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BEGRUSSUNG

L.F. Franzen (GRS)

Risikostudien gibt es inzwischen in gréB8erer Zahl, aber nur
zwei, die als Meilensteine in der Entwicklung der Sicherheits~-
technik angesehen werden konnen: 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 Aussagefdhigkeit richtig einzu-
ordnen - dazu soll diese Fachkonferenz dienen. Erst wenn dieses
Ziel erreicht ist, kann man (zu einem spdteren Zeitpunkt) iliber
die weitergehende Entwicklung diskutieren.

Wir wollen mit dieser Fachkonferenz auch nochmals einen AnstoSf
geben filir die wissenschaftliche Diskussion, die in der Bundes-
republik - ganz im Gegensatz etwa zu den Vereinigten Staaten
nach Veréffentlichung der Rasmussenstudie - praktisch nicht
stattgefunden hat. Woran liegt das? Mangelnde Dokumentation der
verwendeten Modelle, Annahmen, Rechnungen und Detailergebnisse?
Dem wird spdtestens jetzt, da in kurzer Reihenfolge die zur Ri-
sikostudie gehdrenden Fachbdnde erscheinen, abgeholfen. Man-
gelndes Interesse diirfte es doch nicht sein, wenn man die sonst
mit groBem Engagement gefiihrte Kernenergiediskussion verfolgt,
oder ist es die Miihseligkeit der wissenschaftlichen Auseinan-
dersetzung?

Heute und morgen soll im Rahmen dieser Fachkonferenz gerade
dies versucht werden, ein besonders ausgewdhltes Publikum, dem
die kritische Einstellung zur Kernenergie durch die Beschafti-
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
Fachvortrdgen zu den verschiedenen Teilgebieten der durchge-
fiihrten Untersuchungen vorgestellt. AnschlieBend an jeden Fach-
vortrag ist dabei eine etwa gleich groBe Zeitspanne wie fiir den
Vortrag selbst fiir die Diskussion eingeplant.

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

Herr Prof. Birkhofer, der die Arbeiten zur Risikostudie gelei=-
tet hat, kann heute leider noch nicht an der Fachkonferenz
teilnehmen, er wird aber morgen bei der groBSen AbschluBdiskus-
sion zugegen sein.



EINFUHRUNG UND UBERSICHT UBER DIE FACHVORTRAGE

F.-W. Heuser (GRS)

1. Einfiihrung

Nach Veréffentlichung der Risikostudie ist von verschiedenen
Seiten angeregt worden, die Arbeiten zur Studie und ihre Ergeb-
nisse ausfiihrlicher in einem Seminar zu diskutieren. Wir haben
diese Anregungen gerne aufgenommen und Sie daher zu dieser GRS~
Fachkonferenz "Ergebnisse der Deutschen Risikostudie" 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
Fachvortrdgen 2zu den verschiedenen Teilgebieten der durchge-
fiihrten Untersuchungen vorgestellt. AnschlieBend an jeden Fach-
vortrag ist dabei eine etwa gleichgroBe Zeitspanne wie fiir den
Vortrag selbst fiir die Diskussion eingeplant.

Die Summe der Ergebnisse und sicher auch die daraus zu ziehen-
den Schlusfolgerungen sollen dann in einer AbschluBdiskussion
am Freitagnachmittag zusammengefaBft werden.

Zur Einfiihrung des Seminars méchte ich noch einmal einen knap-
pen Uberblick iliber die wichtigsten Schritte der Studie geben
und dabei zugleich auch die einzelnen Fachvortrdge vorstellen.

Zum zweiten mdchte ich kurz einige grundsdtzliche Punkte und
Voraussetzungen der Studie ansprechen, die fiir den Verstdndnis-
zusammenhang der Studie und ihrer Ergebnisse wichtig sind.

Die Uberpriifung der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie
WASH-1400 - sie wurde im Oktober 1975 verdffentlicht - hatte
gezeigt, daB die Ergebnisse dieser Studie, des Rasmussen-Be-
richts, nicht unmittelbar auf deutsche Verhdltnisse iibertragen
werden konnten. Hier waren im wesentlichen zwei Griinde zu nen-
nen:

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

- unterschiedliche Standortverhdltnisse fiir deutsche Reaktor-
standorte im Vergleich zu den in WASH-1400 betrachteten ame-
rikanischen Standorten.

