeweiligen Referenzanlagen notwendig war. 

Zum dritten Punkt: 

Bei der Ereignisablaufanalyse wird, wie auch in WASH-1400, 
pessimistisch davon ausgegangen, daß ein Ereignisablauf in 
Kernschmelzen mündet, wenn weniger Sicherheitssysteme zu 
seiner Beherrschung zur Verfügung stehen, als im Genehmi- 
gungsnachweis als funktionsfähig angenommen werden. Für die 
Beschreibung des Kernschmelzunfalles unterstellt man in die- 
sen Fällen verschärfend, daß die Kernkühlung vollständig 
ausgefallen ist. Das heißt,man betrachtet vereinfachend nur 
solche Ereignisabläufe, bei denen es zwangsläufig zum Kern- 
schmelzen kommt. Alle anderen Fälle werden durch diese 
Grenzfälle abgedeckt. Dieses Vorgehen ist aus folgenden 
Gründen pessimistisch: 

- Der Zustand eines Sicherheitssystems, das im Sinne der 
Ereignisablaufanalyse als ausgefallen gilt, kann sich von 
einer Konfiguration, bei der die Mindestanforderungen ge- 
rade nicht erfüllt werden, bis hin zum völligen System- 
ausfall erstrecken. 

- Um ein breites Spektrum auslösender Ereignisse abzudek- 
ken, orientieren sich die Mindestanforderungen des Geneh- 
migungsverfahrens jeweils an den ungünstigsten Fällen, 
z.B. ungünstigster Bruchgröße und Lage. Dies bedeutet 



aber umgekehrt, daß unter Umständen bei einer Reihe von 
Störfällen mit günstigeren Randbedingungen weniger Si- 
cherheitssysteme zur Beherrschung ausreichen, als im Ge- 
nehmigungsverfahren angenommen werden. 

- Schließlich führt ein Überschreiten der im ~ene9igungs- 
verfahren festgelegten Grenztemperatur von 1200 C, für 
die Brennelemente nicht notwendig, zum Kernschmelzen. 

Die Vorgänge, die bei teilweisem oder vollständigem Ausfall 
von Sicherheitssystemen ablaufen, hängen also stark vom Ein- 
zelfall ab. Je nach vorliegenden Randbedingungen ist es mög- 
lich, daß Ereignisabläufe, die in der Studie pessimistisch 
als Kernschmelzabläufe betrachtet werden, in Wirklichkeit 
beherrscht werden oder nur zu leichten Kernschäden bzw. par- 
tiellem Schmelzen führen. 

Zum vierten Punkt: 

In Analogie zum Vorgehen in WASH-1400 wird nicht der Ablauf 
aller möglichen Kernschmelzunfälle im einzelnen behandelt. 
Detailliert untersucht werden zwei Kernschmelzfälle, die aus 
dem großen Bruch einer Hauptkühlmittelleitung und Versagen 
des Not- und Nachkühlsystems resultieren. Dabei wird unter- 
stellt, daß alle anderen Kernschmelzabläufe hinsichtlich ih- 
rer Konsequenzen durch diese Fälle abgedeckt werden können. 

Die Randbedingungen zu einem der beiden für die Kernschmelzunter- 
suchungen ausgewählten ~reignisabläufe - dem Kernschmelzfall 1 - 
sind in Bild 3 dargestellt. Auslösendes Ereignis ist der doppel- 
endige Bruch einer ~auptkühlmittelleitung. Nach erfolgreicher 
Druckspeichereinspeisung und ~iederdruckeinspeisung aus den 
Flutbehältern wird mit Umschaltung auf Sumpfumwälzbetrieb ein 
vollständiger Ausfall des Not- und Nachkühlsystems angenommen. 
Dies geschieht etwa 20 Minuten nach Störfalleintritt. 

Im zweiten Fall - dem Kernschmelzfall 2 - wird nach erfolgrei- 
cher Druckspeichereinspeisung ein vollständiger Ausfall der 
Niederdruckeinspeisung aus dem Flutbehälter angenommen. Die 
Einspeisung von Notkühlwasser in den Reaktordruckbehälter endet 
in diesem Fall praktisch nach 2 Minuten. 

2.2 Ergebnisse -- ------- 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Kernschmelzablauf sollen 
exemplarisch am Beispiel des Kernschmelzfalles 1 erläutert wer- 
den. 

Für die betrachteten Kernschmelzunfälle hat es sich bewährt, 
den Unfallablauf in die in Bild 4 dargestellten 4 Phasen zu un- 
terteilen und für j ede Phase getrennte Untersuchungen anzustel- 
len. Der Kernschmelzablauf kann gegliedert werden in 

- das Aufheizen und Abschmelzen des Reaktorkerns, 

- die Verdampfung des Restwassers im unteren Plenum des Reak- 
tordruckbehälters , 



- das Durchschmelzen des Reaktordruckbehälters, 
- die Wechselwirkung zwischen Schmelze und Beton nach Versagen 

des Reaktordruckbehälters . 
Betrachten wir zunächst die erste Phase, die Aufheizung und das 
Abschmelzen des Kerns. 

Nach Ausfall der Notkühlung, d.h. beim Kernschmelzfall 1 nach 
etwa 20 Minuten, führt die Nachwärmeproduktion des Kerns zu- 
nächst zur Aufheizung und schließlich zur Verdampfung des im 
Druckbehälter vorhandenen Wassers. Dadurch tritt eine Absenkung 
des Wasserspiegels ein. 

Bild 5 zeigt den Verlauf des Wasserspiegels, bezogen auf die 
Kernhöhe und ausgewählte Isothermen des Kerns. Die Untersuchun- 
gen sind mit dem Rechenprogramm BOIL aus WASH-1400 durchgeführt 
worden . 
Bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Wasserspiegel die Kernoberkan- 
te erreicht, ist aufgrund der guten Wärmeübergangsverhältnisse 
beim Blasensieden nicht mit einer Überhitzung des Kerns zu 
rechnen. Infolge der Wasserspiegelabsenkung in den Kernbereich 
werden im weiteren Verlauf die oberen Zonen des Kerns freige- 
legt. Die geringe Kühlung dieser Zonen durch das im unteren 
Kernbereich verdampfte Wasser kann nunmehr eine Überhitzung 
nicht mehr verhindern. Dieser Vorgang der Kerna~~fheizung wird 
durch die oberhalb einer Temperatur von Ca. 950 C an Intensi- 
tät stark zunehmende exotherme Reaktion zwischen dem Wasser- 
dampf und dem Zirkon der Hüllrohre zusätzlich beschleunigt. Es 
kommt dann schließlich zum Schmelzen einzelner Kernbereiche. 

Durch die Zirkon/~asser-~eaktion wird das Hüllrohrmaterial oxi- 
diert, gleichzeitig entsteht bei der Reaktion Wasserstoff, der 
in den Sicherheitsbehälter gelangen kann. 

Die mit dem Programm BOIL berechnete Kernaufheizung ist aus den 
in Bild 5 dargestellten Isothermen der Kerntemperatur ersicht- 
lichb Nach Ca. 50 Minuten wird erstmalig eine Temperatur von 
600 8 und nach etwas mehr als 60 Minuten eine Temperatur von 
2400 C überschritten. ~ i e  gestrichelte Kurve gibt die Schmelz- 
isotherme an für die innere Kernzone. Die punktierte Kurve 
zeigt die Schmelzisotherme für die äußere Kernzone. 

Bei 80 Minuten erreicht der schmelzende Kern nahezu den Wasser- 
spiegel. Dies führt zu einer erhöhten Verdampfungsrate und da- 
mit zu einem rascheren Absinken des Wasserspiegels. Die durch 
das erhöhte Wasserangebbt gesteigerte Zirkon/Wasser-Reaktion 
führt zu einer Vergrößerung der im Kern freiwerdenden Wärmelei- 
stung und beschleunigt das Abschmelzen des Kerns. 

Mit dem Einsetzen des Kernschmelzens geht die ursprüngliche 
Kerngeometrie verloren. Bei einem Kern, der zumindest teilweise 
noch gekühlt wird, ist jedoch zu erwarten, daß das geschmolzene 
Kernmaterial im allgemeinen nicht unmittelbar in das untere 
Plenum des Reaktordruckbehälters fällt, sondern zunächst an 
kälteren Kernstrukturen wieder erstarrt. Über der so entstan- 
denen Kruste kann sich dann im Kern ein Schmelzsee ausbilden* 



Erst wenn die untere Gitterplatte ihre Versagenstemperatur er- 
reicht hat oder wenn ein größerer Teil des Kerns geschmolzen 
ist, ist mit einem Versagen der Gitterplatte zu rechnen. 

Es wird angenommen, daß das Kernmaterial spätestens dann in das 
untere Plenum abstürzt, wenn 80 % des Kerns geschmolzen sind. 
Dieses Kriterium legt in BOIL den Absturz des Kerns fest. Im 
vorliegenden Fall tritt der Kernabsturz dann nach etwas mehr 
als 80 Minuten ein. 

Der Absturz des geschmolzenen Kernmaterials in das untere Ple- 
num des Reaktordruckbehälters stellt den Beginn der 2. Phase 
des Kernschmelzunfalls dar. Naheliegend ist, daß die Kerntrüm- 
mer und das geschmolzene Kernmaterial ihre Speicherwärme und 
die Nachwärme an das vorhandene Restwasser abgeben, das allmäh- 
lich verdampft. Man kann sich aber auch vorstellen, daß beim 
Absturz des geschmolzenen Kernmaterials in das Restwasser ein 
schneller Energieübertrag erfolgt. Dies könnte im Extremfall zu 
einer Dampfexplosion führen. Auf diesen Fall werde ich später 
eingehen. Hier wird zunächst angenommen, daß keine Dampf explo- 
sion stattfindet. 

Nach Austrocknung des Reaktordruckbehälters heizt sich das 
Kernmaterial erneut auf. Die Ausbildung eines Schmelzsees in 
der Kugelkalotte des Reaktordruckbehälters leitet zur 3. Phase 
des Unfalls über. 

Infolge des Warmeübergangs aus dem Schmelzsee wird die Behäl- 
terwandung erhitzt und aufgeschmolzen, so daß sie schließlich 
versagt und die Schmelze mit einem Teil der Kugelkalotte auf 
das Betonfundament des Reaktors stürzt. Dies stellt das Ende 
der 3. Unfallphase dar. 

Für den weiteren Verlauf des Unfalls, die 4. Phase, ist die ge- 
naue Anordnung von biologischem Schild und Sumpf von Bedeutung. 

Bild 6 zeigt zum Verständnis der folgenden Ausführungen den Re- 
aktordruckbehälter und die umgebenden Betonstrukturen. 

In der äußeren Abschirmung befinden sich in Höhe des Sumpfes 
acht Öffnungen, die durch Türen mit Scherbolzen verschlossen 
sind. Beim Bruch einer Hauptkühlmittelleitung innerhalb des 
Biologischen Schildes springen diese Türen durch den Überdruck 
auf und sorgen so für eine Druckentlastung in die unteren Dampf- 
erzeugerräume. Die Türen sind auch im geschlossenen Zustand 
nicht absolut dicht. Steht nun - wie im hier diskutierten Un- 
fallablauf - Wasser im Sumpf, so befindet sich auch Wasser im 
Zwischenraum zwischen innerer und äußerer Abschirmung. 

Im weiteren Verlauf des Unfalls wird der von der Schmelze be- 
netzte Beton aufgeheizt und schließlich geschmolzen. Die Schmel- 
ze dringt so allmählich in den sie umgebenden Beton vor. Dabei 
wird das physikalisch und chemisch im Beton gebundene Wasser 
freigesetzt. Dieses Wasser kann in Form von überhitztem Wasser- 
dampf in den Sicherheitsbehälter gelangen. Experimentelle Unter- 
suchungen hierzu lassen jedoch erkennen, daß nahezu der gesamte 
Wasserdampf die metallischen Anteile der Schmelze oxidiert und 
als Folge Wasserdampf freigesetzt wird. 



Der Schmelzvorgang verläuft sowohl seitlich in Richtung auf den 
Gebäudesumpf als auch vertikal in das Fundament. In seitlicher 
Richtung wird bei pessimistischer Betrachtung die innere Be- 
tonabschirmung etwa 4 1/2 Stunden nach Störfalleintritt durch- 
schmolzen. Für den weiteren Unfallablauf wurde in der Studie 
davon ausgegangen, daß die Schmelze von diesem Zeitpunkt an mit 
dem Sumpfwasser in Kontakt kommt. Das führt zu einer Aufheizung 
und Verdampfung des Sumpfwassers und damit zu einer stetigen 
Druckzunahme im Sicherheitsbehälter. 

Der Zeitpunkt, zu dem die Schmelze das Betonfundament nach un- 
ten vollständig durchdrungen hat und in das Erdreich gelangt, 
ist unter Benutzung verschiedener Modelle abgeschätzt worden. 

Eine sehr pessimistische Abschätzung liefert einen Wert von et- 
wa zwei Tagen nach ~nfalleintritt für das Durchschmelzen des 
Gebäudefundaments . 
Zum Vergleich zeigt Bild 7 den Verlauf der Schmelzfront im Ge- 
bäudefundament, wie er mit dem Programm BETZ berechnet wurde. 
Das Programm BETZ ermöglicht eine genauere Berechnung der zeit- 
lichen Entwicklung der Schmelzkavernengeometrie, als dies mit 
einer groben Handabschätzung möglich ist. Aus dem Bild entnimmt 
man, daß nach 10 Tagen eine Schicht von Ca. 5,l m des insgesamt 
6 m starken Betonfundaments aufgeschmolzen ist. 

Mit BETZ errechnet sich damit ein wesentlich langsamerer Ablauf 
der Betonzerstörungsphase als mit der pessimistischen Handab- 
schätzung. In der Studie wurde von einer mittleren Durchschmelz- 
Zeit von 4 bis 5 Tagen ausgegangen. 

Der Kernschmelzfall 2 verläuft ähnlich wie der Kernschmelzfall 1. 
Die wesentlichen Ergebnisse zum zeitlichen Verlauf der beiden 
Kernschmelzunfälle sind in Bild 8 zusammengefaßt. Bei Fall 1 ist 
vollständiger Ausfall des Not- und Nachkühlsystems nach - 20 Mi- 
nuten angenommen worden, bei Fall 2 praktisch unmittelbar nach 
Störfalleintritt. Für Fall 1 beginnt das Kernschmelzen nach et- 
was mehr als 1 Stunde, für Fall 2 nach etwas mehr als 1/2 Stun- 
de. Der Absturz des Kerns in das untere Plenum des Reaktor- 
druckbehälters erfolgt nach rund 1 1/S Stunden bzw. nach rund 
1 Stunde . Das Durchschmelzen der inneren Abschirmung, d. h. der 
Sumpfkontakt ist mit - 4 1/2 Stunden bzw. - 3 1/2 Stunden abge- 
schätzt worden. Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters als 
Folge der Sumpfwasserverdampfung wurde mit 28 Stunden bzw. 23 
Stunden ermittelt. Versagen des Fundaments wurde in beiden Fäl- 
len mit Ca. 4 bis 5 Tagen angenommen. 

3. Belastung des Sicherheitsbehälters und mögliche Versagens- 
arten des Sicherheitsbehälters 

Im folgenden möchte ich mich mit den Untersuchungen befassen, 
die zum Verhalten des Sicherheitsbehälters bei Kernschmelzun- 
fällen durchgeführt worden sind. 

Der Sicherheitsbehälter stellt bei Kernschmelzunfällen die letz- 
te Barriere zur Rückhaltung der Spaltprodukte dar. Seine Dicht- 



heit ist dann ausschlaggebend dafür, ob und in welchem Ausmaß 
Spaltprodukte aus der Anlage entweichen können. 

Aus den gerade besprochenen Vorgängen, die im Verlauf eines 
Kernschmelzunfalles auftreten können, ergeben sich eine Reihe 
von Belastungsarten für den Sicherheitsbehälter. Diese Bela- 
stungsarten bzw. Einflußgrößen sind in Bild 9 zusammengestellt. 

- In mehreren Phasen des Unfallablaufes, insbesondere beim 
Ausdampfen des Reaktordruckbehälters und bei der Sumpfwas- 
serverdampfung, wird Dampf in den Sicherheitsbehälter frei- 
gesetzt. 

- In zwei Phasen des Unfallablaufes, und zwar beim Abschmelzen 
des Kerns und bei der Reaktion zwischen Schmelze und Beton, 
wird Wasserstoff gebildet und in den Sicherheitsbehälter 
freigesetzt. Dieser Wasserstoff kann sich im Sicherheitsbe- 
hälter verschieden verhalten. Er kann als Gas zur Druckerhö- 
hung im Sicherheitsbehälter führen, verbrennen und damit dem 
Sicherheitsbehälter Wärme zuführen und den Druck erhöhen so- 
wie als letzte Möglichkeit - bei Vorliegen entsprechender 
Voraussetzungen - explodieren. 

- Im Verlauf des Unfalles werden Spaltprodukte und die damit 
verbundene Nachwärme in den Sicherheitsbehälter freigesetzt. 

- Bei Absturz von geschmolzenem Kernmaterial in das Restwasser 
im unteren Plenum des Reaktordruckbehälters ist es vorstell- 
bar, daß eine Dampfexplosion eintritt. Im Extremfall kann 
dies zu einer Beschädigung des Reaktordruckbehälters und als 
Folge zu einer Beschädigung des Sicherheitsbehälters führen. 

Zum resultierenden Druckaufbau im Sicherheitsbehälter sind zu- 
nächst eine Reihe von Parameteruntersuchungen durchgeführt wor- 
den. Die hierzu notwendigen Rechnungen erfolgten mit einer er- 
weiterten Version des Programmes CONDRU. Ziel der Parameterun- 
tersuchungen war es, den Einf1u.ß abzugrenzen, den die Unsicher- 
heiten bei der Beschreibung des Kernschmelzablaufes auf den 
Druckaufbau im Sicherheitsbehälter haben können. 

Bild 10 zeigt als Beispiel einige der gerechneten Fälle, und 
zwar zum Druckaufbau im sicherheitsbehälter während der 4. Pha- 
se, der Schmelze/Beton-Wechselwirkung. 

Bei zwei der gezeigten Kurven (Sumpfkontakt) wurde angenommen, 
daß es zu einem Kontakt zwischen Schmelze und Sumpfwasser kommt. 
Der Zeitpunkt des Sumpfkontaktes ist parametriert (4 Stunden 
nach Störfalleintritt für die durchgezogene Kurve und 24 Stun- 
den für die gestrichelte Kurve). Es zeigt sich, daß ein früher 
Sumpfkontakt im Vergleich zu späterem Sumpfkontakt zu einem 
schnelleren Druckaufbau führt. 

Bei den beiden anderen Kurven (0,-Vorrat) wurde kein Kontakt 
zwischen Schmelze und Sumpf angenommen. Hier wurde unterstellt, 
daß beim Eindringen der Schmelze in das Betonfundament H, in 
den Sicherheitsbehälter freigesetzt wird und dort kontinuier- 
lich verbrennt. Bei der durchgezogenen Kurve wurde ein unbe- 
grenzter 0, -Vorrat im Sicherheitsbehälter angesetzt, d.h. die 
HP-Verbrennung dauert so lange an, wie H, erzeugt wird. Im an- 



deren Fall wurde die Hz-Verbrennung abgebrochen, wenn der tat- 
sächlich im Sicherheitsbehälter vorhandene Sauerstoff verbraucht 
ist. Das danach erzeugte Hz verbleibt dann gasförmig im Sicher- 
heitsbehälter. Hier zeigt sich, daß die Annahme einer kontinu- 
ierlichen Verbrennung des Hz ZU einem schnelleren Druckaufbau 
führt als der Fall, bei dem das Hz gasförmig bleibt. 

Ein Vergleich mit den beiden Kurven (Sumpfkontakt) zeigt weiter, 
daß ein früher Sumpfeinbruch und eine anschließende Sumpfwas- 
serverdampfung zu einem schnelleren Druckanstieg führen als ei- 
ne Freisetzung und Verbrennung von Hz. 

Für die abschließenden Rechnungen zum Druckaufbau im Sicher- 
heitsbehälter sind pessimistisch die Annahmen und Modelle zum 
Kernschmelzablauf verwendet worden, die in jeder Phase des Un- 
f allablaufes zum stärksten Druckaufbau im sicherheitsbehälter 
führen. 

Bild 11 zeigt den unter diesen Annahmen berechneten Druckver- 
lauf im Sicherheitsbehälter für den Kernschmelzfall 1. Zusätz- 
lich eingetragen sind der Auslegungsdruck des Sicherheitsbehäl- 
ters von rund 5,7 bar und der mit etwa 8,5 bar abgeschätzte 
Versagensdruck des Sicherheitsbehälters. 

Der Druck im Sicherheitsbehälter zeigt bis zum Umschalten auf 
Sumpfumwälzbetrieb den Verlauf, der aus den Auslegungsrechnun- 
gen bekannt ist. Das Druckmaximum wird bei Blowdown-Ende mit 
4,9 bar erreicht. Bei Umschaltung auf Sumpfumwälzbetrieb ist 
bei Kernschmelzfall 1 vollständiger Ausfall des Not- und Nach- 
kühlsystems angenommen worden. Der Reaktordruckbehälter beginnt 
dann auszudampfen. Die hiermit verbundene Energiezufuhr in die 
Sicherheitsbehälteratmocphäre und die Wärmeabfuhr in die Ein- 
bauten halten sich ungefähr die Waage. Der Druck im Sicher- 
heitsbehälter bleibt nahezu konstant. 

Sowohl die Energiezufuhr beim Abschmelzen des Kerns als auch 
die Verdampfung des Restwassers im unteren Plenum des Reaktor- 
druckbehälters führen jeweils zu einem deutlich erkennbaren, 
wenn auch absolut gesehen kleinen Druckanstieg im Sicherheits- 
behälter. Dies gilt ebenso für die erste Zeit der Betonzerstö- 
rung durch die Schmelze. 

Nach Durchschmelzen der inneren Abschirmung steigt der Druck im 
Sicherheitsbehälter infolge der Sumpfwasserverdampfung langfri- 
stig stark an. Der geschätzte Versagensdruck des Sicherheitsbe- 
hälters wird bei pessimistischer Betrachtungsweise nach etwas 
mehr als einem Tag erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird in der Stu- 
die ein Überdruckversagen des ~icherheitsbehälters angenommen. 

Bild 12 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehälter für den 
Kernschmelzfall 2. Der Druck im Sicherheitsbehälter verhält 
sich ähnlich wie beim Kernschmeizfali 1. Das Druckniveau liegt 
jedoch insgesamt etwas höher und der angenommene Versagensdruck 
des Sicherheitsbehälters wird früher erreicht. Dies hängt damit 
zusammen, daß beim Kernschmelzfall 2 früher der Ausfall des 
Not- und Nachkühlsystems angenommen wird als beim Kernschmelz- 
fall 1. Alle Vorgänge laufen deshalb schneller ab. Dies führt 
dann zu dem höheren Druckverlauf. 



Insgesamt liefern die Rechnungen folgendes Resultat: In der An- 
fangsphase von Kernschmelzunfällen bleibt der Druck im Sicher- 
heitsbehälter unter dem Auslegungsdruck. Ein Überdruckversagen 
des Sicherheitsbehälters ist in dieser Zeit nicht zu erwarten. 
Unter den getroffenen Annahmen kommt es jedoch zum Durchschmel- 
zen der inneren Betonabschirmung und zur Verdampfung des Sumpf- 
Wassers. Daraus resultiert langfristig ein starker Druckanstieg, 
der schließlich zum Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters 
führt. 

Das Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters tritt relativ 
spät ein. Daneben sind aber auch Versagensmöglichkeiten des Si- 
cherheitsbehälters denkbar, die frühzeitig eintreten können, 
und zwar 

- Leckagen des Sicherheitsbehälters, 

- Versagen des Sicherheitsbehälters als Folge einer Dampfex- 
plosion und 

- Versagen des Sicherheitsbehälters als Folge einer HP-Explo- 
sion. 

Das Auftreten von Sicherheitsbehälterleckagen ist mit Hilfe von 
System- und Zuverlässigkeitsanalysen eingehend untersucht und 
wahrscheinlichkeitsmäßig bewertet worden. Das Spektrum mögli- 
cher Leckagen des Sicherheitsbehälters wird in der Studie in 
drei repräsentative Leckgroßen eingeteilt. 

Unterstellt man bei einem Kernschmelzunfall vom Eintritt des 
auslösenden Ereignisses an ein Leck im Sicherheitsbehälter, so 
strömen während des gesamten Unfallablaufes aufgrund des Druck- 
gefälles Masse und Energie aus dem Sicherheitsbehälter in die 
Umgebung. Das führt zu einer Verringerung des Sicherheitsbehäl- 
terdruckes. 

Bild 13 zeigt dazu den Druckverlauf im Sicherheitsbehälter für 
den Kernschmelzfall 1 und die drei in der Studie unterstellten 
repräsentativen Leckgrößen im Sicherheitsbehälter. Je nach 
Leckquerschnitt ergeben sich unterschiedliche Druckverläufe. 

- Bei einem kleinen Leck im Sicherheitsbehälter kommt es lang- 
fristig zum Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters. Da 
der Druckaufbau langsamer erfolgt als bei dichtem Sicher- 
heitsbehälter, tritt das Überdruckversagen entsprechend spä- 
ter ein. 

- Bei einem mittleren Leck im Sicherheitsbehälter steigt der 
Druck im Sicherheitsbehälter ebenfalls langfristig an. Beim 
Kernschmelzfall 1 kommt es auch hier noch zum Überdruckver- 
sagen des Sicherheitsbehälters. 

- Bei einem großen Leck im Sicherheitsbehälter stabilisiert 
sich der Druck im Sicherheitsbehälter langfristig auf einen 
Wert zwischen 1 und 2 bar. Ein Überdruckversagen des Sicher- 
heitsbehälters ist ausgeschlossen. 

Die Untersuchungen zur Dampfexplosion sind noch nicht abge- 
schlossen. Eine Zerstörung des Sicherheitsbehälters infolge ei- 
ner Dampfexplosion erscheint aber äußerst unwahrscheinlich. 



Hier miißten eine Reihe physikalischer Bedingungen zusammentref- 
fen, von denen jede für sich bereits eine sehr geringe Wahr- 
scheinlichkeit besitzt. Mit letzter Sicherheit kann jedoch eine 
Zerstörung des Sicherheitsbehälters durch eine Dampfexplosion 
auf dem derzeitigen Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden. 
Dieser Unfallablauf wurde daher in der Studie als pessimisti- 
scher Grenzfall mit berücksichtigt. 

Wie vorher ausgeführt, wird in zwei Phasen des Kernschmelzab- 
laufes aufgrund chemischer Prozesse Wasserstoff gebildet und in 
den Sicherheitsbehälter freigesetzt. Sollte dieser Wasserstoff 
nicht verbrennen, so besteht die Möglichkeit, daß er sich im 
Sicherheitsbehälter bis zur unteren Explosionsgrenze anreichert. 
Es könnte dann zu einer plötzlichen Verbrennung des Wasserstoffs 
kommen. In Anlehnung an die Ausführungen zur HP-Explosion in 
WASH-1400 wurde für die Phase A der Studie zunächst angenommen, 
daß hierbei kein Versagen des Sicherheitsbehälters eintritt. Die 
Gültigkeit dieser Annahme muß allerdings in Phase B der Studie 
noch geprüft werden. 

4, Zusammenfassuna 

Bild 14 zeigt als Zusammenfassung alle Versagensarten des Si- 
cherheitsbehälters, die in der Phase A der Risikostudie als 
wichtig erkannt worden sind. Es sind dies: 

- das Überdruckversagen des ~icherheitsbehälters, 

- Leckagen des Sicherheitsbehälters, unterteilt in große, 
mittlere und kleine Leckagen, 

- Versagen des Sicherheitsbehälters als Folge einer Dampfex- 
plosion im Reaktordruckbehälter. 

Die hier vorgestellten Untersuchungen 

- zum Ablauf von Kernschmelzunfällen, 

- zu den Verhältnissen im Sicherheitsbehälter, 

- zu möglichen Sicherheitsbehälterversagensarten 

stellen wesentliche Eingangsgrößen für die Ermittlung der 
Spaltproduktfreisetzungen dar. Über dieses Thema wird Dr. Frie- 
derichs im nächsten Vortrag berichten. 
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DISKUSSION ZUM VORTRAG KOTTHOFF 

E. Jäger (Hin. f. Soz., Gesundheit U. Sport, Rheinland Pfalz): 

Ich habe eine Frage nach den verwendeten ~xpiosionsgrenzen bei 
Ihrer Abschätzung. Haben Sie die Werte aus der BG-Chemie genom- 
men, also deutsche Werte oder haben Sie amerikanische genommen 
oder sind beide für Wasserstoff identisch. Falls Sie die Zahlen 
nicht dabei haben, können wir die Frage morgen diskutieren. 

K. Kotthoff (GRS): 

Nein, diese Zahlen habe ich nicht parat. An und für sich könn- 
te Herr Jahn die Frage beantworten. Er ist unser Wasserstoff- 
Experte und hat auch die Abschatzungen durchgeführt. Eine der 
Hauptschwierigkeiten besteht darin, die Verteilung des Wasser- 
stof fs im Sicherheitsbehälter zu ermitteln. Zu dem Zeitpunkt, 
als die Phase A der Studie durchgeführt wurde, standen keine 
geeigneten Rechenprogramme zur Verfügung, um die Verteilung 
auszurechnen und damit präzisere Aussagen darüber machen zu 
können, ob es an irgendwelchen Stellen zur Explosion kommen 
kann oder nicht. Schon damals zeichnete sich allerdings ab, 
daß die Programmentwicklung in den nächsten zwei bis drei Jah- 
ren weiter fortgeschritten sein würde und dann genauere Aussa- 
gen erlaubt. Deshalb wurde das Problem in die Phase B verscho- 
ben. In der Phase A wurden nur sehr grobe Abschätzungen über 
die Höhe der Belastung vorgenommen. Soweit ich mich erinnere, 
sind Druckspitzen von etwa 6 bis 7 bar herausgekommen. Ob sie 
heute noch stimmen, kann ich nicht sagen. 

H. Eisele (TW Baden): 

Sie hatten eingangs gesagt, da.ß eine Reihe von Annahmen aus dem 
Genehmigu'ngsverfahren verwendet worden sind, also für Redundan- 
Zen, die verfügbar sein müssen usw. Heine Frage bezieht sich 
darauf, was bei der Leistungsdichteverteilung für bestimmte An- 
nahmen, Spaltwärmeübergänge usw . für die Durchrechnung dieses 
Schmelzunfalls angenommen wurde. 

K. Kotthoff (GRS): 

Ich habe die Zahlen nicht im Kopf ... 

H. Eisele (TW Baden): 

Waren das auch die Werte, die üblicherweise bis jetzt im Geneh- 
migungsverfahren verwendet worden sind? 

K. Kotthoff (GRS): 

Wir haben uns soweit wie möglich an diese Werte gehalten. Sie 
sind als Eingabegrößen in das Rechenprogramm eingegangen. Das 
wird in dem entsprechenden Fachband dokumentiert. 



H. Eisele (TÜV Baden): 

Einen anderen Punkt möchte ich noch ansprechen. Sie hatten in 
diesen Versagensgrenzen für den Sicherheitsbehälter einen Druck 
von 8,5 bar, also den Faktor 1,5 über dem Auslegungsdruck ange- 
geben. Welchen Schwachpunkt hatten Sie da für das Versagen an- 
genommen? 

K. Kotthoff (GRS): 

Ich glaube, diese 8,5 bar liegen nahe an einer Sprödbruchversa- 
gensgrenze. Herr Rohrs hat diese Abschätzungen im einzelnen 
durchgeführt. Die Zahl ist dann im wesentlichen so übernommen 
worden. Ich weiß, daß verschiedene Ansätze gemacht worden sind. 
Die lagen bei Größenordnungen von knapp über 8 bar bis hin zu 
10 bar, je nachdem, welche Modellvorstellung man angesetzt hat. 
Wir haben uns sehr stark am unteren Wert orientiert. Dazu ist 
zu sagen, daß diesem Wert deswegen nicht so eine große Rele- 
vanz zukommt, weil durch ihn nur der Zeitpunkt des Überdruck- 
versagens ein wenig variiert würde. Wenn ich 8 bar einsetze, 
verschieben sich die Zeiten vielleicht um eine Stunde nach 
vorne, bei 9 bar unwesentlich nach hinten. Wir haben deshalb 
keine sehr großen Anstrengungen unternommen, diese Abhängigkeit 
auf genau 1/10 bar zu klären. 

W. Röhrs (GRS): 

Wir haben zwei Betrachtungen angestellt, das eine war das Ver- 
sagen infolge Überlast. Dabei sind wir davon ausgegangen, daß 
bei diesen Belastungen eine ungestörte Kugel angenommen werden 
kann. Damit ergab sich ein Versagensdruck von 9,s bar. Parallel 
dazu haben wir Sprödbruchbetrachtungen angestellt, denn der Be- 
hälter ist selbst bei diesem Störfall relativ kühl; die Aufhei- 
zung erfolgt verhältnismäßig langsam. Man muß von einer Anfangs- 
temperatur von etwa 30 bis 35O ausgehen. Außerdem ist der Werk- 
stoff nicht geglüht. Die Schweißnähte, soweit sie auf der Bau- 
stelle geschweißt sind, werden nicht geglüht. Wir haben also 
einige Sprödbruchbetrachtungen angestellt, sind dann aber, weil 
die Anwendung das erstemal sehr bedenklich war, doch mehr auf 
das Verfahren von Berlin ausgewichen und haben Versagensdrücke 
erhalten, die, wie Herr Kotthoff gesagt hat, bei etwa 8,5 bar 
lagen. Sie erschienen uns im Vergleich mit Versagensversuchen 
der MPA glaubhaft oder naheliegender als dieses festigkeitsmä- 
ßige Überdruckversagen. 

A. Fricke (Soz.-Min. Niedersachsen): 

Gibt es eine Fundamentdicke, bei der ein Durchschmelzen nicht 
mehr erfolgen würde, und ist es richtig, daß das Containment 
ohne Kontakt mit dem Sumpfwasser nicht versagt? 

K. Kotthoff (GRS): 

Die Schmelzdicke, bei der das Fundament nicht mehr versagt, kann 
ich im Moment nicht nennen. Wie Sie bei dem Bild zum Rechenpro- 
grarnm gesehen haben, hängt die Schnelligkeit des Eindringens 



stark davon ab, wie genau ich den Vorgang beschreibe. Es gibt 
inzwischen schon Rechnungen mit weiter entwickelten Codes, bei 
denen das Durchschmelzen noch viel länger dauert. Inwieweit da- 
mit die Realität besser wiedergegeben wird, kann ich im Moment 
nicht übersehen. Es gibt dazu zur Zeit im Rahmen von Forschungs- 
vorhaben große Anstrengungen, diesen Vorgang genau zu beschrei- 
ben. Vielleicht kann ich da einflechten, daß diese neueren Codes 
auch das Schmelzen sehr viel langsamer beschreiben, so daß der 
Sumpfeinbruch bei Verwendung eines solchen Codes auch später 
erfolgen würde. Diese Rechnungen müssen jedoch erst noch weiter 
verifiziert werden, bevor bessere Aussagen möglich sind. 

Zur zweiten Frage: Im Grunde wäre zumindest das Versagen auf- 
grund der Sumpfwasserverdampfung dann ausgeschlossen. Ich hatte 
in dieser einen Parameterrechnung Kurven gezeigt, bei denen von 
der Annahme ausgegangen worden war, daß sich beim Einschmelzen 
in den Beton Wasserstoff bildet und in den Sicherheitsbehälter 
gelangt. Sie haben wahrscheinlich gesehen, daß beide Kurven 
sehr stark ansteigen. Meines Wissens wird auch in beiden Fäl- 
len, sowohl wenn Wasserstoff verbrennt als auch wenn er gasför- 
mig bleibt, schließlich der Versagensdruck des ~icherheitsbe- 
hälters erreicht, nur später. Inwieweit da ein Wasserstof fre- 
kombinator eine Abhilfe schaffen könnte, ist im Moment nicht 
hilfreich zu diskutieren, solange man die Problematik der Was- 
serstoffexplosion, die einen Rekombinator in Frage stellt, 
nicht klären kann. 

F.W. Heuser (GRS): 

Vielleicht noch etwas allgemeiner zu der Frage von Herrn Fricke 
und auch zu den Fragen kurz vorher. Ich glaube, hier sollte man 
doch etwas zu dem oft zitierten Stichwort Phase A und Phase B 
sagen. Wir sind vom Auftraggeber her daran gehalten worden, uns 
zunächst bewußt im Rahmen der Modelle, die in der amerikani- 
schen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 benutzt wurden, zu 
halten. Natürlich gilt nicht nur dieser formale Aspekt; es gibt 
eine ganze Reihe von Problemen, die Sie auch angesprochen haben 
und die auch vom Stand der wissenschaftlichen Kenntnis und For- 
schung her vielleicht noch weiter vertieft und untersucht wer- 
den müssen. Aber nochmal zum ~tichwort Phase A: Das von Herrn 
Kotthoff vorgestellte Kernschmelzmodell geht ja strikt nach dem 
amerikanischen, sehr einfachen Modell vor. Die Schmelztempera- 
tur z.B. lag bei 2800°; die Abschmelzexperimente in Karlsruhe 
sagen an dieser Stelle etwas anderes aus. Deswegen liegt das 
Schwergewicht der Vertiefungsarbeiten in der Phase B bei den 
Punkten, nach denen Sie auch gefragt haben, z .B. beim Wasser- 
stoffproblem und bei den möglichen Belastungsarten des Sicher- 
heitsbehälters und den damit verbundenen Versagensarten. Herr 
Röhrs, eine Frage: Die Abschätzungen, die wir zum Versagens- 
druck des Sicherheitsbehälters gemacht haben, sind auch an die- 
sem Punkt ziemlich äquivalent, so wie es WASH-1400 relativ pau- 
schal vorgenommen hat. 

W. Röhrs (GRS): 

Zu WASH-1400 ist nur diese Überlastabschätzung vorgenommen wor- 
den. Es sind dort keine Sprödbruchbetrachtungen er£ olgt, wie 



wir sie durchgeführt haben. Aber die Ergebnisse liegen bei 9,5 
bis 8,5 bar. Das macht den Unterschied aus. Die ~rgebnisse sind 
nicht so wesentlich unterschiedlich, es handelt sich in diesem 
Fall um 1 bar für unser Containment. Ich weiß nicht, was bei 
den Amerikanern herausgekommen wäre, wenn sie auch Sprödbruch- 
betrachtungen angestellt hätten. Aber im wesentlichen liegen 
wir sehr nahe an diesem Wert, der sich bei Überlastversagen 
einstellt, auch wenn wir Sprödbruch unterstellen. 

E. Dressler ( K W  Erlangen): 

Herr Kotthoff, ich habe folgende Frage: Wenn ich Sie richtig 
verstanden habe, bezogen sich sowohl Kernschmelzfall 1 als auch 
Kernschmelzfall 2 auf ein großes Leck. Unabhängig von der Über- 
tragbarkeit auf beispielsweise Notstromfall oder kleines Leck 
würde mich interessieren, ob sie einmal abgeschätzt haben, wie 
die Kernschmelzfälle sich abspielen würden, wenn ich davon aus- 
gehe, daß nicht die Notkühlung komplett ausfällt, sondern nur 
ein Strang zur Verfügung steht. Sie haben bei den Wirksamkeits- 
bedingungen unterstellt, wenn zwei Stränge zur Verfügung stehen, 
funktioniert die Notkühlung noch, bei einem Strang funktioniert 
sie nicht mehr. Aber wenn ich Sie richtig verstanden habe, wur- 
de das bei dem Kernschmelzfall nicht untersucht. 

K. Kotthoff (GRS): 

Um es nochmal zu wiederholen, wir haben gesagt, zwei Stränge 
sind alle Stränge und 1 Strang ist kein Strang; so pauschal 
sind wir vorgegangen. Der Zwischenbereich wurde nicht unter- 
sucht. Meine persönliche Auffassung dazu ist, daß eine derarti- 
ge Untersuchung sehr schwierig ist, weil da beliebige Kombina- 
tionen vorstellbar sind. Sie können von 1 1/2 Systemen, von 
1 System oder 1/2 System ausgehen; Sie können sich auch vor- 
stellen, 1 System kommt verspätet oder setzt für 10 Minuten 
aus. Ich glaube, wir haben zur Zeit noch keinen Code, der in 
der Lage ist, Ihnen dann präzise zu sagen, wie für alle diese 
Varianten die Temperaturen im Kern aussehen. Wir hatten vor al- 
lem auch keinen Kernschmelzcode, der auf solche Fragestellungen 
eine brauchbare Antwort geben konnte. Der Kernschmelzcode BOIL 
ist im Grunde ein sehr simples Modell. Wenn Sie nicht an irgend- 
einer Stelle die Wassereinspeisung in den Reaktordruckbehälter 
unterbrechen, ist damit eine Aussage über das Kernschmelzen 
nicht möglich. Es gibt inzwischen Weiterentwicklungen, die vor 
allen Dingen auch darauf abzielen, Fälle wie Transienten und 
kleine Lecks vom Kernschmelzen her behandeln zu können. Sie 
sind allerdings auch noch relativ einfach gehalten und können 
meiner Meinung nach diesen Zwischenbereich nicht abdecken. In- 
zwischen gibt es in der Reaktorsicherheit einige Vorhaben, die 
sich intensiver mit dieser Frage auseinandersetzen. 

E. Dressler (KWU Erlangen): 

Was mich vor allem interessieren würde, wäre folgendes: Wenn 
ich unterstelle, bei einem verfügbaren Notkühlstrang ist Kern- 
schmelzen die Folge, dann passiert also alles bis zur Phase 3. 
Würden Sie dann aus Ihrer Erfahrung annehmen, daß es immer noch 



zu einem Überdruckversagen kommt, wenn noch ein Strang zur Ver- 
fügung steht, oder würden Sie das nicht unterstellen? 

K. Kotthoff (GRS): 

Wenn noch ein Strang im Sumpfumwälzbetrieb läuft, der aus dem 
Sicherheitsbehälter ansaugt, über den Nachwärmekühler geht und 
wieder in irgendeiner Form in den Sicherheitsbehälter zurück- 
fördert, d. h. , Energie wird aus dem Sicherheitsbehälter abge- 
führt, dann kommt es meiner Meinung nach nicht zu einem Über- 
druckversagen des Sicherheitsbehälters. Das haben wir abge- 
schätzt. Allerdings ergibt sich die Frage, ob die Untersuchung 
von Zwischenstadien für die ermittelten Risikowerte von Bedeu- 
tung ist, d,h. zu günstigeren Wahrscheinlichkeiten führt. Die 
Erf ahrung bei den Fehlerbaumanalysen läßt erwarten, da.ß sich 
die Wahrscheinlichkeiten nicht erheblich ändern, denn Fehlerar- 
ten, die bislang nicht so stark im Vordergrund standen, wie 
ffcommon modeif-Fehler, würden dann stärker zum Tragen kommen, 

A. Halmy (TÜV Rheinland): 

Darf ich noch eine Frage zum frühzeitigen Versagen des Sicher- 
heitsbehälters infolge Dampfexplosion stellen? Sie führten aus, 
daß das risikomä.ßig nicht soviel ausmacht, aber durch Ihre be- 
sondere Wertung der Häufigkeiten kommt es doch letzten Endes 
mit einem ziemlich hohen Wert in den Hauptband. Das wird doch 
sicherlich von anderen Stellen so interpretiert. Ich möchte 
jetzt nicht über die Eintrittshäufigkeit diskutieren, mich in- 
teressiert Ihr Schadensmodell. Ist untersucht worden, ob die 
Wahrscheinlichkeit eines Reißverschlußversagens im Deckelbe- 
reich größer ist oder vielleicht ein sprödes oder mit Bruche- 
chanik begründetes Versagen im Bodenbereich? Und wie sieht es 
mit der Wahrscheinlichkeit einer Kopplung, Versagen des Sicher- 
heitsbehälters infolge Von Dampfexplosion aus? 

K. Kotthoff (GRS): 

Zuerst zu Ihrer Bemerkung, daß die Dampfexplosion nicht wichtig 
sein soll. Das ist nicht richtig. Ich hatte ausgeführt, daß wir 
die Dampfexplosion als pessimistischen Grenzfall berücksichtigt 
haben. Unter den getroffenen Annahmen führt sie zur stärksten 
Aktivitätsfreisetzung. Bei manchen Isotopen wird quasi das hal- 
be Kerninventar freigesetzt. Dabei haben wir aus der Rasmussen- 
Studie die Vorstellung übernommen, daß der Deckel abreißt und 
den Sicherheitsbehälter durchdringt. Wir haben im Laufe der 
Phase A versucht, dieses Problem, weil es eben so gravierend 
ist, etwas genauer zu betrachten. Es hat sich zunächst als er- 
folgversprechend erwiesen, zu untersuchen, wie die Auswirkungen 
einer unterstellten Dampfexplosion für den Reaktordruckbehälter 
wären, d.h., hält der Reaktordruckbehälter stand oder nicht. 
Dazu sind mit einem weiterentwickelten Code Rechnungen durchge- 
führt worden. Sie deuten an, daß der Druckbehälter nicht oben 
im Deckelbereich versagt, sondern, wenn er versagt, unten im 
Bereich des Bodens bzw. im  ere eich der unteren Kalotte. Das be- 
gründet auch unsere Aussage, daß wahrscheinlich die Dampfexplo- 
sion nicht so gravierend sein wird wie in der Rasmussen-Studie 



und bei uns in der Phase A angenommen wurde. Wir versuchen, in 
der Phase B mit dem Nachweis ein Stück weiterzukommen. 

A. Halmy (TÜV Rheinland): 

Für den Fall eines Versagens des Reaktordruckbehälters im unte- 
ren Bereich oder in Kernhöhe würden sicherlich die Betonstruk- 
turen ein Versagen des Sicherheitsbehälters verhindern. 

K. Kotthoff (GRS): 

Das wäre zu prüfen. Wir haben in dieser Richtung noch keine 
weiteren Untersuchungen durchgeführt. Man müßte prüfen, ob die 
Betonstrukturen unter den gegebenen Belastungen imstande sind 
zu verhindern, daß Trümmerstücke den Sicherheitsbehälter tref- 
fen können, also praktisch einen Splitterschutz darstellen. 

W. Hübschmann (KfK): 

Herr Kotthoff, das hört sich ja an, als ginge es bei dieser 
Dampfexplosion nur darum, wo der Druckbehälter reißt. Meines 
Erachtens geht es aber doch noch darum, ob er überhaupt reißt. 
Ob also die Energiekonversion so effektiv sein kann, wie sie 
hier angenommen ist, um die 10 %. Es wurde von dem schwedischen 
Autor Becker gezeigt, daß sie unter der Reaktorgeometrie nur 
0,2 % sein kann. 

K. Kotthoff (GRS): 

Es ist sehr gut, daß sie auf diesen Punkt hinweisen. Grundsätz- 
lich ist ja bei einer Dampfexplosion eine Reihe von Problemen 
vorhanden. Einmal mu.ß, damit es überhaupt zu einer Dampfexplo- 
sion mit nennenswerten Auswirkungen kommen kann, eine größere 
Menge geschmolzenen Kernmaterials vorliegen und es muß Restwas- 
ser vorhanden sein. Dieses geschmolzene Material muß ziemlich 
gleichzeitig ins Restwasser gelangen. Die Schmelze muß sehr 
fein fragmentieren, damit ihre Oberfläche sehr groß wird. Dar- 
über hinaus ist eine sehr gute Vermischung von Schmelze und 
Wasser und ein hoher Wärmeübergang von der Schmelze in das Was- 
ser notwendig. Schließlich muß die Wärmeübertragung hinreichend 
lange erfolgen, damit so viel Energie in das Wasser übergeht, 
daß eine spontane Verdampfung eintritt. Diese Bedingungen müs- 
sen erst erfüllt sein, bevor eine Dampfexplosion möglich ist. 
An diesen Punkten haben wir aber in der Phase A im Grunde keine 
Möglichkeit gesehen, zu konkreten Aussagen zu kommen. Wir hat- 
ten uns zunächst unter der Voraussetzung, daß eine Dampfexplo- 
sion eintritt, auf das Verhalten des Druckbehälters konzen- 
triert. Wir haben die Schmelzmasse, die mit dem Wasser rea- 
giert, und die Umsetzungsrate von Wärmeinhalt der schmelze in 
mechanische Energie parametriert und die resultierenden Bela- 
stungen auf den Reaktordruckbehälter untersucht. Ergebnis unse- 
rer Berechnungen war, daß wenn überhaupt, der Druckbehälter im 
unteren Bereich, aber nicht oben am Deckel versagt. Inzwischen 
ist die Forschung ein Stück weitergegangen und man wird sicher- 
lich jetzt auch versuchen, die anderen Punkte in Angriff zu 
nehmen. Es gilt zu klären, ob überhaupt größere Mengen Schmelze 



in das untere Plenum gelangen können, wie gut der Wärmeübergang 
ist und wie hoch die Konversionsraten sind. Die schwedische Ar- 
beit kenne ich nicht. Ich war im Frühjahr in Amerika. Dort gibt 
es für bestimmte Experimente, z .B. für Tropfenexperimente in 
sehr kleinem Maßstab, relativ hohe Konversionsraten. Es wird 
allerdings angenommen, daß sie für größere Schmelzmassen gerin- 
ger sind. Dies muß aber noch experimentell bestätigt werden. 
Zur Zeit laufen bei Sandia Experimente, die Konversionsraten 
mit Schmelzen im kg-Bereich ausmessen wollen. Es bleibt abzu- 
warten, wie diese Ergebnisse ausfallen. 
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RÜCKHLTEWIRKG VON SPALTPRODUKTEN IM SICHERHITSBEHÄLTER

H. Friederichs (GRS)

1 . Einlei tunq

Der vorliegende Teil der Risikostudie befaßt sich mit der Ent-
stehung der Spaltprodukte im Kern, möglicher Freisetzung dieser
Spal tprodukte aus dem Kern bei Störfällen bzw. Unfällen, mit
den Transport- und Ablagerungsvorgängen im sicherhei tsbehäl ter
und der Freisetzung aus der Anlage in die Umgebung.

Soll ten bei einem Störfall oder Unfall Spaltprodukte in den Si-
cherhei tsbehäl ter gelangen, so wird ihre Konzentration in der
Sicherhei tsbehäl teratmosphäre bis zum Zeitpunkt einer even-
tuellen Freisetzung aus der Anlage durch aktive und passive Ab-
scheideprozesse (z. B. Sprühsysteme bzw. natürliche Ablagerung)
und durch radioaktiven Zerfall zum Teil erheblich reduziert.
Dem Sicherheitsbehälter mit umgebendem Gebäude kommt damî tals
letzte Barriere für die RückhaI tung der Spaltprodukte eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Die RückhaI tewirkung des Sicherhei ts-
behäl ters ist dabei um so größer, je länger die Verweildauer
der Spaltprodukte im Sicherheitsbehälter ist. So können selbst
die Folgen eines Kernschmelzunfalles durch die schutz funktiondes Sicherhei tsbehäl ters wesentlich reduziert werden. Zur Be-
rechnung des nach Nukliden aufgeschlüsselten Kerninventars wird
ebenso wie in WASH-1400 das Program ORIGEN benutzt, mit dem
auch komplexe Aktivierungs- und Zerfallswege berücksichtigt
werden können. Das Programm liefert eine gute Übereinstimmung
mit vorhandenen Experimenten. Die Freisetzungs-, Transport- und
Ablagerungsvorgänge werden mit dem in WASH-1400 verwendeten
Programm CORRAL berechnet.

Die Auf teilung in zwei getrennte Rechenmodelle ist sinnvoll,
weil viele Nuklide sich bezüglich der Freisetzung und Ablage-
rung ähnlich verhaI ten und daher in Nuklidgruppen zusammenge-
faßt werden können. Diese Nuklidgruppen werden in CORRL als
stabil angesehen. Die Berücksichtigung des radioaktiven Zer-
falls geschieht dann im Unfallfolgenmodell , in das die Ergeb-
nisse der ORIGEN- und CORRAL-Rechnungen eingegeben werden.

Detaillierte Rechnungen wurden für ein breites Spektrum von Er-
eignisabläufen durchgeführt, die im einzelnen in dem Vortrag
"Untersuchung des Ablaufs von Kernschmelzunfällen" erläutert
sind.

2. Freisetzungs- und AblagerungsverhaI ten von Spaltprodukten

2. 1 ~E~l~~t~~gg_~~~_9~~_g~~~t~E~~EB

Die Freisetzung von Spal t- und Akti vierungsprodukten aus dem
Reaktorkern bei einem Ereignisablauf , der zum Kernschmelzen
führt, erstreckt sich über eine lange Zeitspanne, bis das Sy-
stem schließlich abkühlt. Während dieser zeit können aufgrund



- 109 -

der physikalischen, chemischen und thermodynamischen Bedingun-
gen die Freisetzungsraten über einen großen Bereich schwanken.
Die im einzelnen ablaufenden Vorgänge werden durch ein Modell
beschrieben, das die folgenden vier Phasen unterscheidet:

die Freisetzung beim Hüllrohrversagen (gap release), bei dem
vorwiegend die während des Normalbetriebs in den Spal tgas-
sammelräumen angesammelten gasförmigen und leichtflüchtigen
Produkte entweichen,

die Freisetzung aus der Schmelze (mel tdown release) durch
die Aufheizung des Brennstoffes auf Schmelztemperatur ,

die Freisetzung aus der Schmelze während der Wechselwirkung
zwischen Schmelze und Betonfundament (vaporization release),

die Freisetzung infolge einer Dampfexplosion (steam explo-
sion) .

Entsprechend den physikalischen und chemischen Eigenschaften
der einzelnen Spaltprodukte werden in den verschiedenen Frei-
setzungsphasen unterschiedliche Bruchteile des Kerninventars
freigesetzt. Dabei lassen sich die einzelnen Elemente entspre-
chend ihrem Freisetzungsverhalten in 7 Gruppen einteilen:

Edelgase
Halogene
Alkalimetalle
Tell ur-Gruppe
Erdalkalimetalle
Edelmetalle
schwerflüchtige Metalloxide

(Kr-Xe) ,
(I ),
(Cs-Rb) ,
(Te) ,
(Ba-Sr),
(Ru) ,
(La) .

2. 2 ~!~g!:E~g9~EE~~~~~~_l~_êlÇ;g~Eg~lt~~~g~lt~E

Die in die Sicherhei tsbehäl teratmosphäre freigesetzten radioak-
ti ven Stoffe liegen dort als Gas oder Aerosol vor. Entsprechend
ihrem AblagerungsverhaI ten kann man die radioaktiven Stoffe in
folgende Gruppen unterteilen:

Edelgase,
Methyljodid,
elementares Jod,
Aerosole.

Die Auf teilung der gasförmigen Spaltprodukte in Edelgase, Me-
thylj odid und elementares Jod ist erforderlich aufgrund ihrer
sehr unterschiedlichen Löslichkeiten in Wasser. Die anderen
Spal tprodukte

Alkalimetalle
Tell ur-Gruppe
Erdalkalimetalle
Edelmetalle
schwerflüchtige Metalloxide

(es-Rb) ,
(Te) ,
(Ba-Sr),
(Ru) ,
(La)

werden aufgrund ihres analogen AblagerungsverhaI tens in der
Gruppe der Aerosole zusammengefaßt.
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Die in die Sicherhei tsbehäl teratmosphäre freigesetzten Spal t-
produkte unterliegen dort verschiedenen natürlichen Prozessen,
die zu einer Verminderung der luftgetragenen Spal tproduktkon-
zentration im Sicherhei tsbehäl ter führen. Die Abscheidung von
Edelgasen und organischen Jodverbindungen ist vernachlässigbar
und wird deshalb nicht betrachtet.

Elementares Jod wird aufgrund des Temperaturgefälles zwischen
der Luft und den Strukturen durch natürliche Konvektion und
Diffusion zu den Wänden und Oberflächen transportiert, wo es
an dem Wasserfilm, der sich dort niedergeschlagen hat, abge-
schieden wird. Der theoretische Ansatz für den Massentransport
in die Wasserphase in Anlehnung an den natürlichen konvektiven
Wärmeübergang läßt einen raschen Abfall der Akti vi tätskonzen-
tration erwarten. Die Containment-System-Experimente /1/ zei-
gen, daß die Jod-Konzentration in der Luft zwar am Anfang sehr
stark abnimmt, bis sie etwa i % der Anfangskonzentration er-
reicht hat, danach jedoch nur noch ganz gering abfällt. Dies
erklärt sich daraus, daß sich nach einer gewissen Zeit ein
Gleichgewichtszustand zwischen der Jod-Konzentration in der
flüssigen und in der gasförmigen Phase einstellt. In Anlehnung
an die Vorgehensweise in WASH-1400 wird in den Rechnungen die
Abscheidung von elementarem Jod beendet, wenn die Jod-Konzen-
tration 1 % erreicht.

Die natürliche Ablagerung von Aerosolen wird hervorgerufen
durch die Schwerkraft und turbulente Diffusion. Experimente /2/
haben gezeigt, daß die Verminderung der Aerosol-Konzentration
in der Nachunfall-Atmosphäre hauptsächlich durch Schwerkraftab-
lagerung auf horizontalen Flächen erfolgt. Ein entscheidender
Parameter für die Größe der Ablagerungsgeschwindigkeitist da-
bei der Aerosoldurchmesser. Da die größeren Partikel schneller
abgelagert werden als die kleineren Teilchen, ändert sich der
mittlere Aerosoldurchmesser im Laufe der zeit. Experimentell
wurde nachgewiesen, daß die mittlere Größe der Aerosole in ei-
ner Wasserdampfatmosphäre bei einem Anfangswert von 15 ~m nach
einigen Stunden auf 5 ~m absinkt. Dieser Sachverhait wurde da-
her wie in WASH-1400 berücksichtigt.

2. 3 ~~!tl9~~E~E~~g~~9~ll

Die Größe der Ablagerung von Spaltprodukten im sicherhei tsbe-
häl ter hängt neben den schon erwähnten physikalischen Bedingun-
gen ebenfalls von einer Reihe von geometrischen Parametern ab
(z. B. Raumhöhe bei der Sedimentation von Aerosolen bzw. Ver-
häl tnis Oberfläche zu Volumen bei der Abscheidung elementaren
Jods). Die Verminderung der Konzentration der luftgetragenen
Spal tprodukte kann somit in den einzelnen Räumen mit unter-
schiedlichen Abscheideraten erfolgen. Im Programm CORRAL wird
daher ein Mul ti compartmentmodel 1 verwendet, das den Sicher-hei tsbehäl ter in mehrere Compartments unterteilt, wodurch eine
realistischere simulation der Abscheidungsverhäl tnisse im si-
cherhei tsbehäl ter erreicht werden kann als bei einem Eincom-
partmentmodell. Ein schematisches Diagramm der benutzten Com-
partmentgeometrie ist in Bild 1 dargestellt. Das Hauptcompart-
me nt 1 besteht aus dem freien Volumen unterhalb der kuppelför-
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migen Sicherheitshülle. Es ist der einzige Raum, aus dem Lecka-
gen nach außen angenommen werden. Das Compartment 2 ist der
Raum, in dem der Bruch der Hauptkühlmittelleitung erfolgt. Com-
partment 3 umfaßt die restlichen, miteinander verbundenen Räume
im Sicherhei tsbehäl ter. Der Freisetzungsweg der Spaltprodukte
ist ebenfalls eingezeichnet. Ein entscheidender Parameter für
die Konzentrationsänderung der luftgetragenen Akti vi tät in den
einzelnen Compartments ist die Überströmrate von einem Compart-
ment in das andere.

Wenn Umwälzventilatoren die Luft durch den Sicherhei tsbehäl ter
bewegen oder wenn in einem Compartment größere Mengen von Was-
serdampf freigesetzt werden, kann man diese Werte als Basis für
eine Abschätzung der Überströmraten verwenden. Umwälzventilato-
ren sind in der betrachteten Anlage nicht vorhanden. Nennenswer-
te Wasserdampfmengen werden dagegen in den Raum freigesetzt, in
dem der Bruch der Hauptkühlmittelleitung erfolgt. Dieser Raum
wurde daher als zusätzliches drittes Compartment angenommen.
Die überströmrate Qo vom Compartment 2 nach 3 ist bestimmt
durch die Dampf- bzw. Gaserzeugungsrate (H2) aus dem Kern-
schmelzablauf und somit zeitlich veränderlich. Zwischen den
übrigen Räumen können Spaltprodukte durch Diffusion oder natür-
liche Konvektion, die durch das Temperaturgefälle zwischen den
Wänden und der umgebenden Luft entsteht, überströmen. Die Be-
rechnung dieser Effekte in einer Störfallatmosphäre ist jedoch
mi t erheblichen Unsicherheiten behaftet. Um die Durchmischung
der Räume als Parameter in den Rechnungen zu eliminieren, wur-
den daher in Anlehnung an die pessimistische Vorgehensweise in
WASH-1400 sehr hohe Überströmraten verwendet.

2. 4 lE~l~~t~~gg_~~ê_9~~_§lSg~Eg~lt~~~g~lt~E

Die Auswirkung eines Kühlmittel verluststörfalles auf die Umge-
bung hängt entscheidend von der Integrität des Sicherhei tsbe-
häl ters ab. Bei intaktem Sicherhei tsbehäl ter können Spal tpro-
dukte infolge des erhöhten Innendrucks durch Leckagen nach au-
ßen in den Ringraum zwischen Sicherheitsbehälter und Betonhülle
gelangen. Zur Verminderung der Leckagen sind die großen Durch-
führungen durch den Sicherhei tsbehäl ter, wo am ehesten Leckagen
zu erwarten sind, abgekammert und an das Leckabsaugesystem an-
geschlossen, das die ausgetretenen Spaltprodukte wieder in den
Sicherhei tsbehäl ter zurückführt. In dem Raum zwischen Betonhül-
le und Sicherhei tsbehäl ter wird durch die Ringraumabsaugung ein
geringer Unterdruck aufrechterhaI ten. Die aus dem Sicherhei ts-
behäl ter durch Leckage austretenden radioaktiven Stoffe, die
nicht durch das Leckabsaugesystem er 

faßt werden, werden mit der
Fortluft aus dem Ringraum über eine für Störfälle spezifizierte
Filteranlage geleitet und dann gefiltert an die Umgebung abge-
geben.

Bei Ereignissen, die zum Kernschmelzen führen, kann grundsätz-
lich nicht ausgeschlossen werden, daß der Sicherhei tsbehäl ter
infolge Druckanstiegs versagt.

Die für die Ermittlung der Akti vi tätsfreisetzung untersuchten
Ereignisabläufe sind in Bild 2 dargestellt. Ausgehend vom dop-
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pelendigen Bruch einer Hauptkühlmittelleitung (hier mit A ge-
kennzeichnet) ,wurden die drei Fälle

AF: Kühlmittelverluststörfall mit Ausfall der Notkühlung bei
Umschal tung auf Sumpfbetrieb (Kernschmelzfall 1),

AE: Kühlmittelverluststörfall mit Ausfall der Notkühlung bei
der Niederdruckeinspeisung (Kernscbmelzfall 2) und

A: von der Notkühlung beherrschter Kühlmittelverluststörfall
näher untersucht.

Für jeden der beiden Kernschmelzfälle wurden verschiedene Ver-
sagensarten des Sicherheitsbehälters genauer analysiert:

überdruckversagen ,
unterschiedliche Leckagen des Sicherhei tsbehäl ters,
Zerstörung des Sicherhei tsbehäl ters als Folge einer Dampfex-
plosion im Reaktordruckbehälter.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sollen am Beispiel des Kern-
schmelz falles 1 diskutiert werden, und zwar zunächst für den
Ablauf, der zu Überdruckversagen des Sicherheitsbehälters führt.
Bild 3 zeigt dazu den zeitlichen Verlauf der Spal tproduktkon-
zentration in der Sicherheitsbehälteratmosphäre für die Edelga-
se und für elementares Jod. Die Edelgase befinden sich nach 17
Stunden nahezu vollständig noch in der Atmosphäre des Sicher-
hei tsbehäl ters. Die Konzentration des elementaren Jods dagegen
ist durch den natürlichen Abscheidungsprozeß an den mit Wasser
benetzten Innenflächen des Sicherheitsbehälters nach ca. 400
Minuten auf 1 % der Anfangskonzentration abgesunken. Danach
bleibt die luftgetragene Jodkonzentration der Aerosole aufgrund
der Austauscheffekte zwischen gasförmiger und flüssiger Phase
konstant. Wie Bild 4 zeigt, unterscheidet sich der Verlauf der
Spal tproduktkonzentration der Aerosole deutlich von dem der
Edelgase und von elementarem Jod. Ein Gleichgewichtszustand wie
bei elementarem Jod ist bei den Aerosolen nicht gegeben. Die
Sedimentation der Aerosole infolge der Schwerkraft spielt hier
eine entscheidende Rolle. Sie bewirkt eine stetige Verminderung
der Aerosolkonzentration.

Im verwendeten Rechenprogramm CORRAL wird für alle Aerosole
gleiches AblagerungsverhaI ten angenommen. Die Aerosole unter-
scheiden sich hier nur in ihren Freisetzungsfaktoren, d.h. in
den freigesetzten Anteilen und im Zeitpunkt der Freisetzung.

Den Einfluß der Freisetzungszei t kann man durch einen Vergleich
der beiden Nuklidgruppen Cs-Rb und Te erkennen. Beide Nuklid-
gruppen werden vollständig aus dem Kern freigesetzt. Während
die Freisetzung bei der Gruppe es-Rb überwiegend bereits wäh-
rend der Schmelzphase erfolgt, wird der größte Teil der
Te-Gruppe erst zu einem späteren Zeitpunkt (während der Ver-
dampfphase ) freigesetzt. Entsprechend liegt zunächst die Kon-
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zentration der Gruppe Cs-Rb über der Konzentration der Te-Grup-
pe, während sich später die Verhältnisse genau umkehren.

Bild 5 zeigt - wieder für das überdruckversagen - die Spal tpro-
duktfreisetzung aus dem Sicherhei tsbehäl ter. Aufgetragen ist
der insgesamt freigesetzte Anteil des Kerninventars für ver-
schiedene Nuklidgruppen als Funktion der Zeit. Zu berücksichti-
gen ist dabei, daß der insgesamt freigesetzte Anteil des Kern-
inventars logarithmisch aufgetragen ist. Bereits vor dem über-
druckversagen des Sicherhei tsbehäl ters ist eine Freisetzung er-
kennbar. Diese ist darauf zurückzuführen, daß analog zu WASH-
1400 vor dem Überdruckversagen pessimistisch eine Leckage des
Sicherhei tsbehäl ters in Höhe der 10fachen Auslegungsleckage un-
terstellt wurde.

Da bei den Edelgasen und beim organischen Jod keine Abschei-
dungsprozesse im Sicherhei tsbehäl ter angenommen werden, erfolgt
mit dem Überdruckversagen praktisch eine vollständige Freiset-
zung dieser Gruppen. Auch der in der Luft verbliebene Anteil an
elementarem Jod wird im wesentlichen erst beim Überdruckversa-
gen freigesetzt. Bei den Aerosolen ist die in der Luft des si-
cherhei tsbehälters enthaltene Konzentration durch Sedimentation
bis zum überdruckversagen bereits sehr weit reduziert. Eine
nennenswerte Freisetzung findet dann nicht mehr statt.

Unterstell t man, daß der Sicherhei tsbehäl ter zu Beginn des
Störfalles ein Leck hat, so wird seine RückhaI tewirkung dadurch
beeinträchtigt. In Bild 6 ist der Freisetzungsverlauf für ein
Leck im sicherhei tsbehäl ter mit 300 mm Querschnitt gezeigt.
Hierbei ist die RückhaI tewirkung des Sicherheitsbehälters ge-
ring, da die Spaltprodukte rasch aus dem Sicherhei tsbehäl ter
ausströmen können und die Verweildauer im Sicherhei tsbehäl ter
klein ist.
Der Einfluß der Leckgröße auf die Freisetzung ist am Beispiel
der Nuklidgruppe es-Rb im Bild 7 aufgetragen. Da die Aerosole
durch Sedimentation im Sicherhei tsbehäl ter abgelagert werden,
hängt die Größe der Freisetzung nach draußen entscheidend von
der Verweildauer der Aerosole im Sicherhei tsbehäl ter ab. Je
kleiner das Leck ist, um so größer ist die Verweildauer und um
so geringer die Freisetzung. Dies gilt auch für alle anderen
Aerosole. Elementares Jod (Bild 8) zeigt ein ähnliches Verhal-
ten. Allerdings wird die RückhaI tewirkung des Sicherheitsbehäl-
ters für elementares Jod dadurch begrenzt, daß die Jod-Konzen-
tration in der Sicherhei tsbehäl teratmosphäre nicht unter 1 %
der Anfangskonzentration absinken kann.

Als letztes Beispiel ist die Freisetzung aus der Anlage für den
Unfallablauf mit Dampfexplosion in Bild 9 dargestellt. Hierbei
wird angenommen, daß es nach dem Kernschmelzen zu einer Dampf-
explosion kommt, die den Reaktordruckbehälter und in der Folge
auch den Sicherhei tsbehäl ter zerstört. Dieser Unfallablauf
führt zu den höchsten Aktivitätsfreisetzungen.

In Bild 10 sind die Ergebnisse der CORRAL-Rechnungen noch einmal
zusammengefaßt .

Zu den Sicherhei tsbehäl tervers agens arten "Dampfexplosion", "Gro-
ße Leckage 

11 ,"Kleine Leckage" und "Überdruckversagen" ist je-
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weils die Spal tproduktfreisetzung für vier Nuklidgruppen aufge-
tragen. Die Edelgase und das organische Jod, das im Bild nicht
aufgetragen ist, werden stets vollständig freigesetzt, da keine
Ablagerung angenommen wird. Für alle anderen Nuklidgruppen ist
die Freisetzung groß, wenn der Sicherhei tsbehäl ter frühzeitig
mi t großem Querschnitt versagt. Wenn der Versagensquerschnitt
abnimmt bzw. der Versagenszeitpunkt sehr viel später als das
Kernschmelzen liegt, wird die Freisetzung kleiner. Bei elemen-
tarem Jod ist die Freisetzung durch die Annahme eines Gleichge-
wichtszustandes zwischen gasförmiger und flüssiger Phase nach
unten limitiert.

Es muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß der radioaktive
Zerfall bei diesen überlegungen nicht berücksichtigt wurde. Ei-
ne gleichzeitige Berücksichtigung des radioaktiven Zerfalls
würde je nach Halbwertszeit zu einer stärkeren effektiven Rück-
haI tewirkung des Sicherhei tsbehäl ters führen.

4. Freisetzungskategorien

Ein sehr ähnliches Freisetzungsverhal ten ergibt sich in der
Studie auch für die anderen untersuchten Unfallabläufe . Unfall-
abläufe mit vergleichbarer Freisetzung wurden daher zu Gruppen,
den Freisetzungskategorien, zusammengefaßt.

Die nach diesem Verfahren gebildeten Freisetzungskategorien sind
in Bild 11 zusammengestellt.

Betrachten wir zunächst die Kategorien 1 bis 6. Dies sind die
Kernschmelzunfälle . Die Freisetzungskategorien 5 und 6 umfassen
Unfallabläufe, die zum überdruckversagen des Sicherheitsbehäl-
ters führen. Bei Kategorie 5 wird im Gegensatz zu Kategorie 6
ein Ausfall der Störfallfilter in der Zeit vor dem Überdruck-
versagen unterstellt.

Die Kategorien 2 bis 4 enthalten Kernschmelzunfälle , bei denen
ein Ausfall des Sicherheitsbehälterabschlusses angenommen wird.
In der Freisetzungskategorie 2 wird unterstellt, daß z.B. durch
einen Ausfall des Lüftungsabschlusses ein großes Leck im sicher-
hei tsbehäl ter verursacht wird. Bei den Kategorien 3 und 4 wird
das Versagen anderer Abschlüsse und dementsprechend ein mi ttle-
res bzw. kleines Leck im Sicherhei tsbehäl ter angenommen.

Kategorie 1 umfaßt Unfallabläufe , die unter der Annahme auftre-
ten, daß es nach dem Kernschmelzen zu einer Dampfexplosion
kommt, die den Reaktordruckbehälter und in der Folge auch den
Sicherheitsbehälter zerstört. Diese Unfallabläufe führen zu den
höchsten Aktivitätsfreisetzungen.

Ergänzend wurden in der Studie Kühlmittelverluststörfälle un-
tersucht, die durch die Notkühlsysteme beherrscht werden. Bei
diesen Störfallabläufen bleibt der Kern im wesentlichen intakt.
Bei Freisetzungskategorie 7 wurde ein Versagen des Sicherhei ts-
behäl terabschlusses unterstellt. Bei Kategorie 8 wurde pessimi-
stisch mit der 10fachen Auslegungsleckage des Sicherhei tsbehäl-
ters gerechnet.
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Die Freisetzungskategorien fassen die Ergebnisse der anlagen-
technischen Untersuchungen zusammen. Sie bilden die Eingangsda-
ten für die Berechnung der Unfallfolgen.
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Bild 2:
Störfalldiagramm
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2,5 Vol% /d



- 118 -

Anteil Kerninventar
100

Kr-Xe

10-1

10-2

10-3
101 102 103 Min

Zeit nach Störfalleintritt

Bild :3:
Spal tproduktkonzentration in der Sicherhei tsbehäl ter-
Atmosphäre bei einem Kernschmelzunfall (Kr-Xe; J2)

Anteil Kerninventar
100

.-- ---- ",""

10-1

10-2

10-3101 102 103 Min

Zeit nach Störfalleintritt

Bild 4:
Spal tproduktkonzentration in der Sicherhei tsbehäl ter-
Atmosphäre bei einem Kernschmelzunfall (Cs-Rb; Te)
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Anteil Kerninventar
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Zeit nach Störfalleintritt

Bild 5:
Spaltproduktfreisetzung nach überdruckversagen des
Sicherhei tsbehäl ters bei einem Kernschmelzunfall

1 Anteil Kerninventar

10-1

10-~

10-3

10-4

10-5
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Zeit nach Störfalleintritt

Bild.6 :
Spaltproduktfreisetzung über ein großes Leck (300 mm Ø)
im Sicherhei tsbehäl ter bei einem Kernschmelzunfall



- 120 -

:' Anteil Kerninventar
100

es-Rb
Grofìes
SB-Leck

10-4

Mittleres
SB-Leck10-1

10-2
Kleines
SB-Leck

10-3

SB dicht

10-5
101 102 103 104 Min

'. Zeit nach Störfalleintritt

Bild 7:
Spal tproduktfreisetzung bei einem Kernschmelzunfall
für &erschiedene SB-Lecks
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Bild 8:
Spal tproduktfreisetzung für verschiedene SB-Lecks
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1 Aus dem Reaktor freigesetzter Anteil des K erni nven~?:.~. ............ ...

10-1
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Zeit nach Eintritt des auslösenden Ereignisses in rv1inuten

F::::::::::ì Kr-Xe WMJ2-Br ..~ Te .~ Ru
_ J (orgo) ~ es-Rb "Ba-Sr c= La

Bild 9:
Spal tproduktfreisetzung aus dem Sicherhei tsbehäl ter; Kern-
schmelzfall 1; Annahme einer Dampfexplosion
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DISKUSSION ZUM VORTRAG FRIEDERICHS 

H. Hörtner (GRS): 

Ich wollte noch einige Ergänzungen anbringen, die die Häufig- 
keiten der einzelnen Freisetzungskategorien betreffen. Wir ha- 
ben 6 Freisetzungskategorien mit Kernschmelzen und 2 ohne Kern- 
schmelzen unterschieden. Die größere Differenzierung der Leck- 
querschnitte (in 300 mm $3, 80 mm $3 und 25 mm $3) bei den Kern- 
schmelzunfällen war wichtig, weil sich bei diesen die freige- 
setzten Aktivitäten erheblich unterscheiden. Demgegenüber wurde 
bei den beherrschten Störfällen nur Leck und kein Leck unter- 
schieden. Sofern kein Leck vorliegt, wurde für den Sicherheits- 
behälter die zehnfache Auslegungsleckage zugrunde gelegt. 

Die Beiträge zu den Häufigkeiten sind folgendermaßen: In der 
Kategorie 1, Dampfexplosion, wurde wie in der Rasmussen-Studie 
ein Median von 1 %, d.h. ein Erwartungswert von 2,7 % dafür an- 
gesetzt, daß bei Kernschmelzen dieses physikalische Phänomen 
auftritt. In der Kategorie 2 tragen etwa in gleichem Maß Versa- 
gen von passiven Komponenten des Sicherheitsbehälters, vor al- 
lem von Schweißnähten, und Versagen von aktiven Komponenten bei. 
Hier sind es vor allem It common modelt -Ausfälle der Meßwerterfas- 
sung der Notkühlvorberei tungssignale , durch die gleichzeitig 
die Notkühlung initiiert und der Gebäudeabsch1u.ß bewirkt wird. 
In den Kategorien 3, 4, 5 und 6 dominieren die Komponentenaus- 
fälle von aktiven Komponenten. Für die Kategorien 3 bis 5 sind 
die dominierenden Einflüsse durch It common modelt -Ausf älle der 
Notstromdiesel beim Notstromfall und beim "kleinen Leck am 
Druckhalter beim Notstromf allit gegeben. Für die Kategorien 3 
und 4 wird noch ein kleinerer Beitrag dadurch bedingt, daß zwei 
Reaktorschutzsignale unabhängig voneinander ausfallen. Die Häu- 
figkeit der Kategorie 6 ergibt sich einfach als Rest, wenn man 
von der ermittelten ~ernschmelzhäufigkeit die Häufigkeiten der 
Freisetzungskategorien 1 bis 5 abzieht. Daher sind die Häufig- 
keitsbeiträge in Kategorie 6 ähnlich wie bei den Kernschmelzun- 
fällen, die ich in meinem Vortrag als letztes Bild gezeigt ha- 
be. Lediglich die Beiträge durch 'Icommon modeu-Ausfälle der 
Notstromdiesel sind geringer. Der Grund ist, daß der Notstrom- 
fall und das "kleine Leck am Druckhalter beim Notstromfallit er- 
heblich zu den Kategorien 3, 4 und 5 beitragen und so weniger 
übrig bleibt für die Kategorie 6. In der Kategorie 7 sind Lecks 
zusammengefaßt, die sowohl durch 300 mm als auch durch 80 mm 
Durchmesser repräsentiert werden. Für die Ermittlung der Unfall- 
folgen wird pessimistisch so weitergerechnet, als ob alle diese 
Lecks einen Durchmesser von 300 mm hatten. 

Bei den ermittelten Häufigkeiten ist vor allem auch anzumerken, 
daß Überträge zwischen den einzelnen Kategorien erfolgten: Ana- 
log zur amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie wurde so vorge- 
gangen, daß 10 % der Häufigkeiten der benachbarten Freisetzungs- 
kategorien zur Häufigkeit der betrachteten Kategorie addiert 
wurden; keine Überträge erfolgten zwischen den Kernschmelzun- 
fällen einerseits und den beherrschten Störfällen der Katego- 
rien 7 und 8 andererseits. Damit wollte man in der Rasmussen- 
Studie offensichtlich gewisse Unsicherheiten abdecken bezüglich 
der Einordnung des Ereignisablaufs in die jeweilige Freiset- 



zungskategorie. Eine nähere Begründung für diese Überträge wur- 
de aber in WASH-1400 nicht gegeben und ist auch nicht einsich- 
tig. Diese Überträge erhöhen die ermittelten Häufigkeiten ganz 
beträchtlich, insbesondere die Häufigkeit von Kategorie 7 wird 
durch den Übertrag aus der Kategorie 8 um den Faktor 500 erhöht! 
Wie Herr Friederichs schon ausgeführt hat, ist beim großen Leck 
und beim mittleren Leck in einer Hauptkühlmittelleitung mit 
Hüllrohrschäden zu rechnen, da bei diesen Störfällen der Kern 
zeitweise unbedeckt ist. Aufgrund dessen tritt auch eine Frei- 
setzung von Aktivitäten aus dem Sicherheitsbehälter auf. Das 
Vorgehen mit den Überträgen bedeutet hier, daß man im Mittel 
für jeden 10. Kühlmittelverluststörfall ein 300-mm-Leck im Si- 
cherheitsbehälter hätte, also ein extrem pecsimistisches Vorge- 
hen. Es sind aber auch für Kernschmelzfälle erhebliche Überträ- 
ge zu verzeichnen, und zwar in der Kategorie 4, deren Häufig- 
keit um einen Faktor 4 erhöht wird. Die Kategorien 2, 3 und 5 
werden in ihrer Eintrittshäufigkeit etwa verdoppelt. Keinen 
Einfluß haben die Überträge lediglich auf die Häufigkeiten der 
Kategorien 1, 6 und 8. 

W. Bast1 (GRS): 

Herr Hörtner, ich glaube, damit haben jetzt die systemanalyti- 
schen Hintergründe für die Beiträge zu diesen Kategorien einen 
Detaillierungsgrad in der Geschwindigkeit erreicht, der viel- 
leicht nicht mehr so ganz durchsichtig ist. Ich würde vorschla- 
gen, daß man j etzt bevorzugt anhand di,eser Tabelle nochmals 
diskutiert oder erklärende Fragen anbringt. 

R. Sartori (RW-TW): 

Ich habe zwei Fragen: Zunächst eine Frage zum Verständnis. Ar- 
beitet bei diesen Lecks im Sicherheitsbehälter die Ringraumab- 
saugung noch oder nicht? Und wenn nicht, warum nicht? 

K. Kotthoff (GRS): 

Wir haben speziell zu diesem Punkt einige Untersuchungen durch- 
geführt, und zwar unter dem Aspekt, daß wir im Grunde eine Art 
Doppel-Containment haben, im Gegensatz zum amerikanischen Druck- 
wassercontainment. Wir haben versucht, von der Sekundärabschir- 
mung Kredit zu nehmen. Dazu haben wir verschiedene Fälle behan- 
delt. Bei einem Kernschmelzunfall innerhalb des Containments 
ergibt sich für verschiedene Lecks im Containment bei intakter 
Ringraumabsaugung folgendes Bild : Grob gesagt, kann für Leck- 
größen im Containment von etwa 25 und 50 mm % der Druck im 
Ringraum mit der Ringraumabsaugung relativ gut bei etwa 1 bar 
gehalten werden, so daß keine größere Überströmung in die Au- 
ßenatmosphäre zu erwarten wäre. Der wesentliche Aspekt, der uns 
diesen Weg hat aufgeben lassen, ist, daß beim Kernschmelzunfall 
und einem Leck im Containment die Filteranlage der Ringraumab- 
saugung, die auf eine Leckrate von 0,25 Vo1.-% bei einem be- 
herrschten Kühlmittelverluststörfall bemessen ist, überladen 
wird. So ist schon bei einem 25-mm-%-Leck im Sicherheitsbehäl- 
ter und einem Kernschmelzunfall zu erwarten, daß sie nach ei- 
ner gewissen Zeit nichts mehr zurückhalten kann. Bei einem 



80-mm-j3=Leck im Containment ergibt sich ein Druckaufbau im 
Ringraum. Da der Ringraum nicht gegen Überdruck ausgelegt ist, 
wird ein Teil der Aktivität aus dem Gebäude freigesetzt. 

R. Sartori (RW-TÜV): 

Die zweite Frage: Sie haben für den Fall Kernschmelzen und Über- 
druckversagen 10 oder 15 Stunden Zeit, bevor Sie die magische 
Grenze von 9,5 bar im Sicherheitsbehälter erreichen. Warum ma- 
chen Sie dann keinen Exventing-Betrieb, das heißt, warum geben 
Sie über Filter nicht den überschüssigen Gasdruck ab, so daß 
Sie die Versagensgrenze noch hinausziehen können? 

H. Hörtner (GRS): 

Wir haben nur geplante Handmaßnahmen berücksichtigt und insbe- 
sondere keine Eingriffe in den Reaktorschutz. 

R. Sartori (RW-TW): 

Der Operateur könnte aber richtig handeln! 

K. Kotthoff (GRS): 

Das sind nun Maßnahmen, die sehr weit abweichen von dem, was im 
Betriebshandbuch festgelegt ist. Wenn Sie mit dem Druck hochge- 
fahren sind auf 5 oder 6 bar, ist es eine große Frage, ob dann 
noch ein Operateur hingeht und die Lüftungsklappen aufmacht. Er 
müßte in den Reaktorschutz einqreifen, sonst wäre das nicht - 
möglich. 

W. Ullrich (GRS): 

Mich überrascht vor allen Dingen die Ziffer der Häufigkeit pro 
Jahr bei dieser Freisetzungskategorie 1. Es wäre wesentlich 
klarer für die Diskussion, wenn wir uns einmal die Mühe mach- 
ten, die Originalzahlen für die Freisetzungskategorien, die 
Originalzahlen der Häufigkeit pro Jahr hinzuschreiben ohne den 
10-%-Übertrag der benachbarten Kategorien, damit man sieht, 
welcher Beitrag vom ursprünglichen Einleitungsereignis stammt. 

H. Hörtner (GRS): 

Dazu möchte ich sagen, daß wir im Hauptband natürlich nur die 
zusammengefaßten Ergebnisse dargestellt haben. In den entspre- 
chenden Fachbänden werden wir sicher auch die anderen Zahlen 
anführen. Wir wollten die Ergebnisse auf jeden Fall mit diesen 
Überträgen ermitteln, wie es in WASH-1400 gemacht wurde. Wir 
wollten im Vergleich zu WASH-1400 keine Unterbewertung des Ri- 
sikos durchführen, sondern die gleiche Vorgehensweise verwen- 
den. Wir hatten ja die Auflage, genauso vorzugehen, und das ha- 
ben wir getan. 



W. Ullrich (GRS): 

Das kritisiere ich nicht, das ist auch völlig klar. Aber trotz- 
dem wäre es interessant zu wissen, was ist der Originalbeitrag 
der Eintrittshäufigkeit und was wird nur durch den Übertrag von 
den benachbarten Kategorien festgelegt. 

H. Hörtner (GRS): 

Das werden Sie aus dem Fachband entnehmen können. 

F.W. Heuser (GRS): 

Herr Ullrich, ich wollte nur - weil Sie die Kategorie 1 nochmal 
ansprachen - sagen, die hier ausgewiesene Zahl hat mit einem 
Übertrag aus der Kategorie 2 - das können Sie sofort sehen - 
überhaupt nichts zu tun. Die Häufigkeitseinschätzung für die 
Freisetzungskategorie 1, das ist auch gesagt worden, kam fol- 
gendermaßen zustande: Wir haben als Ergebnis der anlagentechni- 
schen Untersuchungen eine Eintrittshäufigkeit für Kernschmelzen 
ermittelt mit 9-10-~ pro Jahr (Erwartungswert) bzw. 4-10-~ pro 
Jahr (Medianwert). Ausgehend von diesem Wert, ist wie in WASH- 
1400 für die bedingte Wahrscheinlichkeit einer Dampfexplosion 
bei einem Kernschmelzunfall 2/70 10- (bezogen auf den Erwar- 
tungswert) bzw. 1,0* 10-~ (bezogen auf den Median) angesetzt 
worden. Der Unterschied in den Faktoren 2,7 bzw. 1,O ist stati- 
stischer Art und hängt mit der Unsicherheitseinschätzung für 
die verschiedenen Einzelpunkte der Diskussion Dampfexplosion 
zusammen. Mit dem Faktor 2,7010-~ erklärt sich der im Vergleich 
zu WASH-1400 optisch etwas günstigere Wert der Kategorie 1. Ich 
sage das deswegen noch einmal, weil ja die Kategorie 1 in der 
Diskussion über die Ergebnisse der Unfallfolgerechnungen immer 
wieder eine Rolle spielen wird. In anderen Zusammenhängen ist 
dasselbe zur Kategorie 7 zu sagen, aber das wird sicher morgen 
noch bei der Ergebnisdiskussion geschehen. 

W. Bast1 (GRS): 

Ich glaube, durch die Ausführungen von Herrn Hörtner und jetzt 
von Herrn Heuser ist die Problematik dieser Überträge klar ge- 
worden. Was momentan nicht präsentiert werden kann, ist ein 
Bild, in dem man den unmittelbaren Vergleich sieht. Aber die 
wichtigsten Kategorien wurden wohl angesprochen. 

H.A. Ritter (MAGS, Düsseldorf): 

Ich habe zwei Fragen zum Überdruckversagen. Zunächst, Kategorie 
5 betrifft den Ausfall der Störfallfilter: Was geschieht nach 
dem überdruckversagen? Wieviel der freigesetzten Aktivität geht 
über den Schornstein und wieviel Prozent durch das Mauerwerk? 
Wie kann man sich das vorstellen? Die zweite Frage ist: Welche 
Temperaturen existieren vor dem Überdruckversagen an der Stahl- 
kugel, und gibt es nicht Möglichkeiten, durch Wärmeabfuhr die 
Zeit bis zum Überdruckversagen zu verlängern? 



H. Friederichs (GRS): 

Zu Ihrer ersten Frage: Wie Herr Kotthoff schon gesagt hat, hat- 
ten wir das Problem, ob die Störfallfilter unter diesen Bedin- 
gungen, wie wir sie bei diesen Kernschmelzunfällen haben, über- 
haupt noch funktionsfähig sind. Wir konnten dieses Problem 
nicht völlig lösen und haben deshalb die beiden Extremfälle ge- 
rechnet, nämlich einmal totaler Ausfall der Störfallfilter von 
vornherein und zum anderen Funktion der Störfallfilter und der 
gesamten Ringraumabsaugung bis zum Überdruckversagen. Nach dem 
Überdruckversagen entweichen die Spaltprodukte natürlich aus 
dem Leck im Sicherheitsbehälter und im umgebenden Gebäude im 
Sicherheitsbehälter, was durch das Überdruckversagen entstanden 
ist. Die Spaltprodukte werden dann nicht mehr über den Kamin 
freigesetzt. 

L.F. Franzen (GRS): 

Zur zweiten Frage würde ich nur sagen, daß es nicht Aufgabe der 
Risikostudie und der darin durchgeführten Untersuchungen war, 
mit Verbesserungsvorschlägen in Konkretum aufzuwarten, sondern 
mehr oder weniger einen ist-Zustand zu erfassen und möglichst 
genau zu beschreiben. Ich glaube, damit ist dieses Thema zu- 
nächst einmal zurückgestellt. 

Hell (Soz.-Hin. Baden-Württemberg): 

Ich habe eine Ergänzungsfrage zu der zuletzt diskutierten Frage 
über die Freisetzungshöhe. Welche Annahmen haben Sie getroffen 
über die Freisetzungshöhe bei den anderen Freisetzungskatego- 
rien 2, 3, 4, 7 und 8, die Störfälle im Sicherheitsbehälter be- 
treffend? Haben Sie eine Mischfreisetzung angenommen, d.h. so- 
wohl bodennah als auch über den Kamin, oder nur bodennah? 