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

Ebenso wie die amerikanische Studie hat die deutsche Risikostu-
die das Ziel, das aus Storfidllen in Kernkraftwerken verursachte
Risiko zu bestimmen. Risikobeitrdge aus dem bestimmungsgemdfen
Betrieb ebenso wie Risiken aus Sabotage oder anderen vorsatzli-
chen Einwirkungen wurden nicht behandelt.



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

Zur Risikoermittlung selbst wurden alle Standorte in der Bun-

desrepublik beriicksichtigt, an denen zum 1.7.1977 Kernkraftwer-
ke mit Leichtwasserreaktoren und einer elektrischen Leistung

von mindestens 600 MW in Betrieb, 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 zusammengefaBt und Ende vergangenen Jah-
res verdffentlicht worden.

Die zur Einzeldokumentation der Untersuchungen vorgesehenen
Fachbidnde stehen kurz vor dem AbschluBf. Ein Teil dieser Fach=-
bande ist in Druck und wird in ndchster Zeit veréffentlicht.

AuftragsgemdaB orientieren sich die zur Phase A durchgefiihrten
Untersuchungen weitgehend an Grundannahmen und Methoden der
amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie.

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

2. Die Schritte der Risikostudie

Hierzu zundchst zwei Vorbemerkungen.

Wenn die Sicherheitssysteme in einem Kernkraftwerk funktionie-
ren, treten auch bei Stérfdllen keine Schdden in der Umgebung
auf, da eine gefdhrliche Freisetzung radioaktiver Stoffe ver-
hindert wird. Ein Beitrag zum Risiko ist deshalb hauptsédchlich
nur dann zu erwarten, wenn bei Stérfdllen Sicherheitssysteme so
weit versagen, daB es zu einem Schmelzen des Brennstoffs und
damit verbunden zu einer erheblichen Aktivitdtsfreisetzung nach
auBen kommen kann. Solche Unfdlle sind bisher nicht aufgetreten.
Risikountersuchungen befassen sich daher weitgehend mit der Be~-
schreibung von Vorgangen, zu denen keine Erfahrungen vorliegen.
Sie miissen daher in einem hohen MaB auf theoretischen Untersu-
chungen aufbauen.

Zweitens ist jedes Risiko gekennzeichnet durch die Wahrschein-
lichkeit oder die H&aufigkeit und das AusmaB eines méglichen

Schadens. In einer Risikountersuchung sind daher beide Kompo=-
nenten "Haufigkeit" und "AusmaB" eines Schadens zu betrachten.

Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Schritte der
Studie.



Die ersten drei Schritte betreffen die anlagentechnischen Un-
tersuchungen. Hier bestimmt man AusmaB und Haufigkeit stérfall-
bedingter Aktivitadtsfreisetzungen in die Umgebung der Anlage.

In den weiteren Schritten der Studie ermittelt man die mit ei-
ner Aktivitadtsfreisetzung nach auBen verbundenen Schadensfolgen
und zusammen mit den zugehdrigen Eintrittshdufigkeiten die ent-
sprechenden Risikowerte.

® Ausldsende Ereignisse

Grundsdtzlich miissen alle Aktivitdtsquellen daraufhin iiberpriift
werden, unter welchen Umstdnden eine Freisetzung von Spaltpro-
dukten in die Umgebung eintreten kann. Die erste Aufgabe einer
Risikostudie besteht somit darin, alle storfallausldsenden Exr-
eignisse zu identifizieren, die unter Umstadnden zu einer Akti-
vitdtsfreisetzung fithren kdnnen.

® Storfallanalyse

Der zweite Komplex umfaBft die anlagentechnische Stérfallanaly-
se; sie besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, ndmlich

- der Ereignisablaufanalyse und
- der systemtechnischen Zuverldssigkeitsanalyse.

Tritt ein Stérfall ein, so hdngt der weitere Stdérfallverlauf

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 Ereignisabl&ufe.

Diese Ereignisabldufe sind einmal in ihrem anlagendynamischen
Verhalten und in ihren Auswirkungen zu beschreiben. Das sind im
wesentlichen theoretische Untersuchungen zur Stérfallsimulation.

Des weiteren miissen die Haufigkeiten dieser Ereignisabldufe er-
mittelt werden. Neben den Eintrittshdufigkeiten der ausldsenden
Ereignisse sind hierzu die Versagenswahrscheinlichkeiten der
angeforderten Sicherheitssysteme zu bestimmen. Das ist Aufgabe
der systemtechnischen Zuverl&dssigkeitsanalyse.

Die ersten drei Vortridge befassen sich mit den ersten beiden
Schritten der Studie, d.h. den Punkten "ausldsende Ereignisse"
und "Stérfallanalyse".

Im ersten Vortrag gibt Dr. Hoértner einen Uberblick iiber die
wichtigsten Ergebnisse der fiir die Studie durchgefiihrten Ereig-
nisablaufanalysen und Zuverlidssigkeitsuntersuchungen. Behandelt
wird einmal die Auswahl der ausldsenden Ereignisse, die in den
nachfolgenden Ereignisablaufanalysen detailliert untersucht
worden sind. Im weiteren wird in diesem Vortrag vor allem die
Ereignisablaufanalyse zu der Transiente "Notstromfall" ausfiihr-
lich diskutiert.



Dr. Frisch wird diesen Beitrag ergdnzen und iiber einige Ergeb-
nisse anlagendynamischer Untersuchungen berichten.

Ein wichtiger Punkt ist die Frage nach den Eingangsdaten fiir
diese Untersuchungen, die Frage nach den Eintrittshdufigkeiten
der ausldsenden Ereignisse sowie nach den Zuverldssigkeitskenn-
daten, d.h. den Ausfallraten einzelner Bauteile und Komponenten
fiir die systemtechnischen Zuverldssigkeitsanalysen.

Zur Bereitstellung dieser Daten wurden zundchst umfassende Li=-
teraturauswertungen durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde aber
auch bereits in Phase A der Studie eine intensive Auswertung
vorliegender Betriebserfahrungen in deutschen Anlagen vorgenom-
men. Uber beide Punkte, die Literaturauswertungen und die Aus-
wertung von Betriebserfahrungen, wird Dr. Lindauer berichten.

® Freisetzung

Zu einer Aktivitatsfreisetzung gréBeren AusmaBfes kann es nur
dann kommen, wenn der Reaktorkern zum Schmelzen gebracht wird,
d.h. Brennstabhiillen zerstort werden und das Kristallgitter des
Brennstoffs sich auflést.

Als nachster Schritt einer Risikoanalyse sind daher Ereignisab-
ldufe zu verfolgen, die nach einem Versagen von Sicherheitssy-
stemen zum Kernschmelzen fiihren. Hier ist zundchst der Ablauf
von Kernschmelzunfdllen innerhalb der Anlage zu betrachten. Da-
bei muB im wesentlichen untersucht werden:

- die Vorgdnge beim Schmelzen des Reaktorkerns,

- das Verhalten des Sicherheitsbehdlters und seine méglichen
Versagensarten sowie

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

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

Der letzte Vortrag des ersten Tages von Dr. Friederichs befafBt
sich schlieBlich mit dem Spaltproduktverhalten im Sicherheits-
behdlter und der Freisetzung von Spaltprodukten nach Versagen
des Sicherheitsbehdlters.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen werden Angaben zu Art und

AusmaB sowie Haufigkeit der mit Unfdllen verbundenen Aktivi-
tatsfreisetzung nach auBen erhalten.

® Unfallfolgen

Die Vortrdge am zweiten Tag befassen sich mit den Unfallfolge-
rechnungen. Dr. Hiibschmann, KfK, behandelt zundchst das Aus-



breitungsmodell. Ausgehend von den Freisetzungsdaten aus den
anlagentechnischen Untersuchungen, wird die wetterabhdngige
Ausbreitung der Aktivitdtsfahne verfolgt und die Aktivitdtskon-
zentration in der Luft und am Boden berechnet.

Im Dosismodell werden daran anschlieBend fiir Strahlenbelastun-
gen liber verschiedene Expositionspfade die aus den Aktivitdts-
konzentrationen resultierenden Strahlungsdosen errechnet. In
diesen Rechnungen sind Schutz- und GegenmaBnahmen berilicksich-
tigt.