K. Kotthoff (GRS): 

Bei der Kategorie 1 haben wir angenommen, daß der Sicherheits- 
behälter durch Trümmerstücke etwa auf halber Höhe zerstört wird 
und haben eine Freisetzungshöhe von ca. 30 mm angenommen. In 
den Kategorien 2 bis 4 ist grundsätzlich von der Sekundärab- 
schirmung kein Kredit genommen worden. Man hat also unter- 
stellt, daß die Aktivitätsfreisetzung aus dem Sicherheitsbehäl- 
ter unmittelbar ins Freie geht. Die Freisetzung ist als boden- 
nah angesetzt worden, wobei bodennah analog zu WASH-1400 10 m 
heißt. In der Kategorie 5 ist sowohl vor als auch nach dem 
Überdruckversagen bodennahe Freisetzung angenommen worden. In 
der Kategorie 6 ist, da die Ringraumabsaugung dort funktionie- 
ren soll, vor dem Überdruckversagen Freisetzung über den Kamin, 
d.h. 100 m Freisetzungshöhe, und nach dem Überdruckversagen bo- 
dennahe Freisetzung unterstellt worden, in Kategorie 7 bodenna- 
he und in Kategorie 8 Freisetzung über den Kamin. 

R. Hock ( K W  Offenbach) : 

Ich habe ein paar Fragen zu dem eigentlichen Thema Ihres Vor- 
trages, nämlich Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehälter. 



Sie haben mehrere Kategorien genannt, als erste die GAP-Frei- 
setzung, als zweite die Freisetzung beim Schmelzen. Nun wissen 
wir ja aus dem Betriebsverhalten und spätestens auch nach dem 
TMI-Störfall, daß die GAP-Freisetzung höchstens in den ersten 
paar Minuten eine Rolle spielen kann und bisher eigentlich to- 
tal falsch eingeschätzt wurde. Wir wissen allerdings auch, und 
das nicht zuletzt aus dem TMI-Störfall, daß es einen weiteren 
Freisetzungsmechanismus gibt, den ich in Ihrer Darstellung ver- 
misse, nämlich einen Auslaugprozeß mit wäßriger Phase, daß also 
in diesem Zwischenbereich, bevor das Schmelzen anfängt, einige 
Hüllen schon zerstört sein können. So können Elemente, wie 
Cäsium, aber auch Jod und alle anderen bevorzugt mit dem Wasser 
ausgetragen werden. Sie würden sich dann total anders verhalten 
als in Ihren Modellen unterstellt, nämlich bezüglich der Abla- 
gerungen von Aerosolen usw. Frage: Werden Sie dieses in der 
Phase B gesondert berücksichtigen oder betrachten Sie diese 
Freisetzung als nicht relevant für das, worauf es letzten Endes 
ankommt, nämlich auf die Strahlenbelastung oder die Zahl der 
Todesfälle? Mit anderen Worten: Sind diese Sachen ohnehin von 
der Edelgasfreisetzung bestimmt, dann kann man die anderen Nu- 
klide fast vergessen. Wenn nicht, müßte man doch darauf beson- 
deren Wert legen. 

H. Friederichs (GRS) : 

Die Freisetzung während der GAP-Phase spielt an sich bei Kern- 
schmelzunfällen keine sehr große Rolle. Es sind nur wenige Pro- 
zent-Effekte, die da überhaupt freigesetzt werden, während die 
Hauptfreisetzung erst während der Schmelzphase stattfindet. 
Dies gilt besonders für Jod. Das Jod wird hierbei nicht in die 
Wasserphase, sondern direkt in die Gasphase freigesetzt. Deswe- 
gen wurde in den Freisetzungs- und Ablagerungsmodellen der Aus- 
laugprozeß für Jod und Cäsium nicht berücksichtigt. 

F.W. Heuser (GRS): 

Herr Friederichs hat hier zunächst von den Frühschäden gespro- 
chen. Für die berechneten Spätschadenszahlen spielt aber auch 
die Freisetzung aus dem GAP eine Rolle, vor allem der Schadens- 
anteil zur Kategorie 7. Hier muß man sicher für Cäsium und Jod 
die Freisetzungsmechanismen (Auslaugfehler, Abscheidung an be- 
netzten Wänden etc.) in Phase B noch genauer untersuchen. 

H. Friederichs (GRS): 

Vielleicht eine Ergänzung: Das galt also nur für die Kern- 
schmelzfälle. Wie verhält es sich aber für die Kategorien 7 und 
8. Es hat sich herausgestellt, daß die Kategorie 7 einen wich- 
tigen Beitrag zum Risiko bringt. Für diese von der Notkühlung 
beherrschten Störfälle ist natürlich die Freisetzung aus der 
GAP-Phase wichtig. Es ist daher geplant, in der Phase B der 
Studie das Freisetzungsverhalten der Spaltprodukte während der 
GAP-Phase genauer zu untersuchen. 



A. Halmy (TÜV Rheinland): 

Ich glaube, daß bei den Freisetzungskategorien 1 bis 6, in de- 
nen immer Kernschmelzen eintritt, im Prinzip bezüglich der 
Strahlenexposition der Umgebung ziemlich irrelevant ist, wel- 
cher Einleitunqsstörfall zum Kernschmelzen geführt hat, Aber 
gerade bei d e n ~ r e i s e t z u n ~ s k a t e g o r i e n  7 und 8, in denen Sie so- 
zusagen Störfälle behandeln, die auch wir im Genehmigungsver- 
fahren in epischer Breite diskutieren und wo es darauf ankommt, 
wie das Containment sich verhält, wäre wichtig darauf hinzuwei- 
sen, daß die radiologische Betrachtung sich bis jetzt auf die 
großen und mittleren Brüche der Hauptkühlmittelleitung bezieht, 
nicht aber auf die wahrscheinlicheren Fälle kleines Leck, Druck- 
halterleck oder Kreislaufstörfälle. Ist geplant, daß zu diesen 
auch in Ihrer Studie als wahrscheinlichere Störfälle ausgewie- 
senen Ereignisabläufen eine entsprechende Freisetzungsrechnung 
durchgeführt wird? 

H. Hörtner (GRS): 

Die Freisetzungsfaktoren aus dem Genehmigungsverfahren zu be- 
herrschten Störfällen beziehen sich nur auf die großen und mitt- 
leren Lecks, weil bei diesen der Kern vorübergehend freigelegt 
wird. Bei kleinen Lecks, bei denen es zu keinem Absinken des 
Wasserspiegels unter die Kernoberkante kommt, ist nicht mit 
größeren Hüllrohrschäden zu rechnen. Im übrigen glaube ich 
nicht, daß wir die Häufigkeitsabschätzungen für die Kategorie 7 
in der Phase B der Risikostudie noch halten können. Damit ver- 
liert natürlich auch die Kategorie 7 wesentlich an Bedeutung. 

K. Kotthoff (GRS): 

Die Vorstellungen, die hierbei entwickelt worden sind, wurden 
im wesentlichen aus der Rasmussen-Studie übernommen. Hier ist, 
wie Herr Hörtner sagt, einsichtig, daß ein beherrschter Stör- 
fall nur dann einen Beitrag zum Risiko liefern kann, wenn eine 
Aktivitätsfreisetzung in den Sicherheitsbehälter erfolgt. Be- 
trachten wir z.B. eine völlig beherrschte Transiente, bei der 
noch nicht einmal Dampf in den Abblasebehälter abgeblasen wird, 
so ist absolut nicht einsichtig, daß beim Druckwasserreaktor 
irgendwo Aktivität aus dem Primärkreis gelangt. Dann dürfte 
wirklich das Containmentverhalten nicht interessant sein. 

A. Halmy (TÜV Rheinland): 

Dazu muß ich doch etwas sagen. Im Genehmigungsverfahren be- 
trachten wir nämlich Störfälle, wie Heizrohrleck im Dampferzeu- 
ger, Notstromfall bezüglich der Strahlenexposition der Umgebung. 
Ich glaube nicht, daß bei diesen Störfällen, Kreislaufstörfäl- 
len und kleinen Lecks, es nicht zu einer Freisetzung - zu einer 
nennenswerten Freisetzung - kommt, wenn wir im Sicherheitsbe- 
hälter und vielleicht auch in dem Störfallfilter Fehler anset- 
zen. 



B. Hörtner (GRS): 

Die Freisetzungen werden dann natürlich beträchtlich kleiner 
sein, und insbesondere bei kleinen Lecks dürften, aufgrund der 
doch relativ geringen Häufigkeit dieser Störfälle, diese Frei- 
setzungen vermutlich keine Rolle spielen. Vergleichsweise zu 
großen und mittleren Lecks sind die Aktivitätsfreisetzungen al- 
so klein, aber die Freisetzungshäufigkeit durch kleine Lecks 
ist doch nicht erheblich größer. Was den Notstromfall und ande- 
re Transienten betrifft, muß ich dazu anmerken, daß wir in die- 
ser Studie nur das Risiko durch Störfälle und nicht durch ano- 
male Betriebsfälle untersucht haben. 

R. Bock ( K W  Offenbach): 

Ich habe noch eine Frage zu den hier angenommenen Leckquer- 
schnitten. Sind diese fiktiv oder willkürlich gewählt oder lie- 
gen ganz konkrete Versagensannahmen zugrunde? Ich vermute z.B., 
bei den 300 mm könnte es sich um den Querschnitt der Schnell- 
schlu.ßklappe der Unterdruckhaltung für den Sicherheitsbehälter 
handeln. Ergänzend dazu können Sie vielleicht vergleichsweise 
sagen, wie groß der Leckquerschnitt der Auslegungsleckrate des 
Sicherheitsbehälters ist, also bezüglich 0,25 Vo1.-% pro Tag. 
Was würde den hier angegebenen Lecks von 25 bis 300 mm ver- 
gleichsweise entsprechen? 

H. Hörtner (GRS): 

Zur ersten Frage: Wie Sie sagten, entspricht 300 mm dem Durch- 
messer der Lüftungsleitungen zur Unterdruckhaltung, d. h. der 
Zuluft- und Fortluftleitungen. 80 mm $5 haben die Gebäudeentwäs- 
serungsleitungen, 25 mm die Leitungen des Abgassystems und 
zur Luftkapazitätsmessung. Zum anderen Punkt wollte Herr Kott- 
hoff etwas sagen. 

K. Kotthoff (GRS): 

. Ich möchte auch zum ersten Punkt etwas ergänzen. Die Philosophie 
zu den Lecks im Sicherheitsbehälter hat eine gewisse Historie 
hinter sich. Wir sind, wie gesagt, im ersten Schritt sehr streng 
nach Rasmussen vorgegangen. Rasmussen hatte im wesentlichen ei- 
ne Zweiteilung des Spektrums. Es gab entweder ein Leck im Si- 
cherheitsbehälter, dann war das ein großes Leck, oder es gab 
kein Leck im Sicherheitsbehälter, dann wurde dieser Bereich ab- 
gedeckt durch die zehnfache Auslegungsleckage. Als Grenze zwi- 
schen dem Bereich, der als Leck zählt, und dem Bereich, der 
nicht als Leck zählt, ist bei Rasmussen das Leck im Containment 
gewählt worden, bei dem gerade kein Überdruckversagen mehr ein- 
tritt. Auf diese Art ist Rasmussen zu einem Grenzleck gekommen, 
das ungefähr bei 90 mm $5 liegt. Er hat festgelegt, daß alles, 
was kleiner als 90 mm jJ ist, durch die zehnfache Auslegungs- 
leckage abgedeckt wird. Alles, was gröner als 90 mm % ist, 
zählt als Leck und wird repräsentativ abgedeckt durch ein Leck 
von, ich glaube, rund 200 bis 250 mm g. Nach dieser Philosophie 
haben wir auch gearbeitet und haben im ersten Jahr der Studie 
mit den uns damals zur Verfügung stehenden Eingabedaten in den 
ersten groben Rechnungen zu einem Grenzleck von 80 mm $5 ermit- 



telt. Zur Abdeckung des  ere eich es, der als Leck zählen sollte, 
wurde ein 300-mm-Leck genommen. Dieses Leck ergab sich nicht 
aus einem Versagen des Lüftungsabschlusses, sondern aus anderen 
Überlegungen. Wir sind dann aber im Laufe der Studie zu der Er- 
kenntnis gelangt, daß das Leckspektrum in der deutschen Studie 
weiter unterteilt werden sollte, und zwar aus folgendem Grunde: 
In der amerikanischen Studie gibt es neben dem Kernschmelzen 
mit Dampfexplosion noch andere Fälle, die frühzeitig zum Über- 
druckversagen führen. Das ist bei uns aus unterschiedlichen 
konstruktiven Gegebenheiten heraus nicht der Fall, so daß wir 
dann praktisch nur die Kategorien 1 und 2 gehabt hätten, die 
frühzeitig zu einer Freisetzung führen. Alle anderen Kategorien 
hätten im Grunde relativ spät zu einer Freisetzung geführt. Aus 
diesem Grund haben wir in der deutschen Studie die Leckagen ge- 
nauer untersuchen müssen, die zu einer frühzeitigen Freisetzung 
führen. Die Leckagen haben, wie man an den Zahlen sieht, rela- 
tiv niedrige Wahrscheinlichkeiten. Wenn es mit einer hohen Wahr- 
scheinlichkeit zu frühem Überdruckversagen kommen könnte, las- 
sen sich die Leckagen damit abdecken. Das ist in der amerikani- 
schen Studie so gewesen, bei uns aber nicht. Deshalb ist nach 
etwa 1 oder 1 1/2 Jahren Laufzeit der Studie die Philosophie 
modifiziert worden. Im Grunde geblieben ist das 300-mm-@-Leck. 
Hinzu gekommen sind das 80-mm-@- und das 25-mm-@-Leck. Das 
300-mm-%-Leck paßt gut mit dem Versagen des Lüftungsabschlus- 
Ses zusammen. Die Leitungen der Gebäudeentwässerung haben etwa 
Durchmesser von 80 mm. Dann gibt es noch Leitungen wie Aktivi- 
tätsmessungen und noch 2 oder 3 relevante Leitungen, die in 
diesem Bereich von 25 mm liegen. Und so sind wir zu dieser 
Unterteilung gekommen. Meiner Meinung nach ist es nicht richtig, 
sich jetzt bei dem 300-mm-@-Leck nur auf die Lüftungsleitung zu 
fixieren. Vor allen Dingen wollte ich dies noch einmal ausfüh- 
ren als Erläuterung zur Kategorie 7, die gemeinhin mit Versagen 
des Lüftungsabschlusses identifiziert wird. Man argumentiert, 
der Lüftungsabschluß sei schlecht, weil die Häufigkeit der Ka- 
tegorie 7 relativ hoch ist. Der Lüftungsabschluß selbst ist 
verhältnismäßig gut. Bei der Kategorie 7 haben wir das Leck- 
spektrum nicht mehr so fein unterteilt, weil dort die Aktivi- 
tätsfreisetzung sehr viel niedriger ist als bei den anderen 
Fällen. Daher haben wir nun einen Bereich genommen, der von 
der ursprünglichen Philosophie ausgeht. Alles, was größer als 
80 mm @ ist, wird durch 300 mm @ abgedeckt. Die Wahrscheinlich- 
keit wird nicht durch den Lüftungsabschluß bestimmt, sondern 
durch den Abschluß der Gebäudeentwässerung, der in der Versa- 
genswahrscheinlichkeit um etliches höher liegt als der Lüf- 
tungsabschluß. Der tatsächliche Wert der Kategorie 7 müßte etwa 
2*l0-' sein. Der Beitrag des Lüftungsabschlusses liegt um eini- 
ges tiefer. Der Durchmesser des Lecks, das der zehnfachen Aus- 
legungsleckage entspricht, liegt bei etwa 9 bis 10 mm. 



ATMOSPHÄRISCHE AUSBREITUNG WND ABLAGERUNG DER FREIGESETZTEN RA- 
DIOAKTIVITÄT IM RAHMEN DES UNFALLFOLGENMODELLS 

W.G. Hubschmann, S. Vogt (KfK) 

Das Unfallfolgenmodell der Deutschen Risikostudie Kernkraftwer- 
ke /1/ beschreibt die Ausbreitung und den Transport der freige- 
setzten radioaktiven Stoffe in der Atmosphäre sowie die Wirkung 
dieser Stoffe auf den Menschen. 

Die einzelnen Modelle der Phase A der deutschen Risikostudie 
wurden in enger Anlehnung an die amerikanische Reactor Safety 
Study /2/ konzipiert, um einen Vergleich der für die beiden Na- 
tionen ermittelten Risiken zu ermöglichen. Das Schema des Un- 
fallfolgenmodells (Bild 1) zeigt die Struktur und das Zusammen- 
wirken seiner Eingangsdaten (runde Ecken) und Modelle (recht- 
eckige Kästen) . Die von der GRS durchgeführten Unf allanalysen 
ergaben eine Einteilung der denkbaren Unfallabläufe und deren 
individueller Freisetzungsraten in 8 Freisetzungskategorien (in 
Tabelle 1 vereinfacht zusammengestellt) mit gemeinsamer Freiset- 
zungscharakteristik. Dazu zählen der Freisetzungsanteil der 7 Nu- 
klidgruppen (Bild 2), zeitlicher Verlauf der Freisetzung, thermi- 
sche Energie und die Freisetzungshöhe. Diese sogenannte Freiset- 
zungsmatrix ist der Ausgangspunkt für das Modell der atmosphäri- 
schen Ausbreitung und Ablagerung, welches die Aktivitätskonzen- 
tration in der Luft und die Kontamination des Bodens berechnet. 
Mit Hilfe der Dosisfaktoren werden hieraus zunächst potentielle 
Dosen errechnet, die zur Ermittlung der notwendigen Schutz- und 
Gegenmaßnahmen für die Bevölkerung dienen. Daraufhin können die - unter Berücksichtigung dieser Maßnahmen - zu erwartenden Do- 
sen und gesundheitlichen Schäden berechnet werden. 

Folgende Expositionspfade werden berücksichtigt: 

externe Bestrahlung 

- aus der Aktivitätsfahne, 
- vom Boden, 

interne Bestrahlung 

- durch Inhalation aus der Aktivitätsfahne und von resuspen- 
dierter Aktivität am Boden, 

- durch Ingestion kontaminierter Lebensmittel. 

Durch diese Bestrahlung wird - soweit eine bestimmte Dosis- 
schwelle überschritten ist - potentiell der akute Strahlentod 
ausgelöst (Frühschaden) oder die Wahrscheinlichkeit des Ein- 
tritts von Strahlenkrebs oder Leukämie erhöht (Spätschaden). 
Außerdem können genetische Schäden eintreten. 

Ursächlich für diese drei Schadensarten sind: 
7 - die Kurzzeit-Knochenmarkdosis (zeitlich gewichtete Dosis im 

Laufe der ersten 30 Tage) für Frühschäden, 



- die Ganz- oder Teilkörper-Folgedosis für Spätschäden, 

- die Keimdrüsendosis für genetische Schäden. 

Diese drei Dosisarten werden im folgenden als deterministische 
Ergebnisse behandelt. 

Das Schadensausmaß jedes Unfallablaufs wird seiner Eintritts- 
häufigkeit zugeordnet. Die Summe der mit der ~intrittshäufig- 
keit gewichteten Schadensausmaße ergibt den Erwartungswert des 
betreffenden Schadens ("Risikoit). Solche probabilistischen Er- 
gebnisse werden im nachfolgenden Vortrag behandelt. 

2. Modell der atmosphärischen Ausbreitunq und Ablaqerung 

Dieses Teilmodell ist der erste Teil des Unfallfolgenmodells. 
Es beruht auf der vereinfachenden Annahme, daß die Verteilung 
der Aktivität in einem Schnitt senkrecht zur Transportrichtung 
durch eine Gau.ßverteilung approximiert werden kann, und zwar 
sowohl vertikal als auch horizontal ( lfGaußmodell'f ) . Breite und 
Höhe der Aktivitätsfahne werden durch die Standardabweichungen 
u und u„ die sogenannten lfAusbreitungsparameter~, beschrie- 
b&. Das Modell berechnet die Aktivitätskonzentration der bo- 
dennahen Luftschicht sowie die Kontamination des Bodens. Es be- 
rücksichtigt die folgenden Ef fekte: 

- Freisetzung der radioaktiven Stoffe über einen Kamin oder 
direkt aus dem Sicherheitsbehälter, 

- Lee-Wirbel des Gebäudes, 

- Aufstieg der Aktivitätsfahne durch thermischen Auftrieb, 

- radioaktiver Zerfall, 
- atmosphärische Diffusion entsprechend gemessener Ausbrei- 

tungsparameter U und uz, 
Y - Reflexion der Aktivitätsfahne am Boden und an einer Inver- 

sionsschicht, falls vorhanden, 
- Einfluß der Bodenrauhigkeit auf die Ausbreitung, 

- trockene Ablagerung von Jod und Aerosolen am Boden, 

- Auswaschung durch Niederschlag (Konstanten der deutschen 
und amerikanischen Studie s. Tabelle 2 ) )  

- Verarmung des Aktivitätsinventars durch Ablagerung nach dem 
'fsource depletionu-Modell, 

- Verarmung der abgelagerten Aktivität durch Witterungsein- 
f lüsse. 

Für die Berechnung der Form der Aktivitätsfahne werden stünd- 
lich gemessene Wetterdaten (Windgeschwindigkeit, Ausbreitungs- 
kategorie, Niederschlag) benutzt. Damit ergibt sich ein stünd- 
lich sich änderndes Ausbreitunqsverhalten (Bild 3). Die azimu- 
tale Gaußverteilung wird durch-eine ~ t u f  enfunktion angenähert, 
die von der Breite der Gaußfunktion, d.h. von U abhängt 
(Bild 4). Y' 



~ i e  anfängliche Ausbreitungsrichtung wird im weiteren Verlauf 
zunächst nicht geändert. Mit dieser Annahme werden Aktivitäts- 
konzentration und -kontamination pessimistisch ermittelt, vor 
allem bei mehrstündiger ~mission. Für die anfängliche Ausbrei- 
tungsrichtung wird eine ~indrichtungsgleichverteilung angenom- 
men (3 6 Windrichtungen haben je gleiche Wahrscheinlichkeit) . 
Dieses Ausbreitungsmodell wird bis zur Entfernung von 540 km 
angewendet (Fläche etwa von Mitteleuropa). In dieser Entfernung 
ist im Mittel noch knapp die Hälfte der langlebigen Aerosole in 
der Aktivitätsfahne enthalten. Deren Wirkung wird dadurch be- 
rücksichtigt, daß'die Restaktivität (ohne Edelgase, deren Rest- 
wirkung vernachlässigbar ist) auf einem Kreisring bis zum Ra- 
dius von 2500 km gleichmäßig abgelagert wird. Diese Fläche ent- 
spricht dem Rest Europas einschließlich Wasserflächen. 

3. Wetterabläufe 

Der Ablauf der sich stündlich ändernden meteorologischen Daten 
(S.O.) während eines Transportvorganges über 540 km wird Wet- 
terablauf genannt. Während des Wetterablaufs ändert sich die 
Form (Breite und Höhe) der Aktivitätsfahne sowie deren Auf- 
stiegshöhe und Transportgeschwindigkeit. Die Auswahl der zu be- 
rücksichtigenden Wetterabläufe muß einerseits repräsentativ für 
deren Vielfalt sein und auch extreme Situationen (2.B. starken 
Niederschlag) statistisch richtig wiedergeben. Andererseits 
darf die Anzahl aus praktischen Gründen nicht zu groß sein. Es 
hat sich gezeigt, daß beiden Forderungen durch eine zyklische 
Verschiebung der Startzeit um jeweils 3 Tage plus 5 Stunden 
Rechnung getragen wird. Das ergibt bei Verwendung der Wetterda- 
ten eines Jahres 115 Wetterabläufe. (In /2/ wurden 90 Wetterab- 
läufe auf ähnliche Weise ausgewählt.) 

Es wurde geprüft, ob die Zahl der Wetterabläufe einen wesentli- 
chen Einfluß auf die Zahl der akuten Strahlenschäden hat. Letz- 
tere hängen von der Höhe der Kurzzeit-Knochenmarkdosis ab. Die 
Zahl der Wetterabläufe wurde dazu auf 1750 erhöht. In 10 km 
Entfernung ändert sich lediglich die Maximaldosis stärker, in- 
dem sie um weniger als 20 % absinkt (Bild 5), während die mitt- 
lere Dosis und deren Varianz, logarithmisch berechnet, sich nur 
wenig ändern /3/. 

Im folgenden werden, um den Einfluß meteorologischer Parameter 
zu zeigen, vier charakteristische Wetterabläufe ausgewählt (Ta- 
belle 3 ) .  

4. Meteorolocsische Standortreaionen 

Die Risikoanalyse war für 19 Kernkraftwerksstandorte durchzufüh- 
ren, für die bis Juli 1977 ein Genehmigungsverfahren für wenig- 
stens ein Kraftwerk der Mindestleistung von 600 MWe beantragt 
wurde. Für kaum einen dieser Standorte liegen die meteorologi- 
schen Meßdaten in der erforderlichen Detaillierung, Vollstän- 
digkeit und Genauigkeit vor. Daher wurden die Standorte vier 



meteorologischen Standortregionen zugeordnet (Tabelle 4). Diese 
repräsentieren die Variationsbreite klimatischer und topographi- 
scher Bedingungen an den ausgewählten Standorten. Für jede Re- 
gion wurde ein repräsentativer Meßort ausgewählt, an dem die 
verlangten meteorologischen Daten vorliegen. innerhalb einer 
Standortregion ändert sich von Ort zu Ort vor allem die wind- 
richtungsverteilung. Diese wird jedoch im meteorologischen Mo- 
dell nicht berücksichtigt. Die übrigen Meßdaten werden inner- 
halb einer Region als übertragbar angesehen. 

Es muß auch darauf aufmerksam gemacht werden, daß die meteoro- 
logischen Meßdaten des jeweiligen Meßortes für den gesamten 
Transportweg der Aktivitätsfahne von 540 km Länge als gültig 
angenommen werden. ~iese Annahme findet dadurch ihre ~erechti- 
gung, daß in Entfernungen über Ca. 20 km meist nur mehr Spät- 
schäden auftreten, deren Integral nur wenig von der individuel- 
len Form der Aktivitätsfahne abhängt, wie später gezeigt wird. 

5. Dosisverteilunq 

Bild 6 ist eine dreidimensionale Darstellung der Ganzkörper-Ex- 
position durch Strahlung vom Boden. Die zwei ausgeprägten Spit- 
zen sind vor allem durch Auswaschung während zweier getrennter 
Regenperioden verursacht. Diese Dosisverteilung ist charakteri- 
stisch für solche Fälle, in denen die Bodenkontamination haupt- 
sächlich durch Auswaschung bedingt ist. 

Bild 7 zeigt den axialen Verlauf der Kurzzeit-Knochenmarkdosis 
(Maßstab für akuten Strahlentod) bei den vier charakteristi- 
schen Wetterabläufen. Insbesondere bei Niederschlag steigt die 
Dosis in der Nähe des Emittenten stark an. Die Aufteilung der 
Dosisbeiträge auf die vier Expositionspfade (Bild 8) zeigt, daß 
dieser Anstieg vor allem durch die Auswaschung der Aktivität 
und deren Ablagerung am Boden zurückzuführen ist; denn dieser 
Expositionspfad trägt 95 % zur Gesamtdosis bei. Generell verur- 
sacht dieser Effekt die höchst mögliche Strahlenexposition der 
Bevölkerung. Daher stellt das Aufsuchen fester Gebäude oder von 
Kellern und die nachfolgende Räumung stark verseuchter Gebiete 
eine wirksame Maßnahme zum Schutz der Bevölkerung in solchen 
Fällen dar. 

Der zeitliche Anstieg der Strahlenexposition ist in Bild 9 an- 
hand der Knochenmarkdosis durch Strahlung vom Boden gezeigt 
(FK2, lfneutrallf, 10 km Entfernung). Während zu Beginn der Be- 
strahlung Jod und Tellur knapp 90 % zu dieser Exposition bei- 
tragen, leistet nach einigen Jahren nur das Cäsium noch einen 
nennenswerten Beitrag (nach 50 Jahren 90 % der Gesamtdosis) . 

6. Einfluß einzelner Parameter auf die Unfallfolgen 

Alle Unsicherheiten der Modellannahmen und der Eingangsparame- 
ter haben einen bestimmten Einfluß auf den Fehler der Ergebnis- 
se. Um die Bandbreite dieses Fehlers festzustellen und um die 
Sensitivität des Ergebnisses auf einzelne Parameter zu analysie- 



ren, wurden die wichtigsten Annahmen und Parameter (Tabelle 5) 
variiert, und zwar innerhalb ihrer jeweiligen wahrscheinlichen 
Bandbreite. Tabelle 6 zeigt die relative Änderung der Früh- und 
Spätschäden bei Variation der wichtigsten Parameter. Man kann 
an dieser Tabelle ablesen, daß eine Verfeinerung des Modells 
bezüglich der azimutalen Annäherung der Gaußverteilung oder ei- 
ne Erhöhung der Anzahl der Wetterabläufe kaum eine Erhöhung der 
Genauigkeit der Ergebnisse erbringt. Dagegen wird die Zahl der 
Frühschäden durch den Auswaschkoeffizienten, die Aufstiegshöhe 
und die Ablagerungsgeschwindigkeit wesentlich beeinflußt. Es 
ist daher notwendig, diese Parameter möglichst genau zu ermit- 
teln und ihre Beeinflussung durch meteorologische Vorgänge im 
Modell möglichst genau zu beschreiben. Daraus ergeben sich ei- 
nige der Aufgaben in Phase B der deutschen Risikostudie. 

Die Bandbreite aller Parameter des Unfallfolgenmodells zusam- 
mengenommen, ergeben den in Bild 10 für die Anzahl der Früh- 
schäden eingetragenen subjektiven 90-%7Vertrauensbereich (ge- 
strichelte horizontale und vertikale Linien) . Dabei fällt auf, 
daß der Vertrauensbereich der Häufigkeit bei gegebener Anzahl 
der Frühschäden mehr als zwei Größenordnungen umfaßt, während 
er für die Anzahl der Frühschäden bei gegebener Häufigkeit 
im Bereich großer Schäden nur eine Zehnerpotenz beträgt. Über- 
schreitungen der Anzahl der Frühschäden sind weniger wahr- 
scheinlich als Unterschreitungen, da es im Modell kompensie- 
rende Effekte gibt. Ein Anstieg der Frühschäden in einem Be- 
reich durch die Variation eines Parameters zieht die Abnahme 
der Frühschäden in einem anderen Bereich nach sich (z.B. 
Washout-Koeffizient). 

7. Schlußfolgerunq 

Die Analyse des meteorologischen Teils des Unfallfolgenmodells 
ergab, daß eine Reihe von Modellannahmen und Parametern mit 
ausreichender Sicherheit formuliert werden kann. Dagegen haben 
die Aufstiegshöhe der ~ktivitätsfahne sowie die Ablagerungskon- 
stanten einen wesentlichen Einfluß auf das Ergebnis und bedür- 
fen daher einer genaueren ~ormulierung, die jedoch dadurch be- 
grenzt ist, daß diese Parameter ihrerseits von den Freiset- 
zungsparametern (freigesetzte thermische Energie, Aerosolgrö- 
ßenspektrum U. a . ) abhängen, die wiederum nur ungenau bekannt 
sind. 

Eine Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse wird in der 
Phase B der Studie angestrebt. Dabei mu.ß man jedoch im Auge be- 
halten, daß das Ziel der Studie nicht die möglichst genaue Si- 
mulierung jedes einzelnen Unfallablaufes, sondern die Ermitt- 
lung des gesamten Risikos der Bevölkerung ist. Die Genauigkeit 
des letzteren als eines integralen Wertes ist wesentlich bes- 
ser, als sie aus dem breiten Fehlerbereich der komplementären 
Häuf igkeitcverteilung der Einzelergebnisse (Anzahl früher To- 
desfälle, Bild 10) hervorgeht. 
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Gruppen 

Bild 2: 

Freisetzungsprofile der Kategorien FK1 bis FK6 





Bild 4: 

Azimutale Aktivitätsverteilung 
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Bild 5: 

statistische Kenngrößen der Knochenmarkdosis für zwei 
Wetterablaufkollektive 



Bild 6: 

Ganzkörperdosis durch externe Bodenstrahlung 
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Bild 8: 

Potentielle Kurzzeit-Knochenmarkdosis, FK2, für Wetterablauf 
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Bild 10: 

Komplementäre Häufigkeitsverteilung der Anzahl früher Todes- - .  
fälle 
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Tab. 4: 

Standort 

Norddeutsche Tiefebene 
Bro kdo rf 
Brunsbüttel 
Esenshamm 
Hamm-Schmehausen 
Krümmel 
Stade 
Vahnum 

Oberrheinische Tiefebene 
Biblis 
Neupotz 
Philippsburg 
W h 1  
Süddeutsche Hochebene 
Grafenrheinfeld 
Gundremmingen 
Isar-0hu 

Tallagen 
Borken 
Grohnde 
Mülheim-Kärlich 
Neckarwest heim 
Würgassen 

Standorte der Leichwasserreaktor- 
Kernkraftwerke 

' Einheiten 
I 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

3 
1 
2 
1 

1 
2 
1 

1 
1 
1 
2 
1 



Situationen 

Wetterabläufe L L  
Mischungsschichthdhe 

I - P  - Aufstieg der 
Aktivitätsfahne 

Trockene Ablagerung, 
Auswaschung 

Windscherungen I 
Nichtberücksichtigung von 
Windrichtungsänderungen 

der Windrichtung 

Tab. 5: 

Sensitive Parameter bzw. Modellannahmen 
im meteorologischen Modell 



Tab. 6: 

Parameter bzw. 
Teilmodell 

azimutale 
Stufenfunktion 

Anzahl der 
Wetterablaufe 

Mischungshohe 
bzw* 

geradlinige 
Ausbreitung und 
Windscherungen 

Richtungs- 
gleichverteilung 

trockene 
Ablagerung 

Aufstiegshöhe 

Auswaschung 

Einfluß der Parameter bzw. Modellannahmen auf die 
Kollektivschäden 

Relative Änderung 

Frühschaden 

0,97 - 1,02 

0,95 - 1,05 

0,95 - 

0,85 - 1,05 

0,95 - 1,05 

0,25 - 1,05 

0,lO - 2,OO 

0,05 - 3,OO 

Spätschäden 

0,98 - 1,Ol 

0,98 - 1,02 

0,98 - 1,02 

0,98 - 1,02 

0.98 - 1,02 

0,95 - 1,05 

0.95 - 1,05 

0,50 - 1,25 
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DISKUSSION ZUM VORTRAG HüSCHM

R. Hock (KW Offenbach) :
Herr Dr. Hübschmann, haben Sie für die weiträumige Ausbrei tung
einer Wolke jeweils die Ausbrei tungsparameter des Emissionsor-
tes zugrunde gelegt oder haben Sie die Entfernung mit einbezo-
gen?

W. G. Hübschmann (KfK):
Danke für diese Frage, Herr Dr. Hock, und dafür, daß Sie mir
Gelegenheit geben, darauf noch kurz einzugehen. Ja, wir haben
generell angenommen, daß die am meteorologischen Meßort gemes-
senen Daten für den gesamten Ausbrei tungsbereich Gül tigkei t ha-
ben, und das ist auch eine sehr stark vereinf~chende Annahme.
Allerdings haben wir bisher kaum andere Möglichkeiten, denn wir
müßten Ausbrei tungsparameter für alle überstrichenen Gebiete
kennen, was gar nicht möglich ist. Wie es über Waldgebieten,
z.B. über dem Schwarzwald, aussieht, kann bisher noch keiner
der Meteorologen angeben. Wir sind froh, daß wir die Ausbrei-
tungsparameter über dem Gebiet unserer Umgebung einigermaßen
genau angeben können. Wir nehmen auch an, daß Niederschlag ge-
nau immer dann die Fahne trifft, wenn es am Meßort geregnet hat.
Auch das ist natürlich eine sehr grobe Annahme , wobei wir al-
lerdings argumentieren können, daß positive und negative Abwei-
chungen einander die Waage halten. Für die Windrichtung, das
sagte ich schon, nehmen wir gleichmäßige Ausbrei tungsrichtungen
an. Hier kann man aber argumentieren, daß sich Windrichtungsän-
derungen auf das Ergebnis, nämlich das Risiko, nur sehr wenig
auswirken. Es werden andere Bevölkerungsteile betroffen, aber
zahlenmäßig nicht wesentlich größere oder kleinere.

R. Hock (KWU Offenbach) :

Bei Ablagerungseffekten über wash-out spielt die Regenmenge ei-
ne große Rolle. Nun wissen wir, daß der lineare Ansatz, den
auch Sie verwendet haben, bei großen Regenintensi täten nicht
richtig ist, d.h., daß die Auswaschrate bei zunehmender Regen-
menge relativ geringer wird. Würde die Berücksichtigung dieses
Effektes einen Einfluß haben, oder ist der ganz starke Regen
ohnehin so selten, daß er in das Ergebnis nicht nennenswert
eingeht?

W.G. Hübschmann (KfK):
Das ist ebenfalls ein schwieriges Kapitel. Bei starkem Regen
wird selbstverständlich zunächst sehr viel ausgewaschen, und
die starken Regenfälle bringen uns gerade dle scheußlichsten
Folgen, nämlich die höchsten Strahlendosen des Bodens. Man kann
sich überlegen, daß bei starkem Regen ein Teil der Aktivität
gleich wieder ausgewaschen wird, das ist der run-off. Dieser
run-off ist in der Phase A im Modell noch nicht enthalten, ob-
gleich wir wissen, daß er mit Sicherheit eine Rolle spielen
wird. Die Vergleichbarkeit zu WASH-1400 hat uns daran gehin-



dert, dies jetzt schon einzubauen. Aber hier sind zumindest 
Überschätzungen enthalten. Außerdem entsteht bei starkem Regen 
eine gewisse Sättigung. Es ist ein etwa logarithmischer Zusam- 
menhang zwischen Regen und ausgewaschener Aerosolmenge festge- 
stellt worden. Wir benutzen hier das Modell von ~hamberlin und 
Engelmann . 

F.W. Heuser (GRS): 

Ich würde Sie gerne etwas fragen zum Stichwort Ausbreitungspa- 
rameter, Herr Hübschmann. Sie haben erläutert, wieweit man über 
experimentelle Daten verfügt. Was werden wir hierzu am Modell 
in der Phase B besser machen können? Und generell: Was ist in 
der Phase B im meteorologischen Teil des Unfallfolgenmodells an 
Verbesserungen vorgesehen? 

W.G. Hübschmann (KfK): 

Gerade bezüglich der Ausbreitungsparameter wird in der Bundes- 
republik Deutschland einiges getan. Es gibt zwischen der KFA 
Jülich und dem KfK abgestimmte Ausbreitungsparameter für be- 
stimmte Emissionshöhenbereiche. Diese werden wir in das Aus- 
breitungsmodell einführen, so daß die jeweils erreichte Auf - 
stiegshöhe der Fahne dann realistisch nach dem bisherigen Stand 
der Kenntnisse berücksichtigt werden kann. Das gilt auch für 
die Ablagerungskonstanten. Hier werden die in der Bundesrepu- 
blik inzwischen verwendeten und eingebürgerten Konstanten ein- 
geführt, und wir wollen sogar auf die unterschiedliche Boden- 
struktur in einzelnen Gebieten Rücksicht nehmen. Die Aerosolab- 
lagerung z.B. ist, je nach Untergrund, sehr unterschiedlich. Im 
übrigen Modell sind dann drei Stufen der Berücksichtigung von 
Windrichtungsänderungen vorgesehen: zunächst die Windrichtungs- 
statistik am jeweiligen Standort, die bisher überhaupt nicht 
einging. Wir haben Windrichtungsgleichverteilung angenommen; 
dabei liegen Windrichtungsstatistiken durchaus vor, so daß wir 
berücksichtigen können, ob einige Ortschaften relativ häufiger 
oder wenig häufig beaufschlagt werden. In einer zweiten Stufe 
wären dann die Windrichtungsänderungen im Nahbereich zu berück- 
sichtigen, wobei es insbesondere um Frühschäden geht, so daß 
Windrichtungsänderungen zu einer breiteren Verteilung von nied- 
rigerer Aktivitätsverseuchung führen. In der dritten Stufe wer- 
den die Windrichtungsänderungen über den Gesamtweg der Fahne in 
das Modell eingegeben, so daß dann die Windrichtung in möglichst 
realistischer Form mitberücksichtigt wird. 



DOSIS- UND SCHADENSERMITTLUNG UNTER BERÜCKSICHTIGUNG VON SCHUTZ- 
UND GEGENMASSNAHMEN IM RAHMEN DES UNFALLFOLGENMODELLS 

A. Bayer, K. Burkart, J. Ehrhardt, M. Schückler (KfK), W. Jacobi 
K.R. Trott (GSF) 

1. Unfallfolaenmodell 

Das Unfallfolgenmodell gliedert sich in vier Modellteile: 

- atmosphärische Ausbreitung und Ablagerung, - Dosisberechnung, 
- Einsatz von Schutz- und Gegenmaßnahmen, 
- Berechnung gesundheitlicher Schäden. 

Bild 1 zeigt eine schematische Anordnung dieser Modellteile. 

1.1 Modell für die atmosphärische Ausbreitung und Ablagerung 
11111-11-0111111111- 11111111-11111-1111 111011111 --11 

Dieser Modellteil wurde im vorangehenden Referat dargestellt 
und diskutiert. 

1.2 Dosismodell 
11111111111 

Auf der Grundlage der mit Hilfe des Modells der atmosphärischen 
Ausbreitungs- und Ablagerungsvorgänge ermittelten orts- und 
zeitabhängigen Aktivitätskonzentration in der Luft und der Bo- 
denkontamination wird die Strahlenexposition der betroffenen 
Bevölkerung berechnet. 

~ i e  Wege, über welche die Strahlung der freigesetzten ~ktivität 
den Menschen erreicht, bezeichnet man als ~xpositionspfade. Aus 
der Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphäre resultieren 
im wesentlichen folgende ~xpositionspfade: 

- externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Aktivitätsfahne; 

- externe Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivität; - interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte 
Aktivität, unterteilt in 

Inhalation von luftgetragenen Radionukliden aus der Akti- 
vitätsf ahne und 

Inhalation von resuspendierten Radionukliden, die schon 
am Boden abgelagert waren; 

- interne Bestrahlung durch mit der Nahrung inkorporierte Ak- 
tivität. 

Die Berechnung der Strahlenexposition wird für folgende, für 
die Schadensermittlung wichtige Organe durchgeführt: 



- Knochenmark, 
- Knochenoberf läche , 
- Lunge, 
- Schilddrüse, 
- Brust. 

Der Schadensermittlung der übrigen Organe wird die Strahlenexpo- 
sition des Ganzkörpers zugrunde gelegt. 

Zur Ermittlung der genetisch signifikanten Dosis wird die Strah- 
lenexposition der Hoden und Eierstöcke berechnet. 

Da die Kriterien für die Gegenmaßnahmen (Abschnitt 1.3) 

- Umsiedlung, 

- zeitweises Verbot des Verzehrs lokal erzeugter landwirt- 
schaftlicher Produkte 

eine Vorausberechnung der Dosen erfordern, werden im ersten 
Schritt Dosen berechnet, die Personen bei ununterbrochenem Auf- 
enthalt im Freien bzw. bei ständigem Verzehr über die relevan- 
ten Expositionspfade erhalten würden. Diese werden im folgenden 
als potentielle Dosen bezeichnet. 

Im zweiten Schritt werden dann Dosen berechnet, die -Personen 
unter Berücksichtigung der Schutz- und ~egenmaßnahmenl) erhal- 
ten würden. Diese werden im folgenden als zu erwartende Dosen 
bezeichnet. 

Im Detail werden folgende Dosen berechnet: 

Potentielle Dosen 

Zur Entscheidung über Gegenmaßnahmen zur Verringerung der 
Frühschäden wird berechnet: 

- die Knochenmarkdosis infolge externer Bestrahlung durch 
die am Boden abgelagerte Aktivität während der ersten 7 
Tage. 

Zur Entscheidung über Gegenmaßnahmen zur Verringerung der 
somatischen Spätschäden und der genetischen Belastung werden 
berechnet: 

- die Ganzkörperdosis infolge externer Bestrahlung durch 
die am Boden abgelagerte Aktivität während der ersten 
30 Jahre und 

- die Ganzkörper-, Knochenmark- und Schilddrüsendosis in- 
folge interner Bestrahlung durch die mit den Nahrungsmit- 
teln inkorporierte Aktivität während der ersten 50 Jahre. 

l) Unter Schutzmaßnahmen werden allgemein die ohne besonderen Aufwand durch- 
zuführenden Maßnahmen, wie das Aufsuchen von Häusern, verstanden. Gegen- 
maßnahmen bedürfen besonderer Vorbereitung; darunter fallen z.B. alle Be- 
völkerungsbewegungen. 



Zu erwartende Dosen 

Zur Ermittlung der Frühschäden werden berechnet: 

- die Kurzzeit-Knochenmarkdosis; diese setzt sich zusammen 
aus der Dosis infolge 

externer Bestrahlung durch die Aktivität der Abluft- 
f ahne, 

externer Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte 
Aktivität innerhalb der ersten 7 Tage sowie 

interner Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkor- 
porierte Aktivität der Abluftfahne während der ersten 
30 Tage. 

Zur Ermittlung der somatischen Spätschäden werden berechnet: 

- die Dosen für die Organe 

Knochenmark, 
Knochenober f läche , 
Lunge, 
Schilddrüse, 
Brust, 
Restkörper, 

aufsummiert über alle aus der Freisetzung von Radionukli- 
den in die Atmosphäre resultierenden Expositionspfade. 
Dabei wird die Strahlenexposition sowohl der unmittelbar 
betroffenen Bevölkerung als auch der nach dem Unfall ge- 
borenen Personen berücksichtigt. 

Zur Ermittlung der genetischen Belastung werden berechnet: 

- die genetisch signifikante Dosis, aufsummiert über alle 
aus der Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphäre 
resultierenden Expositionspfade. Sie berechnet sich aus 
den Dosen für die Hoden und die Eierstöcke. Es wird die 
Exposition sowohl der unmittelbar betroffenen Bevölke- 
rung als auch der nach dem Unfall geborenen Personen be- 
rücksichtigt. 