Im Schadensmodell schlieflich wird das AusmaB der mit Unfdllen
verbundenen Strahlenschdden ermittelt. Mit den Bevdlkerungsda-
ten der in der Studie betrachteten Standorte 14dB8t sich die An-
zahl der durch akute oder latente Strahlenschdden betroffenen
Personen bestimmen.

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

® Risiko

Zur Ermittlung des Risikos sind neben den Schadenshéhen selbst
natilirlich auch die Hdufigkeiten der unfallverursachten Schéaden
zu beriicksichtigen. Neben den Freisetzungshdufigkeiten fiir die
verschiedenen Unfallabldufe gehen hier in die Rechnungen die
relativen Haufigkeiten verschiedener Wetterabldufe ein. Bezogen
auf alle in der Studie erfaBten Standorte, entsprechen die Er-
gebnisse der Unfallfolgerechnungen dann einer Zusammenfassung
von mehr als 600 000 rechnerisch simulierten Unfallabl&dufen
(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 Sché&t-
zungen ein, die mit Unsicherheiten verbunden sind. Sowohl die
zu erwartende Haufigkeit fiir einen Unfallablauf als auch der

zu erwartende Schadensumfang sind mit Schdtzunsicherheiten fiir
verschiedene EinfluBgrdBen der Rechnungen behaftet.

Im letzten Vortrag des Seminars, dem Vortrag von Herrn Hofer,
wird versucht, fiir eine Reihe von EinfluBgréRBen diese Schatzun-
sicherheiten und ihren EinfluB 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 Aussagefdhigkeit und
Grenzen von Risikoanalysen, und zwar beide Aspekte zugleich auf-
zuzeigen.

Ebenso wie die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie zeigen
die Ergebnisse der deutschen Risikostudie, daB8 "schwere" Stér-



fdlle, z.B. der groBe Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung, nur
unmafgeblich zum Risiko beitragen. Stdrker als bisher einge-
schdtzt sind es eher "betriebsnahe" Stérungen, die fiir die Ri-
sikobeurteilung eine entscheidende Rolle spielen. Die deutsche
Studie weist hier im Risikobeitrag, genauer im Beitrag zur
Kernschmelzhdufigkeit aus einem nicht beherrschten kleinen Leck
in einer Hauptkiihlmittelleitung, einen hohen Anteil aus mensch-
lichem Fehlverhalten aus.

Zweitens zeigen die Ergebnisse der Studie, daB die Aktivitats-
freisetzung nach auBen auch nach einem Kernschmelzunfall in den
meisten Fdllen durch die Riickhaltefunktion des Sicherheitsbe-

hdlters entscheidend begrenzt werden kann.

In 93 9 aller Kernschmelzunfdlle wird die Freisetzung durch den
Sicherheitsbehdlter so weit begrenzt, daf Friihschdden bzw. aku-
te Todesfdlle auch bei ungilinstigen Wetterbedingungen nicht auf-
treten konnen. Friilhe Todesfdlle werden nur fiir Kernschmelzun-
fdlle berechnet, bei denen ein friihzeitiges Versagen des Si-
cherheitsbehdlters unterstellt wird. Selbst fiir diesen Fall er-
geben sich friihe Todesfdlle nur fiir ungiliinstige Wetterbedingun-
gen und bei besonderen Standortverhdltnissen.

Insgesamt sind in mehr als 99 % aller Kernschmelzunfdlle keine
frihen Todesfdlle zu erwarten.

Beide Punkte enthalten wichtige Ergebnisaussagen der Studie.
Sie geben Hinweise auf risikorelevante EinfluBgréB8en und damit
auch - wie z.B. zum ersten Punkt, den EinfluB aus menschlichem
Fehlverhalten - Hinweise auf anlagentechnische Verbesserungen,
mit denen das Risiko noch maBgeblich reduziert werden kann.

Der zweite Punkt 148t erkennen, wieweit mdgliche Schadensfolgen
auch eines Kernschmelzunfalls durch das Riickhaltevermdgen des
Sicherheitsbehdlters begrenzt werden kénnen.

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 sekunddrseitigen Abfahren der Anlage unter Stérfallbedin-
gungen inzwischen weitgehend automatisiert worden.