Durch Integration der mit der Anzahl der betroffenen Perso- 
nen multiplizierten ortsabhängigen Individualdosen über das 
betroffene Gebiet erhält man schließlich die unter Zugrunde- 
legung der Schutz- und Gegenmaßnahmen zu erwartenden Kollek- 
tivdosen, d.h. die Summe aller zu erwartenden Individualdo- 
Sen. 

1.3 Modell der Schutz- und Gegenmaßnahmen 
1-----1-11-11~1-111-----~ -~11-11-11- 

1.31 Grundzüge 

In die Ergebnisse gehen Schutz- und Gegenma.ßnahmen ein. Damit 
die Studie auf realen Grundlagen steht, werden die entsprechen- 



den behördlichen Regelungen berücksichtigt, die in der Bundes- 
republik Deutschland den Charakter von Empfehlungen besitzen. 

Es sind dies die tfRahmenempfehlungen für den Katastrophenschutz 
in der Umgebung kerntechnischer Anlagentf /I/, die vom Länder- 
ausschuß für Atomkernenergie gemeinsam mit den Innenbehörden 
der Bundesländer herausgegeben wurden, und die IfLeitsätze für 
die Unterrichtung der Öffentlichkeit über die Katastrophen- 
schutzplanung in der Umgebung von kerntechnischen Anlagenif /2/, 
die von der ständigen Konferenz der Innenminister und Innense- 
natoren der Länder beschlossen wurden. Darin ist festgelegt, 
daß die Bevölkerung bei kerntechnischen Unfällen aufgefordert 
wird, Häuser aufzusuchen und Radio- bzw. Fernsehapparate einzu- 
schalten. Als anschließende Maßnahmen sind im Bedarfsfall in 
bestimmten Gebieten die Evakuierung, die ~ekontamination oder 
das zeitweilige Verbot des Verzehrs lokal erzeugter landwirt- 
schaftlicher Produkte vorgesehen. Falls es die Strahlenbela- 
stung der Bevölkerung erfordert und die Auswirkungen des Un- 
falls dadurch gemildert werden können, wird die Katastrophen- 
schutzleitung auch weitergehende Maßnahmen, wie die Umsiedlung 
innerhalb weniger Tage oder Wochen (schnelle Umsiedlung) oder 
die Umsiedlung im Verlaufe mehrerer Monate (Umsiedlung), anord- 
nen. Damit ergibt sich für die vorliegende Studie insgesamt die 
folgende Liste von Schutz- und Gegenmaßnahmen: 

- Aufsuchen von Häusern, 
- Evakuierung, 
- schnelle Umsiedlung, 
- Umsiedlung, 
- Dekontamination, 
- zeitweiliges Verbot des Verzehrs lokal erzeugter landwirt- 

schaftlicher Produkte. 

Art und Dringlichkeit der Schutz- und Gegenmaßnahmen sind von 
Ort zu Ort verschieden. Dies führt zu einem Schema von Maßnah- 
men, Gebieten und Zeiten, das in Tabelle 1 und in Bild 2 ge- 
zeigt bzw. anschließend in den Abschnitten tfGebietetf und "Maß- 
nahmenif besprochen wird. 

1.3.2 Gebiete 

Die Behörden und die Betriebe treffen Vorkehrungen, damit wäh- 
rend und nach einer Freisetzung von Radioaktivität die räumli- 
che Verteilung der Dosisleistung in der Umgebung gemessen oder 
geschätzt werden kann. Abhängig von den Ergebnissen ordnet die 
Katastrophenschutzleitung unter Anwendung der ~riterien, die in 
den Rahmenempfehlungen angegeben sind, die erforderlichen Schutz- 
und Gegenmaßnahmen an. 

In analoger Weise verfährt die vorliegende Studie. Zuerst wird 
die räumliche Verteilung der potentiellen Dosis berechnet. Da- 
nach werden - falls die Dosen die vorgegebenen Referenzwerte 
überschreiten - ausgewählte Linien gleicher Dosis verwendet, um 
fünf Gebiete (B1 , B2 , C , D1 und D, ) , in denen unterschiedliche 
Maßnahmen zur Anwendung kommen, zu definieren und gegeneinander 
abzugrenzen. Schließlich werden nach der Festlegung der Gebiete 



und unter Berücksichtigung der entsprechenden Schutz- und Ge- 
genmaßnahmen die Dosen neu berechnet und daraus die Personen- 
schäden bestimmt. 

Zu den bereits erwähnten fünf Gebieten kommt ein weiteres (A), 
das die unmittelbare Umgebung des Kernkraftwerks umfaßt, wo ho- 
he Dosen auftreten können und bei großer ~ktivitätsfreisetzung 
und ungünstigen Ausbreitungsbedingungen keine Zeit für Aktivi- 
täts- und Dosisleistungsmessungen und deren Auswertung zur Ver- 
fügung steht. Es ist daher durch vorgegebene Winkel und Entfer- 
nungen begrenzt. 

Die Gebiete B1 und B, sind so gewählt, da.ß sie zusammen mit dem 
Gebiet A alle Bereiche überdecken, in denen von der Dosis her 
Frühschäden möglich sind. 

Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Wahl der Gebietsgrenzen ist 
die Frage, ob Bevölkerungsbewegungen nötig sind oder nicht. Die 
Rahmenempfehlungen geben dafür Dosisgrenzen als Aktionsschwel- 
len an, die auch Verwendung finden. Für die einzelnen Gebiete 
gilt folgendes: 

Gebiet A: 

Die Maßnahmen in diesem Gebiet dienen hauptsächlich der Verrin- 
gerung oder Vermeidung von Frühschäden als Folge der Wolken- 
oder Bodenstrahlung. Es hat die Form eines Schlüssellochs, d.h., 
es umfaßt einen Vollkreis von 2,4 km Radius, dessen Mittelpunkt 
durch das Reaktorgebäude festgelegt ist, und einen Kreissektor, 
der sich bis zu einer Entfernung von 8 km erstreckt, symmetrisch 
zur Ausbreitungsrichtung liegt und einen Öffnungswinkel von 30° 
besitzt. Seine Fläche beträgt 33,3 km2. Der Einschluß eines 
Vollkreises ist nötig, weil Wirbel und Diffusionsvorgänge in 
der unmittelbaren Umgebung des Kernkraftwerks einen Aktivitäts- 
transport über kurze Distanzen in alle Richtungen bewirken kön- 
nen und die Strahlung aus der Aktivitätsfahne mit begrenzter 
Reichweite nach allen Richtungen hin emittiert wird. 

Gebiete B1 und B,: 

Während die Größe des Gebiets A nicht von der Art des Unfalls 
abhängt, ist das Gebiet B1 durch eine untere Grenze der poten- 
tiellen Knochenmarkdosis definiert, die bei1 D E ~  (7d) = 100 rad 
liegt. Da der Verlauf dieser Isodosislinie von der Art der 
Freisetzung und vom j eweiligen Wetterablauf abhängt, könnten 
sich, bei Berücksichtigung von 8 Unfallkategorien, 4 Klimazonen 
und 115 Wetterabläufen im ~rinzip 8 4 115 = 3680 Gebiete B1 
verschiedener Größe und Gestalt ergeben. Die Rechnungen zeigen 
jedoch, daß nur bei den größten Freisetzungen potentielle Kno- 
chenmarkdosen erreicht werden, die zur Definition eines Gebie- 
tes B, führen. Bei einigen Wetterlagen umfaßt die Isodosislinie 
D:! (7d) = 100 rad nach den ~reisetzungskategorien FK1 und FK2 
auch Gebiete, die mehr als 24 km vom Reaktor entfernt sind. 
Solche Teilgebiete werden von B1 abgetrennt und mit B2 bezeich- 
net. Als Grenze zwischen BI und B2 dient somit der Kreisbogen 
mit einem Radius von r = 24 km. 



Gebiete C, D, und D2 : 

Die Festlegung der Gebiete C, D, und D, basiert auf der poten- 
tiellen Ganzkörperdosis durch Strahlung vom Boden, akkumuliert 
in 30 Jahren. So gelten für das Gebiet C die Schranken 
(30a) > 25 rad und im Gebiet D, liegt die potentielle Ganzkör- 
perdosis D E ~  (30a) unterhalb 25 rad. Das Gebiet D, erstreckt 
sich bis zur Berechnungsgrenze bei 540 km. 

1.3.3 Maßnahmen 

Anlaufphase : 

Nach dem Erkennen der bevorstehenden Freisetzung wird eine An- 
laufphase von 2 Stunden unterstellt, in deren Verlauf die loka- 
len und regionalen Entscheidungsträger benachrichtigt, Stäbe 
gebildet und das Standardsignal für Katastrophenfälle allgemei- 
ner Art (einminütiger Sirenenheulton) ausgelöst werden. Durch 
das Sirenensignal (und Lautsprecherwagen) wird die Bevölkerung 
der Gebiete A und gegebenenfalls B, aufgefordert, Gebäude auf- 
zusuchen oder darin zu verbleiben und Rundfunk- oder Fernsehap- 
parate einzuschalten. 

Schutz- und Gegenmaßnahmen, die später als zum Zeitpunkt 2 Stun- 
den ergriffen werden, sind gebietsspezifisch und werden im fol- 
genden nach Gebieten getrennt dargestellt (siehe auch Tabelle 2). 

Schutz- und Gegenmaßnahmen im Gebiet A: 

Hauptzweck der Maßnahmen im Gebiet A ist es, den Umfang der 
akuten Schäden zu vermindern oder sie ganz zu vermeiden, Die 
Studie geht davon aus, daß nach 2 Stunden Ca. zwei Drittel 
(65 %) der Bevölkerung größere Gebäude oder die Keller kleine- 
rer Gebäude aufgesucht haben und dort an geschützten Stellen, 
d.h. abseits von Fenstern und Türen verbleiben, während ca. ein 
Drittel (32 %) kleine Gebäude aufgesucht hat, aber dort nicht 
in die Keller gehen kann oder will. Von 3 % der Bevölkerung 
wird angenommen, daß sie trotz Warnung im Freien verbleiben. 

Da bei nahezu allen Wetterlagen im Gebiet A die höchsten Dosis- 
leistungen auftreten und dann keine Zeit für die Durchführung 
und Auswertung von Messungen zur Verfügung steht, geht die Stu- 
die davon aus, daß die ~atastrophenschutzleitung dort nach je- 
dem Unfall die Evakuierung anordnet. Darüber hinaus wird vor- 
sichtshalber angenommen, daß für die Evakuierung dieses relativ 
kleinen Gebietes von 33 Quadratkilometern 12 Stunden benötigt 
werden. Das heißt, zwischen der 2. und 14. Stunde besteigen die 
Bewohner ihre Autos oder andere Transportmittel und verlassen 
nach einer Fahrzeit von 1,5 Stunden diese potentielle Gefahren- 
zone für akute Schäden. 

Die Rückführung der Bevölkerung ist vorgesehen, wenn die Boden- 
kontamination infolge des radioaktiven Zerfalls, der Witterungs- 
effekte und der Dekontamination so weit zurückgegangen ist, daß 



GK 1 die potentielle Ganzkörperdosis DEB (30a), akkumuliert in 30 
Jahren durch Strahlung vom ~oden; 25 rad nicht übersteigt. 

Schutz- und Gegenmaßnahmen in den Gebieten B, und BB: 

In der Mehrzahl der Fälle gibt es keine Gebiete B, und B2. 
Falls jedoch die Aktivitätsfreisetzungen und mablagerungen bei 
einem Unfall so groß sind, daß ein Gebiet B, definiert werden 
muß (Tabelle I), sind auch dort Frühschäden möglich. Deshalb 
sieht die Studie wie im Gebiet A Schutz- und Gegenmaßnahmen, 
einschließlich Bevölkerungsbewegungen, vor, wobei die Maßnahme 
Aufenthalt in Häusern in beiden Gebieten (A und B, ) identisch 
ist. 

Um die Strahlenbelastung der Bevölkerung im Gebiet B1 möglichst 
gering zu halten, wird die Katastrophenschutzleitung bemüht 
sein, die Bevölkerungsbewegung zügig durchzuführen, d.h. in 
Form einer schnellen Umsiedlung. 

Die vorliegende Studie nimmt vorsichtshalber an, daß vorberei- 
tete Pläne nicht vorhanden sind und die schnelle Umsiedlung 
erst nach Eintritt des Unfalls vorbereitet wird. 

Es wird daher davon ausgegangen, daß die schnelle Umsiedlung 
der Bewohner des Gebiets B, frühestens 14 Stunden nach dem Un- 
falleintritt, d. h. erst naih Beendigung der Evakuierung des Ge- 
bietes A, beginnt. Die lange Vorbereitungszeit erlaubt es, die 
Bevölkerung über Rundfunk und Fernsehen ausführlich zu unter- 
richten und Hilf spersonal und Transportmittel heranzuführen. 

Zur Berechnung der Gesamtdosis werden die Fahrzeiten während 
der schnellen Umsiedlung benötigt. Zu diesem Zweck unterschei- 
det die Studie zwischen städtischen, durchschnittlich besiedel- 
ten und ländlichen Gebieten B,. Mit Hilfe eines Rechenprograrnms 
zur Simulation von Bevölkerungsbewegungen wird für j eden der 
drei Gebietstypen ein Fahrzeitenspektrum ermittelt. Danach wer- 
den die Fahrzeitenspektren jeweils durch 3 Fahrzeiten so ap- 
proximiert, daß jede Fahrzeit im Mittel für ein Drittel der be- 
troffenen Bevölkerung gilt. 

GegenmaRnahmen in den Gebieten C, D1 und D2: 

In den Gebieten C, D, und D2 werden keine Dosen erreicht, die 
zu Frühschäden führen. Ziel der Gegenma.ßnahmen in diesen Gebie- 
ten ist es daher, die Spätschäden niedrig zu halten. Dies ge- 
schieht durch Umsiedlung, Dekontamination und das zeitweilige 
Verbot des Verzehrs lokaler landwirtschaftlicher Produkte, die 
in einem bestimmten Teilgebiet erzeugt wurden. Die Studie geht 
davon aus, daß bei potentiellen Dosen durch Strahlung vom Boden 
auf den Ganzkörper ( D E ~ )  , die unter 25 rad in 30 Jahren liegen, 
außer den genannten Einschränkungen beim Verzehr landwirtschaft- 
licher Produkte keine Gegenmaßnahmen erfolgen (Gebiet D2 ) . In 
Gebieten mit höherem Strahlenpegel muß dekontaminiert werden 



(Gebiet D1). Ist die Kontamination jedoch so hoch, daß der Wert 
von @-B (30a) = 25 rad nur mit Hilfe eines Dekontaminationsfak- 
tors 

DF = Radioaktivität vor der Dekontamination Radioaktivität nach der Dekontamination 

größer als 10 erreicht werden kann (Gebiet C), wird die Dekon- 
tamination im Modell auf einen späteren Zeitpunkt verschoben 
(Spätdekontamination) und die Bevölkerung bis zu diesem Zeit- 
punkt umgesiedelt. 

In der vorlieqenden Studie beqinnt die Umsiedlung im Gebiet C 
nach 30 ~ a ~ e n T  Ausgehend von den Teilgebieten, die dem Reaktor 
am nächsten liegen, schreitet sie zu größeren Entfernungen hin 
fort. 

Die Kontamination im Gebiet D1 ist so niedrig, daß die poten- 
tielle Ganzkörperdosis, summiert über 30 Jahre, durch Dekonta- 
mination überall auf einen Wert unter 25 rad gebracht werden 
kann. Deshalb wird in der vorliegenden Studie davon ausgegangen, 
daß Bevölkerungsbewegungen nicht erfolgen und die Bewohner die- 
ses Gebiets zu jedem Zeitpunkt ihrer normalen Tätigkeit nachge- 
hen. Außerdem wird angenommen, daß die Dekontamination im gan- 
zen Gebiet D, erst nach 30 Tagen wirksam wird. 

Im gesamten Gebiet D, liegen definitionsgemäß die potentiellen 
Ortsdosen D E ~  (30a) unterhalb von 25 rad. Als einzige Gegenmaß- 
nahme betrachtet die vorliegende Studie Einschränkungen beim 
Verzehr landwirtschaftlicher Produkte. Dabei wird ein vorläufi- 
ges Modell unverändert aus der amerikanischen Reaktorsicher- 
heitsstudie WASH-1400 /3/ übernommen. 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über alle Gegenmaßnahmen in den 
Gebieten A, BI, B,, C, D1, D,. 

1.4 Modell zur Ermittlung der gesundheitlichen Schäden durch 
-----I--1--I-II11II- 11-11 -1I-II-I1I--I--1II----------- 

Strahlung 
-11-1111 

In diesem Teil des Unfallfolgenmodells wird der Umfang der so- 
matischen Frühschäden (Tod durch akutes Strahlensyndrom ) und 
der somatischen Spätschäden (Tod durch Leukämie und Krebs) er- 
mittelt. Die genetische Belastung wird in Form der genetisch 
signifikanten Dosis ausgedrückt. 

1.41 Somatische Strahlenfrühschäden 

Die Entstehung akut lebensbedrohender Krankheiten als Folge ei- 
nes Reaktorunfalls resultiert nahezu ausschließlich aus der 
kurzfristig vom Knochenmark aufgenommenen Strahlendosis. Diese 
führt bei Überschreiten einer Dosisschwelle zu einer temporären 
Störung der Blutbildung. 



~ i e  in WASH-1400 /3/ verwendete Dosis/Wirkungs-Beziehung B für 
akute Strahlenschäden (Bild 3) beruht nicht auf der direkten 
Erfahrung an bestrahlten Menschen, sondern ist das ~rgebnis von 
Extrapolationen. 

In dieser Studie wird deshalb neben der Kurve B eine flachere 
Dosiseffektkurve D zur Berechnung der akuten Unfallfolgen her- 
angezogen, die berücksichtigt, daß es in der betroffenen Bevöl- 
kerung Gruppen mit einer erhöhten Strahlenempfindlichkeit gibt 
(Bild 3). Dazu gehören in erster Linie Menschen mit 

- Infektionen, insbesondere chronischen Infektionen (z.B. der 
Atemwege und der Harnwege), 

- Erkrankungen, die mit Blutungsneigung einhergehen, wie man- 
che Erkrankungen des Magens und des Darms (z.B. Magengeschwür 
USW. ) ,  

- Verletzungen, Verbrennungen, frischen Operationen und nach 
Behandlung mit manchen Medikamenten 

sowie schwangere Frauen. 

1.4.2 Somatische Strahlenspätschäden 

Eine detaillierte und umfassende Darstellung der derzeitigen 
Kenntnisse über das Strahlenkrebsrisiko beim Menschen gibt der 
Bericht des United Nations Scientific Committee on the Effects 
of Atomic Radiation (UNSCEAR) von 1977 /4/. 

In WASH-1400 /3/ werden drei Extrapolationsansätze in Betracht 
gezogen: 

- eine als lfUpper Bound ~stimate'~ bezeichnete rein proportiona- 
le Dosis/Risiko-Beziehung R = a D (a = Risikokoeffizient), 

- als Ventral Estimateff eine aus linearen Teilabschnitten zu- 
sammengesetzte Dosis/Risiko-Beziehung mit reduzierten, von 
der Dosis und Dosisleistung abhängigen Risikokoeffizienten, 

- eine Dosis/Risiko-Beziehung mit einer Schwellendosis von 10 
bzw. 25 rem als "Lower Bound Estimateif . 

In Anlehnung an die Empfehlungen der International Commission 
on Radiological Protection (ICRP) /5/ wurde in der vorliegenden 
Studie eine rein proportionale ~osis-Risiko-Beziehung R = a D 
für locker ionisierende Strahlen (Röntgen- und y-Strahlung) an- 
gesetzt. Diese Annahme entspricht somit der des "Upper Bound 
Estimateff von WASH-1400 /3/. 

Die ICRP weist in ihren Empfehlungen darauf hin, daß die Anwen- 
dung einer rein proportionalen Dosis/Risiko-Beziehung bei lok- 
ker ionisierender Strahlung im Fall der Extrapolation von Beob- 
achtungswerten bei relativ hohen Dosen und hoher Dosisleistung 
wahrscheinlich zu einer Überschätzung des tatsächlich zu erwar- 
tenden ~isikos bei niedriger Dosisleistung oder bei niedrigen 
Dosen führt. Die bei der vorliegenden Studie angewandte propor- 



tionale Extrapolation des ~trahlenkrebsrisikos zu kleinen Dosen 
kann daher als vorsichtige Annahme bezeichnet werden. 

Bei der Festlegung der Risikokoeffizienten a = R/D für die re- 
levanten, strahleninduzierten Krebsarten wurde von den beobach- 
teten Werten des Risiko/Dosis-Verhältnisses beim Menschen aus- 
gegangen, wobei die wissenschaftlich belegten und gesicherten 
Ergebnisse herangezogen wurden. In Tabelle 2 sind in der er- 
sten Spalte die aus dieser Analyse der verfügbaren Daten resul- 
tierenden Erwartungswerte bzw. der Erwartungsbereich des Risi- 
ko/Dosis-Verhältnisses für das zusätzliche, durch Strahlung in- 
duzierte Krebsrisiko (Mortalitätsrisiko) in den Körpergeweben 
angegeben. Die Werte stellen Mittelwerte über Alter und Ge- 
schlecht dar und berücksichtigen die Altersverteilung der deut- 
schen Bevölkerung. 

In der zweiten Spalte dieser Tabelle sind die von der ICRP für 
Zwecke des Strahlenschutzes empfohlenen Referenzwerte der Risi- 
kokoeffizienten eingetragen. Sie liegen annähernd in der Mitte 
des Erwartungsbereichs, der sich aus den vorliegenden Erfahrun- 
gen über das Strahlenkrebsrisiko beim Menschen ergibt. 

1.4.3 Genetische Strahlenschäden 

Der Grad der erblichen Gesundheitsschädigung kann von geringen, 
oft nur mit Spezialmethoden erkennbaren Stoffwechsel- und Form- 
abweichungen bis zu schweren, mit lebenslangem Siechtum verbun- 
denen Krankheiten reichen. Diese Vielfalt möglicher genetischer 
Folgen entzieht sich einer einfachen Klassifikation der Auswir- 
kungen auf das Schicksal der Betroffenen. Selbst wenn man sich 
auf Erbkrankheiten mit klinischer Relevanz beschränkt, können 
diese nicht mit den möglichen somatischen Schadensfolgen auf 
einer gemeinsamen Basis verglichen werden. Aus diesem Grunde 
wurde auf die zahlenmäßige Bestimmung der erblich geschädigten 
Kinder in den verschiedenen Folgegenerationen verzichtet, um 
eventuellen Fehlinterpretationen vorzubeugen. 

Es wird deshalb nur die für das Ausmaß aller Erbschäden bestim- 
mende kollektive, genetisch signifikante Strahlendosis errech- 
net und dargestellt. Diese kann dann in sinnvoller Weise mit 
den kollektiven, genetisch signifikanten Strahlendosen aus an- 
deren Strahlenquellen, z.B. der natürlichen Strahlung, in Be- 
ziehung gesetzt werden. Dieses Vorgehen ermöglicht bereits den 
Vergleich der genetischen Auswirkungen der untersuchten Reak- 
torunfälle mit anderen, genetisch relevanten Strahlenexpositio- 
nen der Bevölkerung auf einer gemeinsamen Basis. 

1.4.4 Berechnung der Unfallfolgen 

Unter Zugrundelegung der zu erwartenden Dosen (Berücksichtigung 
der Schutz- und Gegenmaßnahmen) werden zunächst die resultie- 
renden mittleren individuellen Schadens-Eintrittswahrschein- 
lichkeiten S berechnet. Dies sind die mittleren Wahrscheinlich- 
keiten, mit denen eine Person am jeweiligen Ort aufgrund der zu 
erwartenden Dosen zu Tode kommt. 



Durch Integration der mit der Anzahl der betroffenen Personen 
multiplizierten ortsabhängigen mittleren schadens-Eintritts- 
wahrscheinlichkeiten über das betroffene Gebiet erhält man 
schließlich die zu erwartenden Kollektiv-Frühschäden und die 
Kollektiv-Spätschäden KS, d.h. die Anzahl der jeweils zu erwar- 
tenden Schadensfälle. Bei dieser Integration wird bis zu einer 
Entfernung von 80 km die standortspezif ische Bevölkerung zu- 
grunde gelegt. Von 80 bis 540 km wird eine gleichförmige Bevöl- 
kerungsdichte von 250 ~inwohnern/km~ angenommen (repräsentativ 
für Mitteleuropa). Dem Bereich jenseits von 540 km, in dem die 
Restaktivität niedergeschlagen wird, wird eine mittlere Bevöl- 
kerungsdichte von 25 ~inwohnern/km~ zugeordnet (repräsentativ 
für einen Kreisring von 2500 km Außendurchmesser um Mitteleuro- 
pa, der ganz Europa einschließlich der Wasserflächen umfaßt). 

2. Ergebnisse 

Ausgehend von den 

8 Freisetzungskategorien, 

wurden mit Hilfe des Unfallfolgenmodells Ausbreitungsrechnungen 
durchgeführt, wobei 

115 mehrstündige Wetterabläufe 

zugrunde gelegt wurden. Von diesen Wetterabläufen wurde ange- 
nommen, daß sie in jeder der vorgesehenen 

36 Windrichtungen (10' Abstand) 

mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten. Diese Ausbreitungs- 
rechnungen wurden für die vorgesehenen 

19 Standorte 

mit den zugehörigen Bevölkerungsverteilungen durchgeführt. Da- 
bei wurde unterstellt, daß an diesen Standorten insgesamt 

25 Reaktorblöcke 

betrieben werden. Auf der Grundlage dieser Gegebenheiten liegen 
insgesamt 

ifFreisetzungskategorie-Wetterablauf-Windrichtung-Standortif-Kom- 
binationen vor. Für diese wurden die erforderlichen Unfallfol- 
genrechnungen durchgeführt. Um bei der Auswertung die angenom- 
menen 25 Reaktorblöcke zu berücksichtigen, wurden die Ergebnis- 
se für Standorte mit mehreren Anlagen in der Rechnung entspre- 
chend vielfach gezählt, so daß insgesamt die Ergebnisse von 

ifFreisetzungskategorie-Wetterablauf -Windrichtung-Reaktorblockif - 
Kombinationen vorlagen. 



Die Ergebnisse dieser Unfallfolgenrechnungen müssen im Zusam- 
menhang mit den zugehörigen Eintrittshäufigkeiten gesehen wer- 
den. Die zu erwartenden ~intrittshäufigkeiten für die Freiset- 
zungskategorien wurden mit Hilfe der Störfallablaufanalyse be- 
stimmt. Sie werden als Mittelwerte über mehrere Anlasen des 
analysierten Typs interpretiert. Die ~ahrscheinlichkelt einer 
Wetterablauf/Windrichtungs-Kombination beträgt aufgrund obiger 
Zahlenwerte 

Das Produkt aus beiden 

stellt dann die zu erwartende Eintrittshäufigkeit eines Einzel- 
erzeugnisses pro Reaktorblock dar. 

2.1 Kom~lementäre -I- 1111-~111-111111111---11 Schadens-Häufiqkeitsverteilunq -11--1111-1111 

Wie in WASH-1400 /3/ werden die Eintrittshäufigkeiten in Abhän- 
gigkeit von der Größe der berechneten Kollektivschäden (bzw. 
Kollektivdosen) dargestellt, und zwar in Form komplementärer 
Häuf igkeitsverteilungsfunktionen. 

Die komplementäre Häuf igkeitsverteilungsfunktion $ ) gibt für 
jeden Kollektivschaden KS (bzw. für jede Kollektivdosis KD) die 
zu erwartende Häufigkeit an, mit der dieser Schaden KS (bzw. 
diese Dosis KD) oder ein größerer eintritt. Sie wird gebildet 
durch Aufsummierung der zu erwartenden Eintrittshäufigkeiten 
jener Kollektivschäden (bzw. Kollektivdosen), die größer oder 
gleich sind einem vorgegebenen Kollektivschaden (bzw. einer 
Kollektivdosis). 

In den Unfallfolgenrechnungen werden die Kollektivschäden (bzw. 
Kollektivdosen) für folgende Schäden und Belastungen ermittelt: 

- Frühschäden (Todesfälle durch akutes Strahlensyndrom), 
- Spätschäden (Todesfälle durch Leukämie und Krebs ) , 
- genetische Belastung (genetisch signifikante ~ollektivdosis). 

Die komplementäre Häufigkeitsverteilungsfunktion wird im folgenden abkür- 
zend als Häufigkeitsverteilung bezeichnet. 



2.11 Frühschäden (Todesfälle durch akutes Strahlensyndrom) 

Frühschäden (FS ) können nach der zugrunde gelegten Dosis/Wir- 
kung-Beziehung (Kurve D aus Bild 3) erst oberhalb einer Schwel- 
lendosis von 100 rad auftreten. Ihr Auftreten ist deshalb auf 
den Nahbereich um einen Standort beschränkt, 

Die komplementären Häufigkeitsverteilungen der Kollektivschäden 
für 25 Anlagen eZ5 (KS ) sind, nach ~reisetzungskategorienl ) 
aufgeschlüsselt, in ~ i f 8  4 dargestellt. Außerdem sind die cha- 
rakteristischen Größen dieser Verteilungsfunktionen in Tabel- 
le 3 nochmals zusammengestellt. 

Aus diesen Darstellungen geht hervor, daß nur bei den Freiset- 
zungskategorien FK1, FK2, FK3 und FK4 Frühschäden auftreten und 
auch da nur bei wenigen Umweltgegebenheiten. Wie außerdem er- 
sichtlich, beträgt die ~äufigkeit, mit der überhaupt ein Scha- 
den eintritt, l, 2 l ~ - ~  a- l . 
In Bild 4 sind alle ermittelten Ergebnisse bis zum maximalen 
errechneten Kollektivschaden eingezeichnet. Dieser ergibt sich 
aus einer Gesamtheit von 629 280 simulierten Unf allabläufen. 
Dabei tritt der Maximalschaden bei einem Unfallablauf auf, der 
durch die ungünstigsten Bedingungen für Freisetzung, Wetterbe- 
dingungen und Bevölkerungsverteilung gekennzeichnet ist. Er be- 
trägt bei Berücksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 (Dampf- 
explosion) ca. 14 500 Todesfälle. Der Maximalschaden wird hier 
von der ~reisetzungskategorie FK1 selbst bestimmt, seine rech- 
nerische Eintrittshäufigkeit beträgt 4,8 - 10- 1°a- l. Ohne Be- 
rücksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 wird der maximale 
Kollektivschaden von der Freisetzungskategorie FK2 bestimmt, 
der Maximalschaden beträgt dabei ca. 5 100 Todesfälle bei einer 
rechnerischen Eintrittshäufigkeit von 1,4 10-lOa-~. 

Große Frühschäden treten dann auf, wenn sich große Freisetzun- 
gen an Standorten mit relativ hoher Besiedlungsdichte ereignen, 
der Wind in den Sektor der höchsten Bevölkerungsdichte weht und 
es im Nahbereich regnet, so daß es dort zu hohen Konzentrations- 
werten am Boden kommt. 

2.1.2 Somatische Spätschäden (Todesfälle durch Leukämie und 
Krebs ) 

Somatische Spätschäden (SS) können bei der zugrunde gelegten, 
durchgehend linearen, dosisleistungsunabhängigen Dosis/Risiko- 
Beziehung ohne Schwellenwert bei allen Dosiswerten verursacht 

l) Die Freisetzungskategorie FK1 repräsentiert Kernschmelzunfälle, die unter 
der Annahme einer Dampfexplosion frühzeitig zu einer erheblichen Freiset- 
zung von Spaltprodukten führen. Solche Unfallabläufe sind jedoch äußerst 
unwahrscheinlich. Da derartige Unfallabläufe auf dem gegenwärtigen Stand 
der Untersuchungen noch nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen 
werden können, wird ein Teil der Ergebnisse der Unfallfolgenrechnungen 
mit und ohne Berücksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 ausgewiesen. 



werden, Sie werden darum überall dort ermittelt, wo es durch 
den Aktivitätstransport zu einer Strahlenexposition der Bevöl- 
kerung kommt. Ihr Auftreten ist deshalb weitreichender und 
nicht, wie bei den Frühschäden, auf den Nahbereich um einen 
Standort beschränkt. Als Konsequenz des Modells wird der Scha- 
densumfang vorwiegend durch die große Anzahl von Personen, die 
eine kleine Dosis erhält, bestimmt. 

Die komplementären Häufigkeitsverteilungen der Kollektivschä- 
den für 25 Anlagen a2 (KsSS) sind, nach Unfallkategorien auf- 
geschlüsselt, in Bild 5 dargestellt. Die charakteristischen 
Größen dieser Verteilungen enthält Tabelle 4. Wie aus diesen 
Darstellungen hervorgeht, treten bei allen Unfallkategorien mit 
Ausnahme der Kategorie FK8 somatische Spätschäden auf. Bei FK8 
war der höchste, rechnerisch ermittelte Kollektivschaden klei- 
ner als eins. 

In den Abbildungen sind alle Rechenergebnisse bis zum maxima- 
len Kollektivschaden eingezeichnet. Dieser beträgt bei Berück- 
sichtigung der Freisetzungskategorie FK1 ( ifDampfexplosion'' ) 
Ca. 104 000 Todesfälle und ohne Berücksichtigung der Freiset- 
zungskategorie FK1 Ca. 44 000 Todesfälle. Zwar stimmen die 
rechnerischen Eintrittshäufigkeiten der maximalen Kollektiv- 
schäden mit denen der maximalen Frühschäden überein, jedoch ist 
zu bemerken, daß für die somatischen Spätschäden hohe Schadens- 
ausmaße bereits auch mit wesentlich höheren ~intrittshäufigkei- 
ten ausgewiesen werden. 

Große Spätschäden werden dann ermittelt, wenn sich bei großen 
Freisetzungen aufgrund entsprechender Wetterbedingungen in re- 
lativ großen Gebieten Konzentrationswerte einstellen, die so 
niedrig sind, da.ß Schutz- und Gegenmaßnahmen bei den zugrunde 
gelegten Kriterien nicht ausgelöst werden. 

Bei der Gegenüberstellung der beiden Schadensarten ist zu be- 
achten, daß Frühschäden und somatische Spätschäden gleicher 
Häufigkeit nicht addiert werden dürfen, da jene Kollektivschä- 
den, die bei den Verteilungen zur gleichen Häufigkeit beitra- 
gen, im allgemeinen zu verschiedenen Unf allabläuf en gehören. 
Dies gilt im besonderen für große Kollektivschäden. In jenen 
Fällen, in denen die Anzahl der Frühschäden große Werte an- 
nimmt, ist die Anzahl der Spätschäden verhältnismäßig klein und 
umgekehrt. 

Vergleich mit Todesfällen durch Leukämie und Krebs aufgrund 
natürlicher und zivilisatorischer Ursachen 

Leukämie und Krebs treten auch ohne Strahleneinwirkung auf, so 
daß ein Vergleich mit der normalen Häufigkeit von Todesfällen 
durch Leukämie und Krebs aufgrund natürlicher und zivilisatori- 
scher Ursachen möglich ist. 

Wegen des weitreichenden Aktivitätstransports tritt im Durch- 
schnitt etwa die Hälfte der in der Studie berechneten Spätschä- 
den außerhalb der Grenzen der Bundesrepublik Deutschland auf. 



Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, diesen Vergleichen die Be- 
völkerung Europas zugrunde zu legen. 

Der Anteil von Leukämie und Krebs an allen natürlichen und zi- 
vilisatorisch bedingten Todesursachen beträgt etwa 20 % /6/. 
Für die den Unfallüberlegungen zugrunde liegende derzeitige Be- 
völkerung Europas (670 Millionen Einwohner ) ergibt sich folg- 
lich die Zahl von 

Todesfällen aus dieser Ursache. Bei einer mittleren Lebenserwar- 
tung von 71 Jahren /6/ resultieren daraus 

Todesfälle pro Jahr mit Leukämie oder Krebs als Ursache. 

Die Zahl der Todesfälle mit Leukämie und Krebs als Ursache, be- 
dingt durch die natürliche Strahlenexposition von 0,l rem/a 
während der mittleren Lebensdauer von 71 Jahren, errechnet sich 
bei 670 Millionen Einwohnern zu 

rem 6,7 108 0,l - 1.25 10-4 rem-l 71a = 595 000 a 

Todesfällen mit 1,25 10-~ rem-l = Risikokoeffizient bei Ganz- 
körperbelastung. Die natürliche Strahlenexposition eines Kalen- 
derj ahres verursacht demnach rein rechnerisch 

rem 6,7 108 0,l - 1,25 10-4 rem-l = 8 400 a 

Todesfälle pro Jahr mit Leukämie oder Krebs als Ursache. Dabei 
wurde die in der Studie angewandte Dosis/Risiko-Beziehung für 
somatische Spätschäden zugrunde gelegt. 

Die in Bild 5 sowie in der Tabelle 4 angegebenen Zahlenwerte 
für Kollektivschäden und Eintrittshäufigkeiten im Zusammenhang 
mit Störfällen in Kernkraftwerken sind also zu sehen im Lichte 
der 

1,89 Mio. Todesfälle pro Jahr 

durch Leukämie oder Krebs aufgrund natürlicher oder zivilisato- 
rischer Ursachen und den 

8 400 Todesfällen pro Jahr 

durch Leukämie oder Krebs aufgrund der natürlichen Strahlenex- 
position, errechnet mit der Dosis/Risiko-Beziehung der studiel). 

l) Betrachtet man nur die Bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland, so 
sind die oben angegebenen Zahlen für Todesfälle durch Leukämie oder Krebs 
aufgrund natürlicher oder zivilisatorischer Ursachen bzw. aufgrund der 
natürlichen Strahlenexposition durch 11 zu teilen. 



Ein Vergleich des Risikos für Tod durch Leukämie oder Krebs auf- 
grund natürlicher und zivilisatorischer Ursachen mit dem Risiko 
für Tod durch Kernkraftwerksunfälle bei 25 Anlagen wird weiter 
unten gezogen. 

Einschränkend sei bemerkt, daß diesem Vergleich 25 Kernkraft- 
werke mit Standorten in der Bundesrepublik Deutschland zugrunde 
gelegt wurden. Vervollständigt werden kann das Bild erst dann, 
wenn entsprechende Untersuchungen auch für die in den übrigen 
Ländern Europas betriebenen Kernkraftwerke vorliegen. 

2.1.3 Genetische Belastung (Genetisch signifikante ~ollektiv- 
dosis) 

Auf die Darstellung der nach Freisetzungskategorien aufge- 
schlüsselten komplementären Häufigkeitsverteilungen wurde hier 
verzichtet (Fachband 8 der deutschen Risikostudie), da diese 
ein den somatischen Spätschäden (Bild 5) analoges Bild liefern. 
Die charakteristischen Größen dieser Einzelverteilungen sind in 
Tabelle 5 aufgelistet. 

Wie bei den somatischen Spätschäden werden immer dann große ge- 
netisch signifikante Kollektivdosen errechnet, wenn sich bei 
großen Freisetzungen aufgrund entsprechender Wetterbedingungen 
in relativ großen Gebieten Konzentrationswerte einstellen, die 
so niedrig sind, daß Schutz- und Gegenmaßnahmen bei den zugrun- 
de gelegten Kriterien nicht ausgelöst werden. 

Vergleich mit der natürlichen genetisch signifikanten Kollek- 
tivdosis 

Mit der gleichen, in Abschnitt 2.1.2 Somatische Spätschädenu 
gegebenen Begründung - die Kollektivdosis wird im wesentlichen 
durch kleine Dosen bestimmt, die eine größere Bevölkerung er- 
hält - kann auch hier ein Vergleich mit den aufgrund der natür- 
lichen Strahlenexposition genetisch signifikanten Kollektivdo- 
Sen gezogen werden. 

Die natürliche genetisch signifikante Kollektivdosis der der- 
zeit in Europa lebenden Bevölkerung beträgt aufgrund der mitt- 
leren natürlichen Strahlenexposition von 0,l rem/a 

rem - 6,7 log 0.1 - - a 6,7 107 man-rem pro Jahr. 

Die in Tabelle 5 angegebenen Rechenergebnisse für die genetisch 
signifikante Kollektivdosis und ihre Eintrittshäufigkeit sind 
also im Lichte dieses Zahlenwertes zu sehen. 

Ein Vergleich der Erwartungswerte mit dem Erwartungswert für 
die genetisch signifikante Kollektivdosis durch Kernkraftwerks- 
unfälle bei 25 Anlagen wird weiter unten gezogen. 



Die gleiche Einschränkung wie irn Abschnitt 2.1.2 tl~omatische 
Spätschädenf1, die bezüglich der in europäischen Nachbarländern 
befindlichen Kernkraftwerke gemacht wurde, ist auch hier gül- 
tig. 

2.2 Kollektiv- und Individualrisiken sowie Erwartunqswerte von 
-iiiiii~iiiiiiiiiii-----iIIiIIIIIIIIII-Ii iii-iii-9- 

Kollektivdosen 
11111--111-111 

Neben den in Abschnitt 2.1 dargestellten komplementären Häufig- 
keitsverteilungen von Schäden und Dosen sind die Erwartungswer- 
tel) dieser Größen von Interesse. 

2.2.1 Erwartungswert für den Kollektivschaden 

Der Erwartungswert für den Kollektivschaden <KS> gibt den pro 
Reaktorbetriebsjahr im Mittel auftretenden Kollektivschaden an, 
der Erwartungswert für die Kollektivdosis <KD> die im Mittel 
auftretende Kollektivdosis. 

Der Erwartungswert für den Kollektivschaden (Kollektivrisiko) 
durch Kernkraftwerksunfälle bei 25 Anlagen <Mz5> (bzw. für die 
Kollektivdosis <KD2 5> ) wird durch Aufsummierung der mit den 
Eintrittshäufigkeiten multiplizierten Kollektivschäden (bzw. 
Kollektivdosen) gebildet. Die Aufsummierung erfolgt über alle 
Unfallsituationen, d.h. über alle Freisetzungskategorien, Wet- 
tersituationen und Bevölkerungsverteilungen. 

In Tabelle 6 sind die so ermittelten Erwartungswerte für den 
Kollektivschaden und für die Kollektivdosis, aufgeschlüsselt 
nach den einzelnen Freisetzungskategorien, angegeben. Danach 
beträgt das Gesamtrisiko für akuten Tod 

<KS:~> = 1 10-3 pro Jahr, 

für Tod durch Leukämie oder Krebs 

<KsSS> = 10,l pro Jahr 

Der Gesamterwartungswert für die genetische Belastung beträgt 

<KDZ5> = 6,6 104 man-rem pro Jahr. 

Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, daß die Freiset- 
zungskategorien FK1 und FK7 die größten Anteile am Kollektivri- 
siko durch somatische Spätschäden und an den genetisch signifi- 

l) Der Erwartungswert für den Individualschaden wird auch als Individualri- 
siko bezeichnet und der für den Kollektivschaden als Kollektivrisiko. 



kanten Dosen stellen. Dabei resultiert der Hauptbeitrag aus der 
Freisetzungskategorie F K ~ ~ ) .  

Vergleich mit Todesfällen durch ~eukämie und Krebs aufgrund 
natürlicher und zivilisatorischer Ursachen 

Die für somatische Spätschäden ermittelten Kollektivrisiken im 
Zusammenhang mit Störfällen in Kernkraftwerken können mit den 
Erwartungswerten für Leukämie und Krebs aufgrund natürlicher 
und zivilisatorischer Ursachen verglichen werden. 

Dem Kollektivrisiko für Tod durch Leukämie und Krebs aufgrund 
von Kernkraftwerksunfällen bei 25 Anlagen von 

<KsSS> = 10.1 pro Jahr 

stehen die Erwartungswerte für Leukämie und Krebs aufgrund von 
natürlichen und zivilisatorischen Ursachen von 

'KSnat > = 1,89 Mio. pro Jahr 

(siehe Abschnitt 2.1.2) bzw. aufgrund der natürlichen Strahlen- 
exposition von 

'KSnat rad > = 8 400 pro Jahr 

(siehe Abschnitt 2.1.2) gegenüber. 

Der Erwartungswert für die genetisch signifikante ~ollektivdosis 
aufgrund von Kernkraftwerksunfällen bei 25 Anlagen von 

< K D ~ ~ >  = 6,6 man-rem pro Jahr 

ist mit dem Erwartungswert für die genetisch signifikante Kol- 
lektivdosis aufgrund der natürlichen Strahlenexposition von 

<%t rad > = 6,7 lo7 man-rem pro Jahr 

(siehe Abschnitt 2.1.3) zu vergleichen. 

Aus dieser Gegenüberstellung wird deutlich, daß die ermittelten 
Kollektivrisiken in der Schadensart Leukämie und Krebs aufgrund 

l) Wie in der deutschen Risikostudie ausgeführt, wurde die Häufigkeit für 
die Freisetzungskategorie FK7 zu 3 10-~ pro Anlage und Jahr ermittelt. 
Wie dort weiter erwähnt, wurde entsprechend der Aufgabenstellung für die 
Phase A der Studie wie in WASH-1400 /3/  ein lO%iger Übertrag der Freiset- 
zungshäufigkeit der benachbarten Freisetzungskategorie FK8 durchgeführt. 
Dies bedeutet für die Freisetzungskategorie FK7, daß, unabhängig von der 
detaillierten Analyse, die Freisetzungshäufigkeit um über zwei Größenord- 
nungen erhöht wurde. Es wird notwendig sein, im Rahmen der Phase B dieser 
Studie diesen Sachverhalt realistischer zu berücksichtigen. 



von Kernkraftwerksunfällen bei 25 Anlagen um mehrere Größenord- 
nungen unter denen aufgrund der natürlichen Strahlenexposition 
liegen. 