Damit diirften sich in der Bewertung verschiedener Stérfallab-
ldufe in ihrem Beitrag zur Kernschmelzhdufigkeit deutliche Ver-
schiebungen ergeben.

Andererseits sollten in den weiteren zur Phase B der Studie
vorgesehenen Untersuchungen Unfallabldufe, die zu einem friihen
Versagen des Sicherheitsbehdlters und damit zu einer friihzeiti-
gen Aktivitdtsfreisetzung fiihren koénnen, noch genauer und ein-
gehender als bisher méglich behandelt werden.

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



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 verfiigbaren Methoden.

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

So befaBt sich die Studie lediglich mit dem durch Stérfdlle ver-
ursachten Risiko; Risiken durch den bestimmungsgemdfen Betrieb
wurden nicht behandelt. Ebenso wurden Risikobeitrdge aus Sabo-
tage und anderen vorsdtzlichen Einwirkungen nicht untersucht.

Zur Detaillierung der Analyse war es notwendig, fiir die anla-

gentechnischen Untersuchungen eine Referenzanlage auszuwdhlen.
Jedoch auch die Ergebnisse dieser anlagentechnischen Untersu-

chungen sind nicht im strengen Sinn fiir die Referenzanlage giil-
tig. Fiir 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 Nachweisfiihrungen aus Untersuchungen fiir
andere Anlagen verwendet.

So stammen beispielsweise die fiir Zuverldssigkeitsanalysen not=-
wendigen Daten wie Ausfallraten fiir Bauteile, gr&éBtenteils na-
tiirlich 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 Unfallabl&ufen und Ereig-
nisabldufen, die nach einem Versagen der sicherheitstechnischen
Einrichtungen zu einer Aktivitdtsfreisetzung nach auBen in die
Umgebung der Anlage fiihren.

Hier handelt es sich um noch recht einfache Modelle, mit denen

z.B. die Vorgadnge beim Kernschmelzen, die Freisetzung von Spalt-
produkten oder auch die strahlenbiologische Wirkung beschrieben
werden.

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

Soweit méglich, z.B. fiir die aus Betriebserfahrungen abgeleite-
ten Zuverldssigkeitskenndaten, wurde versucht, diese Unsicher-
heiten auch zahlenmdfig zu quantifizieren.

Daneben verbleiben aber weitere, unter Umstdnden erhebliche
Aussageunsicherheiten, die nicht ohne weiteres quantifiziert
werden kénnen.

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



de Annahmen gemacht, die allgemein von ungiinstigeren Vorausset-
zungen ausgehen als von tatsdchlich zu erwartenden.

Entsprechend den gem&B8 WASH-1400 zur Phase A der Studie vorge-
nommenen Abgrenzungen und festgelegten Zielen der Untersuchun-
gen miissen hierzu folgende Punkte zusammenfassend genannt wer-
den:

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

- So werden die im Rahmen des atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahrens geforderten Nachweise zur Qualitdtssicherung und
funktionsgerechten Auslegung der sicherheitstechnischen Ein-
richtungen als erfiillt angesehen und fiir die Studie iibernom-
men.

- Des weiteren bilden auch die Ergebnisse der Stérfalluntersu-
chungen, wie sie im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ausge-
wiesen werden, fiir die Studie weitgehend die Grundlage zur
Festlequng der Wirksamkeitsanforderungen an die Sicherheits-
systeme.

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

- Damit wird vereinfachend auch unterstellt, daB8 ein Teilaus-
fall oder ein verspateter Einsatz von Sicherheitssystemen,
die zu einer - im Sinne des Genehmigungsverfahrens - unzu-
reichenden Kernkiihlung fiihren, bereits ein vollstédndiges
Schmelzen des Reaktorkerns zur Folge hat.

Diese vereinfachende Annahme sollte insgesamt zu einer Uber-
schiatzung der Eintrittshdufigkeit fiir Kernschmelzen fiihren.

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

H. HOortner (GRS)

1. Einleitung

Kernkraftwerke enthalten erhebliche Mengen an radioaktiven
Stoffen und stellen damit ein Gefdhrdungspotential dar. Um ei-
ne Freisetzung dieser Stoffe in gefdhrlichem AusmaB8 - auch bei
Stérfdllen - zu verhindern, besitzen Kernkraftwerke umfangrei-
che Schutz- und Sicherheitseinrichtungen.

Der groB8te Anteil der radioaktiven Stoffe befindet sich im
Reaktorkern: Dieser enthdlt im Mittel 95 % der radioaktiven
Spaltprodukte. Der Reaktorkern hat die unangenehme Eigenschaft,
da auch nach Abschaltung des Reaktors Wdrme entsteht, die so-
genannte Nachzerfallswdrme. Diese Wadrme muB abgefiihrt werden,
um die Spaltproduktbarrieren, durch die die Spaltprodukte wvon
der Umwelt isoliert sind, intakt zu halten. Diese Spaltprodukt-
barrieren sind im einzelnen (Bild 1):

~ das Kristallgitter des Brennstoffs, in dem 98 9% der Spalt-
produkte zurilickgehalten werden,

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

- der in sich geschlossene Reaktorkiihlkreislauf und
- die Stahlhiille des Sicherheitsbehdlters.

Die duBere Stahlbetonhiille hat nur eine begrenzte Dichtfunktion.
Sie ermdglicht eine Absaugung von Leckagen aus dem Sicherheits-
behdlter und schiitzt die Anlage gegen Einwirkungen von auBen.

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

-~ Qualitdtsanforderungen und Qualitdtssicherung bei Fertigung
und Errichtung. Durch diese soll die Anlage im Normalbetrieb
gehalten, d.h. Betriebsstérungen verhindert werden.

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

- Sicherheitseinrichtungen. Kommt es zu einem Stérfall, so
sollen durch die redundant aufgebauten Sicherheitseinrich-
tungen die Stdrfallfolgen begrenzt und damit Unfdlle verhin-
dert werden.

Ein grdBerer Anteil der Spaltprodukte aus dem Reaktorkern kann
nur freigesetzt werden, wenn bei Stdérfdllen sowohl die Be-
triebssysteme als auch die Sicherheitssysteme so versagen, daB
die im Reaktorkern entstehende Warme nicht oder nur unzurei-
chend abgefiihrt wird. Dadurch kommt es zu einer {berhitzung,
schlimmstenfalls zu einem Schmelzen des Kerns.
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Ein solches Schmelzen des Kerns wiirde zu einer Aufldsung des
Kristallgitters des Brennstoffs und zu einer Zerstdrung der
Brennstabhiillrohre fiihren. Langfristig wdre mit einem Versagen
aller Spaltproduktbarrieren zur Umwelt zu rechnen. Fiir die Ri-
sikoermittlung sind daher vor allem die Ereignisabldufe zu un-
tersuchen, die zu einem Kernschmelzen fiithren kénnen.

Wie in der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400
wird in der deutschen Risikostudie ein Kernschmelzen bereits
dann angenommen, wenn der Reaktorkern iiberhitzt wird. Eine sol-
che unzureichende Kiihlung wird pessimistisch bereits unter-
stellt, wenn die Mindestanforderungen an die Sicherheitsein-
richtungen, wie sie im Genehmigungsverfahren festgelegt wurden,
nicht erfiillt sind. Dies ist - entsprechend den RSK-Leitlinien -
dann der Fall, wenn eine Hiillrohrtemperatur von 1200 °C iliber-
schritten wird.

2. Auslésende Ereignisse fiir Kernschmelzunfidlle

Als anlageninterne Storfdlle, die zu einem Kernschmelzen fiihren
kénnen, kommen in Betracht:

- Kiihlmittelverluststorfille,
- Transientenstoérfille.

Letztere werden durch Stérungen in der Kernkiihlung ohne Kiihl=-
mittelverlust ausgelédst.

Aufgabe der Risikostudie ist es, zundchst alle wichtigen Klas-
sen von Ereignissen zu erfassen, die Kiihlmittelverluststorfdalle
oder Transientenstérfdlle auslSsen kénnen. Ausgehend von diesen
ausldésenden Ereignissen, miissen die unterschiedlichen Ereignis-
abldufe, die je nach Funktion oder Ausfall der einzelnen ange-
forderten Systeme méglich werden, identifiziert werden. Sowohl
die Haufigkeiten der ausldsenden Ereignisse als auch die Hau-

figkeiten der einzelnen Ereignisabldufe, die sich daraus ent-

wickeln kénnen, miissen bestimmt werden.