2.2.2 Erwartungswert des Individualschadens 

Zusätzlich zu den Kollektivrisiken wurden die abstandsabhängi- 
gen mittleren Individualrisiken berechnet. 

Der Erwartungswert für den Individualschaden CS> gibt den pro 
Reaktorbetriebsjahr im Mittel über viele Betriebsjahre, Stand- 
orte und Reaktoren des analysierten Typs auftretenden Indivi- 
dualschaden an. Er versteht sich außerdem als Mittelwert über 
viele im gleichen Abstand von einem Kernkraftwerk befindliche 
Personen. 

Das abstandsabhängige Individualrisiko ist ein auf eine Anlage 
normierter Erwartungswert, gebildet aus den mit den Eintritts- 
häufigkeiten gewichteten, ortsabhängigen Individualschäden. Da- 
bei wurden wiederum alle Freisetzungskategorien sowie Wetterab- 
läufe und Bevölkerungsverteilungen berücksichtigt. 

In den Bildern 6 und 7 sind die abstandsabhängigen individual- 
risiken für Früh- und Spätschäden nach den Freisetzungskatego- 
rien aufgeschlüsselt dargestellt. Die Kurven für die einzelnen 
Freisetzungskategorien verlaufen näherungsweise parallel. Aus 
den bereits weiter oben geschilderten Gründen sind Frühschäden 
auf den Nahbereich um den Standort beschränkt. Sie zeigen des- 
halb einen mit zunehmender Entfernung besonders steilen Abfall. 
Weniger steil, nämlich etwa umgekehrt proportional zur Entfer- 
nung, nimmt der Erwartungswert für Spätschäden ab. 

In Bild 8 sind die Summenkurven der Individualrisiken darge- 
stellt, und zwar mit und ohne Berücksichtigung der Freiset- 
zungskategorie FK1 (ifDampfexplosionif ) . Wie aus dieser Abbildung 
ersichtlich, liegen die Individualrisiken für akuten Tod weit 
unter denen für Tod durch Leukämie oder Krebs. 

Vergleich mit Todesfällen durch Leukämie und Krebs aufgrund 
natürlicher und zivilisatorischer Ursachen 

Das in Bild 8 dargestellte abstandsabhängige ~ndividualrisiko 
für Spätschäden kann mit dem ortsunabhängigen Erwartungswert 
für Leukämie und Krebs aufgrund natürlicher und zivilisatori- 
scher Ursachen in Beziehung gesetzt werden. Dieser beträgt bei 
einer mittleren Lebenserwartung von 71 Jahren und über viele 
Personen und Lebensjahre gemittelt 

I CSnat> = 0,2 - - 71a - 2,8 1 0 - ~  pro Jahr. 

Der Erwartungswert für Leukämie und Krebs aufgrund der natürli- 
chen Strahlenexposition beträgt im Mittel 



lern 1,25 10-4 rem-l = 1,25 1 0 - ~  pro Jahr. 'Cnat rad> = 0'1 - a 

Diese Werte sind ebenfalls in Bild 8 eingezeichnet. Wie er- 
sichtlich, liegen die mittleren Individualrisiken im Zusammen- 
hang mit Störf ällen in Kernkraftwerken um mehrere Zehnerpoten- 
Zen unter den mittleren Individualrisiken für Leukämie und 
Krebs aufgrund natürlicher und zivilisatorischer Ursachen. 
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D:! (7d) = potent ie l le  Knochenmarkdosis (KM) durch   externe 
Bestrahlung vom Boden ( E B ) ,  akkumuliert in 7 Tagen . . 

G K  DEB(30a)=  potent ie l le  Ganzkörperdosis ( G K )  durch externe Be- 
strahlung vom Boden ( E B ) ,  akkumuliert in 30 Jahren 

- - -  
E B  (30a) ? 250 rad 

I / 
'250 rad > 

25 rad > D:: (30a) 

G K  
D~~ (30a) 2 25 rad 

Gebiet A i s t  durch Winkel und Entfernungen def in ie r t  und  bei a l len Freisetzungskategorien gleich. Für dieses 
Gebiet wird die Existenz vorbereiteter Evakuierungspläne vorausgesetzt. 

Die Gebiete B I ,  B2, C und D1 werden durch Isodosislinien def in ie r t .  Ihr Auftreten hängt somit von der A r t  
der Freisetzung und der dann herrschenden Wetterlage ab. 
In der Mehrzahl der Fälle bleiben die Dosen außerhalb des Gebiets A unter den Definitionswerten für  die 
Gebiete B1 und B2. Dann entfal len diese Gebiete und die  zugehörigen Gegenmaßnahmen. Darüber hinaus ent- 
fa l len in vielen Fällen auch die Gebiete C und D1. 

Bild 2: 

Gebiete der Schutz- und Gegenmaßnahmen (schematisch); 
Erläuterungen siehe Text und Tabelle 1 



- Kurve B: 320 rad 350 rad 510 rad 
Kurve D: 100 rad 250 rad 510 rad 

- 

Akute Knochenmarkdosis (rad) 

Bild 3: 

Sterblichkeit an den akuten Strahlenfolgen in Abhängigkeit von der akuten 
Knochenrnarkdosis (Kurve B: WACH-1400 /3/; Kurve D: Deutsche Risikostudie) 
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Summe
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5 l!)1 5 102

Bild 4:
Komplementäre Häufigkeitsverteilungen der Frühschäden KSFS'
aufgeschlüssel t nach den freisetzungskategorien



Kol l e k t i v schaden ,  KSSS [Fälle] 

Bild 5: 

Komplementäre Häufigkeitsverteilungen der somatischen Spät- 
schäden, aufgeschlüsselt nach den Freisetzungskategorien 



~ ~ ~ i s e t z u n o s k a t e g o r i  en 

FK1 

o FK2 

o FI<3 

+ FI,:4 
- Summe 

Abstand r C km1 

Bild 6: 

Abstandsabhängige mittlere Erwartungswerte von Individual- 
Frühschäden (E mittleres Individualrisiko für akuten Tod), 
normalisiert auf eine Anlage, aufgeschlüsselt nach den Frei- 
setzungskategorien 



Abstand r [km] 

Bild 7: 

Abstandsabhängige Erwartungswerte von Individual-Spätschäden 
(E mittleres Individualrisiko für Tod durch Leukämie oder 
Krebs), normiert auf eine Anlage, aufgeschlüsselt nach den 
Freisetzungskategorien 



10- I I 1 I I I 1 I 

Erwar tungswer t  f ü r  Leukämie und Krebs aufgrund n a t ü r l  i- 
cher  und z i v i l i s a t i o n s b e d i n g t e r  Ursachen <Snat> 

t Erwar tungswer t  f ü r  L,eukämie und Krebs aufgrund n a t ü r l  i - 
cher  S t rah l  enexposi t i o n  <Snat rad>' 

Abstand r [km] 

I C - ~  

5 

Bild 8: 

- 
- 

I n d i v i d u a l r i s i k o  f ü r  Tod durch  Leukämie 

Abs tandsabhängige Erwartungswerte von Individualschäden 
( E  mittleres Individualrisiko) , normiert auf eine Anlage, 

oder Krebs <s iS>  i m  Zusammenhang m i t  
S t ö r f ä l  l e n  i n  Kernkraf twerken 

a l l  e  F r e i  setzungskategor i  en 
ohne F r e i  setzungskategor i  e  FK1 

I n d i v i d u a l  r i  s i  ko f ü r  Tod durch  akutes 
S t rah l  ensyndrom <sfs> i m  Zusammenhang 
i t S t ö r f  ä l  1 en i n  Kernkraf twerken 

a l  1 e F r e i  setzungs ka tego r i en  
ohne F r e i  se tzungska tegor ie  FK1 

I 

10 
2 

100 
2 5 

1 
2 

und Vergleich mit ~ndividualrisiken aufgrund natürlicher 
und zivilisationsbedingter Ursachen 



Tab. 1: 

Zuordnung der Schutz- und Gegenmaßnahmen zu den Gebieten und Zeiten 

-' 

D2 

0 

D1 

0 
0 

A 
Ze i  t l i c h e  
Re ihen fo lge  

0 - 2 h  

ab 2 h 

2 - 1 4 h  

nach 14 h 

3 0 d - 1 a  

ab 30 d 

gemäß 
& K r i t e r i e n  

de r  Bevöl Rückkehr ke- 
rung  

1 

0 

0 

0 

0 0 0 0  

I n f o r m a t i  on und Vorbe-. 
r e i t u n q  (Anlaufphase) 

Aufen t h a l  t i n  

Häusern 

Evakuierung 

Schne l l  e Umsiedl ung 

Umsiedlung 

Dekontami n a t i o n  

Einschränkungen beim 
Verzehr 1 andwi r t s c h a f t -  
l i c h e r  Produkte 

Späte Dekontaminat ion 

- 1  

I 

Hauptmot iv de r  Maßnahme 
i s t  d i e  Vermeidung von: 

Frühschäden durch Wo1 - 
ken- und Bodenst rah lung 

Frühschäden durch 
Bodenst rah l  ung 

Spätschäden durch 
Bodenst rah l  ung 

Spätschäden durch 
i n t e r n e  S t rah lung  
nach I n g e s t i o n  

Spätschäden durch 
Bodens t r a h l  ung 

0 
0 

0 

B2 

0 

0 

C 

0 

0 



' ) rni t t l e r e  Äqu i va len tdos i s  i n  dem jewe i  1 i gen Gewebe 

Organ bzw. Gewebe 

Rotes Knochenmark 
(Leukämie) 

B r u s t  

Lunge 

Knochenoberf l äche 
(Knochenkrebs ) 

Schi  1 ddrüse 

Verdauungsorgane, gesamt 

Restkörper,  insgesamt 

Gesamtes Krebs r i s  i ko b e i  
g l  e i ch fo rm i  g e r  Ganzkör- 
perbes t r a h l  ung 

2 ,  Die Werte be rücks i ch t i gen  d i e  A l  t e r s v e r t e i  lung de r  deutschen Bevöl ke- 
rung*  

Tab. 2: 

STRAHLENKREBSRISIKO / ÄQUIVALENTDOSIS ' )  
6 (Zahl  der F ä l  l e  pro 10 Personen p ro  rem) 

Erwartungswerte des ~isiko/Äquivalentdosis-verhältnisses für 
die zusätzliche Mortalität durch Krebs in Körpergeweben infolge 
Bestrahlung, gemittelt über Alter und beide Geschlechter 

Erwartungs- 
bere ich  2 ,  

1 5  - 40 

1 5  - 40 

10 - 30 

L 5 

5 - 10 

20 - 50 1 
10 - 30 

80 - 200 

Referenzwert  
ICRP 26 (1977) 

20 

25 

20 

5 

5 

50 

125 
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DISKUSSION ZUM VORTRAG BAYER 

A. Fricke (Soz.-Min. Niedersachsen): 

Ich habe zwei Fragen: 1. Haben Sie in Ihren Berechnungen auch 
Standorte mit Doppelanlagen und die Folgewirkungen auf die 
zweite Anlage berücksichtigt? 2. Können sie in kurzen Worten 
darlegen, wie Sie im Ernstfall einen Katastrophenstab beraten 
würden? 

A. Bayer (KfK): 

Die 2. Frage möchte ich an Herrn Burkart weiterreichen, der den 
Teil "Schutz- und Gegenmaßnahmenu des Unfallfolgenmodells fe- 
derführend bearbeitet. Zur 1. Frage: Wir haben unseren Überle- 
gungen 19 Standorte zugrunde gelegt und unterstellt, daß an 
diesen Standorten insgesamt 25 Reaktorblöcke betrieben werden. 
Für die 19 Standorte wurden die erforderlichen Unf allfolgen- 
rechnungen durchgeführt. Um nun bei der Auswertung die angenom- 
menen 25 Reaktorblöcke zu berücksichtigen, wurden die Ergebnis- 
se für Standorte mit mehreren Anlagen in der Rechnung entspre- 
chend vielfach gezählt. - Oder habe ich die Frage falsch inter- 
pretiert? 

F.W. Heuser (GRS): 

Wenn ich Sie richtig verstanden habe, Herr Fricke, fragen Sie 
danach, ob wir vom Schadensausmaß her irgendwelche Folgewirkun- 
gen von der Anlage A auf dje Anlage BI die Anlage C oder wie 
immer sie heißen möge, berücksichtigt haben. Das ist nicht der 
Fall; mögliche Schadensketten in Zwillingsanlagen sind bisher 
nicht behandelt worden. Es wurde lediglich, wie Herr Bayer eben 
sagte, die Anzahl möglicher Einzelergebnisse im statistischen 
Sinne entsprechend der Zahl der Anlagen an einem Standort be- 
rücksichtigt. 

K. Burkart (KfK): 

Herr Fricke, in der Allgemeinheit, wie Sie die zweite Frage 
stellen, kann man sie nicht beantworten. Es gibt keinen Stan- 
dardunfall, auf den man eine Standardgegenmaßnahme anwenden 
kann, d.h., Ihre Frage müßte sehr viel stärker präzisiert wer- 
den. 

A. Fricke (Soz.-Min. Niedersachsen): 

Im Grunde will ich wissen, wie Sie prophylaktisch einen Kata- 
strophenstab beraten würden, weil wir häufig als Aufsichtsbe- 
hörde danach gefragt werden. Es wäre ja denkbar, daß Sie im 
Ernstfall nichts im Detail über den Unfall wissen, aber das Ri- 
siko minimieren wollen. Wie würden Sie aus Ihren Erfahrungen 
und den Berechnungen heraus die Leute beraten? 



K. Burkart (KfK): 

Ich würde nicht zustimmen, wenn Sie sagen, im Katastrophenfall 
stellt sich die Frage allgemein. Wir haben in der Studie 115 
verschiedene Wetterabläufe berücksichtigt, und im Katastrophen- 
fall würde man unmittelbar einen Meteorologen zu Rate ziehen, 
mit dem man durchdiskutieren würde, wo etwa welche Dosen zu er- 
warten sind. Das ist der eine Teil der Antwort. Die Frage, in- 
wieweit man einem Unfallablauf nun ansieht, in welche Freiset- 
zung er schließlich mündet, muß ich an die GRS weitergeben. 
Dies ist von der Anlagenseite her zu beantworten, dazu kann ich 
Ihnen nichts sagen. Zum zweiten möchte ich Ihnen als Antwort 
geben: Wir haben einerseits prophylaktische Maßnahmen und auf 
der anderen Seite Maßnahmen, die auf der Messung bzw. Abschät- 
zung von Dosen beruhen. Die prophylaktischen Maßnahmen würde 
man unabhängig von Dosismessungen oder -schätzungen durchführen 
und sie sind ja auch im Unfallfolgenmodell so konzipiert. Das 
heißt, sie sind unabhängig von der Freisetzungskategorie und 
dem Wetterablauf. Wir nehmen an, daß bei allen Freisetzungska- 
tegorien und Wetterlagen das Gebiet A evakuiert wird. 

L.F. Franzen (GRS): 

Ich möchte Ihnen nicht das Wort abschneiden, aber Sie doch bit- 
ten, diesen Diskussionspunkt nicht weiter zu vertiefen, da wir 
ihn heute nachmittag in der Zusammenfassung nochmals aufgreifen 
werden. Bitte lassen Sie auch andere Aspekte heute morgen zum 
Zuge kommen. Ich sehe eine ganze Reihe neuer Wortmeldungen. 

D. Leven (GRS): 

Herr Prof. Bayer, ich wüßte gerne, ob Sie bei der Berechnung 
der somatischen und genetischen Spätschäden die Altersvertei- 
lung der Bevölkerung und die Lebenserwartung berücksichtigt ha- 
ben oder ob bei den Schadensermittlungen diese demographischen 
Größen außer acht gelassen wurden. Können Sie mir die Größen- 
ordnung des Ergebnisunterschiedes nennen, wenn diese Daten be- 
rücksichtigt werden bzw. unberücksichtigt bleiben? 

A. Bayer (KfK): 

Die Berechnung der somatischen Spätschäden wurde in folgender 
Weise durchgeführt: 

1. Schritt: Es wird für ein Individuum, dessen Geburt auf den 
Zeitpunkt t und dessen Ableben aufgrund nicht-nuklearer Ursa- 
chen auf de% Zeitpunkt tG+ (1 = Alter zum Zeitpunkt des Able- 
bens ) festgelegt wird, die bahrscheinlichkeit berechnet, infolge 
eines zum Zeitpunkt stattgefundenen Unfalls vorzeitig - d.h. 
vor dem Zeitpunkt t - zu Tode zu kommen. Bei der Berechnung 
dieser ~ahrscheinli&$eit wird z .B. bei den Expositionspf aden, 
die durch Inkorporation von Radionukliden eingeleitet werden, 
ausgegangen von der Zeitskala der Inkorporation, der Zeitskala 
der Bestrahlung durch die inkorporierten Radionuklide und der 
Zeitskala der Schadens-Eintrittswahrscheinlichkeit aufgrund der 
Bestrahlung. Die Berücksichtigung dieser drei Zeitskalen führt 
mathematisch zu einem Dreifach-Integral. Bei den anderen Expo- 
sitionspfaden wird in ähnlicher Weise vorgegangen. 



2. Schritt: Diese Rechnung wird für unterschiedliche Zahlenwer- 
te von 1 wiederholt. Unter Wichtung mit der zur Zeit gültigen 
Lebenserwartungs-Verteilung p(1) wird aus den so ermittelten 
Einzelwahrscheinlichkeiten eine für das Kollektiv aller zum 
Zeitpunkt tG geborenen Personen repräsentative Wahrscheinlich- 
keit berechnet, aufgrund des betrachteten Unfalls zu Tode zu 
kommen. 

3. Schritt: Diese Überlegungen werden auf alle in Frage kommen- 
den Geburten-Jahrgänge - auch für t nach % - ausgedehnt, wo- 
bei eine konstante Geburtenrate anggnommen wird. 

Diese drei Schritte führen schließlich zu einem Fünffach-Inte- 
gral. Weitere Details dazu können dem Fachband 8 der Risikostu- 
die entnommen werden. 

F.W. Heuser (GRS): 

Herr Prof. Bayer, könnten Sie noch kurz auf den lfgenetischenlf 
Teil der Frage eingehen? Dazu vorab eine Klarstellung: In der 
Studie wurden nicht die genetischen Schäden ermittelt, sondern 
die genetische Belastung in Form der genetisch signifikanten 
Dosis berechnet. 

A. Bayer (KfK): 

Auf die Ergebnisse der Berechnung der genetisch signifikanten 
Dosis - genauer der Kollektivdosis - bin ich in meinem Vortrag 
nicht eingegangen, da hierfür die Zeit etwas knapp bemessen war. 
Wie Dr. Heuser bereits bemerkte, wurden nicht - wie in der ame- 
rikanischen I1Reactor Safety StudyIf - die genetischen Schäden 
berechnet, sondern nur die genetisch signifikante Kollektivdo- 
sis. Die Begründung hierfür kann im Hauptband der deutschen Ri- 
sikostudie nachgelesen werden. Einen Grund möchte ich hier zi- 
tieren: Die Vielfalt möglicher genetischer Folgen entzieht sich 
einer einfachen Klassifikation, und es wäre deshalb ein Unding, 
sie auf einer gemeinsamen Basis mit den somatischen Folgen zu 
vergleichen. Die Berechnung der genetisch signifikanten Dosis 
erfolgte in ähnlicher Weise wie die Berechnung der somatischen 
Spätschäden. Die wesentlichen Unterschiede sind: 

- Beim 1. Schritt entfällt die Zeitskala -der Schadenseintritts- 
wahrscheinlichkeit, da dieser Schritt mit der Berechnung der 
Dosis abgeschlossen ist. 

- Die Größe 1 ändert ihre Bedeutung; sie lautet hier: 1 = Alter 
zum Zeitpunkt des Zeugens. 

Auch hierzu können dem Fachband 8 weitere Details entnommen wer- 
den. 

H.A. Ritter (MAGS, Düsseldorf): 

Die Studie hat sich ja intensiv mit den Unfallfolgen auseinan- 
dergesetzt. Es gibt einen Rahmenplan des BMI für die Aufstel- 
lung von Katastrophenschutzplänen. Sind nicht für diesen Rah- 
menplan aufgrund dieser Studie Konsequenzen zu ziehen? Ist es 
nicht insbesondere interessant, Ihr Wissen auf dem ~ebiet dazu 



zu verwerten, ein optimales Meßprogramm für den Katastrophen- 
fall in diesen Rahmenplan aufzunehmen? 

A. Bayer (KfK): 

Ja, es wird sicher eine Wechselwirkung geben und das Unfallfol- 
genmodell wurde auch schon im Ausschuß wNotfallschutz in der 
Umgebung kerntechnischer Anlagen" bei der SSK dargestellt und 
diskutiert. Dieser Ausschuß berät das Bundesministerium des In- 
nern, das wiederum verantwortlich ist für die entsprechenden 
Verordnungen oder Empfehlungen. Da wird es weitere Entwicklun- 
gen geben und auch hier kann vielleicht Herr Burkart sagen, wie 
das wohl in nächster Zeit weiterlaufen wird. Dieser Ausschuß 
hat Wünsche geäußert, es wird Nachfolgerechnungen geben. Die 
bisherigen Rechnungen haben ja nur dem Ziel gedient, ein Ergeb- 
nis zu erhalten, das mit dem der Rasmussen-Studie verglichen 
werden kann. 

W. Ullrich (GRS): 

Ich möchte nur kurz erwähnen, daß die Ergebnisse der Risikostu- 
die in den einschlägigen SSK-Ausschüssen, speziell im Notfall- 
schutz-Ausschuß, vorgestellt worden sind. Ferner wurde geprüft, 
ob die Notfallschutzmaßnahmen der Risikostudie mit den Rahmen- 
empfehlungen übereinstimmen. Künftig sollten die speziellen 
Notfallschutzpläne, wie man Unfälle der Freisetzungskategorien 
6, 7 und 8 behandelt, von den Ländern geprüft werden. Zweckmä- 
ßig beginnt man die Untersuchung bei diesen Freisetzungskatego- 
rien. Insbesondere soll neben der Unfalldosis die Kontamination 
berechnet werden. Nach Abschluß der vorgesehenen Arbeiten wird 
die Diskussion der Wechselwirkung Risikostudie/Rahmenempfehlun- 
gen fortgesetzt, Die von Herrn Ritter gestellte Frage befindet 
sich somit in der Bearbeitungsphase. 

K, Burkart (KfK): 

Das Wesentliche hat Herr Ullrich schon gesagt. Ich wollte nur 
noch einen Satz hinzufügen. Es ist natürlich ein Unterschied, 
ob man die Rechnungen der deutschen Risikostudie im Hinblick 
auf die Schäden oder im Hinblick auf die Notfallschutzmaßnah- 
men auswertet. Zu diesem 2. Punkt steht noch eine ganze Reihe 
von Auswertungen aus. Ich würde doch dafür plädieren, daß man 
die Rahmenempfehlungen j etzt nicht überstürzt ändert, sondern 
daß man zuerst hinsichtlich der Auswertung Nägel mit Köpfen 
macht und sich dann überlegt, ob man die Rahmenempfehlungen än- 
dern soll oder nicht. 

W. Hübschmann (KfK): 

Ich möchte diesen Punkt auch noch kommentieren. Es klafft eine 
Lücke zwischen den Annahmen der Risikostudie und der meßtechni- 
schen Wirklichkeit. Die Gebiete B, und B, sind durch die Kurz- 
zeit-Knochenmarkdosis definiert. Wir haben zwar die Kurzzeit- 
Knochenrnarkdosis durch externe Bestrahlung vom Boden deswegen 
gewählt, weil diese sich im Prinzip meßtechnisch erfassen läßt. 
Das ist in der Praxis jedoch noch nicht der Fall; hier mu.ß wohl 



von zwei Seiten eine Annäherung erfolgen. Einmal muß man die 
Meßtechniker fragen, wieweit diese sich der Vorstellung der 
Messung einer Kurzzeit-Knochenmarkdosis durch externe Bestrah- 
lung nähern können; zum anderen müssen wir mit dem Modell ge- 
wisse Variationsrechnungen machen, um festzustellen, wieweit 
sich das, was man messen kann - nämlich eine Dosisleistung -, 
mit der Kurzzeit-Knochenmarkdosis korrelieren läßt. Ich glaube, 
hierzu sind noch erhebliche Vorarbeiten zu leisten, bevor Vor- 
schriften bezüglich der Messung der Dosisleistung nach einer 
massiven Spaltproduktfreisetzung und gegebenenfalls der Errech- 
nung einer Kurzzeit-Knochenmarkdosis formuliert werden können. 

W. Ullrich (GRS) : 

Nach meinem Informationsstand sollen und müssen zur Zeit die 
Rahmenempfehlungen nicht geändert werden. Ausgehend von Unfäl- 
len der Risikostudie, beginnend mit den Freisetzungskategorien 
6, 7 und 8, sollen Fragen zur erwarteten Dosis, Kontamination 
usw. beantwortet werden. Welche Konsequenzen ergeben sich für 
Notfallstationen in medizinischer und organisatorischer Hin- 
sicht? Erst nach Vorliegen der Antworten auf obige Fragen soll- 
ten Schlu.ßfolgerungen gezogen werden. 

R. Hock (KWU Offenbach) : 

Ich möchte an die Diskussion über die Spätschäden anschließen. 
Ihr Fünffach-Integral, Herr Prof. Bayer, zeigte natürlich, daß 
die Mortalität als Maß für Spätschäden ein nicht gut geeignetes 
Instrument ist. Es ist sicher ein Unterschied, ob jemand nach 
40 Jahren stirbt, bzw. kurz bevor er ohnehin gestorben wäre, 
oder ob er als direkte Folge des Unfalles im Jugendalter zu To- 
de kommt. Deshalb wäre die ~eduzierung der Lebenserwartung bei 
Spätschäden, meiner Auffassung nach, ein geeigneteres Maß. Ich 
möchte das nur als Diskussionsbeitrag vorbringen. Ich könnte 
mir vorstellen, daß Sie in der Phase B möglicherweise in dieser 
Richtung etQas ergänzen wollen. Aber ich möchte noch eine wei- 
tere Bemerkung machen: Ihre Untersuchungen haben gezeigt, daß 
das Verhalten von ?CS, wahrscheinlich auch von 134~s, bei 
den Frühschäden eine ganz erhebliche Rolle spielt. In der Dis- 
kussion zum Vortrag von Herrn Friederichs haben wir gesehen, 
daß man gerade bei diesen Nukliden Effekte nicht berücksich- 
tigt, die wahrscheinlich eine erhebliche Rolle auf das Freiset- 
zungsverhalten haben. Es ist in dem ganzen Modell die doch wohl 
extreme Wechselwirkung zwischen feuchten Wänden, feuchten Ober- 
flächen und Cäsium nicht enthalten. Es gibt bekanntlich Cäsium 
in vielen denkbaren Verbindungen. Diese reagieren sehr heftig 
mit Wasser. Die Frage ist also, ob nicht Ihre Ergebnisse hier 
zeigen, da.ß man diesem Punkt in einer zweiten Phase besondere 
Beachtung schenken sollte, weil insbesondere in der Katego- 
rie 7, die ja aus mehreren Gründen unserer Auffassung nach wohl 
zu Unrecht so in den Vordergrund gerückt ist, auch dieser Ef- 
fekt einen nennenswerten Einfluß auf das Ergebnis haben könnte. 

A. Bayer (KfK): 

Zum 1. Punkt: Der Verlust an Lebensjahren ist sicherlich geeig- 
net, einen Vergleich von Früh- und Spätschäden auf einer ge- 



meinsamen Basis zu ermöglichen. Es wäre, da wir ja das mathema- 
tische Modell bereits sehr weit entwickelt haben, nicht allzu 
schwer gewesen, auch noch diese Größe zu ermitteln. Da jedoch 
innerhalb der Phase A der deutschen Risikostudie die Vergleich- 
barkeit mit der amerikanischen IfReactor Safety StudyIf im Vor- 
dergrund stand, haben wir diesen zusätzlichen Rechenschritt 
nicht vollzogen. Unsere amerikanischen Kollegen haben abge- 
schätzt, daß ein somatischer Frühschaden einen mittleren Le- 
bensverlust von Ca. 40 Jahren bedeutet und ein somatischer 
Spätschaden einen Verlust von Ca. 10 Jahren (Bericht NUREd-0340, 
Seite 37). 

Zum 2. Punkt: Da, wie die Analysen zeigen, die Hauptbeiträge 
zur Belastung, die zu Frühschäden führen, von den Jod- und Tel- 
lur- Isotopen geliefert werden und die Hauptbeiträge zur Bela- 
stung, die zu Spätschäden führen, von den Cäsium-Isotopen her- 
rühren, wird man sicherlich innerhalb der Phase B diesen Ele- 
menten ein erhöhtes Augenmerk schenken. 



ZUR FRAGE DER AUSSAGESICHERHEIT DER ERGEBNISSE DER DEUTSCHEN 
RISIKOSTUDIE 

E. Hofer (GRS) 

Die quantitativen Aussagen der deutschen Risikostudie /1/ sind 
das Ergebnis umfangreicher rechnerischer Unfallsimulationen, 
die an zahlreichen Stellen Schätzungen enthalten. Deshalb 
stellt sich die Frage nach der ~ussagesicherheit. 

Die wichtigsten Aussagen werden in der Form komplementärer Häu- 
figkeitsverteilungenl ) gemacht (Bild 1 ) . Die Häufigkeit, die 
man zu einem bestimmten Schadensumfang X* aus dieser Vertei- 
lung abliest, ist die Summe der Häufigkeiten all jener simu- 
lierten Unf allabläufe, die laut Rechnung zu Schaden vom Umfang 
2 X* führen. Sowohl die errechnete zu erwartende Häufigkeit als 
auch der errechnete zu erwartende Schadensumfang eines simu- 
lierten Unfallablaufes sind aufgrund der enthaltenen Schätzun- 
gen mit Schätzunsicherheiten behaftet. Als Folge davon ist 
nicht eine Häufigkeitsverteilung, sondern eine ganze Schar von 
Häufigkeitsverteilungen als möglicherweise zutreffend anzuse- 
hen. In Bild 1 sind einige alternative ~äufigkeitsverteilungen 
für das sog. Basisergebnis (Abschnitt 4) dargestellt. Die damit 
angedeutete Unschärfe ist allein auf Schätzunsicherheiten zu- 
rückzuführen. Ihre Ursachen sind: 

- ungenaue Kenntnis fester oder für den betrachteten Zeitraum 
als fest vorausgesetzter Größen wie Wahrscheinlichkeiten, zu 
erwartende Häuf igkeiten, Mittelwerte allgemein, sog. Best- 
werte etc., 

- näherungsweise funktionale Beschreibung von Gesetzmäßigkei- 
ten in Ereignis- und Expositionsabläufen. Zu diesen Gesetz- 
mäßigkeiten zählen z.B. auch die Zufallsgesetze, ausgedrückt 
durch Verteilungsfunktionen oder reduziert auf Erwartungs- 
werte, 

Wählt man z .B. einen anderen Wert für eine an sich feste, aber 
ungenau bekannte Größe oder eine andere funktionale ~eschrei- 
bung für eine ungenau bekannte Gesetzmäßigkeit, so liefert die 
Rechnung für einen oder mehrere Unfallabläufe eine andere Häu- 
figkeit oder einen anderen Schadensumfang und somit auch eine 
andere komplementäre Häufigkeitsverteilung. Aus diesem Grunde 
ist es notwendig, die Aussagen der Studie um die Quantifikation 
des Einflusses der Schätzunsicherheiten zu ergänzen. Die bloße 
Angabe von Bereichen, ohne Hinweis darauf, mit welcher (wenn 
auch subjektiven) Sicherheit der zutreffende Wert im angegebe- 
nen Bereich liegt, genügt dabei nicht. Als geeignetes Werkzeug 
zur quantitativen, formalen Modellierung und Fortpflanzung der 

l) Im Folgenden wird der Kürze wegen oft nur die Bezeichnung "Häufigkeit" 
benutzt. Gemeint ist damit aber stets die "zu erwartende Häufigkeit pro 
Jahr (bzw. pro Reaktorj ahr) " . 



Schätzunsicherheiten sowie zur Quantifikation ihres Einflusses 
auf die Ergebnisse stehen die Methoden der ~ahrscheinlichkeits- 
rechnung zur Verfügung. 

2. Wie werden Schätzunsicherheiten mathematisch modelliert? 

Hierzu wird eine feste, aber ungenau bekannte Größe 9 als Zu- 
fallsgröße @ aufgefaßt, im Sinne des sog. subjektivistischen 
Wahrscheinlichkeitsbegriffs (siehe z.B. /2/), so daß die Metho- 
den der Wahrscheinlichkeitsrechnung anwendbar werden. Es läßt 
sich dann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung konstruieren, die 
das Maß der Unsicherheit der Schätzung der festen, aber ungenau 
bekannten Größe ausdrückt, also zu ihrer Quantifikation dient. 
Im Gegensatz zur traditionellen oder frequentistischen Inter- 
pretation der Wahrscheinlichkeit (n relative Häufigkeit in ei- 
ner langen Versuchsreihe) versteht man im Sinne der subjektivi- 
stischen Auffassung die Wahrscheinlichkeit als den "Grad des 
Fürwahrhaltensif eines Sachverhalts oder als das "Maß an Inten- 
sität" , mit der der Beurteilende aufgrund geeigneter Informa- 
tionsinhalte, z.B. seiner Fachkenntnisse, seines Sachverstandes 
und seiner Erfahrung, einen Sachverhalt für zutreffend hält /3/. 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung F(&) einer ungenau bekannten, 
aber festen Größe g bringt somit zum Ausdruck, mit welcher In- 
tensität lfg s Bit für zutreffend gehalten wird. Die Wahrschein- 
lichkeitsdichtefunktion f (8 ) dieser Größe kann daher gemäß dem 
subjektivistischen Wahrscheinlichkeitsbegrif f interpretiert 
werden durch 

b 
J f(8)d8 = Maß an Intensität, mit der ifg€[a,b]u für zutreffend 
a gehalten wird 

= ( sub j ektive ) Sicherheit der Aussage : "Der zutreffen- 
de Wert von @ liegt in [afbIi1. 

Worauf gründet nun konkret die "(subjektive) Sicherheit der Aus- 
sagelf oder der "Grad des Fürwahrhaltensif? Dazu ein Beispiel: 

Es wird angenommen, daß das zufällige Ausf allverhalten einer 
Komponente durch das Zufallsgesetz lfExponentialverteiiungif be- 
schrieben werden kann. Die Ungewißheit darüber, wann die Kompo- 
nente ausfällt oder ob sie bei Anforderung im Verlauf des Un- 
falles in ausgefallenem Zustand angetroffen wird, ist Bestand- 
teil des zu quantifizierenden ~isikos, also Gegenstand der Ri- 
sikorechnung, und kommt deshalb nicht in Angaben zur Aussagesi- 
cherheit zum Ausdruck. Anders verhält es sich aber mit dem Pa- 
rameter h (Ausfallrate), der Exponentialverteilung zur Beschrei- 
bung des zufälligen Ausfallverhaltens. Per Voraussetzung ist er 
eine feste Größe, die allerdings ungenau bekannt ist. In die 
Risikorechnung geht somit eine Schätzung r f  von h ein. Nun liegt 
häufig nicht eine Schätzung r f  für genau die interessierende 
Komponente unter genau den interessierenden Umgebungsbedingun- 
gen vor, sondern ein Satz von Schätzungen X . ,  i = 1,2 ..., m zu 
ähnlichen Komponenten unter mehr oder wenider verwandten Umge- 
bungsbedingungen. Diese Schätzwerte weichen oft stark voneinan- 



der ab. Sie beschreiben eine empirische Verteilng, durch die 
die Unsicherheit der Schätzung des Parameters A zum Ausdruck 
kommt. Die Verteilung drückt also nicht nur die statistische 
Variation der Schätzung (aus endlich vielen Beobachtungen der 
gleichen Grundgesamtheit) aus, sondern auch die Variation, die 
durch die verschiedenen ~rundgesamtheiten, aus denen die Beob- 
achtungen stammen, bedingt ist. Um die ~nsicherheit in der 
Schätzung von A mit den Methoden der Wa~rscheinlichkeitsrech- 
nung weiterverarbeiten zu können, wird A als (2.B. logarith- 
misch normalverteilte) Zufallsgröße A und der Satz von Schätz- 
werten X., i = 1,2 ..., m als stichprobe aus der ~erteilung von 
A aufge&ßt. Aus der empirischen Verteilung der X. wird eine 
Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt, deren ~iehtefunktion 
als Wahrscheinlichkeitsdichte f (A ) dient. Sie gestattet, die 
oben erwähnte (subjektive ) Sicherheit de_r Aussage lfh€ [ a, b] 'I, 
bzw. den "Grad des Fürwahrhaltens von IfA€[a,b] 'I, in Zahlen 
auszudrücken. So ist z.B. durch die Fraktilen A, und Ag5 we- 
gen il' f ( ~ ) d  0 ~ 9  ein Vertrauensintervall gegeben, das den zutref - 
fenden Wert von A mit 90 % Aussagesicherheit enthält. Vertrau- 
ensintervall bzw. Aussagesicherheit sind hier als subjektiv zu 
bezeichnen, da sie nicht auf Stichprobenevidenz aus genau der 
Grundgesamtheit, zu der h angegeben werden soll, geschätzt wur- 
den, sondern ein entscheidendes Maß an Expertenurteil enthalten 
(z .B. über die Eignung der Schätzwerte Ai, i = 1,2 ..., m aus 
unterschiedlichen Grundgesamtheiten). Die ~ussagesicherheit, 
hier 90 %, darf (wie allgemein in der Statistik) nicht mit der 
Wahrscheinlichkeit verwechselt werden, mit der der zutreffende 
Wert der ungenau bekannten, aber festen Größe h wirklich in 
(A5, Ag5) liegt. Letztere ist natürlich stets entweder 0 oder 1. 

Nicht alle Verteilungen zur Quantifikation von Schätzunsicher- 
heiten, die bei der Ermittlung der Aussagesicherheit der Ergeb- 
nisse der Risikostudie Verwendung fanden, sind Näherungen an 
empirische Verteilungen von Schätzwerten aus Beobachtungen an 
den eigentlichen oder an verwandten Objekten. Manchen liegt um 
einiges mehr Expertenurteil zugrunde. 

3. Welche Schätzunsicherheiten der Risikorechnung wurden quan- 
tif iziert? 

Die Ergebnisse der Risikorechnung sind die Zusammenfassung von 
Ca. 600 000 verschiedenen, rechnerisch simulierten Unfallabläu- 
fen. Jeder Unfallablauf setzt sich zusammen aus dem 

- anlageninternen Ereignisablauf, der vom auslösenden Ereignis 
bis zur Freisetzung führt, und dem 

- anlagenexternen Expositionsablauf , der die Ausbreitung und 
Ablagerung der Schadstoffe, die örtliche Verteilung der ex- 
ponierten Personen, die schädigende Einwirkung sowie Schutz- 
und Gegenmaßnahmen umfaßt. 

Die Ergebnisse der Ereignisabläufe wurden für die Zwecke der 
Unfallsimulation in acht Freisetzungskategorien zusammengefaßt. 
Jedem simulierten Unfallablauf entspricht somit eine Kombina- 
tion aus den repräsentativen Merkmalen der betreffenden Frei- 



setzungskategorie und dem Expositionsablauf. Die repräsentati- 
ven Merkmale einer Freisetzungskategorie sind: 

- zu erwartende Häufigkeit pro Reaktorjahr, 
- Zeitpunkt, Dauer und Höhe der Freisetzung, 
- thermische Energiefreisetzungsrate, 
- freigesetzte Anteile des Kerninventars. 

Die zu erwartende Häufigkeit pro Reaktorjahr ist die Summe der 
Häufigkeiten aller anlageninternen Ereignisabläufe, die der be- 
treffenden Freisetzungskategorie zugeordnet sind. Diese Häufig- 
keiten wurden über Fehlerbaumanalysen und ~reignisablauf dia- 
gramme ermittelt, sind also selbst wieder Summen von Produkten 
zahlreicher ungenau bekannter zu erwartender Häufigkeiten und 
Wahrscheinlichkeiten. Die in der Risikorechnung verwendeten 
konkreten Werte dieser Häufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten 
werden als Schätzungen von Mittelwerten, d.h. gemittelt über 
mehrere Kernkraftwerke des analysierten Typs, interpretiert. 
Geschätzt wurden: 

- zu erwartende Häufigkeiten auslösender Ereignisse, 

- Ausfallraten (bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforde- 
rung) von Komponenten, 

- Wahrscheinlichkeiten menschlichen Fehlverhaltens, 

- Wahrscheinlichkeiten, die im Zusammenhang mit sog. itcommon 
modeif-Ausfällen und Versagensarten des Sicherheitsbehälters 
benötigt werden. 

Im allgemeinen lagen verschiedene Schätzwerte zu ein und der- 
selben Ausfallrate, Wahrscheinlichkeit oder zu erwartenden Häu- 
figkeit vor. Bei mangelnden detaillierten Schätzungen wurde zu 
Gruppen zusammengefaßt und die Unsicherheit des Schätzwertes 
für die Gruppe auch als Ausdruck für die Variation des Wertes 
innerhalb der Gruppe angesehen. Folgende Qualitätsstuf en der 
Schätzgrundlagen sind zu unterscheiden: 

- Beobachtungen in Kernkraftwerken des analysierten Typs unter 
Störf allbedingungen, 

- Beobachtungen in Kernkraftwerken des analysierten Typs unter 
Test- und normalen Betriebsbedingungen, 

- die generelle Betriebserfahrung in Kernkraftwerken, 

- Beobachtungen in verwandten Bereichen (Kohlekraftwerke etc.), 

- Beobachtungen in anderen Bereichen (Chemie, Laboratorien 
etc. ) ,  

- Expertenurteil. 

Die empirische Verteilung der vorliegenden Schätzwerte zu ei- 
ner Ausfallrate oder Wahrscheinlichkeit etc. ist Ausdruck der 
Schätzunsicherheit und wurde im Sinne des oben erläuterten sub- 
jektivistischen Wahrscheinlichkeitsbegriffs durch eine log- 
arithmische Normalverteilung approximiert. Die Gründe für die 
Wahl dieses Verteilungstyps sind im Hauptband der Risikostudie 
/1/ (Abschnitt 4.7.2) ausführlich dargelegt. 



Von den übrigen repräsentativen Merkmalen einer Freisetzungska- 
tegorie wurden noch die Schätzunsicherheiten in den thermischen 
Energiefreisetzungsraten (zur Berechnung des Aufstiegs der Ak- 
tivitätsfahne) quantifiziert. Die ~uantifikation beruht wesent- 
lich auf Expertenurteil und beschränkt sich deshalb, wie alle 
weiteren Quantifikationen, auf Fraktilangaben (Tabelle 1). 

Neben den repräsentativen Merkmalen der betreffenden Freiset- 
zungskategorie kennzeichnet den Unfallablauf der zugehörige Ex- 
positionsablauf. Er wird in der Risikostudie mit dem Unfallfol- 
genmodell rechnerisch simuliert. Die Schätzunsicherheiten in 
folgenden Größen und Beziehungen dieses Modells wurden als 
wichtig beurteilt und deshalb quantifiziert: 

(1) errechnete Aufstiegshöhe der Aktivitätsfahne (Korrektur- 
f aktor ) ,  

(2) trockene Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod und Aerosolen, 

(3 ) ilwash-outfl-Koeffizient der nassen Ablagerung bei verschie- 
denen Regenratenklassen, 

(4) Zeitintervall zwischen dem Erkennen der bevorstehenden 
Freisetzung und dem ilAufsuchen von Häusernf1, 

(5) prozentualer Bevölkerungsanteil im Freien, vor dem ilAufsu- 
chen von Häuserni1, 

(6) prozentualer ~evölkerungsanteil, der über die oben genann- 
te Zeitspanne hinaus im Freien bleibt, 

(7) Dosis/Wirkungs-Beziehung für frühe Todesfälle, 

(8) Dosis/Wirkungs-Beziehung für späte Todesfälle. 

(2) und (3) sowie (5) und (6) wurden hinsichtlich ihrer Schätz- 
unsicherheiten als jeweils miteinander positiv korreliert be- 
handelt. 

Abgesehen von den Dosis/~irkungs-Beziehungen werden die in der 
Studie verwendeten Schätzwerte dieser Größen als sogenannte 
ifBestwerteil interpretiert. Mit ifBestwertfl ist dabei jener Wert 
gemeint, der der Aufgabenstellung so gut gerecht wird, wie das 
durch einen festen Wert nach Meinung der Experten möglich ist. 
Die dazu quantifizierte Sch.ätzunsicherheit drückt nur die 
Schätzunsicherheit des Bestwertes aus und möglicherweise nicht 
die Variationsbreite der Größe selbst. Die Mortalitätsprozent- 
sätze und Risikokoeffizienten der Dosis/Wirkungs-Beziehungen 
der Studie sind Erwartungswerte, und die quantifizierten Unsi- 
cherheiten drücken die Schätzunsicherheiten dieser Erwartungs- 
werte aus. 

In Tabelle 1 sind die Fraktilangaben der Experten zusammenge- 
stellt. Dabei soll die P-%-Fraktile Y (P = 5, 10, 50, 90 oder 
95) zum Ausdruck bringen, daß nach dem urteil der befragten Ex- 
perten der Bestwert oder Erwartungswert der betreffenden Größe 
mit P % Aussagesicherheit unter Y liegt. 



In allen Fällen basiert die mathematische Modellierung der 
Schätzunsicherheiten auf logarithmischen Normalverteilungen, 
die den Fraktilangaben der Experten bestmöglich genügen. Die 
Fraktilangaben legen j edoch noch keinen Verteilungstyp fest , 
weshalb in Abschnitt 6 der Einfluß der Wahl des Typs Iflogarith- 
mische Normalverteilungif untersucht wird. 