2.1 Kihlmittelverluststorfdlle

In Bild 2 ist der Reaktorkiihlkreislauf schematisch dargesellt.
Er besteht aus dem Reaktordruckbehdlter, den Hauptkihlmittel-
leitungen mit den Hauptkiihlmittelpumpen und den Dampferzeugern.
An einer Hauptkiihlmittelleitung ist mittels einer Ausgleichs-
leitung der Druckhalter angeschlossen. Ausfiihrlicher 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-
hérigem Steuerventil und den jeweils redundanten Absperrarma-
turen.

Ein Kihlmittelverluststérfall tritt dann ein, wenn im Reak-
torkiihlkreislauf an beliebiger Stelle ein Leck entsteht
(Bild 3).
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Ursache kann vor allem ein "Leck in einer Hauptkiihlmittellei-
tung" oder, was auf dasselbe hinauslduft, ein "Leck in der
Druckhalterausgleichsleitung"” sein. Ein "Leck im Reaktordruck-
behdlter" bzw. ein "Leck in einem Dampferzeuger" ist demgegen-
iiber sehr unwahrscheinlich. Fiir diese druckfiihrenden Behdlter
erfolgen namlich besondere QualitdtssicherungsmaBnahmen sowohl
wahrend der Planung und Herstellung als auch wdhrend des Be-
triebes. Von diesen Kiihlmittelverluststérfdllen ist daher kein
maBgeblicher Beitrag zur Kernschmelzhdufigkeit und zum Risiko
zu erwarten.

Bei einem "Leck iiber die Dampferzeuger-Heizrohre" gelangt
Hauptkiihlmittel in den Speisewasser/Dampf-Kreislauf. Durch se-
kunddrseitiges Absperren des betroffenen Dampferzeugers und Ab-
senken des Druckes im Reaktorkiihlkreislauf kann jedoch ein wei-
tergehender Verlust von Hauptkiihlmittel verhindert werden.

Auch bei einem '"Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktorkiihl-
kreislaufes", das auBerhalb des Sicherheitsbehdlters liegt,
sammelt sich das ausgestrdmte Wasser nicht mehr im Sumpf des
Sicherheitsbehdlters. Dieses Wasser steht damit zur Kernkiihlung
nicht mehr zur Verfiligung. AuBerdem liegt mit dem Leck zugleich
eine Leckage des Sicherheitsbehdlters vor. Ein Kiihlmittelver-
lust iiber eine solche AnschluBleitung muB daher gesondert be-
trachtet werden.

Noch nicht angesprochen wurde bisher das "Leck am Druckhalter".
Ein solches Leck kann vor allem dann auftreten, wenn bei einer
Transiente ein Druckhalterventil &6ffnet und nicht mehr schlieft
und auch die redundanten AbsperrmaBnahmen versagen.

2.2 Transientenstorfdlle

Transientenstdrfdlle kdnnen grundsdtzlich folgende Ursachen ha-
ben, d.h., folgende Md&glichkeiten koénnen ein Ungleichgewicht
zwischen Wiarmeerzeugung und Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern be-
wirken (Bild 4):

- Anderung der Leistungserzeugung im Reaktorkern,

- Anderung der Leistungsabfuhr iiber den Sekunddrkreislauf, d.h.
Anderung der Speisewasserzufuhr oder Anderung der Dampfent-
nahme,

- Anderung der Kiihlmittelumwilzung,
- Anderung des Kiihlmitteldruckes.

Die Anderung einer weiteren ZustandsgréBe, ndmlich der Kiihlmit-
teltemperatur, ist nur indirekt bei einer Leistungsdnderung,
also nur als Folge einer bereits angefiihrten Anderung méglich.
Die Anderung der Kilhlmitteltemperatur ist daher in Bild 4 nicht
aufgefiihrt. - Transientenstoérfédlle liegen im allgemeinen erst
dann vor, wenn angeforderte Sicherheitssysteme ihre Funktionen
nicht auslegungsgemdB erfiillen.

Von Bedeutung sind nur solche Transienten, die das Eingreifen
von Sicherheitssystemen erfordern und bei denen der Ausfall von
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Sicherheitssystemen zum Kernschmelzen fiihren kann. Wie in der
amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie wurden in Phase A der
deutschen Risikostudie nur die Transienten untersucht, die eine
Eintrittshdufigkeit zwischen etwa 10-2 und 10 pro Betriebsjahr
haben. Man spricht dann von "zu erwartenden Transienten'".