Der Kürze wegen sind im weiteren die festen, aber ungenau be- 
kannten Größen der Risikorechnung, zu denen Schätzunsicherhei- 
ten quantifiziert wurden, als tfunsichere Parameterif bezeichnet. 
Ihre relative Stellung innerhalb der Risikorechnung ist in 
Bild 3 schematisch veranschaulicht. 

4. Wie wurde der Einfluß der Schätzunsicherheiten auf die Er- 
gebnisse ermittelt? 

Die quantifizierten und mathematisch modellierten Schätzunsi- 
cherheiten in zu erwartenden Häufigkeiten auslösender Ereignis- 
se sowie in Ausfallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten etc. 
wurden nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung durch 
die wichtigsten Pfade in Fehlerbäumen und Ereignisablauf dia- 
grammen fortgepflanzt, bis hin zur Häufigkeit des betrachteten 
Ereignisablaufs. An sich ist auch diese zu erwartende Häufig- 
keit- per Voraussetzung eine feste Größe. Die Tatsache, daß &ie 
- 2.B. aufgrund der ungenauen ~enntnis der beteiligten Ausfall- 
raten - ungenau bekannt ist, kommt nun, dank des Einsatzes der 
Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung, in Form einer subjek- 
tiven Wahrscheinlichkeitsverteilung zum Ausdruck. Ihre Dichte 
f(B) giQt zu beliebigem Intervall [a,b] an, mit welcher Inten- 
sität ( . f e ) d a )  der zutreffende Wert der zu erwartenden Häufigkeit 
als enthalten anzusehen ist, und zwar als zwingende Folge der 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der beteiligten Ausfallraten 
sowie als zwingende Folge der Logik des betrachteten Ereignis- 
ablaufes und der analysierten Fehlerbäume. Die Verteilung der 
zu erwartenden Häufigkeit des Ereignisablaufes gestattet also 
die Angabe von subjektiven Vertrauensintervallen, einschließ- 
lich der damit verbundenen ~ussagesicherheit, für die Lage des 
zutreffenden Wertes. Eventuelle Unsicherheiten in der Logik der 
Fehlerbäume wurden nicht quantifiziert und können daher- auch 
nicht im Vertrauensintervall zum Ausdruck kommen. 

Die zu erwartenden Häufigkeiten der Ereignisabläufe, die rele- 
vante Beiträge zur Freisetzungshäufigkeit der betreffenden Ka- 
tegorie liefern, wurden unter Verwendung ihrer sub j ektiven 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen nach den Methoden der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung zu den (zu erwartenden) Freisetzungs- 
häufigkeiten der einzelnen Kategorien zusamrnengefaßt. Als Er- 
gebnis liegen damit auch für diese Größen subjektive Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungen vor. Sie gestatten, zu beliebi- 
gem Intervall [a,b] die Intensität anzugeben, mit welcher der 
zutreffende Wert der Freisetzungshäufigkeit als in [a, b] ent- 
halten anzusehen ist, und zwar wieder als zwingende Folge der 
vorausgegangenen Quantifikationen und logischen Verknüpfungen. 
Eventuelle Unsicherheiten in der Logik der Ereignisablaufdia- 
gramme (2.B. Frage der Vollständigkeit) wurden nicht quantifi- 
ziert und können daher auch nicht in den Vertrauensintervallen 



zum Ausdruck kommen. Zur Charakterisierung der resultierenden 
Verteilungen der Freisetzungshäufigkeiten sind in Tabelle 2 ei- 
nige ihrer Fraktilen und ihre Erwartungswerte zusammengestellt. 
Die P-%-Fraktile besagt z .B. , daß man, aufgrund der quantifi- 
zierten Schätzunsicherheiten in Wahrscheinlichkeiten, Häufig- 
keiten auslösender Ereignisse und Ausfallraten sowie gemäß der 
betrachteten Logik von Fehlerbäumen, Ereignisablaufdiagrammen 
und Kategoriezuordnung, zu P % sicher sein kann, daß die zu er- 
wartende Häufigkeit pro Reaktorjahr unter dem angegebenen Frak- 
tilwert liegt. Für das Ereignis ilKernschmelzen" wird die zu er- 
wartende Häufigkeit pro Reaktorjahr (gemittelt über mehrere 
Kernkraftwerke des analysierten Typs) durch Zusammenfassen der 
Freisetzungshäufigkeiten der Kategorien 1 bis 6 gewonnen. Damit 
liegt auch für diese feste, aber ungenau bekannte Größe eine 
subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung vor. Ihre 59, 50- und 
95-%-Fraktile sowie der Erwartungswert sind ebenfalls in Tabel- 
le 2 eingetragen. 

Um als Ergebnis der Risikorechnung 2.B. das Kollektivrisiko 
oder eine komplementäre ~äufigkeitsverteilung des Schadens er- 
mitteln zu können, ist aus den Verteilungen der Freisetzungs- 
häufigkeiten jeweils ein Wert als "bestei1 Schätzung auszuwäh- 
len. Dabei stellt sich die Frage, welcher Wert als ilbesterif zu 
nehmen ist, denn prinzipiell ist jeder Wert, für den die Wahr- 
scheinlichkeitsdichte von Null verschieden ist, als möglicher- 
weise zutreffend zu beurteilen. Je nach Aufgabenstellung wählt 
man im allgemeinen zwischen Modalwert, Median und Erwartungs- 
wert. Die Eigenschaften dieser drei Verteilungscharakteristika 
haben hier folgende Bedeutung: 

Der Modalwert 

Für ihn nimmt die Dichtefunktion der subjektiven Wahrschein- 
lichkeitsverteilung ihr Maximum an. Teilt man den Wertebe- 
reich der Verteilung in genügend viele Klassen ein, so ent- 
hält die Klasse des Modalwertes mit der höchsten subjektiven 
Wahrscheinlichkeit den zutreffenden Wert der ungenau bekann- 
ten Größe. Damit bleibt allerdings die wesentliche Frage un- 
berücksichtigt, mit welcher subjektiven Wahrscheinlichkeit 
und um welchen Betrag der Modalwert den zutreffenden Wert 
möglicherweise über- oder unterschätzt. 

Der Median 

Bei ihm halten sich wenigstens die möglichen Über- oder Un- 
terschätzungen der subjektiven wahrscheinlichkeit nach die 
Waage, allerdings ohne Rücksicht auf den Betrag der Fehl- 
schätzung. Bei den in der  tud die verwendeten logarithmischen 
Normalverteilungen würde die Angabe des Medians eine Unter- 
repräsentation der ungenau bekannten Größe im Lichte der 
quantifizierten Schätzunsicherheiten bedeuten. 

Der Erwartungswert 

Nur er repräsentiert die mit Schätzunsicherheiten behaftete 
Größe so, daß sich die Beträge möglicher Unter- und Über- 
schätzungen, gewichtet mit den subjektiven Wahrscheinlich- 
keiten ihres Zutreffens, die Waage halten. 

Bei Normalverteilungen fallen alle 3 Werte zusammen. 



In der deutschen Risikostudie wurde der Erwartungswert als Ifbe- 
steif Schätzung verwendet. Die Vertrauensbereiche zu den Ergebnis- 
sen der Studie sind im übrigen völlig unabhängig von dieser Wahl, 
denn ihrer Ermittlung liegen die vollständigen subjektiven Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungen der unsicheren Parameter zugrunde. 

Bild 4 zeigt schematisch den Ablauf der Fortpflanzung der 
Schätzunsicherheiten bis zu den Ergebnissen der Risikorechnung. 
Dabei werden in einer ersten Monte-Carlo-Simulation die wichtig- 
sten Pfade des angegebenen Ereignisablaufteils ermittelt. Die 
mathematisch modellierten Schätzunsicherheiten der beteiligten 
Häufigkeiten auslösender Ereignisse, Ausfallraten und Wahr- 
scheinlichkeiten werden in einer zweiten ~onte-~arlo-Simulation 
fortgepflanzt bis zur zu erwartenden Häufigkeit des betreffen- 
den Ereignisablaufteiles. Die daraus resultierende Verteilung 
dieser Häufigkeit wird durch eine logarithmische Normalvertei- 
lung approximiert und mit der logarithmischen Normalverteilung 
der Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Sicherheitsbehälterversa- 
gensart kombiniert. In einer dritten Monte-Carlo-Simulation wer- 
den die Verteilungen der Häufigkeiten der Ereignisabläufe zur 
Verteilung der Freisetzungshäufigkeit der betreffenden ~ategorie 
zusammengefaßt. 

Im nächsten Schritt müssen die mathematisch modellierten Schätz- 
unsicherheiten durch das Unfallfolgenmodell zu den Ergebnissen 
fortgepflanzt werden. Hierzu ist ein Näherungsausdruck (die so- 
genannte Response-Funktion /4/) der Logik des Unfallfolgenmo- 
dells als Funktion der unsicheren Parameter erforderlich, da ei- 
ne hinreichend ausführliche Monte-Carlo-Simulation mit dem Un- 
f allfolgenmodell der Studie aus Zeit- und Kostengründen kaum 
durchführbar ist. Leider war es aufgrund der hohen erforderli- 
chen Rechenzeit dieses Modells nicht möglich, in die Gewinnung 
der Response-Funktion alle 19 Standorte (25 Anlagen), die in der 
Risikostudie Berücksichtigung fanden, einzubeziehen. Deshalb 
wurde aus jeder der vier meteorologischen Standortregionen jener 
Standort ausgewählt, für den sich auf der Grundlage der "bestentf 
Schätzwerte der unsicheren Parameter der maximale Schaden der 
Art If frühe Todesf älletf errechnet. Aus den Ergebnissen zu diesen 
vier Standorten wurde, gemäß den Gewichten g., j = 1, ..., 4 ein 
sogenanntes Basisergebnis generiert, das ald Grundlage aller 
weiteren Untersuchungen diente. Als Response-Funktion für dieses 
Basisergebnis fand folgender Näherungsausdruck Verwendung: 

- 
a = (alle.., ar) = Vektor der Freisetzungshäufigkeiten; a ist 

Vektor der Referenzwerte (tfbestetf Schätzwerte) ; 

p = (pl,...,pt) = Vektor der übrigen unsicheren Parameter; ist 
(mit Ausnahme der trockenen Ablagerungsge- 
schwindigkeit für Aerosole) Vektor der Refe- 
renzwerte; 

ai, i = 1,2, ..., r und 
Pkf k = 1,2, ..., t werden gemäß ihren Verteilun- 
gen zufällig ausgewählt. 



U = (ul,...,ur) = Vektor der Freisetzungskategorien; 

rn = (mlf...,ms) = Vektor der meteorologischen Standortregionen; 

g = (glf...,gs) = Vektor der Gewichte der meteorologischen 
Standortregionen (sie hängen von der Anzahl 
der Anlagen in der Standortregion ab) ; 

Vektor der Abszissenwerte der komplementären 
Häuf igkeitsverteilung, zu denen die Antwort- 
funktion ausgewertet werden soll; 

H(l,p;uifmj,x) = diskrete Punkte bedingter komplementärer Häu- 
figkeitsverteilungen aus dem Unfallfolgenmo- 
dell (unter der Bedingung, daß genau eine 
Freisetzung der betreffenden Kategorie pro 
Jahr zu erwarten ist, also ai = 1 gilt); 

Vektor der partiellen Differentialquotienten 
der bedingten Häufigkeitsverteilungen. Mit 
Hilfe der Ergebnisse des Unfallfolgenmodells , 
zu den 10-%- und 90-%- (bzw. 5-%- und 95-%-) 
Fraktilen der Parameter p , k = l,S,...,t, 
wurden j e Parameter zwei hif ferenzenquotien- 
ten ermittelt. Zur Auswertung der Antwort- 
funktion fanden anstelle der partiellen Dif- 
ferentialquotienten die jeweils zutreffenden 
(abhängig von der Lage des zufällig ausge- 
wählten Parameterwertes bezüglich der ent- 
sprechenden Komponente von 5) Differenzenquo- 
tienten Verwendung. 

Die Funktion F(a,p;x) liefert zu Änderungen in den Werten der 
unsicheren Parameter näherungsweise die zugehörige komplementä- 
re Häufigkeitsverteilung des Schadens. Sie hat außerdem folgen- 
de Eigenschaften: 

- Für jeden Schadensumfang xn, jede Freisetzungskategorie ui 
und jede Standortregion m .  ist die entsprechende Response- 
Funktion der bedingten kodplementären Häufigkeitsverteilung 
stetig und bereichsweise linear in den unsicheren Parametern 
PI' PS' - * "Pt. 

- Ersetzt man in 5 genau ein p durch die Fraktilangaben der 
Experten, so liefert die ~esbonse-~unktion dafür das gleiche 
Basisergebnis, wie das Unfallfolgenmodell der Studie. 

- Änderungen in den unsicheren Parametern al, a2,...,ar gehen 
ohne Näherung ein. 

Für die Kollektivrisiken, ausgedrückt durch Summen über alle 
Produkte aus zu erwartender Häufigkeit pro Jahr und zu erwar- 
tendem Schadensumfang der rechnerisch simulierten Unfallabläu- 
fe, fanden analoge Response-Funktionen Verwendung. 

Um einen Eindruck vom Einfluß der Wahl der Response-Funktion zu 
erhalten, wurde ein Approximationsvorschlag auf der Basis der 
verallgemeinerten Weibullverteilung /5/ realisiert. Näheres da- 
zu ist Abschnitt 6 zu entnehmen. 



Die Gewinnung der Vertrauensintervalle zu den Kollektivrisiken 
und komplementären Häufigkeitsverteilungen des Basisergebnisses 
erfolgte schließlich mittels einer vierten Monte-Carlo-Simula- 
tion unter Einsatz der Response-Funktion anstelle des Unfall- 
folgenmodells. Dabei wurden 1 000 Wertesätze, bestehend aus je- 
weils einem Wert zu jedem unsicheren Parameter, gemäß den sub- 
jektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser Parameter zu- 
fällig ausgewählt. Die Auswertung der Response-Funktion zu je- 
dem der 1 000 Wertesätze liefert lokal, d.h. zu jedem der be- 
trachteten Schadensumfänge, näherungsweise den Wert der zuge- 
hörigen komplementären Häufigkeitsverteilung. Damit liegen zu 
vorgegebenem Schadensumf ang X j eweils 1 000 Häuf igkeiten und 
nach Interpolation zu vorgegebener Häufigkeit H jeweils 1 000 
Schadensumfänge vor. Ordnet man die jeweils 1 000 Häufigkeiten 
bzw. Schadensumfänge der Größe nach, so dient der jeweils fünf- 
zigste Wert von unten und oben als Grenze eines subjektiven lo- 
kalen 90-%-Vertrauensintervalls des Basisergebnisses. Die dar- 
aus ermittelten Quotienten zwischen dem Basisergebnis auf der 
Grundlage der Referenzwerte und den oberen bzw. unteren Grenzen 
der lokalen 90-%-Vertrauensintervalle wurden sodann auf die Er- 
gebnisse der Studie übertragen. 

5. Wie unscharf sind die Eraebnisse der Risikostudie aufarund 
der quantif izi~rtensch~<zunsicherheiten? 

2 

Prinzipiell lassen sich zu komplementären Häufigkeitsverteilun- 
gen Bereiche angeben, in denen die zutreffende Häufigkeitsver- 
teilung mit z.B. 90 % subjektiver Aussagesicherheit vollständig 
verläuft. Dies wären globale subjektive 90-%-Vertrauensbereiche. 
Man kann aber auch auf Geraden, parallel zur Häufigkeits- oder 
Schadensachse (also zu festem Wert H oder X) subjektive Ver- 
trauensintervalle angeben, die als '[ lokalit zu bezeichnen sind. 
Diese Form der Darstellung des Einflusses von Schätzunsicher- 
heiten ist völlig ausreichend für die Aussage der komplementä- 
ren Häufigkeitsverteilung und wurde deshalb in der Risikostudie 
gewählt. 

. Bild 5 zeigt, mit welcher zu erwartenden Häufigkeit pro Jahr, 
durch 25 Anlagen des analysierten Typs, laut Rechnung X oder 
mehr frühe Todesfälle verursacht werden. Die Kurve (E) beruht 
auf den Referenzwerten der unsicheren Parameter. Ebenfalls ein- 
getragen ist Kurve (M), die man unter Verwendung der 50-%-Frak- 
tilen der Freisetzungshäufigkeiten (analog zum Vorgehen in /6/) 
und der Referenzwerte der übrigen unsicheren Parameter erhält. 
Die Vertrauensintervalle bleiben von dieser Wahl natürlich un- 
berührt. 

Zu einigen Schadensumfängen X und Häufigkeiten H sind die loka- 
len subjektiven Vertrauensintervalle, welche nach dem beschrie- 
benen Vorgehen erhalten werden, durch gestrichelte Balken ange- 
geben. Danach liegt, so£ ern alle nicht quantifizierten Schätz- 
unsicherheiten vernachlässigt werden können, die zu erwartende 
Häufigkeit pro Jahr, mit der durch 25 Anlagen des analysierten 
Typs z.B. mehr als 1 000 frühe Todesfälle verursacht werden, 
zwischen 7 10-~ und 2 10-~, und zwar mit 90 % subjektiver 
Aussagesicherheit (bzw. mit 95 % subjektiver Aussagesicherheit 
unter 2 10-~). 



In Schadensrichtung haben die subjektiven Vertrauensintervalle 
folgende Bedeutung: Die Anzahl früher Todesfälle X, die bei Be- 
rücksichtigung von 25 Anlagen des analysierten Typs mit der zu 
erwartenden Häufigkeit pro Jahr von z . B. 10- erreicht oder 
überschritten wird, liegt zwischen 80 und 5100, und zwar mit 
90 % subjektiver Aussagesicherheit (bzw. mit 95 % subjektiver 
Aussagesicherheit unter 5100), sofern alle nicht quantifizier- 
ten Schätzunsicherheiten vernachlässigt werden können. 

Bild 6 enthält analoge Informationen zur Schadensart ifspäte To- 
des fälleif. 

Die Vertrauensintervalle des Kollektivrisikos pro Jahr sind für 
die Schadensarten \!frühe Todesfälle' und 'späte Todesfälleu in 
Tabelle 3 angegeben. 

Um den Einfluß der quantifizierten Schätzunsicherheiten in den 
Freisetzungshäufigkeiten getrennt vom Einfluß jener in den übri- 
gen unsicheren Parametern darstellen zu können, wurden in zwei 
zusätzlichen Monte-Carlo-Simulationen einerseits die Freiset- 
zungshäufigkeiten al , . .. , ar andererseits die übrigen unsiche- 
ren Parameter p ,. . . ,pt bei ihren jeweiligen Referenzwerten be- 
lassen. Die so Qrhaltenen (bedingten) subjektiven Vertrauensin- 
tervalle zur Schadensart frühe T~desfälle'~ können Bild 7 ent- 
nommen werden. 

6. Wie stark hänaen die ermittelten Vertrauensintervalle von 
der mathematischen Modellierung ab? 

In einer Art Vorstudie wurde über den Vergleich mit Ergebnis- 
sen eines sog. ifFull Three-Level Factorial Designif /7/ (ohne 
Verwendung einer Response-Funktion) festgestellt, daß die be- 
reichsweise Linearität der oben beschriebenen Response-Funktion 
die Lage der Endpunkte der 90-%-Vertrauensintervalle nur unwe- 
sentlich beeinflußt. Die Vorstudie fand auf der Basis der simu- 
lativ gewonnenen Verteilungen der zu erwartenden Freisetzungs- 
häufigkeiten sowie von Dreipunkt-Verteilungen (Fraktilangaben 
der Experten) der übrigen unsicheren Parameter p ,...,P (noch 
ohne den Parameter If Bestwert der thermischen ~ngr~ief rgiset- 
zungsrateif ) statt. 

Zur Gewinnung einer alternativen Response-Funktion wurde, mo- 
tiviert durch /5/, an jede bedingte komplementäre Häufigkeits- 
verteilung ~(1,jj; u.,m.,x) eine komplementäre verallgemeinerte 
Weibullverteilung aJge3aßt : 

Das gleiche erfolgte mit den bedingten Häufiqkeitsverteilungen, 
die das Unfallfolgenmodell liefert, wenn in p genau ein pk durch 



die Fraktilangaben der Experten ersetzt wird. Damit ließen sich 
folgende Response-Funktionen für die Parameter der Weibullver- 
teilungen in Abhängigkeit von den unsicheren Parametern der Ri- 
sikorechnung erstellen: 

. I '  

yi,j(P) = ~i,j(P) +X Ai, j, k (PI< - PI<), 

wofür die Differenzenquotienten A analog zum Vorgehen in Ab- 
schnitt 4 ermittelt wurden. 

Die alternative Response-Funktion F (a,p;x), die für jede be- 
liebige Parameterkombination (a,p) näherungsweise den Wert der 
komplementären ~ ä u f  igkeitsverteilung zum ~chadensumf ang X an- 
gibt, lautet damit: 

Die Auswertung dieser Response-Funktion für die 1000 zufällig 
ausgewählten Parameterkombinationen (a, p) , wie in Abschnitt 4, 
liefern die in Bild 9 eingetragenen Vertrauensintervalle . Sie 
unterscheiden sich im Bereich kleiner Schadensumfänge X mäßig 
von jenen aus der bereichsweise linearen Response-Funktion 
G1. (1). Im Bereich großer Schadensumfänge wirken sich Schätz- 
unsicherheiten in den Weibullparametern besonders stark aus. 

Da die Expertenangaben zu den ~chätzunsicherheiten in p . ..,pt 
noch keine Verteilungen festlegen, mußte auch die ~ m ~ f  ixdlich- 
keit der Vertrauensintervalle gegenüber der Wahl des Vertei- 
lungstyps untersucht werden. Dazu wurden folgende alternative 
Verteilungstypen betrachtet: 

- logarithmische Gleichverteilung, - gestutzte Normalverteilung, 
- -Histogrammverteilung. 
In Bild 8 sind die qualitativen Unterschiede dieser Vertei- 
lungstypen, einschließlich der logarithmischen Normalvertei- 
lung, an einem Beispiel veranschaulicht. Die Wahl des Typs ltge- 
stutzte N~rmalverteilung~~ mißachtet im allgemeinen die Exper- 
tenangaben zur 50-%-Fraktile. Die Verteilung beeinflußt bei 
gleichen 10- und 90-%-Fraktilen (also höherem Erwartungswert 
als die entsprechende logarithmische Normalverteilung) die Lage 
der Vertrauensintervalle nicht allein in Richtung höherer Wer- 
te, weil die Auswahl hoher Parameterwerte nicht für alle Para- 



meter zur Erhöhung des errechneten Risikos führt. Ein Vergleich 
der lokalen Vertrauensintervalle in den Bildern 9 und 10 sowie 
in Tabelle 4 zeigt, daß sich die Unterschiede zwischen den Ver- 
teilungstypen auf die oberen Grenzen der Vertrauensintervalle 
zur Schadensart "frühe Todesfälleit mäßig auswirken. Die Ver- 
trauensintervalle zur Schadensart späte Todes f älleIt sind 
durchweg nur geringfügig betroffen. 
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H = 2 h(v) 
H* = ): h(v) x(v,a) 2 X * 
x(v,a) = z u  erwartender Schadensumfang des simu- 

lierten Unfallablaufs V in der Schadens- 
art a 

X *  = bestimmter Schadensumfang 

mit 

V = Index der rechnerisch simulierten 
Unf allabläufe 

a = Schadensart (2.B. frühe Todesfälle) 
h(v) = zu erwartende Häufigkeit (pro Jahr) 

von Unfallabläufen ähnlich dem si- 
mulierten Unfallablauf 

Bild 1: 

Veranschaulichung der Ergebnisunschärfe auf- 
grund von Schätzunsicherheiten, anhand eini- 
ger alternativer komplementärer Häufigkeits- 
verteilungen zum Basisergebnis (vgl . Abschnitt 4 ) 
in der Schadensart frühe Todesfälleif 



I Mortalität (Prozent/100) 

Bild 2: 

Quantifikation der Schätzunsicherheit in der Dosis/Wirkungs- 
Beziehung zur Schadensart "frühe TodesfälleIf durch Angabe 
einer 10-%- (O), 50-%- (B) und 90-%-Fraktile (P) 
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Ermittelt mit 

- den 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshäufigkeiten (Kurve M) 
und 

- den Erwartungswerten (Kurve E). 

Die gestrichelten Balken geben subjektive 90-%-Vertrauensintervalle an. Mit 
90 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert innerhalb die- 
ser Intervalle, sofern alle nicht quantifizierten Schätzunsicherheiten ver- 
nachlässigbar sind. 

Bild 5: 

Komplementäre Häufigkeitsverteilung der frühen Todesfälle 



Anzahl X 

Ermittelt mit 

- den 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshäufigkeiten (Kurve M) 
und 

- den Erwartungswerten (Kurve E). 

Die gestrichelten Balken geben subjektive 90-%-Vertrauensintervalle an. Mit 
90 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert innerhalb die- 
ser Intervalle, sofern alle nicht quantifizierten Schätzunsicherheiten ver- 
nachlässigbar sind. 

Vertrauensintervall und Kurvenverlauf werden bei niedrigen Anzahlen X stark 
durch den Häufigkeitszuschlag (siehe /1/ Abschnitt 8.1 und Fußnote in Ab- 
schnitt 8.2) von Kategorie 8 nach Kategorie 7 beeinflußt. 

Bild 6: 

Komplementäre Häuf igkeitsverteilung der späten Todesfälle 



Ermittelt mit 

- den 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshäufigkeiten (Kurve M) 
und 

- den Erwartungswerten (Kurve E). 

Die gestrichelten Balken geben subjektive 90-%-Vertrauensintervalle an. Mit 
90 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert innerhalb die- 
ser Intervalle, sofern alle nicht quantifizierten Schätzunsicherheiten ver- 
nachlässigbar sind. 

Kennzeichnung der Balkenendpunkte : 

+ alle unsicheren Parameter variiert 
o nur Freisetzungshäufigkeiten variiert (für p 1 >P2 9 >Pt Referenzwerte 

verwendet) 
X pl>p 29...>p variiert (für Freisetzungshäufigkeiten Referenzwerte = Er- 

wartungswerEe verwendet) 

Bild 7: 

Komplementäre Häufigkeitsverteilung der frühen Todesfälle 

Getrennte Einflüsse der Schätzunsicherheiten in den Freiset- 
zungshäufigkeiten bzw. in den übrigen unsicheren Parametern 
auf die Vertrauensintervalle 



i logarithmische Gleichverteilung 
2 logarithmische Normalverteilung 
3 Histogrammverteilung 
4 gestutzte Normalverteilung multipliziert mit 

18 
1 f(0)de (f(0) = Wahrscheinlichkeitsdichte 
095 
der gestutzten Normalverteilung) 
Fraktilangaben : 1 G 1 0% 

3=50% 

Bild 8: 

Beispielhafte Veranschaulichung qualitativer Unterschiede 
der berücksichtigten Verteilungstypen der unsicheren Para- 
meter P11P21 ***.Pt 



Ermittelt mit den 

- 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshäufigkeiten (Kurve M) und 
- Erwartungswerten (Kurve E). 

Die gestrichelten Balken geben subjektive 90-%-Vertrauensintervalle an. Mit 
90 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert innerhalb die- 
ser Intervalle, sofern alle nicht quantifizierten Schatzunsicherheiten ver- 
nachlässigbar sind. 

Kennzeichen der Balkenendpunkte: 

X Response-Funktion aus Weibull-Verteilungen, Verteilungstyp von p,, 
P2>9.* >Pt: 

+ logarithmische Normalverteilung 
A logarithmische Gleichverteilung 

Histogrammverteilung 
o gestutzte Normalverteilung 

Bild 9: 

Komplementäre Häufigkeitsverteilung der frühen Todesfälle 

Einfluß der Wahl der Response-Funktion bzw. des Verteilungs- 
typs der Parameter p1,p2, ...,pt auf die Vertrauensintervalle 



Ermittelt mit den 

5  

2  

10-* - 
5 .  

2  

10-3 - 
5  

2 

10-~ - 
5  

2 

IO-5 - 
5  

2  

10-~ - 
5  

- 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshäufigkeiten (Kurve M) und 
- Erwartungswerten (Kurve E). 

Die gestrichelten Balken geben subjektive 90-X-Vertrauensintervalle an. Mit 
90 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert innerhalb die- 
ser Intervalle, sofern alle nicht quantifizierten Schätzunsicherheiten ver- 
nachlässigbar sind. 

I I I I I 
- 
- 

- t 
- 

- I 
- 

- 
- 

- 

Vertrauensintervall und Kurvenverlauf werden bei niedrigen Anzahlen X stark 
durch den Häufigkeitszuschlag (siehe / I / ,  Abschnitt 8.1 und Fußnote in Ab- 
schnitt 8.2) von Kategorie 8 nach Kategorie 7 beeinf lußt. 

- Kennzeichnung der 
Balkenendpunkte zum 

- Verteilungstyp von pl, p2,. . . , pt: 
+ log. Normalverteilung 

Bild 10: 

- 

- 10-~ - 
5  

2  

Komplementäre Häuf igkeitsverteilung der späten Todesfälle 

A log. Gleichverteilung 
- U Histogrammverteilung 
0 gestutzte Normalverteilung 

- 

Einfluß der Wahl des Verteilungstyps der Parameter p1,p2, ... ,pt 
au£ die Vertrauensintervalle 

10-~ I I I I I I I I I I 

2  5 l 2  5  2 5  I 2 5 l 2 5  2  5  

I 10' 102 103 104 105 

I Anzahl X 



Tab. 1 (1): 

Mit Schätzunsicherheiten 
behaftete Parameter 

Bestwerte: 
- Thermische Energiefrei- 

setzungsraten (in 106 KJlh): 

Freisetzungskat. 1 
Freisetzungs kat. 2 
Freisetzungskat. 5 
(3. Phase) 
Freisetzungskat. 6 
(3. Phase) 
Freisetzungskat. 7 

- Korrekturfaktor zur errech- 
neten Aufstiegshöhe der 
Aktivitätsfahne 

- Trockene Ablagerungsge- 
schwindigkeit (in mlsec) 
für Jod 
Aerosole 

- Nasse Ablagerung 
Was h-outu-Koeffizien t 

Ä (Ilsec) zu folgenden 
Regenraten in mmlh 
0-1 
1 -3 
> 3  

- Zeitspanne, vom Erkennen 
der bevorstehenden 
Freisetzung bis zum 
,,Aufsuchen von Häusern", 
in Stunden 

- Prozentualer 
Bevölkerungsanteil 
im Freien vor dem 
,,Aufsuchen von Häusern" 

- Prozentualer 
Bevölkerungsanteil, der 
über die obengenannte 
Zeitspanne hinaus im 
Freien bleibt 

Fraktilangaben der Experten zur Qualifikation von Schätzunsicher- 
-- hei ten 

Fraktilangaben 
5% 10% 50% 90% 95% 

50 460 4200 
1 5 20 

30 1 60 840 

30 1 60 840 
1 5 20 

0,5 1 ,o 1,75 

0,002 0,Ol 0,05 
0,001 0,005 0,025 

2,OE-5 1 ,OE04 5,OE-4 
1 ,OE-4 5,OE-4 2,OE-3 
2,OE-4 1,OE-3 5,OE-3 

1,5 2,o 4,o 

1 3 9 

1 3 6 

Referenzwert 
(in derStudie 
verwendet) 

540 
15 

200 

200 
9 

1 ,o 

0,Ol 
0,Ol 

1 ,OE-4 
5,OE-4 
1 ,OE-3 

2,o 

3 

3 

1 



Tab. 1 (2): 

Fraktilangaben der Experten zur Qualifikation von ~chätzunsicher- 
heiten 

Mit Schätzunsicherheiten 
behaftete Parameter 

Erwa.rtungswerte: 
- Dosis-Wirkungsbeziehung 

für frühe Todesfälle 
0: Fo(330) = I%, 
Fo(610) = 50% 
Fo(X) = 0 für alle X mit 
Fo(X) < F~(100). 
B: Fg(250) = I%, 
Fg(510) = 50% 
FB(X) =O für X<100 rad. 
P: Fp(200) = I%, 
Fp(410) = 50% 
Fp(X) = 0 für alle X mit 
Fp(X) < F~(100). 

- Dosis-Wirkungsbeziehung 
für späte Todesfälle, 
Y = Risikokoeffizient nach 
ICRP-26 

Fraktilangaben 
5% 10% 50% 90% 95% 

0,5 Y 1,OY 2,OY 

Ref erenmert 
(in der Studie 
verwendet) 

Y 



Die zu erwartenden Häufigkeiten werden a l s  Mit telwerte  i n t e r p r e t i e r t ,  g e m i t t e l t  
über mehrere Anlagen des ana lys i e r t en  Typs. 

Tab. 2: 

Referenz- 
wert 

(Eiwartungs- 
wert) 

9. E-5 

Mit Schätzunsicherheiten 
behaftete Parameter 

zu erwartende Freisetzungs- 
häufigkeit pro Reaktorjahr, 
in Kategorie 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

zu erwartende Häufigkeit 
des Ereignisses ,,Kern- 
schmelzen", pro Reaktor- 
jahr 

Kenngrößen der ermittelten subjektiven Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lungen der zu erwartenden ~reisetzungshäufigkeiten sowie der zu er- 
wartenden Häufigkeiten des Ergebnisses "Kernschmelzenif pro Reaktor- 
j ahr 

Fraktile 
5'10 50% 95% 

(Median) 

4. E-8 4. E-7 7. E-6 
7. E98 3. E-7 2. E-6 
8. E-8 3. E-7 2. E-6 
3. E-7 1. E-6 9. E-6 
2.E-6 9. E-6 7. E-5 
5.E-6 2. E-5 2. E-4 
9. E-6 6.E-5 4. E-4 
9. E-5 6. E-4 4. E-3 

1. E-5 4. E-5 3. E-4 



I Kollektivrisiko pro Jahr 1 Fraktilen I HUT aer t ~ a i ~ , ~  
1 

- P Mit 9 0  % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert zwischen der 
angegebenen 5-7,- und 95-%-Fraktile, sofern alle nicht quantifizierten Schätz- 
unsicherheiten vernachlässigbar sind. 

(aus 25 Anlagen) in der ncim iLrvGl LU der 

Tab, 3: 

Schadensa-rt 
frühe Todesfälle 
späte Todesfälle 

Subjektive 90-%-Vertrauensbereiche der Kollektivrisiken pro Jahr, 
aus 25 Anlagen des analysierten Typs, in den Schadensarten "frühe 
Todes f älleit und späte T~desfälle'~ 

5% 95% 
4. E-5 8. E-3 
2. E-I 36. E 0  

Tab, 4: 

unsicheren Parameter 
0,001 

10,l 

Verteilungstyp 
log. Normalverteilung 
log. Gleichverteilung 
gest. Normalverteilung 
Histogrammverteilung 

Einfluß der Wahl des Verteilungstyps der unsicheren Parameter 

P rP2""'P& 
auf die subjektiven 90-%-Vertrauensintervalle der 

~bllektivrl iken 

Kollektivrisiko pro Jahr (aus 25 Anlagen) in der 
Schadensart 

„friihe Todesfälle" 
Fraktile 

5% 95% 
4. E-5 8. E-3 
3. E-5 7. E-3 
1. E-4 7. E-3 
1. E-5 7. E-3 

,,späte Todesfälle" 
Fraktile 

5% 95% 
2. E-1 3.6 EI  
4. E-1 2.9 EI  
5. E-I 3.5 EI  
3. E-1 3.3 EI  



DISKUSSION ZUM VORTRAG HOFER 

W. Ruckdeschel (Bayer.Staatsmin.f.Landesentw.u.Umweltfragen): 

Sie haben kurz erwähnt, daß Ihre Berechnung der Aussagesicher- 
heit nicht die Randannahmen des Modells mitberücksichtigen 
konnte, die ja als konservativ, als pessimistisch gekennzeich- 
net worden sind. Ich möchte nun doch, auf die Gefahr hin mich 
zu wiederholen, noch einmal darauf zurückkommen. Im Grunde ist 
doch die Studie dann nicht ganz konsistent, wenn man bei be- 
stimmten Annahmen keine Bestwerte nimmt, sondern pessimistisch 
vorgeht, bei anderen Annahmen dagegen nicht. Ich möchte es an 
dem Beispiel erläutern, ob das Versagen eines Teilsystems zum 
Kernschmelzen führt oder nicht. Bei der Frage, ob das zeitwei- 
lige Ausfallen eines Systems zum Kernschmelzen führt oder nicht, 
wurde doch bei den Ausgangsannahmen der Ereignisanalysen immer 
angenommen: Kernschmelzen. Das heißt, es wurde eine pessimisti- 
sche Annahme gemacht. Wir wissen natürlich: Das ist nicht rich- 
tig. Entweder würde man doch so vorgehen müssen, daß man dort 
die Ereignisablaufbäume bereits wieder aufspaltet - z.B. System 
fällt 10 Minuten aus, 1/2 Stunde aus, 1 Stunde aus; oder man 
könnte sagen, in 50 % der Fälle wird es zum Kernschmelzen kom- 
men, in den anderen 50 % nicht. Das ist das eine Beispiel, zu 
dem in der Studie pessimistische Annahmen zugrunde gelegt wor- 
den sind. Bei den Wetterabläufen dagegen hat man das nicht ge- 
tan. Wenn dort ähnlich vorgegangen worden wäre, hätte man nur 
den Regen betrachtet. Woher kommt die Berechtigung, einmal 
pessimistische Annahmen zu machen, in anderen Fällen dagegen 
nicht? Eine zweite Frage: Wäre es nicht interessant oder sinn- 
voll, in einer Phase B der Studie auch für diese pessimisti- 
schen Annahmen Bestwerte mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
anzunehmen, die es dann ermöglichen würden, die Vertrauensbe- 
reiche am Schluß der Rechnung mit hineinzunehmen? 

E. Hofer (GRS): 

Ich muß Ihnen vollkommen recht geben. Wenn man ein Risiko zu 
bestimmten Randbedingungen ausrechnet, dann müßte man quasi 
überall - und da schlagen Sie in die gleiche Kerbe wie ich -, 
wo immer man diese Ergebnisse präsentiert, die Randbedingungen 
mitanführen, damit klar wird, was denn nun eigentlich der Hin- 
tergrund ist. Darum fällt auch bei meinen Bildern der Text so 
lang aus. Was die zweite Frage betrifft, ist es ganz unbestrit- 
ten, daß man in der Phase B noch weitaus mehr Parameter in die- 
se Analyse hineinnehmen muß, die man als verteilte Größen mit 
Streuung betrachtet; dieses betrifft auch die Modellannahmen, 
die man damit abdecken kann, und somit haben Sie mit Ihrer Mei- 
nung vollkommen recht. 

K. Kotthoff (GRS): 

Ich glaube, daß es sicherlich richtig ist zu sagen, daß eine 
gewisse Inkonsistenz in dieser Behandlung liegt. Man hat natür- 
lich versucht, alle Phänomene, die einigermaßen realistisch be- 
schrieben werden können, auch realistisch in die Studie aufzu- 



nehmen. An einer Reihe von Stellen war das aber nicht möglich; 
dort hat man sich mit pessimistischen Abschätzungen zufrieden- 
geben müssen. Ich bin aber nicht der Meinung von Herrn Hofer, 
der das etwas pointiert formuliert hat, daß man bestimmte Phä- 
nomene nicht eingrenzen kann, wenn man über ihren genauen Wert 
nichts sagen kann. Es gibt durchaus globale integrale Abschät- 
zungen, bei denen man alle irgendwie den Effekt mildernde Um- 
stände außer Betracht läßt. Trotzdem kann man sagen, größer als 
ein bestimmter Wert wird dieser Effekt nicht sein, obwohl man 
nicht sagen kann, der Effekt hat genau den und den Wert oder 
bewegt sich etwa in den und den realistischen Grenzen. Es gibt 
einen zweiten Aspekt für pessimistische Abschätzungen, der dar- 
auf beruht, daß man in einer solchen Risikostudie bestimmte Er- 
eignisabläufe heraussucht, mit denen ein ganzes Feld von ande- 
ren Abläufen abgedeckt wird. Dann ist es häufig nicht nötig, 
Ereignisabläufe, die durch solche repräsentativen Abläufe abge- 
deckt werden, im einzelnen zu beschreiben. 

W. Hübschmann (KfK): 

Zunächst ein kurzer Kommentar zu der eben gestellten Frage: Wir 
haben auch im meteorologischen Modell vielfach konservative An- 
nahmen treffen müssen, und ich möchte dazu sagen, daß dies 
überall dort notwendig und daher auch gerechtfertigt ist, wo 
man über den Bereich einer bestimmten Verteilung nichts aussa- 
gen kann, wo man also eine Annahme treffen mu.ß in Ermangelung 
besseren Wissens. 

E. Hofer (GRS): 
Wenn man über den Bereich nichts sagen kann, woher können Sie 
dann sagen, daß Ihre Annahme pessimistisch ist? 

W. Hübschmann (KfK): 

Das kann man aus anderen Annahmen bestimmen, z.B. aus der Über- 
lagerung eines der verschiedenen Konzentrationsfelder einer 
länger dauernden Freiset~ung. Nun eine Frage an Herrn Hofer: 
Sie zeigten uns die Freisetzungswahrscheinlichkeiten in einem 
Bild. Dort haben Sie in der rechten Spalte die Erwartungswerte 
angegeben. Diese enthielten aber, wenn ich das richtig begrif- 
fen habe, die 10%-Überträge. Kann man sie dann noch als Erwar- 
tungswerte bezeichnen? In Ihrem Sinne? 

E. Hofer (GRS): 

Aber freilich, denn sie sind ja die Erwartungswerte aus den 
Verteilungen. Ich habe versucht, das klar zu erläutern. Die Er- 
wartungswerte aus den Verteilungen ergeben sich, indem man die 
Überträge aus den Nachbarkategorien an den individuellen Bei- 
trägen mit ihren Verteilungen vornimmt. Die Nachbarkategorien 
werden mit einer lO%igen Wahrscheinlichkeit zur jeweiligen 
Freisetzungskategorie zugeschlagen und tragen dann zur Vertei- 
lung der Häufigkeit dieser Freisetzungskategorie bei und beein- 
flussen damit auch den Erwartungswert. 



W. Hübschmann (KfK): 

Sie haben mir den Mund wäßrig gemacht mit der Weibull-Vertei- 
lung, und dann zeigten Sie nur kurz in einem Diagramm den End- 
punkt der Fehlerbandbreiten unter Berücksichtigung einer Wei- 
bull-Funktion. Ich war nicht schnell genug, um den Unterschied 
zu erkennen. Vielleicht können Sie etwas ausführlicher erläu- 
tern, wieso und warum der Unterschied so klein ist? 

E. Hofer (GRS): 

Die mit X gekennzeichneten Punkte stammen aus der Weibull-Ver- 
teilung unter Verwendung des Weibull-Ansatzes, und Sie sehen 
bei kleinen Schadensumfängen so gut wie keine Abweichung. Der 
Unterschied liegt etwa in der Größenordnung, wie sie durch die 
unterschiedlichen Verteilungstypen zustande kommt. Bei großen 
Schadensumfängen allerdings wirkt sich eine Schwäche des Wei- 
bull-Ansatzes aus, nämlich die Unsicherheit in der Schätzung 
der Weibull-Parameter. Sie wirkt sich gerade bei großem X sehr 
stark aus, insbesondere in den Parametern y und ß ,  die im Expo- 
nenten auftreten. Darum fällt hier der Unterschied deutlicher 
aus. 

H.A. Ritter (MAGS, Düsseldorf): 

Als Vertreter einer Genehmigungsbehörde erscheint mir der Aus- 
druck "sub j ektives Vertrauensintervallif als ein Begriff, mit 
dem ein Politiker, Richter oder ein Bürger kaum etwas anfangen 
kann. Ich möchte die Anregung geben, diesen Begriff für den 
Laien doch etwas verständlicher darzustellen. 

E. Hofer (GRS): 

Nehmen wir ein einfaches Beispiel: Sie wollen eine Wahrschein- 
lichkeit schätzen und machen dazu einen Test, d.h., Sie sammeln 
Beobachtungen. Nun sammeln Sie die Beobachtungen aber nicht aus 
dem Bereich, über den Sie die Wahrscheinlichkeit schätzen wol- 
len - nehmen wir das Beispiel IfStörfallbedingungen in Kern- 
kraftwerken" - sondern Sie sammeln sie in Kohlekraftwerken, 
oder Sie übernehmen ein Expertenurteil . Das heißt, verwandte 
Zusammenhänge, die Sie aufgrund Ihrer Berufserfahrung kennen, 
führen Sie dazu, einen bestimmten Schätzwert als sinnvoll anzu- 
sehen. Das ist die eine Seite. Die andere Seite, in der Quall- 
tätskontrolle, sieht so aus, daß man aus der Grundgesamtheit 
Stichproben entnimmt und diese zur Basis der Schätzungen macht. 
Hieraus resultieren objektive Schätzwerte, die dazugehörigen 
Aussagesicherheiten und Vertrauensintervalle sind objektiv. 
Das oben Gesagte kann damit nicht in den gleichen Topf geworfen 
werden; es muß als subjektiv bezeichnet werden, weil es sehr 
viel Expertenurteil enthält, eben das subjektive Urteil des 
Schätzenden. 

H.A. Ritter (MAGS, Düsseldorf): 

Es geht mir hier nicht um eine Erklärung, weil ich den Begriff 
nicht verstanden habe, sondern darum, daß Sie bei Ihren weite- 



ren Veröffentlichungen die Dinge auch für den Laien verständ- 
lich darstellen. llSubjektivll: Das ist schon etwas suspekt; 
llVertra~en~bereichil: Das erinnert an Mißtrauen oder an Blauäu- 
gigkeit oder dergleichen. ilSubjektiver Vertrauensbereichil: Wenn 
ich das meinem Minister vortrage, lacht er mich damit aus! Es 
sollte etwas mehr getan werden, daß das auch der Nichtmathema- 
tiker versteht. 

E. Hofer (GRS): 

Ich bemühe mich gern darum. Aber nachdem Sie auch den Begriff 
Vertrauensbereich nicht gerne darin sehen, frage ich mich, was 
nun überhaupt noch darin stehen soll, denn schließlich dürfen 
Sie ja nicht vergessen, daß Sie es mit einer Rechnung zu tun 
haben, die mit sehr vielen Unsicherheiten behaftet ist. Wenn 
Ihr Minister damit nichts anzufangen weiß, könnte man wünschen, 
daß er die Vorträge hier angehört hätte. Ich glaube, wenn er 
alle Einschränkungen und Annahmen, die wir gestern und heute 
gehört haben, mitbekommen hätte, würde er an dem i%ubjektivil 
und an dem llVertrauenil nicht mäkeln. 

D. Keil (MAGS, Stuttgart): 

Ich möchte noch einmal zu der von Herrn Ruckdeschel gestellten 
Frage nach der Konsistenz der Annahmen zurückkehren, also der 
Frage, ob man I1best estimateil-Werte, Bestwerte, nehmen und die- 
se nach einer Verteilungsfunktion abschätzen soll oder pessimi- 
stische Annahmen. Ich sehe natürlich ein, daß ich mich da, wo 
ich nichts Genaues weiß, auf die sichere Seite schlage, und 
dort kann ich ja im allgemeinen eine Aussage machen. Gestern 
und heute war zu hören, daß Sie in vielen Fällen, wenn Sie bes- 
sere Erkenntnisse und Werte hatten, diese berücksichtigt haben 
und nicht die z.B. der Rasmussen-Studie. Ich erinnere mich kon- 
kret an die Annahmen für die Lecks im Sicherheitsbehälter (hier 
hat man ja mehr Lecks angenommen als in der Rasmussen-Studie) 
oder heute an die Wettermodelle. Aber wir haben auf der ande- 
ren Seite festgestellt, daß bei den Spätschäden beim kollekti- 
ven Risiko am stärksten die Kategorie 7 zu Buche schlägt und 
diese wird um den Faktor 400 durch den ilsmoothingil-Effekt über- 
schätzt. Das weiß man nun ganz genau. In vielen Fällen sind Sie 
jedoch, weil Sie es einfach besser wußten, von den Annahmen der 
Rasmussen-Studie abgewichen, an die Sie sich zunächst grund- 
sätzlich halten sollten. Aber in diesem Punkt, der im Endergeb- 
nis so entscheidend zu Buche schlägt (wenn Sie die Tabelle 8.13 
aufschlagen, die das kollektive Risiko wiedergibt, hat Herr 
Prof. Bayer vorhin gezeigt), liefert die Freisetzungskatego- 
rie 7 mit 6 Fällen pro Jahr und 25 Anlagen den größten Risiko- 
beitrag, einen weit größeren als die Kategorie 1 mit der Dampf- 
explosion. 

E. Hofer (GRS): 

Ich bin wohl nicht ganz der Berufene, hier eine Antwort zu ge- 
ben. Diese Überschläge sind ja damit begründet, daß man die 
Freisetzungskategorien in die weitere Unfallfolgenrechnung je- 
weils mit repräsentativen Werten für Freisetzungshöhe, Freiset- 



zungsdauer, thermische Energiefreisetzungsrate, Bruchteile des 
freigesetzten Kerninventars eingesetzt hat. Für die einzelnen 
Ereignisabläufe, die in die jeweilige Kategorie eingeordnet 
werden, steht ja nicht immer fest, ob der Wert, der hier zu- 
tri£ ft, auch wirklich durch diesen' repräsentativen Wert abge- 
deckt wird. Es besteht eine bestimmte Wahrscheinlichkeit, da.ß 
der Freisetzungswert zu diesem Ereignisablauf eher durch den 
repräsentativen Wert der Kategorie darüber oder darunter abge- 
deckt wird. Und aus diesem Grunde sind die 10%-Überschläge ge- - - 

macht worden. Ganz besonders kraß, und da stimme ich Ihnen zu, 
fällt das bei der Kategorie 7 aus; man ist aber hier nicht von 
der Regel abgewichen, um - und ich benutze das Wort sehr un- 
gern - eben mit WASH-1400 in dieser Sache konsistent zu blei- 
ben. Aber wenn es hier andere Auffassungen geben sollte, würde 
ich gern einen der kompetenten Herren dazu bitten. 

L.F. Franzen (GRS): 

Im Hinblick auf die Spätschäden wollte ich darauf hinweisen 
- und nicht so sehr noch einmal die Freisetzungskategorie 7 
breittreten -, daß wir, im Gegensatz zu Rasmussen, in der deut- 
schen Risikostudie eine strikt lineare Dosis/Risiko-Beziehung 
zugrunde gelegt haben, wie sie von der ICRP für Strahlenschutz- 
zwecke empfohlen wird. Sie wird also nicht speziell für Risiko- 
studien empfohlen, wobei man natürlich Interpretationsmöglich- 
keiten hat, was mit Strahlenschutzzwecken gemeint sei. Wenn man 
aber auf die inzwischen erschienene Literatur schaut, so wird 
der Ansatz von Rasmussen dort noch stärker gestützt als bis- 
lang. Wir haben in der deutschen Risikostudie leider aber nicht, 
im Gegensatz etwa zu den Frühschäden, eine optimistische, eine 
pessimistische und eine dazwischen liegende ~etrachtungsweise, 
sondern nur diesen einen, eben konservativen Ansatz. Ich bin 
davon überzeugt, wenn man zumindest zu Vergleichszwecken ei- 
nen linearquadratischen Ansatz gewählt hätte, daß sich, ins- 
besondere bei den Auswirkungen der Freisetzungskategorie 7, 
wahrscheinlich eine erhebliche Reduktion des Beitrages ergeben 
würde. 

E. Dressler ( K W  Erlangen): 

Ich möchte die Frage von Herrn Keil etwas ergänzen. Mir ist 
völlig klar, daß es aufgrund der Vorhaben des BMFT nötig war, 
die Methode des I1probability smoothing" auch bei der deutschen 
Risikostudie anzuwenden. Nur muß ich sagen, mir ist es nicht 
ganz verständlich, warum man dann nicht versucht hat, zwischen 
die Freisetzungskategorien 7 und 8 noch ein oder zwei andere 
Freisetzungskategorien einzuschieben. 

K. Kotthoff (GRS): 

Ich möchte zu dem itsmoothingit doch noch etwas Relativierendes 
sagen. Dieses ist bis jetzt als im Grunde völlig absurd disku- 
tiert worden. Das itsmoothingit ist aber schon etwas verfeinert 
durchgeführt worden, das wurde vielleicht noch nicht so klar 
gesagt. Zum einen ist also zwischen Kernschmelzunfällen und 
Nicht-KernschmelzunfäIlen kein Übertrag gemacht worden. Zum an- 



deren muß man ganz klar sagen: Auch Rasmussen hat eine Katego- 
rie 7 und 8 (bei ihm heißen sie 8 und 9), und auch bei Rasmus- 
Sen ist durch das 'smoothingu bei einem beherrschten Kühlmit- 
telverluststörfall mit Leck im ~icherheitsbehälter eine Diffe- 
renz von etwa 2 Größenordnungen zu finden. Daß sich dies bei 
uns stärker auswirkt, liegt einfach am Unterschied in der deut- 
schen Anlage. Rasmussen betrachtet ein Sprühsystem, das bei be- 
herrschtem Kühlmittelverluststörfall läuft, den Druck im Si- 
cherheitsbehälter sehr schnell senkt und dadurch eine Ausströ- 
mung nach draußen verhindert. Bei uns gibt es kein Sprühsystem. 
Rund 1 bis 1 1/2 Stunden lang erfolgt eine Ausströmung und da- 
mit ein relativ großer Austrag von Spaltprodukten aus der Anla- 
ge. Hier sieht man, daß anlagentechnische Unterschiede auch zu 
diesem Phänomen beitragen. Es entsteht also ein großer Sprung 
in der Wahrscheinlichkeit. Grundsätzlich sind wir der Meinung, 
daß das smoothing hier etwas duljios ist, und wir werden auch 
sicherlich in der Phase B etwas daran ändern. Ich möchte aber 
zur Ehrenrettung dieses Verfahrens auf die Kategorien 2 bis 4 
noch einmal eingehen. Das sind die Kategorien, in denen Kern- 
schmelzunfälle mit verschieden großen Lecks im Sicherheitsbe- 
hälter liegen. Welchen Kategorien man einen Störfall zuordnet, 
das ist ein bißchen vage. Das wird auch durch die Wahrschein- 
lichkeit nicht voll erfaßt. Daß man aber bei physikalisch ähn- 
lichen Phänomenen ein Itsmoothingif durchführt, halte ich für 
durchaus diskutierenswert. In welcher Größenordnung dieses 
liegt, ob bei 1 %, 10 % oder 20 %, ist eine andere Frage. Bei 
Dampfexplosion oder Kernschmelzen mit Überdruckversagen ist, 
auch nach meinem Gefühl, ein If smoothingit j edoch abwegig. 

A. Bayer (KfK): 

Ich möchte noch kurz zu der Bemerkung von Herrn Franzen bezüg- 
lich der Dosis/Risiko-Beziehung zurückkommen und darauf, welche 
Ergebnisse man bekäme, wenn man das Rasmussen-Modell in der 
deutschen Risikostudie verwenden würde. Es läßt sich vielleicht 
grob abschätzen, daß bis zu einer ~osis von 5 rem der Risiko- 
koeffizient etwa um den Faktor 5 reduziert wäre und zwischen 
5 und 25 rem etwa um den Faktor 2. In der Risikostudie wird auf 
Seite 213 angegeben, wieviel Prozent der Schadensfälle durch 
Dosen unter 5 rem zustande kommen. Ich möchte hier die Zahl für 
die Freisetzungskategorie 7 betrachten: 90 % der Schäden werden 
verursacht durch Dosen unter 5 rem. Wendet man den Faktor 1/5 
auf diese 90 % an, dann sehen wir, daß der Wert etwas tiefer 
liegt als bisher. 

E. Jäger (Min. f. Soz., Gesundh. U. Umwelt, Rh1d.-Pfalz): 

Im Zusammenhang mit einem Referat über die Aussagesicherheit 
der Ergebnisse der Studie erwartet man wohl auch einige Angaben 
darüber, wie sich die Referenzanlage in diesem Zusammenhang be- 
währt hat. Ich darf daran erinnern, daß wir gestern zu einem 
Beispiel über die Abschaltdauer, d. h. bis ein Abschaltvorgang 
vollzogen wird, eine Aussage hatten. Für das Gebäude Biblis A 
muß man bis zu 100 Minuten ansetzen, für das Gebäude Biblis B 
kann der Abschaltvorgang in vielleicht 20 Minuten ablaufen. Ich 
könnte mir vorstellen, daß die Referenzanlage auch an anderen 
Stellen nicht gerade repräsentativ war und daß Sie sich behel- 



fen mußten. Ich möchte darauf verweisen, daß es unterschiedli- 
che Filterqualitäten oder unterschiedliche Schließzeiten zu Ge- 
bäudeabschlüssen gibt. Meine Frage also: Läßt sich in dieser 
Hinsicht etwas zur Referenzanlage aussagen, und wie hat sie 
sich im Zusammenhang mit der Studie bewährt? 

E. Lindauer (GRS): 

Ich glaube, es ist schwierig, diese Frage zu beantworten. Wie 
sich die Referenzanlage bewährt hat, könnte man dann feststel- 
len, wenn man mehrere Anlagen betrachten und miteinander ver- 
gleichen würde. Das haben wir natürlich nicht getan. Man könnte 
vielleicht ganz grob mit der Rasmussen-Anlage vergleichen: Im 
einzelnen wurden große Unterschiede festgestellt und doch un- 
terscheidet das Ergebnis sich so stark nicht. Die Schwierigkeit 
ist einfach, eine Referenzanlage auszuwählen. Wir hatten ja die 
Gründe schon öfter genannt, warum wir die Anlage Biblis nahmen. 
Es sollte eine Anlage sein, die in Betrieb - unserer Ansicht 
nach sehr wichtig - und nicht zu alt ist. Andere Möglichkeiten 
hatten wir nicht: Die Ergebnisse lassen sich nach sfstemtechni- 
schen Ursachen für die einzelnen Pfade aufspalten. Die großen 
Beiträge zum Risiko führten schon zu Änderungen, z.B. das 
schnelle Abfahren, in den Standardanlagen. Es wird Unterschie- - 
de geben, wenn man zu anderen Anlagen übergeht. Daß es eine 
Doppelblockanlage sein wird, ist vielleicht nicht besonders 
günstig. 

H. Hörtner (GRS): 

Ich wollte noch ergänzen, daß auf der Basis der Risikostudie 
versucht wird, für die Standardanlage erste Aussagen zu machen, 
um zu zeigen, in welchem Rahmen sich dort Unterschiede ergeben. 
Mit einigen groben Abschätzungen kann man hier schon etwas dazu 
sagen, in welchem Rahmen sich das Risiko bei neueren Konzepten 
ändern könnte, oder zumindest die Kernschmelzhäufigkeit. Und 
das könnte man natürlich auch ein bißchen weiter führen. Solche 
Diskussionen laufen ja für die RSK. 



ABSCHLUSSDISKUSSION MIT A. BIRKHOFER 

D. Keil (MAGS, Stuttgart): 

Man sagt immer pauschal zum Ergebnis der deutschen Risikostudie, 
verglichen mit der amerikanischen: Im Prinzip sind wir zum sel- 
ben Ergebnis gelangt. Wir sind, das war ja bekannt, im Standort 
benachteiligt, also müssen wir in der Anlagentechnik besser 
sein, da das Risiko etwa gleich ist. Können Sie näher auf eini- 
ge markante Unterschiede in den Ergebnissen der deutschen Risi- 
kostudie und den Ergebnissen der Rasmussen-Studie eingehen, al- 
so dieses Pauschalurteil etwas detaillieren? 

A. Birkhofer (GRS): 

Wenn wir uns die Beiträge der Anlagentechnik anschauen, dann 
hatten wir gefunden, daß ein erheblicher Anteil - was die Ver- 
fügbarkeit beispielsweise bei den Sicherheitssystemen betrifft - 
von der Ansteuerung kommt. Und die Gespräche mit den Amerika- 
nern, vor allem im vergangenen Jahr, haben gezeigt, daß sie in 
ihrer Studie nicht diesen Tiefgang bei den anlagentechnischen 
Untersuchungen, zumindest im elektrischen Bereich, gehabt haben, 
wie es bei uns der Fall ist. Als zweiten Unterschied möchte ich 
unsere Daten nennen, die schlechter als die Daten von Rasmussen 
sind. Herr Lindauer könnte dazu vielleicht noch einen Kommentar 
abgeben. Die Amerikaner nehmen heute bei Untersuchungen, die 
sie jetzt gerade durchführen, auch andere Daten, die zum Bei- 
spiel bei Komponenten wie den Sicherheitsventilen schlechter 
sind als jene der Rasmussen-Studie. Das wurde ja auch gestern 
bereits gesagt. Als weiteren Unterschied geben wir bei den er- 
mittelten Häufigkeiten den Erwartungswert und nicht den Median- 
wert an. Dann beschäftigten wir uns auch genauer mit Transien- 
ten. So haben wir die Abfahrvorgänge über das Sekundärsystem 
wesentlich detaillierter untersucht als es bei Rasmussen der 
Fall war. 

E. Lindauer (GRS) : 

Die Daten und deren Vergleich mit WACH-1400 wurden schon ge- 
stern kurz erwähnt. Wir sind generell etwas schlechter gestellt 
bezüglich der einzelnen Daten, etwa um einen Faktor 2 bis 2 1/2. 
Wenn man sich vor Augen hält, daß bei Systemanalysen hier mei- 
stens Potenzen auftreten, weil mehrere Stränge ausfallen kön- 
nen, dann macht das natürlich mehr aus als bei den einzelnen 
Komponenten. Wir haben in einer frühen Phase der Studie Ver- 
gleiche mit den Rasmussen-Daten und unseren gerechnet, und man 
kann, glaube ich, sagen, daß auf diesen Effekt ungefähr eine 
halbe Zehnerpotenz zurückzuführen ist. 

H. Hörtner (GRS): 

Diese Aussage bezieht sich auf die ~ersagenswahrscheinlichkeit 
der Hardware. Wir haben aber den dominierenden Einfluß der ei- 
nen Handmaßnahme, die etwa 60 % zur Kernschmelzhäufigkeit bei- 
trägt, wie wir gesehen haben. Aufgrund dieses dominierenden 



Einflusses sind die Unterschiede in den Ergebnissen wesentlich 
geringer. Sie belaufen sich auf einen Faktor kleiner 2. Wenn 
man aber den Risikobeitrag dieser Handmaßnahmen durch Automati- 
sierung des Abfahrens stark reduzieren kann, dann werden die 
Unterschiede in den Ergebnissen so wie Sie sagten. 

A. Birkhofer (GRS): 

Das sieht man ja auch bei den Amerikanern, die der Notwendig- 
keit eines raschen Abfahrens nie diese Bedeutung beigemessen 
haben wie wir. Sie sehen das ja an TMI, daß die ganzen Notspei- 
sesysteme in diesem Sinn gar keine Sicherheitsfunktionen besa- 
ßen. 

K. Kotthoff (GRS): 

Das Abfahren geht sicherlich auf eine etwas andere Anlagenphi- 
losophie bei den Amerikanern zurück, die ja die Niederdruckpum- 
pen auf die Saugseiten der Hochdruckpumpen schalten und den 
vollen Anlagendruck einspeisen können, während wir mit den Si- 
cherheitseinspeisepumpen höchstens 110 bar erreichen, so daß 
wir bei kleinen Lecks nicht unbedingt sofort abfahren müssen, 
sondern die Nachspeisungen im Primärkreis mit den Hochdruckpum- 
pen vornehmen können. Wieweit das in Anbetracht des Schmutzwas- 
sers aus dem Sumpf funktioniert, ist ein anderes Problem. Aber 
ich glaube, in der Rasmussen- tud die ist man davon ausgegangen, 
daß das Abfahren nicht unmittelbar notwendig ist. 

A. Birkhofer (GRS): 

Bei Rasmussen war das Risiko durch den Normalbetrieb größer als 
das Störfallrisiko. Bei uns ist es etwa gleich. Der Erwartungs- 
wert für Spätschäden durch Störfälle liegt bei 10 pro Jahr und 
25 Anlagen und für den ~ormalbetrieb dürfte er bei 5 liegen. 

W. Floh (TW Bayern): 

Ich wollte noch einmal den Komplex der Notspeisung ansprechen. 
Bei der Anlage Biblis liegt ja im Grunde ein atypisches Not- 
speisesystem vor, das darauf beruht, daß die Anlagen von beiden 
Blöcken gegenseitig gestützt werden können. In allen anderen 
DWR-Anlagen haben wir eigene ~otspeisesysteme. Hier sind also 
andere Verhältnisse gegeben. Es wurde auch angeführt, daß für 
die Inbetriebnahme dieser gegenseitigen Stützung der Blöcke 
längere Zeiten notwendig sind. Bei neuen Anlagen oder bei dem 
neuen DWR-Konzept wird die ~otspeisung automatisch in Betrieb 
gesetzt. Beabsichtigen sie, in der Phase B diesen Fall auch zu 
berücksichtigen? 

A. Birkhofer (GRS): 

Die Phase B wird einfache Modellverbesserungen in diesem Sinne 
berücksichtigen, aber an der Anlage Biblis B halten wir fest. 
Es besteht auch nicht die Absicht, noch einmal ein grünes Buch 
zu schreiben, sondern zu bestimmten Detailuntersuchungen Ände- 



rungen oder Verbesserungen anzugeben. Man kann ja die Notspei- 
sung separat, beispielsweise für eine der neuen Anlagen, unter- 
suchen. Ich gehe davon aus, daß dies in einem Genehmigungsver- 
fahren gemacht wird. Dann kann man den Einfluß direkt ablesen. 

R. Sartori (RW-TÜV, Essen): 

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es ja noch andere Reak- 
tortypen außer dem KWU-Reaktor in Biblis. Wie schätzen Sie den 
Einfluß z.B. des BBR-Reaktors auf das Gesamtrisiko ein? 

A. Birkhofer (GRS) : 

Das ist natürlich schwer zu beantworten. Wir haben klar gesagt, 
da.ß wir nur für Biblis oder für eine Anlage wie Biblis gerech- 
net haben. Ich möchte den Ball zurückspielen und sagen: Im 
Prinzip sind diese Anlagen nach denselben Grundsätzen genehmigt 
worden, insofern müßte das Risiko in etwa derselben Größenord- 
nung liegen. Ich muß aber sagen, was die amerikanischen Babcock- 
Anlagen betrifft, geben die Amerikaner für die eine oder andere 
Anlage Zahlenwerte an, die bis zu einem Faktor 10 unterschied- 
lich sind. Diese Anlagen sind aber nicht mit unserer Mülheim- 
Kärlich-Anlage vergleichbar, die ja sehr stark auf unsere Ver- 
hältnisse umgerüstet worden ist. Insofern kann man auch ganz 
bestimmt nicht die amerikanischen Abschätzungen für Mülheim- 
Kärlich heranziehen. Ich bin der Meinung, daß es keinen Sinn 
hat, jetzt für jede Anlage solch eine eigene Risikountersuchung 
anzustellen. Man sollte vielmehr Teilphänomene im Rahmen von 
Zuverlässigkeitsuntersuchungen oder auch für die eine oder an- 
dere Sequenz die Kernschmelzhäufigkeit abschätzen. Nochmals ei- 
ne vollständige Risikostudie anzufertigen, das halte ich ei- 
gentlich nicht für sinnvoll. 

R. Sartori (RW-TÜV, Essen): 

Halten Sie es aufgrund der Erfahrung mit dieser ersten Risiko- 
studie über einen laufenden Reaktor für sinnvoll oder machbar, 
eine Risikostudie für einen Prototyp, 2.B. den SNR, zu erstel- 
len? 

A. Birkhofer (GRS): 

Sie müssen dort natürlich mit wesentlich größeren Streubreiten 
rechnen als bei einer Anlage, die detailliert bekannt ist und 
von der Betriebserfahrungen vorliegen. Auf der anderen Seite 
wissen Sie ja, daß die Enquete-Kommission der Meinung war, man 
müßte für den SNR so etwas ähnliches machen; keine Risikostu- 
die, sondern eine Studie unter probabilistischen Gesichtspunk- 
ten. Ich glaube, man kann so etwas durchführen, wenn man dann 
auch ehrlich die Grenzen für derartige Untersuchungen angibt. 
Vielleicht sind solche Untersuchungen eine gewisse Stütze für 
ein Ittechnology asse~sment~~. in dem Zusammenhang würde ich auch 
eine SNR-Studie einordnen, nicht als Risikostudie, sondern um 
zu überprüfen, wo die Hauptpfade sind, die das Risiko bestim- 
men. 



H. Eisele (TW Baden): 

Ich möchte an das Ergebnis zur Freisetzungskategorie 7 anknüp- 
fen und die Systemtechnik ansprechen. Wir haben gehört, daß für 
diesen Fall der große Bruch unterstellt worden war und daß man 
ein Folgeversagen oder auch ein unabhängiges Versagen des Con- 
tainments bis hin zu einem Loch von 300 mm untersucht hat. Ich 
bin nun der Ansicht, daß dieser Fall, der im Ergebnis ja ein 
bißchen ungünstig dasteht, aufgespalten werden muß in verschie- 
dene Stufen oder Sequenzen. So auf Anhieb würde ich sagen, daß 
das unabhängige Versagen des sicherheitsbehälters, zumindest 
der heutigen Bauarten, wie sie die Leitlinien vorschreiben, mit 
einer Häufigkeit von Ca. 10-' eintritt. Unabhängig von den Fol- 
gen, die auftreten können, sollten die Freisetzungen aus dem 
Kern, in Abhängigkeit von den Leitungszuständen, probabili- 
stisch untersucht werden. Zu berücksichtigen wäre, ob ein Kern 
im 3 . ,  4. oder im 1. Zyklus betrieben wird. Daneben steht die- 
ser Fall auch als Ersatz für Fälle des Mehrfachfehlers, z.B. 
ein Systemversagen im Hilfsanlagengebäude zusammen mit einem 
Kühlmittelverlust, die im Endeffekt auch zu einem Itgrand re- 
leaseit führen, und er steht auch als Ersatz für den Fall, wo 
z .B. durch Mehrfachfehler eine Abgabe über Dach aus defekten 
Dampferzeugern entstehen kann. Sehen Sie die Notwendigkeit, 
diesen Fall in dieser Richtung probabilistisch aufzufächern, um 
hier etwas präziser zu werden? 

A. Birkhofer (GRS): 

Sicher, nur müssen Sie natürlich die Kopplung zwischen Störfall 
und Sicherheitsbehälterdichtheit beachten. Nehmen Sie z.B. das 
Notkühlvorbereitungssignal ; wenn das ausfällt, dann ist auch 
der Sicherheitsbehälterabschluß nicht vorhanden . Ich bin der 
Meinung, daß man diesem Pfad im Prinzip wesentlich genauer 
nachgehen muß. Wir haben es uns damals sehr genau überlegt, ob 
wir bei den Häufigkeiten der einzelnen Kategorien einen Über- 
trag machen. Ich muß sagen, wir haben es letztlich auch deshalb 
getan, weil die Kategorie 7 für eine Reihe von möglichen Stör- 
fallsequenzen steht, wie Sie richtig sagen, die wir nicht im 
einzelnen untersucht haben. Die Kategorie 7 steht 2.B. auch für 
bestimmte Schäden im Ringraum, die dann einen Kernschaden nach 
sich ziehen könnten. insofern muß man in einer weiteren Phase, 
sei es in Phase B oder in einem anderen Zusammenhang, sich die- 
se Dinge nochmals genau anschauen; das ist völlig richtig. 

W. Hübschmann (KfK): 

Wir sind bei früheren Diskussionen in zwei Punkten meines Er- 
achtens noch nicht zu einem allseits befriedigenden Ergebnis 
gekommen: Das erste war das Abblasen des Sicherheitsbehälters 
unter Überdruck und das zweite die Möglichkeit der Dampfexplo- 
sion. Zum Abblasen unter Überdruck wurde gesagt, das Überdruck- 
versagen sei zu akzeptieren, weil es keine Vorschriften dafür 
gibt, wo und wie bei einem Ansteigen des inneren Überdrucks ei- 
ne Druckentlastung zu bewerkstelligen sei. Trotzdem scheint es 
mir nicht recht einleuchtend, daß man 30 Stunden nichts tut und 
abwartet, bis der Sicherheitsbehälter irgendwo platzt und dann 
die Spaltprodukte ungefiltert in die Atmosphäre hinausgehen, 



während ja Möglichkeiten existieren, die unter Druck stehende, 
kontaminierte Atmosphäre im Sicherheitsbehälter über das be- 
reitstehende Filtersystem ins Freie zu entlassen und dabei De- 
kontaminationsfaktoren von mindestens einer Größenordnung zu 
erreichen. Ich möchte gerne von Ihnen hören, Herr Prof. Birkho- 
fer, ob man künftig die Möglichkeit schafft, in Notfällen vom 
Krisenstab anzuordnen, einen unter Überdruck stehenden Sicher- 
heitsbehälter, wenn er sich der Berstgrenze nähert, gezielt zu 
entlasten. Das wäre das eine Problem, das andere ist die Mög- 
lichkeit einer Dampfexplosion. Hier waren wir so weit gekommen, 
daß aus den Versuchen die Möglichkeit einer Dampfexplosion 
durchaus nachzuweisen ist. Sie muß also berücksichtigt werden. 
Es ist eben die Frage, wie man aus den Versuchen, die mit sehr 
kleinen Schmelzmengen durchgeführt worden sind, auf die Reak- 
tor-Geometrie extrapolieren kann. Dabei sind selbstverständlich 
höhere Konversionsraten thermischer Energie in der Schmelzmasse 
zu mechanischer Energie in der Druckwelle erreicht worden, 
durchaus über 1 %, sagen wir bis 10 %. Aber bei der Extrapola- 
tion auf die Kernmasse ist das große Problem, ob bei den zeit- 
lichen Abläufen, die man sich vorstellen kann, solche hohen 
Konversionsraten möglich sind. Mein Argument war - dabei habe 
ich mich gestützt auf den schwedischen Autor Becker, der alle 
diese Versuche im Hinblick auf die Extrapolierbarkeit analy- 
siert hat -, daß bei der Reaktor-Geometrie nur eine Konver- 
sionsrate von 0,2 % möglich ist, und der Reaktordruckbehälter 
würde imstande sein, diese Druckwelle zu ertragen und durch De- 
formation zu absorbieren, und es würde nicht zu dieser plötzli- 
chen Freisetzung groRer Spal tproduktmengen in die Atmosphäre 
kommen. Das heißt, die Freisetzungskategorie 1 wäre entschärft 
und würde in eine der nachfolgenden, weit ungefährlicheren 
Freisetzungskategorien übergehen. Ich wollte zumindest anregen, 
daß in der Phase B diese Untersuchungen verstärkt aufgenommen 
werden und die Extrapolierbarkeit der Versuche auf größere 
Schmelzmassen fortgesetzt wird. 

A. Birkhofer (GRS): 

Vielleicht ein kurzer Kommentar zum Überdruckversagen des Si- 
cherheitsbehälters. Ich glaube, daß die derzeitigen Systeme da- 
für ungeeignet sind, Aktivität unter hohem Druck über Filter 
abzulassen. Auf der anderen Seite scheint mir - wenn man es für 
notwendig erachtet, auf diesem Gebiet noch mehr tun zu müssen -, 
daß man den Druckaufbau im Containment weiter beschränkt. Das 
könnte man z.B. durch Besprühen der Druckhülle von außen errei- 
chen. Auf der anderen Seite wird aber im Rahmen einer derarti- 
gen Studie immer der schlimmste Fall angenommen. Man hat auch 
hier unterstellt, daß man zunächst nichts unternimmt. Nun zur 
Dampfexplosion. Wir haben über die Kategorie 1 lange diskutiert 
und wir haben im Bericht das auch sehr ausführlich, glaube ich, 
dargestellt. Wir sind der Meinung, da8 man hier sehr viel mehr 
tun muß. Es besteht aber eine gute Aussicht, daß, selbst wenn 
es zu einer Dampfexplosion kommt, die Druckbelastung vom System 
aufgefangen werden kann. Auf der anderen Seite wissen Sie ja 
auch, wenn Sie sich die Kurven anschauen, daß der unterschied 
zwischen Kategorie 1 und 2 gar nicht so groß ist. Er beträgt 
bei den Konsequenzen nicht eine Größenordnung. Aber man wird 
sich das natürlich sehr genau noch einmal anschauen. Auch hier 



ist die Dampfexplosion für mich ein Synonym für rasches Über- 
druckversagen des Systems. In dem Augenblick, in dem Sie einen 
Punkt näher betrachten, müssen Sie sich immer wieder fragen, ob 
dadurch nicht andere Vorgänge plötzlich sehr viel wichtiger 
werden, die Sie dann genauer untersuchen müssen. 

T. Himmel (BMI): 

Ich hätte eine Frage zur praktischen Nutzanwendung der Risiko- 
studie. Es ist ja im Verlauf der Konferenz mehrfach gesagt wor- 
den, daß die Ergebnisse der Referenzanlage, wenn überhaupt, si- 
cher nur mit größten Vorbehalten auf andere Anlagen angewandt 
werden können. Andererseits sagten Sie vorhin, Herr Prof. Birk- 
hofer, daß eine Durchführung der Risikostudie für jede Anlage 
sicher auch nicht sinnvoll wäre. Das scheint sofort plausibel. 
Dem scheint mir allerdings entgegenzustehen, daß man immerhin 
bei der Referenzanlage im Verlauf der Durchführung der Studie 
eine beträchtliche Zahl von Änderungen bzw. Verbesserungsmög- 
lichkeiten gesehen hat. Diese werden vermutlich von sehr unter- 
schiedlicher Qualität sein. Es wäre natürlich sehr interessant 
zu erfahren, ob es im einzelnen auch Fälle gegeben hat, die 
dann, nachdem sie durchgeführt wurden, vielleicht wesentlich 
auf das Ergebnis der Studie durchgeschlagen sind. Ich habe zwei 
konkrete Fragen: Einmal, wie könnte man diese aufwendige Studie 
für andere Anlagen verwerten, da sie ja nicht für jede Anlage 
einzeln durchgeführt werden kann, d.h. gewisse Teile der Studie 
eventuell als Methode für die Analyse aller Anlagen oder zumin- 
dest einiger Kategorien von Anlagen heranziehen? Und Frage 2: 
Läßt sich aus der Studie etwas gewinnen für die Diskussion, in- 
wieweit radikale Konzeptänderungen die Sicherheit erhöhen könn- 
ten? Als Stichwort nenne ich hier die Untergrundbauweise. 

A. Birkhofer (GRS): 

Zum ersten Teil: Ich glaube, daß man schon etwas erreichen kann, 
indem man für die erste Standardanlage oder Convoy-Anlage, wie 
es jetzt heißt, für bestimmte Sequenzen, die den Hauptrisiko- 
beitrag liefern, unabhängig nochmal Zuverlässigkeitsuntersu- 
chungen durchführt in dem Sinne, wie wir es in der Studie ge- 
macht haben und den Beitrag zur Kernschmelzhäufigkeit abschätzt. 
Dies scheint mir deshalb sinnvoll zu sein, weil man dann sehr 
rasch feststellt, ob sich erhebliche Verbesserungen ergeben ha- 
ben. Damit hat man dann sehr wohl die Möglichkeit, Verbesserun- 
gen gegenüber der Biblis-Anlage zu quantifizieren. Zum 2. Punkt 
glaube ich, daß die Risikostudie für Fragestellungen zur unter- 
irdischen Bauweise kaum Antworten liefert. Sie kann nur Hinwei- 
se geben, wo man genau hinschauen muß, wenn man den Einfluß der 
unterirdischen Bauweise auf das Risiko untersuchen will. Aber 
Aussagen über einen möglichen Sicherheitsgewinn oder einen Si- 
cherheitsverlust mu.ß man natürlich in einer eigenen Analyse un- 
tersuchen. 

T. Himmel (BMI): 

Darf ich noch eine Zusatzfrage stellen? Ich meine, daß sicher 
der größte Teil der Parameter, die in die Risikostudie einge- 
gangen sind, nicht relevant ist für die Frage der unter- oder 



oberirdischen Bauweise. Betriebserfahrungen, Störfallannahmen 
usw. bleiben davon vermutlich ziemlich unbeeinträchtigt, wenn 
man den Aspekt der äußeren Einwirkungen außer acht läßt. Die 
unterirdische Bauweise würde ja wohl im wesentlichen bei den 
Unfallfolgenmodellen und insbesondere bei den Ausbreitungsrech- 
nungen einen Einfluß haben, d.h., man müßte nur an diesen Punk- 
ten der Risikostudie ansetzen, um eine Aussage über den Wert 
einer Konzeptänderung auf unterirdische Bauweise zu gewinnen. 

A. Birkhofer (GRS): 

Da bin ich mir nicht sicher, Herr Himmel, darum habe ich mich 
auch sehr vorsichtig ausgedrückt. Wenn Sie z.B. bei der unter- 
irdischen Bauweise das Wasser betrachten, das sich oben befin- 
det. Sie werden mit Recht sagen, damit haben Sie ein Ifdriving 
headif und brauchen keine Pumpen. Auf der anderen Seite haben 
Sie unter Umständen den Nachteil, daß beim Bruch einer Leitung 
das ganze Wasser ausläuft und beispielsweise den Ringraum flu- 
tet, in dem sich lebenswichtige Pumpen befinden. Oder die Iso- 
lierung ist defekt und Grundwasser tritt ein. Dann können Sie 
sich vielleicht ausrechnen, daß Ihnen das ganze Kraftwerk hoch- 
schwimmt. Wenn man nachdenkt, findet man wahrscheinlich sehr 
viele Punkte, die es einfach erforderlich machen, diese Proble- 
matik genauer zu betrachten und zu prüfen, inwieweit Störfall- 
ablaufe bei einer unterirdischen Bauweise zu modifizieren sind. 
Ich bin der Meinung, daß es verkehrt wäre, nur das Unfallfol- 
genmodell zu betrachten. 

W. Floh (TÜV Bayern): 

Ich habe eine Frage zu den Konsequenzen, die sich aus der Ri- 
sikostudie ergeben. Im Mittelpunkt des Interesses stehen die 
Störfälle, die einen relevanten Beitrag zum Risiko leisten, wie 
z .B. Notstromfall oder kleines Leck. Aber man müßte auch die 
Störfälle betrachten, die, wie die Risikostudie gezeigt hat, 
keinen relevanten Beitrag zum Risiko liefern, wie Einwirkungen 
von außen, z . B. Flugzeugabs turz . Im Sinne eines ausgewogenen 
Risikokonzepts wäre die Frage zu stellen, ob es nicht möglich 
wäre, den Flugzeugabsturz aus dem deutschen Genehmigungsverfah- 
ren zu entfernen. Erhebliche finanzielle Mittel müssen aufge- 
bracht werden, unter Umständen kann auch eine erhebliche Ver- 
komplizierung des Sicherheitssystems dadurch bedingt sein, um 
Vorsorgemaßnahmen gegen solche Störfälle zu treffen. 

A. Birkhofer (GRS): 

An sich müßte Herr Himmel dazu etwas sagen, aber ich will den 
Part gerne übernehmen. Der Flugzeugabsturz ist ja damals in das 
Genehmigungsverfahren eingeführt worden, nicht nur deshalb, 
weil man Angst gehabt hat, daß ein Flugzeug auf ein Kernkraft- 
werk fallen könnte, sondern auch, um einen Schutz gegen Einwir- 
kungen von außen anderer Art zu bieten. So sind die Sicher- 
heitsbehälter mit einer Sekundärabschirmung aus Beton umgeben 
worden. Und danach wurde ein Kernkraftwerk auch gegen dynami- 
sche Erschütterungen ausgelegt. Wir haben in den letzten Jahren 
gesehen, da.ß die heutige Auslegung gegen Flugzeugabsturz, ins- 
besondere was die Dynamik betrifft, nicht mehr eindeutig nur 



sicherheitsgerichtet ist. Zur Zeit werden wieder Anstrengungen 
unternommen, die Nachweisverfahren zu vereinheitlichen. Ich 
glaube, hier wurde auch seitens der TÜV ein Anstoß auch unter 
Bezugnahme auf die Risikostudie gegeben. Herr Himmel, können 
Sie damit einverstanden sein, was ich gesagt habe? 

T. Himmel (BMI): 

Ich meine, eine Entscheidung kann natürlich hier nicht gefällt 
werden, aber vielleicht kann ich etwas ergänzen. Der Flugzeug- 
absturz ist vermutlich aus mehreren Gründen in das Verfahren 
eingeführt worden. Die Sprachregelung heute ist jedenfalls: Mi- 
nimierung auch des verbleibenden Restrisikos. Man wird sicher 
nicht sagen können, weil an anderen Stellen das Risiko höher 
sei, könne man in Zukunft den Flugzeugabsturz wieder abbauen. 
Ich glaube aber, daß es tatsächlich sinnvoll ist - und hier 
würde ich mir noch eine ~nterpretation aus der Risikostudie 
wünschen -, die aufgewendeten Mittel, ich denke in erster Linie 
an technische Mittel, aber die lassen sich dann auch in finan- 
zielle Mittel umrechnen, möglichst optimal so einzusetzen, daß 
das Niveau der Geamtsicherheit erhöht wird und nicht einseitig 
aufgrund mancher, vielleicht auch politisch wünschenswerter, 
Argumentationshilfen nur auf ganz bestimmte ausgewählte Stör- 
fälle geachtet wird. Insofern glaube ich in der Tat, daß man 
dieser Anregung nachgehen sollte, daß also ein sinnvoller Ein- 
satz der zur Verfügung stehenden Mittel zur Erhöhung der Si- 
cherheit gefordert werden muß und daß diese Betrachtungsweise 
auch zum Flugzeugabsturz Konsequenzen haben könnte. 

D. Keil (MAGS, Stuttgart): 

Darf ich noch einmal an die Frage anknüpfen: Welche Konsequen- 
zen sind aus der Risikostudie zu ziehen? Wenn ich recht gehört 
habe, Herr Prof. Birkhofer, haben Sie eingangs gesagt, in Ame- 
rika ist man darangegangen, Risikostudien für einzelne Anlagen 
durchzuziehen. Wie kann man sich das vorstellen bei einem Auf- 
wand von etwa 50 Mann-Jahren? Und lassen Sie mich fragen: Die 
probabilistische Untersuchungs- und Betrachtungsweise bei den 
Risikostudien ist ja besonders gut geeignet, relative Schwach- 
stellen aufzudecken und ein ausgewogenes Sicherheitskonzept zu 
schaffen. Wie Sie vorhin ausführten, ist das Risiko, bedingt 
durch die Auslegungsstörfälle und auch durch den bestimmungsge- 
mäßen Betrieb, vergleichsweise kleiner als das durch die Unfäl- 
le bedingte. Das war ja bis vor einigen Jahren, zumindest so, 
wie man es in der Öffentlichkeit verkündete, gerade umgekehrt. 
Man sagte, dieses Restrisiko, bedingt durch die Unfälle, sei 
bedeutend kleiner als das andere, deswegen brauchen wir uns 
darum eigentlich nicht im einzelnen zu kümmern. Führt dieses 
doch etwas neuere Ergebnis nicht auch dazu, daß man sich jetzt 
wieder konkret und verschärft Gedanken machen muß zu schadens- 
eindämmenden Maßnahmen? Konkret möchte ich folgendes anführen: 
Müßte man nicht unter dem Aspekt der Schadenseindämmung unter 
Umständen auch das Gebäudesprühkonzept, das man ja bei deut- 
schen Anlagen derzeit nicht näher verfolgt, welches bei ameri- 
kanischen aber vorhanden ist, wegen der anderen Notkühlung 
nicht wieder erneut betrachten im Hinblick auf schadenseindäm- 
mende Vorteile? 



A. Birkhofer (GRS): 

Das ist letztlich wohl nicht richtig, ich habe dies vielleicht 
auch ein bißchen zu schnell gesagt. Ich hätte mehr Vorausset- 
zungen machen müssen. ich habe gesagt, das Unfallrisiko wird 
durch die Spätschäden bestimmt, und Sie wissen ja, bei den 
Spätschäden sind wir aufgrund der linearen Hypothese bei der 
Dosis/Wirkungs-Beziehung besonders pessimistisch vorgegangen. 
Sie würden wesentlich niedriger liegen, wenn Sie die Dosis/Wir- 
kungs-Beziehung im niedrigen Dosisbereich von der Dosis und der 
~osisleistung abhängig machen. Es gibt  inw weise dafür, daß eine 
lineare Beziehung das Risiko hier erheblich überschätzt. Ich 
will das als Beispiel sagen, um Ihnen deutlich zu machen, daß 
diese Zahlen natürlich alle sehr stark von den Annahmen abhän- 
gen. Es wäre sicher falsch zu sagen, das Störfallrisiko oder 
das Unfallrisiko ist gleich dem Normalbetriebsrisiko, und des- 
halb müssen wir sofort mehr Hardware machen. Auf der anderen 
Seite, und das ist ja auch die Tendenz, muß man sich die scha- 
denseindämmenden Maßnahmen nochmals ansehen. Und da meine ich, 
ohne etwas Neues zu sagen, daß man nochmals prüfen muß, ob die 
Schutzfunktion des Containments tatsächlich weitgehend von der 
Systemtechnik unabhängig ist. Denn es erscheint mir viel reali- 
stischer, wenn ich sagen kann, daß die Wahrscheinlichkeit für 
das Auftreten eines größeren Schadens beispielsweise 1 0 - ~  ist, 
und ich weiß, diese Zahl setzt sich aus dem Faktor Containment 
und aus dem Faktor Systemtechnik zusammen. Wenn ich weiß, daß 
diese Faktoren weitgehend unabhängig sind, dann bin ich viel 
sicherer, daß die Zahl stimmt. Insofern ist es sicher der rich- 
tigere Weg, wenn man sich diese Schnittstellen nochmals genau 
anschaut. Sie haben zum Schluß richtig gesagt, daß hier die 
Frage der Schwachstellenfindung für den Ingenieur die wichtig- 
ste Aufgabe der Risikostudie ist. Dazu braucht man aber kein 
Unfallfolgenmodell, sondern es genügt, beispielsweise Kern- 
schmelzhäufigkeiten auszurechnen. Das heißt, ich gehe von ei- 
nem Störfallszenarium aus und führe Zuverlässigkeitsuntersu- 
chungen durch. Wir haben weiter gesagt, daß bis zu einem gewis- 
sen Umfang derartige Untersuchungen auch Hinweise geben soll- 
ten, wo im Hinblick auf eine Harmonisierung einzugreifen ist. 
Dieses scheint mir ein sehr wichtiger Punkt zu sein. Vielleicht 
sollte ich noch etwas zu den Einzelanlagen sagen. Eine Risiko- 
untersuchung für einzelne Anlagen erscheint mir aus verschiede- 
nen Gründen unzweckmäßig, nicht zuletzt auch wegen des großen 
personellen Aufwandes. Ich habe 4 bis 5 Mannjahre pro Anlage 
bei den amerikanischen Untersuchungen genannt. Die Amerikaner 
bestimmen lediglich die Kernschmelzhäufigkeit und auch das nur 
für ausgewählte Ereignisabläufe, die sich als Hauptbeiträge aus 
der Rasmussen-Studie ergeben haben. Unter dieser Voraussetzung 
können die Amerikaner natürlich den Aufwand sehr weit reduzie- 
ren. Letztlich läuft es aber auf das hinaus, was ich gerade an- 
gesprochen habe, nämlich, daß man für ausgewählte Störfallsze- 
narien Zuverlässigkeitsuntersuchungen macht. Eine andere Frage 
ist, ob man daraus dann Risikoaussagen ableiten soll. 

E. Jäger (Min. f. Soz., Gesundh. U. Umwelt, Rh1d.-Pfalz): 

Zur Risikostudie, Hauptband, speziell zu den Unfallfolgen, hat 
in einem Hearing in Mainz vor dem Landtag Herr Altuer vom Frei- 
burger Öko-~nstitut folgendes gesagt: Er nimmt die von Ihnen zu 



den einzelnen Kategorien herausgearbeiteten Wahrscheinlichkei- 
ten und setzt diesen als Kontrapunkt Wahrscheinlichkeitsbe- 
trachtungen der Union of Concerned Scientists oder von Ralph 
Nader oder Teufel entgegen und bildet aus diesen wahrschein- 
lichkeiten und denen der Studie den Mittelwert und sagt, damit 
könne er leben. Er kommt dann natürlich zu dem Schluß, daß die- 
ser gebildete Mittelwert untragbar ist für die friedliche Nut- 
zung der Kernenergie in der Bundesrepublik. Andere Sachverstän- 
dige haben zur Qualität und Quantität der genannten Veranstal- 
tung schon etwas Gegenteiliges gesagt. Ich bin aber der Mei- 
nung, ein offizielles Hearing mit Dialog in dieser Sache hier 
und heute ist der geeignete Platz, um zu dieser Wertung eben- 
falls eine Aussage zu machen. 

A. Birkhofer (GRS): 

Das ist sehr schwierig, denn Herr Altuer nimmt aus zwei gegebe- 
nen Werten den Mittelwert. Er braucht sich nicht darum zu küm- 
mern, welcher der richtige ist, sie müssen nur weit auseinander 
liegen. In der Enquete-Kommission hatten wir lange über die Ri- 
sikostudie diskutiert. Es ist natürlich das grundsätzliche Ver- 
gehen der Kernenergiekritiker, daß sie uns nicht glauben und 
dann eine andere Behauptung dagegensetzen. Der d ritte nimmt 
dann den Mittelwert. Ich qlaube, Herr Heuser, wir haben die 
Ausführungen der Union of Concerned ~cientist~ geprüft. Es sind 
doch erhebliche Fehler darin enthalten. 

F.W. Heuser (GRS): 

Es gab eine Reihe von Punkten, in denen die Kritik der Union of 
Concerned Scientists nicht aufrechterhalten werden konnte. Wenn 
Sie, Herr Bayer, noch etwas dazu sagen können. Einige Kritik- 
punkte haben wir ja berücksichtigt, z . B. die Dosis/Risiko-Be- 
Ziehung für Spätschäden. Es sind aber noch viel weitergehende 
Vorschläge gemacht worden, als sie jetzt durch ICRP 26 bei uns 
abgedeckt worden sind. 

A. Birkhofer (GRS): 

Meines Wissens haben die meisten derartigen Untersuchungen, wie 
die von Herrn Teufel oder der Union of Concerned Scientists, 
sich ja nie mit der Anlagentechnik beschäftigt und damit weni- 
ger die Kernschmelzhäufigkeit, sondern vielmehr die Schadens- 
auswirkungen kritisiert. 

A. Bayer (KfK): 

Die entsprechenden Details der Studie der Union of Concerned 
Scientists sind mir augenblicklich nicht gegenwärtig. Herr Bur- 
kart hat sich aber ausführlich mit dem Unfallfolgenteil dieser 
Studie befaßt und wird sicher dazu eine Stellungnahme abgeben. 
Ich möchte jedoch, da es aus zeitlichen Gründen im Rahmen mei- 
nes Vortrages nicht möglich war und auch im Hauptband der ~isi- 
kostudie nicht erläutert wird, noch auf die Behandlung der ver- 
schiedenen Expositionspfade im Unfallfolgenmodell hinweisen. 
Bei den Expositionspfaden Bestrahlung aus der Abluftfahne, Be- 
strahlung vom Boden und Bestrahlung nach Inhalation wurden, wie 



in WACH-1400, alle 54 Radioisotope berücksichtigt. Beim ~xposi- 
tionspf ad Bestrahlung nach Ingestion wurden, ebenfalls wie in 
WACH-1400, nur die Radioisotope der Elemente Strontium, Jod und 
Cäsium berücksichtigt, wobei zur Ermittlung der resultierenden 
Dosen auch das amerikanische Rechenmodell unverändert in Ansatz 
gebracht wurde. Auf eine mögliche Diskussion zur Einschränkung 
auf diese drei Elemente sowie zum möglichen Einfluß neuerer 
Transferf aktoren auf die Ergebnisse möchte ich hinweisen. In- 
nerhalb der Phase B werden wir uns bezüglich dieses Exposi- 
tionspf ades mehr an den deutschen lfBerechnungsgrundlagenl' 
orientieren. 

K. Köberlein (GRS): 

Ich möchte nur einen kurzen Kommentar zu dieser UCS-Sache ge- 
ben. Auch in der Rasmussen-Studie gibt es an verschiedenen 
Punkten das, was wir subjektive Schätzungen, Expertenschätzun- 
gen, nennen. Ganz gezielt hat sich die UCS auf solche Stellen 
konzentriert, bei denen von ihr ein Schätzungsspielraum zur un- 
günstigen Seite hin vermutet wird. Bei subjektiven Schätzungen 
ist es natürlich sehr schwierig, definitiv zu beweisen, daß die 
Annahmen der UCS zu pessimistisch sind. Andererseits gibt es 
genügend Punkte, an denen die Rasmussen-Studie mit Sicherheit 
pessimistisch ist. Dies wurde von der UCS überhaupt nicht zur 
Kenntnis genommen. Sie hat also einseitig und extrem alle die 
Punkte herausgegriffen, bei denen ihrer Meinung nach Rasmussen 
zu optimistische Annahmen getroffen hat. Annahmen der Studie, 
die zu ungünstigen Werten führen, wurden durch die UCS nicht 
zur Kenntnis genommen. 

F.W. Heuser (GRS): 

Ich möchte ergänzend sagen, daß hier Risikokoef f izienten von 
1od3 diskutiert worden sind. Ich weiß nicht, ob speziell von 
der UCS, aber Vertreter aus diesem Bereich haben vor gut zwei 
Jahren in einem Hearing zur ~eaktorsicherheitsforschung beim 
BMFT auch diese Meinungen artikuliert. Generell nochmals zu dem 
Punkt UCS : Herr Birkhofer hat ja auch gesagt, daß im Grunde 
stets Kritik geübt worden ist an den methodischen Ansätzen und 
den Konsequenzen, aber die Anlagentechnik hat im allgemeinen 
gefehlt, abgesehen von speziellen Einzelpunkten, auf die man 
sich sehr eng fixiert hatte. 

K. Burkart (KfK): 

Ich würde auch gern zu diesem UCS-Bericht einen kurzen Kommen- 
tar abgeben. Herr Hübschmann und ich hatten damals das Vergnü- 
gen, auf den Unfallfolgenmodellteil dieses Berichts zu antwor- 
ten. Es gab ein paar Kritikpunkte der Union, die durchaus von 
uns aufgegriffen und in der deutschen Risikostudie besser ge- 
macht worden sind. Zum Beispiel ist das Bevölkerungsmodell in 
der deutschen Risikostudie sehr viel besser ausgearbeitet - was 
auch von den Amerikanern anerkannt wird - als in der amerikani- 
schen Studie. Ein Mangel des UCS-Reports war, daß an vielen 
Stellen, an denen man Kritik eigentlich nur durch Rechnung an- 
bringen kann, von der UCS über den Daumen gepeilt Faktoren in 
der ungünstigen Richtung überschlagsmäßig angegeben worden sind. 



Der zweite große Mangel dieses Berichtes war ein schlichter 
Fehler. Es wurde von der Union damals beschlossen, die Nicht- 
gleichverteilung der Windrichtung in der Weise zu berücksichti- 
gen, daß man die CCDF sowohl nach oben als auch nach rechts ver- 
schieben müßte und das jeweils um eine Größenordnung. Das Ver- 
schieben nach rechts ist aber nicht richtig, denn wenn eine 
Windrichtung häufiger vorkommt, vergrößert sich einfach diese 
Häufigkeit. Das hat aber keinen Einfluß auf den Schadensumfang. 
Durch diese doch sehr zweifelhaften Manipulationen der Union 
sind die CCDF ungerechtfertigterweise um 2 bis 3 Größenordnungen 
verschoben worden. 

A. Birkhofer (GRS): 

Würden Sie sagen, was CCDF sind? 

K. Burkart (KfK): 

Die komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung. 

R. Hock (KWU Offenbach): 
Ich möchte noch eine Bemerkung zum Hinweis von Herrn Prof. Bayer 
auf die Ingestionskette machen. Wenn ich Sie recht verstanden 
habe, meinten Sie, daß man vielleicht in der Phase B noch ein 
paar Zuschläge machen sollte im Sinne von Herrn Teufel. Wir sind 
uns doch, glaube ich, alle miteinander darüber im klaren, daß 
die deutschen Berechnungsgrundlagen bewußt mit enormen Konser- 
vativitäten behaftet sind. Ich meine, jeder Mediziner sagt ei- 
nem, daß ein Baby, das jeden Tag 1 Liter Kuhmilch trinkt, wahr- 
scheinlich das 1. Lebensjahr nicht übersteht. Ich halte es für 
sehr bedenklich, wenn man die Kritiker rechts überholen möchte 
mit den konservativsten aller Faktoren, die vielleicht bei der 
allgemeinen Normalbetriebsabgabe noch gerechtfertigt sind als 
bewußter Sicherheitsfaktor, aber in einer Analyse von Spät- 
schäden, wo es auf Durchschnittswerte ankommt, eigentlich kei- 
nen Platz mehr haben. Ich denke besonders an das lfteuflischeif 
Spezialfeld, die Transferfaktoren von Cäsium und Strontium. Die 
NRC-Werte dagegen liegen sehr wohl vernünftig in der Mitte. 

E. Hofer (GRS): 

Ich möchte zu dem vorher über die Union of Concerned Scientists 
Angemerkten noch etwas sagen. Wenn Sie die komplementäre Häu- 
figkeitsverteilung nach oben verschieben, dann verschiebt sich 
natürlich auch zu jeder Häufigkeit der Schadenswert auf der 
ebenfalls logarithmisch unterteilten Schadensachse nach rechts. 

D. Keil (MAGS, Stuttgart): 

Ich möchte eine Ergänzungsfrage zu den Ausführungen von Herrn 
Prof. Bayer und Herrn Dr. Hock stellen zur Problematik Inge- 
stionspfad, bedingt durch das Jod. Es gibt ja erhebliche Pro- 
bleme im Genehmigungsverfahren bei der Anwendung des § 28.3 
und unter Umständen auch 5 45 der Strahlenschutzverordnung. Ich 
wollte fragen: Wo liegen die ~auptunsicherheiten bei der Er- 



mittlung dieses Pfades und wie käme man weiter? Liegt es nur 
an den Transferfaktoren? Könnte man den Faktor Übergang in die 
Milch, in die Kuh unter Umständen experimentell standortunab- 
hängig bestimmen, oder gibt es weitere große Unsicherheiten bei 
den Berechnungen? 

A. Birkhofer (GRS): 

Wir nehmen in dem Bereich echte Mittelwerte. Daß wir nicht ir- 
gendwelche Berechnungsgrundlagen verwenden, die extrem auf eine 
Seite geschoben werden, vertrete ich voll. Wir nehmen die sta- 
tistischen Mittelwerte für die einzelnen Pfade einschließlich 
der Trans f erf aktoren . 

A. Bayer (KfK): 

Im Rahmen einer ~isikostudie für ein Kollektiv von 25 Anlagen 
ist es sinnvoll, Mittelwerte einzusetzen. Von dem Ausbreitungs- 
und Ablagerungsvorgang sind ja weitere Strecken betroffen, und 
im Rahmen des konzipierten Unfall f olgenmodells kann dabei nicht 
auf örtliche Schwankungen innerhalb der überstrichenen Strecke 
eingegangen werden. Da Risikostudien in erster Linie die Ab- 
schätzung von Kollektivschäden zum Ziele haben, ist die Verwen- 
dung von Mittelwerten ausreichend. 

W. ~llrich (GRS): 

Ich wollte folgendes ergänzen: Zur Richtlinie zum 1 28.3 ist ja 
die Diskussion wieder voll im Gang, und es wird neu überlegt, 
wie es mit dem Ingestionspfad steht. Zum zweiten kann man sa- 
gen, daß nahezu an sämtlichen neueren Standorten Transferfakto- 
ren gemessen werden durch spezifische Bodenuntersuchungen und 
im Bewuchs und daß diese Transferfaktoren von der Vegetation zur 
Milch von den verschiedenen landwirtschaftlichen Untersuchungs- 
anstalten ebenfalls gemessen werden. Die Schwierigkeiten, die 
man in der Vergangenheit meistens hatte, kamen teilweise daher, 
daß man im Zusammenhang mit 1 45 für diese Nachweise stets von 
Genehmigungswerten ausging, die ja beträchtlich - meist bis zum 
Faktor 100 - über den Erwartungswerten lagen, und damit an der 
kritischen Schwelle lag. Wenn man sich bei den Genehmigungswer- 
ten an realistischen Ziffern orientiert hätte, hätte man selten 
Schwierigkeiten gehabt und viele Diskussionen wären überflüssig 
gewesen. Aber bis in der Phase B der Ingestionspfad gemäß der 
zu schreibenden Richtlinie zu 1 28.3 beschrieben wird, existie- 
ren sicher mehr Experimente und man kann dann wirklich Werte im 
Sinne Ifbest estimateif verwenden, die in der Bundesrepublik ge- 
messen wurden. 

A. Birkhofer (GRS): 

Es gibt ein gutes Argument dafür, einen Mittelwert zu nehmen. 
Erinnern Sie sich, daß die langlebigen Radionuklide nach 500 km 
noch zur Hälfte in der Wolke sind? Das heißt, unser Risiko er- 
streckt sich über einen sehr weiten Bereich, über 500 bis 700 km. 
Für diesen Bereich ist es wohl richtig, einen Mittelwert zu neh- 
men und nicht speziell einen, der an einem bestimmten Standort 
gemessen wurde. 



W. Ullrich (GRS): 

Unsere Werte, die wir bislang speziell in ~enehmigungsverfahren 
benutzt haben, sind ja Literaturauswertungen, und da können Sie 
bis 2500 km mitteln. In den Daten der Sowjetunion und der USA 
haben Sie die ganze Spannweite. Daraus können Sie Mittelwerte 
bilden. 

W. Hübschmann (KfK): 

Jetzt sind wir immer noch bei der Ingestion, und die Frage zum 
Jod ist noch nicht genügend ausdiskutiert. Wir haben uns in der 
Risikostudie schon nicht mehr an die Dosisfaktoren, die in der 
Strahlenschutzverordnung und in den allgemeinen Berechnungs- 
grundlagen stehen, gehalten, weil diese überholt sind durch die 
ICRP-Empfehlungen. Seit der ICRP-Empfehlung 26 hat das Jod ei- 
nen Faktor 10 an Bedeutung verloren. Bisher durften Joddosen um 
den Faktor 3 höher sein als Ganzkörperdosen. In der ICRP-Empfeh- 
lung 26 bekommt Jod den Wichtungsfaktor 0,03, also eine Zehner- 
potenz weniger. Das dürfte schon genügend zeigen, daß das Jod 
in der Risikostudie zumindest nicht mehr die Bedeutung hat, die 
es bisher in Genehmigungsverfahren spielte. 

A. Birkhofer (GRS): 

Sind noch Fragen zum Unfallfolgenmodell? Ein wichtiger Punkt 
scheint mir zu sein, daß wir ganz klar verdeutlichen müssen, 
daß wir völlig zu Recht Erwartungswerte nehmen, und zwar sowohl 
bei den Transferfaktoren als auch bei der Ingestionsgewohnheit. 
Es wäre falsch, dies nicht so zu tun. Jetzt kommen wir zum 
3. Diskussionsabschnitt: Allgemeine Fragen zu Risikostudien. 

W. Ullrich (GRS) : 

Während dieser Fachtagung sind überwiegend wir von der GRS und 
der KfK befragt worden. Ich möchte eine Frage in entgegenge- 
setzter Richtung an die Behörden stellen. Bei den Störfallfol- 
gen sind die Spätschäden, die man erwartet, sehr klein gegen- 
über anderen Risiken. Dann wurde gesagt, wie es mit der natür- 
lichen Strahlenbelastung aussieht und was zivilisatorisch hin- 
zukommt, liegen Welten dazwischen. Jetzt müßte man doch sagen, 
also ist das Risiko, ein Kraftwerk zu betreiben, akzeptabel. 
Wir haben jedoch offenbar nur Papier gewälzt, es wurde nichts 
genehmigt und nichts neu betrieben. Dies ist die Frage an die 
Behörden: Woran liegt es wohl, daß trotz dieser Erkenntnis 
praktisch keinerlei Nutzeffekt unter dem Strich herauskommt? 

K. Bösebeck (MAGS, Düsseldorf): 

Die Frage ist, glaube ich, schon beantwortet worden. Sie brau- 
chen nur zu sehen, was bei der Enquete-Kommission passiert ist. 
Es ist doch anscheinend nicht gelungen, daß man in der Öffent- 
lichkeit und bei den Politikern verstanden hat, welchen Zweck 
und welche Bedeutung die Risikostudie hat. Sonst hätte man doch 
schließen können, daß es ziemlich witzlos ist, hier eine risi- 
koorientierte Studie in großem Umfang zu verlangen. Wenn selbst 
im Mehrheitsbeschluß steht, daß Sie die Einwirkung Dritter un- 



tersuchen sollen, dann hat man doch anscheinend den Sinn der 
deutschen Risikostudie nicht so ganz verstanden. Von daher sehe 
ich das, was die Behördenseite oder die politische Seite angeht. 

A. Birkhofer (GRS): 

Das sind, glaube ich, zwei verschiedene Dinge. Was Sie, Herr 
Bösebeck, meinen, ist als Ergebnis der ~nquete-Kommission auf- 
grund ihrer Zusammensetzung zu verstehen. Das hat wohl letzt- 
lich mit dem Verständnis der Risikostudie wenig zu tun. Die 
~nquete-Kommission hat hier klare Mehrheiten, zwar schwache, 
aber klare. Aber der Beitrag von Herrn Ullrich ist eigentlich 
ganz interessant. Etwas ähnliches haben wir auch in Amerika am 
vergangenen Montag gehört. Die NRC hat bisher auch Anlagen ge- 
nehmigt mit dem Zusatz: "There is no undue risk to the publicll, 
wenn nach den Vorschriften genehmigt wird. Nun werden Zahlen 
errechnet, und es kommt dann, ähnlich wie auch bei uns, die For- 
derung, daß eigentlich das Parlament das Sicherheitsniveau fest- 
legen müßte. Es ist ganz interessant, daß bisher auch in der 
Bundesrepublik die Genehmigungsbehörden Anlagen genehmigen und 
damit letztlich auch das ~icherheitsniveau durch Anwendung des 
Regelwerks bei der Genehmigung bestimmen. Niemand fragte nach 
dem Parlament. Nun stehen Zahlen über Versagenswahrscheinlich- 
keit und Schadensausmaß zur Verfügung, und dann ist auch der 
Zeitpunkt gekommen, wo das Parlament gefragt wird. Es war den 
Politikern völlig klar, daß sie darüber zu befinden haben. Man 
hat ihnen das öfter gesagt. Sie akzeptierten ja auch bestimmte 
Sicherheitsfaktoren bei irgendeinem Bauwerk im Rahmen einer 
allgemeinen Richtlinie im bautechnischen Bereich. Und damit 
akzeptierten sie auch implizit eine Versagenswahrscheinlich- 
keit. Aber in dem Augenblick, wo echte Zahlen darüber vorlie- 
gen, ist der Politiker sehr rasch der Meinung, da.ß er darüber 
zu befinden und damit das Sicherheitsniveau letztlich festzule- 
gen hat. Insofern kann man da den Behörden keinen Vorwurf ma- 
chen. Ich würde es auch als unzweckmäßig empfinden, wenn man 
jetzt sagt, die Kernschmelzhäufigkeit muß per Gesetz oder per 
Richtlinie kleiner als eine bestimmte Zahl sein. 

D. Keil (MAGS, Stuttgart): 

Ich möchte eine Bemerkung machen zu den Ausführungen von Herrn 
Ullrich, warum sich trotz Risikostudie an der Akzeptanz der 
friedlichen Nutzung der Kernenergie nichts Wesentliches geän- 
dert hat. Man könnte die Sache auch von der anderen ~eite anse- 
hen, und das wird und wurde auch getan. Was kam als wesentli- 
ches Ergebnis heraus? Wir haben eine Gesamthäufigkeit für Kern- 
schmelzen von 10-~ pro Anlage und Jahr. Das ist erstaunlich 
viel. Jetzt muß man genauer hinsehen und das tun die, die dage- 
gen sind. 10-~ ist eigentlich sehr hoch, und es wurde schon von 
verschiedener Seite gefragt, ob das überhaupt noch genehmigungs- 
fähig ist. Wenn man genauer hinschaut, kommt es in 1 % dieser 
Kernschmelzunfälle, also 2 Größenordnungen weniger, zu Früh- 
schäden, also zu Soforttoten. In Wirklichkeit liegen wir also 
bei den gefährlichen Fällen bei einer ~äufigkeit von 10-? Das 
muß man berücksichtigen und das wird häufig nicht getan. Sie 
können durchaus auch die Risikostudie anders interpretieren. 
Beides hält sich die Waage. Diese Untersuchungen dienen wahr- 



scheinlich weniger dazu, die Akzeptanz zu heben, sondern mehr 
dazu, solche relativen Schwachstellen herauszufinden. Darf ich 
ergänzend noch eine Frage stellen? Es kam bei dieser Konferenz 
nicht so recht zum Tragen. Wir haben in erster Linie das Risi- 
ko, bedingt durch anlageninterne Störfälle, diskutiert, nicht 
das durch Einwirkungen von außen. Hier wird ja sehr viel in der 
Bundesrepublik Deutschland getan. Vorhin wurde der Flugzeugab- 
sturz - die Referenzanlage Biblis B hat ja diesbezüglich nur 
einen Teilschutz - diskutiert, aber es gibt noch eine Reihe an- 
derer Dinge. Welchen Beitrag erbringen diese zum Risiko? 

A. Birkhofer (CRS): 

Bei Einwirkungen von außen, wie z.B. beim Flugzeugabsturz, war 
der Risikobeitrag vernachlässigbar. Ich muß allerdings sagen, 
daß es uns bei Einwirkungen durch Brand, und das haben wir auch 
klar ausgesagt, in der zur Verfügung stehenden Zeit nicht mög- 
lich war, ein vernünftiges probabilistisches Brandkonzept auf- 
zustellen und zu untersuchen. Dies scheint mir eine ganz wich- 
tige Aufgabe für die Phase B zu sein. Erdbeben sind aber auch 
untersucht worden, zumindest der bautechnische Teil recht um- 
fangreich. Auch hier sieht man, daß der Risikobeitrag eigent- 
lich klein ist, wobei allerdings der maschinentechnische Teil 
noch nicht betrachtet wurde. Aber auch dort sehe ich nicht die 
Schwachstelle, wie sie in Amerika oft für WASH-1400 angegeben 
worden ist. Sonst sehe ich augenblicklich keine wesentlichen 
Einwirkungen von außen, die man im Rahmen einer probabilisti- 
schen Betrachtungsweise noch betrachten müßte. 

H. Liemersdorf (GRS ) : 

Zur Problematik Flugzeugabsturz vielleicht noch eine Anmerkung. 
Die Untersuchung hat gezeigt, und das war aufgrund der geringen 
Eintrittshäufigkeit für das Ereignis des Flugzeugabsturzes auch 
zu erwarten, daß der Risikobeitrag im Hinblick auf das Gesamt- 
risiko niedrig ist. Wir haben aber auch überlegt, woran das im 
einzelnen liegen könnte. Denn die Auswirkungen sind ja so ge- 
ring gar nicht, weil wir von vornherein beim Flugzeugabcturz 
auf das Reaktorgebäude damit rechnen müssen, daß wir zu ungün- 
stigen Freisetzungskategorien kommen. Es hat sich gezeigt, daß 
trotz der geringen Auslegungen, wie sie bei Biblis B gegeben 
sind, diese Auslegungen ausreichten, den Risikobeitrag entspre- 
chend zu erniedrigen. Bei einer Anlage, die überhaupt nicht ge- 
gen Flugzeugabsturz ausgelegt wäre, entstünden durchaus Beiträ- 
ge, die auch im Rahmen der anlageninternen Störfälle signifikant 
sein würden. 

T. Himmel (BMI): 

Ich habe noch zwei Fragen. Meinen Sie, daß es einen Sicherheits- 
gewinn darstellen könnte, wenn man zu Blöcken geringerer Lei- 
stung überginge? Würde sich bei Halbierung der Leistung auch 
das Risiko bei gleicher systemtechnischer Gegebenheit um den 
Faktor 2 erniedrigen oder nicht? Die zweite Frage ist heute 
morgen schon einmal gestellt worden: Wie sieht es bei Mehr- 
blockanlagen aus? Sie haben die Mehrblockanlagen als Einzel- 



blöcke betrachtet und keine Rückwirkung auf den zweiten oder 
dritten Block angenommen. ~rgibt das einen erhöhten Risikobei- 
trag? 

A. Birkhofer (GRS): 

~ i n e  Leistungsreduktion um den Faktor 2 wird keine großen Ände- 
rungen in der Kernschmelzhäufigkeit bewirken, und zwar nicht 
zuletzt aufgrund der Tatsache, daß wir nicht die realistische 
Kernschmelzhäufigkeit berechneten, sondern berechnet haben, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit Genehmigungsvoraussetzungen nicht 
eingehalten werden. Insofern muß man immer wieder klar vor Au- 
gen haben, daß es hier tatsächlich nicht um eine realistische 
Abschätzung der Kernschmelzhäufigkeit ging. Ein ~eduktionsfak- 
tor 2 bei den Schadensauswirkungen ist bei derartigen Untersu- 
chungen meiner Meinung nach nicht erheblich. Wenn Sie sich die 
Schwankungsbreite unserer Ergebnisse ansehen, so liegen die 
Werte weit innerhalb der Schwankungsbreite. Natürlich ist es 
rein rechnerisch die Hälfte, weil Sie nur 50 % des Spaltstoff- 
inventars berücksichtigen. 

T. Himmel (BMI): 

Meine Spekulation geht natürlich in die andere Richtung: näm- 
lich ob bei Reduzierung der Leistung auch das Risiko überpro- 
portional zurückgeht und so vielleicht eine Situation entsteht, 
bei der nicht ein 1300-MW-Block zu genehmigen wäre, sondern 
vier 300-MW-Blöcke? 

A. Birkhofer (GRS): 

Das ist eine schwierige Frage, die man nicht ohne weiteres be- 
antworten kann, weil man sich die Freisetzungskategorien näher 
anschauen muß. Herr Bayer, könnten Sie dazu etwas sagen? 

A. Bayer (KfK): 

Wenn man einen großen Block einer bestimmten Leistung ersetzt 
durch vier kleinere Blöcke mit je ein Viertel der Leistung des 
großen Blocks, dann hat man in einem kleinen Block natürlich 
auch nur ein Viertel des Aktivitätsinventars des großen Blocks 
und bei einer Aktivitätsfreisetzung tritt dann auch eine ent- 
sprechend geringere Aktivitätsmenge aus. Dafür erhöht man al- 
lerdings - gleiche Anlagentechnik vorausgesetzt - die Summen- 
Häufigkeit von Ereignissen mit Aktivitätsfreisetzung, da man 
jetzt vier Blöcke hat, um den Faktor 4. Wie sich dies auf das 
Risiko (=  Schadensumfang Eintrittshäufigkeit) auswirkt, hängt 
von der jeweiligen Schadensart ab. Im Falle von Spätschäden, 
bei denen der Schadensumfang aufgrund der im Unfallfolgenmodell 
angewandten linearen Dosis/~irkungs-Beziehung praktisch propor- 
tional der freigesetzten Aktivität ist, dürfte sich durch die- 
se Ersetzung am Risiko wenig ändern. Im Falle von Spätschäden, 
hier liegt als Dosis/Wirkungs-Beziehung praktisch eine Stufen- 
funktion vor, kann meines Erachtens die Umstellung zu einer 
leichten Verminderung des Risikos führen. Dazu mü.ßten j edoch 
noch Detailuntersuchungen durchgeführt werden. 



A. Birkhofer (GRS): 

Die zweite Frage betraf die Mehrblockanlagen. Bei den meisten 
Fällen, die unter den Freisetzungskategorien 4 und 5 laufen, 
ist bestimmt kein Rückwirkungseffekt auf die Nachbaranlage vor- 
handen. Die Vorkehrungen sind so getroffen, da.ß bei dieser Um- 
gebungsbelastung die Anlagen abgefahren werden und in einen si- 
cheren Zustand gebracht werden können. Insofern wirken sich 
Mehrblockanlagen im allgemeinen nicht risikoerhöhend aus, ab- 
gesehen vielleicht von ganz extrem seltenen Fällen, bei denen 
aber auch Vorteile in Betracht zu ziehen sind. Es steht z .B. 
eine wesentlich stärkere Schichtmannschaft zur Verfügung, und 
damit wird die Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Vorgänge 
vielleicht erniedrigt. Das Risiko durch Mehrblockanlagen wird 
oft zu einseitig dargestellt. 

F.W. Heuser (GRS): 

Die Spätschäden sind proportional dem Aktivitätsinventar. Aber 
die Frage ist, wieweit gilt dieser Satz? Bezüglich des Erwar- 
tungswertes, also Häufigkeit Schaden, ist natürlich 4 300 MW 
etwa dasselbe wie eine 1300-MW-Anlage. Ob der Satz auch noch 
gilt, wenn es um die maximalen Schadensausmaße geht? Mit einer 
Anlage wird nur 1/4 des Aktivitätsinventars einer 1300-M'-Anla- 
ge freigesetzt. Bei der Frühschadensproblematik ist das sicher 
auch so. Ich kann mir durchaus, wenn man etwas konservativ Über- 
zieht, Unfälle in der 300-MW-Anlage vorstellen, etwa eine Super- 
dampfexplosion, bei der die Dosis über der 100-rem-Grenze liegt, 
dem Wert, den wir in der Dosis/Wirkungs-Beziehung als Schwellen- 
wert angesetzt haben. Dann entstehen auch erkleckliche Maximal- 
schäden, obwohl sie geringer sind. Sieht man sich die Erwar- 
tungswerte bei den Spätschäden an oder das maximal mögliche 
Schadensausmaß, bin ich mir nicht ganz sicher. 

H. Eisele (TÜV Baden): 

Es müßte bei den Mehrblockanlagen eigentlich noch der Effekt 
der Koinzidenzwahrscheinlichkeit, d.h. daß beide Blöcke gleich- 
zeitig zu Schaden kommen, berücksichtigt werden. Diese ist aber 
praktisch nahezu Null. So besteht ein ganz beträchtlicher Ab- 
stand zwischen solchen Fällen. Die eben diskutierte Theorie der 
Mehrblockanlagen kann deshalb nicht voll linear auf das Spät- 
schadensmodell eingehen, weil eventuell Tage zwischen den Er- 
eignissen liegen können. 

D. Keil (MAGS, Stuttgart): 

Ich möchte noch eine ergänzende Bemerkung machen zum Risiko von 
Mehrblockanlagen, weil wir das konkret bei einigen Standorten 
untersuchen, wo ein weiterer Block genehmigt wird. Die ~enehmi- 
gungsauf f assung ist folgende : Wenn wir einen neuen weiteren 
Block an einem Standort genehmigen, wo bereits ein Block vor- 
handen ist - in der Regel ein älterer, der nicht mehr den neue- 
sten Anforderungen genügt -, dann darf es nicht dazu kommen, 
daß es bei schweren Störfällen im alten Block auch zu unzuläs- 
sigen Auswirkungen im zweiten Block kommt. Wenn ich einen schwe- 
ren Störfall in Block l unterstelle, hat das nicht automatisch 



zur Folge, daß sich der Störfall verdoppelt, weil der zweite 
Block in dieselbe Situation gerät. Das gilt im wesentlichen für 
die Störfälle, die vorhin von Prof. Birkhofer genannt wurden, 
vermutlich mit Ausnahme von Kategorie 1. 

H. Liemersdorf (GRS): 

Im Zusammenhang mit den Arbeiten zu Einwirkungen von außen hat- 
ten wir uns auch Gedanken darüber gemacht, wieweit die Anlage 
Block A im Sinne einer Einwirkung von außen Einfluß auf die Re- 
ferenzanlage haben kann. Wir haben uns einzelne Schwerpunkte in 
den Arbeiten herausgesucht und haben die Systemkopplung und die 
mechanischen Einwirkungen, z.B. durch Trümmer, untersucht. Wir 
haben jedoch noch nicht Aktivitätsfreisetzungen betrachtet. Bei 
den ersten beiden Arbeiten, die in Phase A durchgeführt worden 
sind, hat sich gezeigt, daß sie keine Beiträge zum Risiko brin- 
gen. 

T. Himmel (BMI): 

Ich möchte noch einmal auf die Frage von Herrn Ullrich zurück- 
kommen, inwiefern es erklärlich ist, daß trotz der eindeutigen 
Ergebnisse der Risikostudie die Akzeptanz der Kernenergie nach 
seiner Auffassung nicht verbessert worden ist. Er hat diese 
Frage an die Behörden gerichtet. Zunächst ist zu sagen, daß die 
Frage sich auch etwas allgemeiner formulieren läßt, nämlich, 
inwieweit sich sachliche Aufklärung überhaupt eignet, die Ak- 
zeptanz zu verbessern. ich glaube, sagen zu können, daß auf 
Behördenseite eine Verbesserung hier nicht erforderlich sein 
dürfte, denn die Behörden haben sich auch in der ~ergangenheit 
bemüht, im Rahmen ihrer Möglichkeit und ihrer Einsichten nach 
praktischer ingenieurmäßiger Vernunft zu entscheiden. Es ist 
bekannt, daß die Schwierigkeiten bzw. die fehlende Akzeptanz in 
weiten Kreisen der Bevölkerung - zumindest in den Kreisen der 
Bevölkerung, die sich besonders Gehör zu verschaffen verstehen - 
und auch zum Teil auf politischer Ebene bestehen. Dorthin müßte 
die Frage eigentlich gerichtet werden, wieso dort die Akzeptanz 
nicht verbessert wird. Ich möchte hier keine Antwort geben, 
möchte auch keine persönliche Meinung darüber verbreiten. Viel- 
leicht nur ein Hinweis. Es dürfte naheliegen, zu vermuten, 
daß die Widerstände bzw. die fehlende Akzeptanz in den eben 
skizzierten Kreisen nicht ausschließlich und nicht ursächlich 
auf fehlende Sachinformation, sondern auf ganz andere Dinge zu- 
rückzuführen sind. Aber ich möchte die Gelegenheit wahrnehmen, 
das Augenmerk auf einen anderen Problemkreis bzw. auf eine an- 
dere Gruppe von vermutlich zukünftigen Anwendern der Risikostu- 
die zu richten. Das ist die Gruppe der Richter, der Gerichte. 
Es klang heute mittag schon einmal kurz die Frage an, wie die 
Ergebnisse der Risikostudie und auch die Art und Weise ihrer 
Darstellung auf einen Verwaltungsrichter wirken können. Es 
ist so, daß die Gerichte auch diese Ergebnisse und einzelne 
Betrachtungen in ihre Beurteilung mit einbeziehen. Ich habe 
keinen Zweifel, daß das im Laufe der nächsten Monate und Jahre 
verstärkt geschehen wird, nicht zuletzt auch, weil Einwender 
und Kläger auch aus ihrer Sicht schwache Stellen der Risikostu- 
die gegen die Beweisführung im Kernenergiesektor anführen wer- 
den. Jetzt scheint es mir unbedingt erforderlich zu sein, daß 



sich sowohl die Ersteller der Studie als auch die Sachverstän- 
digen, als auch die Behörden darauf einstellen, hierzu vor den 
Gerichten Stellung zu nehmen. Mir scheint, es ist unbedingt er- 
forderlich, die Ergebnisse der Studie, die Teilargumentationen 
in eine Sprache zu bringen, daR sie gerichtsmäßig verstanden 
wird, daß sie gerichtsmäßig die richtige Wirkung hervorruft. Es 
ist ja nicht ausreichend - und ich erinnere hier an den letz- 
ten Vortrag von heute vormittag -, daß die Dinge physikalisch, 
technisch, sachlich, wissenschaftlich exakt vorgebracht werden, 
sondern es ist genau so wichtig, daß sie an der Stelle, an der 
sie nachher wirken sollen, auch genau in der richtigen Weise 
verstanden werden. Hier möchte ich den generellen Appell an al- 
le Beteiligten richten, sich um eine verständliche Sprache zu 
bemühen. Ich darf als Beispiel noch einmal das zitieren, was 
Herr Ritter auch heute vormittag gebracht hat. Wenn in einem 
wissenschaftlich methodischen Ergebnis Begriffe verwendet wer- 
den, die durchaus mathematische Fachbegrif f e sind, die aber 
gleichzeitig mit einer eindeutigen Bedeutung im allgemeinen 
Sprachgebrauch und auch im rechtlichen Sprachgebrauch belegt 
sind, wie etwa Fragen des subjektiven Vertrauensbereichs, dann 
kann man sich jetzt bereits ausmalen, daß die Gerichte mit Si- 
cherheit hier nicht richtige, sondern total falsche Schlüsse 
ziehen dürften. Alle nachgeschobenen Argumentationen und Erklä- 
rungen von wissenschaftlicher Seite werden entstandene falsche 
Eindrücke und Vorurteile nicht mehr auszuräumen gestatten. In 
der Risikostudie, auch in diesem grünen Papier, gibt es meiner 
Meinung nach ein Dutzend durchaus mißverständliche und leider 
dann auch an maßgeblicher Stelle mißverstandener ~rgumentatio- 
nen und Darlegungen, die es wünschenswert erscheinen lassen, 
diese Studie mit ihren Ergebnissen und auch die zukünftigen 
Sprachregelungen daraufhin durchzuforsten. 

A. Birkhofer (GRS): 

Das ist richtig, Herr Himmel. Aber dieses ~ilemma haben wir al- 
le als Ingenieure, wenn wir einen Sachverhalt klar darstellen 
wollen. Ich bin froh, daß die  tud die insoweit auch von den Geg- 
nern akzeptiert wird, denn diese Art von Vorwürfen, nämlich daß 
wir Verschleierungstaktik getrieben hätten, wäre natürlich so- 
fort gekommen. Aber man wird künftig darauf zu achten haben, 
daß man die Dinge entsprechend vorbringt. Nur glaube ich nicht, 
daß anhand des Buches allein ein Richterspruch gefällt wird, 
sondern es wird immer im Rahmen der Beweisaufnahme ein Hinter- 
fragen stattfinden. Wir hatten bisher nicht den Eindruck, daß 
die Studie eine große Rolle spielt. 

K. Köberlein (GRS): 

Es wäre vielleicht nützlich, wenn Herr Himmel oder andere Herren 
von den Behörden uns solche kritischen Begriffe, die nach Ihrer 
Meinung zu Mißverständnissen An1a.ß geben können, einmal zusam- 
menstellten. Man kann sich dann unterhalten, inwieweit man die- 
se Begriffe vermeiden, oder wenigstens in einer Zusammenstel- 
lung zur Verwendung bei Gericht oder anderen Stellen erläutern 
kann. 



F.W. Heuser (GRS): 

Ich möchte noch etwas zur Phase B sagen, und zwar dazu, wie wir 
im Rahmen der Risikostudie die Schwerpunkte der zukünftigen Ar- 
beit sehen. Herr Birkhofer hatte schon gesagt, daß es nicht dar- 
um geht, wieder so ein grünes Buch als geschlossenes Papier zu 
produzieren. Ich hatte auch versucht anzudeuten - in der Einfüh- 
rung zum Seminar -, daß wir mehr schwerpunktmäßig arbeiten wer- 
den, und in meinem Einführungsreferat war ich kurz auf einige 
Aspekte der Anlagentechnik eingegangen, der anlagentechnischen 
Untersuchungen und der systemtechnischen Untersuchungen. Mir 
scheinen aus den Diskussionen, die wir gehabt haben, einige 
Überlegungen zu den Dingen und zu unserem Arbeitsprogramm be- 
stätigt zu sein für die Phase B. Herr Birkhofer hatte etwas ge- 
sagt zu der Frage, inwieweit man die Nichteinhaltung der Min- 
destanforderungen an die Sicherheitssysteme und an Kernschmel- 
Zen entkoppeln kann. Als zweiter Aspekt kam die Frage der Inte- 
grität des Containments bei möglichen Kernschmelzabläufen auf. 
Man wird diese Dinge im Rahmen der anlagentechnischen Untersu- 
chungen weiter vertiefen und möglicherweise verbessern. Das 
wird sicher ein zweiter Schwerpunkt sein, der über die bisheri- 
gen systemtechnischen Punkte hinausgeht, wie wir gestern bereits 
diskutiert hatten. In diesem Bereich der Kernschmelzabläufe hat- 
ten wir gestern nachmittag einige Punkte explizit angesprochen. 
Ich darf noch einmal auf das Problem möglicher Belastungen für 
den Sicherheitsbehälter aus der Freisetzung des Wasserstoffs 
hinweisen. Die Frage der Dampfexplosion hatten wir angesprochen. 
Das waren die Punkte, die wir im Rahmen unserer Studie an der 
Referenzanlage zu diskutieren hätten. Ein weiterer Punkt, der 
das Unfallfolgenmodell betrifft, wurde, glaube ich, von Dr . 
Hübschmann schon angesprochen. Bezüglich der Frühschadenspro- 
blematik erwähnten Sie die frühzeitige Freisetzung der Isoto- 
pengruppen Jod und Tellur. Es geht um die Reduktion oder um das 
Ablagerungsverhalten dieser Isotopengruppen. Hier sehe ich 
ebenfalls einen Schwerpunkt der Arbeiten zur Phase B. Das heist, 
die Vorgänge, die mit dem Ablagerungsverhalten im Sicherheits- 
behälter zu tun haben, sind gegenüber den bisherigen Arbeiten 
vertiefend zu untersuchen. Wir haben bisher ein sehr einfaches 
Modell, den amerikanischen Code CORRAL verwendet. Wir arbeiten 
aber in der Bundesrepublik Deutschland daran und hoffen, auch 
hier weitere Anregungen durch den neueren Stand der Sicher- 
heitsforschung auch aus den USA zu erhalten. Ich glaube, wir 
hatten Sie, Herr Hübschmann, heute direkt zur Problematik im 
Ausbreitungsmodell gefragt. Auch dort sind von Ihnen bereits 
in Karlsruhe Überlegungen angestellt worden, wie das Modell 
insgesamt verbessert werden kann. Selbstverständlich wird der 
Punkt Schutz- und Gegenmaßnahmen für die Phase B eine Rolle 
spielen. Herr Bayer, wenn Sie bitte noch etwas zum Thema Do- 
sis/Wirkungs-Beziehung ergänzen möchten? 

A. Bayer (KfK): 

Bezüglich der Frühschäden wird man, meines Wissens, innerhalb 
der SSK nochmals die Dosis/~irkungs-Beziehung diskutieren. Be- 
züglich der Spätschäden wäre zu entscheiden, ob man innerhalb 
der Phase B bei der linearen Dosis/Risiko-Beziehung bleibt, 
oder ob man, aufgrund neuerer Erkenntnisse, den bisherigen Ri- 
sikokoeffizienten für den Bereich kleiner Dosen reduziert. Bei 



der Erfassung der genetischen Bel'astung wird man es wahrschein- 
lich bei der Berechnung der genetisch signifikanten Kollektive 
belassen, und zwar aus den bereits im Hauptband der Risikostu- 
die geschilderten Gründen. 

L.F. Franzen (GRS): 

Meine Herren, ich hatte die Fachkonferenz eröffnet, jetzt ste- 
hen wir unmittelbar vor dem Ende. Bevor ich sie aber offiziell 
beschließe, möchte ich die Gelegenheit nutzen, allen, die zum 
Gelingen dieser Fachkonferenz beigetragen haben, zu danken. Be- 
sonders zu erwähnen in diesem Zusammenhang sind sicherlich die 
Vortragenden, die - und ich glaube, mit dieser Auffassung nicht 
allein zu stehen - ganz ausgezeichnete Arbeit geleistet haben. 
Danken möchte ich aber auch allen, die zur Diskussion gespro- 
chen haben und damit die Themen erweitert, die Fragestellungen 
vertieft und wesentliche Beiträge zum Verständnis der manchmal 
doch etwas schwierigen Materie geleistet haben. In den Dank 
einschließen möchte ich natürlich auch alle die, die hinter den 
Kulissen tätig waren. Und zum Schluß, aber damit soll nicht et- 
wa eine Reihenfolge festgestellt werden, glaube ich, gilt unser 
Dank dem Hausherrn hier, der uns diese schönen und äußerst 
zweckmäßigen Räumlichkeiten zur Verfügung gestellt und damit 
erst die Umgebungsbedingungen geschaffen hat, diese Konferenz 
so erfolgreich durchzutuhren. Alle, die hier gegessen und ge- 
schlafen haben, werden auch aus ihrer Sicht in diesen Dank mit 
einstimmen. Meine Herren, ich beschließe damit diese Fachkonfe- 
renz . 