Eine unzuldssige Anderung der Leistungserzeugung l16st immer ei-
ne Reaktorschnellabschaltung aus. Eine Reaktorschnellabschal-
tung wird auch ausgeldst, wenn sich der Betriebszustand der An-
lage dndert und fiir diesen die Leistungserzeugung unzuldssige
Grenzen liberschreitet. Versagt die Reaktorschnellabschaltung,
so ist ein "ATWS-Stoérfall', d.h. ein "anticipated transient
without scram" (zu erwartende Transiente ohne Reaktorschnellab-
schaltung), die Folge. ATWS-Storfalle koénnen sehr hohe Anforde-
rungen an die Sicherheitssysteme stellen. Das Reaktorschnellab-
schaltsystem ist daher besonders zuverldssig aufgebaut.

Eine extrem ungiinstige Anderung der Warmeabfuhr iliber den Sekun-
ddarkreislauf stellt der vollstandige "Ausfall der Hauptspeise-
wasserversorgung" dar: Durch die Hauptspeisewasserversorgung
erfolgt bei Leistungsbetrieb immer die Speisewasserzufuhr zu
den Dampferzeugern. Demgegeniiber ist die maximale Anderung der
Dampfentnahme durch "Ausfall der Hauptwarmesenke" von unterge-
ordneter Bedeutung. Die maximal mégliche Anderung der Kiihlmit-
telumwdlzung ist durch den "Ausfall aller Hauptkiihlmittelpum-
pen'" gegeben. Die wichtigste Ursache dafilir ist der "Ausfall der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung", der auch als "Notstrom-
fall" bezeichnet wird. Es steht dann ndamlich nur das Notstrom-
system zur Erzeugung elektrischer Energie zur Verfiigung. Beim
"Notstromfall" versagt folglich auch die Hauptspeisewasserver=-
sorgung und die Hauptwidrmesenke.

Kommt es bei Transienten zu einer Anderung des Kiihlmitteldrucks
in die unglinstige Richtung, d.h. zu einem Anstieg des Kiihlmit-
teldrucks, so muB dieser durch ein Offnen von Druckhalterventi-
len begrenzt werden. Schlieft im AnschluB daran eines der Druck-
halterventile nicht und versagen auBerdem die redundanten Ab-
sperrmafnahmen, so ist ein "kleines Leck am Druckhalter" die
Folge.

3. Ereignisablaufanalyse

In den anlagentechnischen Untersuchungen miissen, nach Erfassung
aller wichtigen auslésenden Ereignisse, die von diesen ausge-

henden Ereignisabldufe ermittelt werden. Insbesondere sind die
Ereignisabldufe zu identifizieren, die zu einem Kernschmelzen

fiihren konnen. Dies soll am Beispiel des "Notstromfalls" ndher
erldutert werden.

Beim "Notstromfall" muB8 nach einer REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
vor allem eine ausreichende Wiarmeabfuhr iiber den Speisewas-
ser/Dampf-Kreislauf (Sekundirkreislauf) erfolgen. Das Bild 5
zeigt die Prinzipschaltung des Speisewasser/Dampf-Kreislaufs
bei der Referenzanlage. Er besteht aus dem Speisewasserbehdlter,
aus dem bei Leistungsbetrieb der Anlage durch die Hauptspeise-
wasserpumpen angesaugt und in die Dampferzeuger gefdrdert wird.
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Bei deren Ausfall wird das Notspeisewassersystem in Betrieb ge-
nommen. Steht auch dieses nicht zur Verfiligung, so kann dafiir
das Notstandssystem eingesetzt werden.

Die Frischdampfabgabe aus dem Dampferzeuger geschieht normaler-
weise iiber die Turbine bzw. iiber die Frischdampf-Umleiteinrich-
tung an den Turbinenkondensator. Von dort wird das Wasser mit
den Kondensatpumpen in den Speisewasserbehdlter zurilickgefdrdert.
wenn, wie z.B. beim Notstromfall, diese Hauptwdrmesenke ausge-
fallen ist, so wird der Frischdampf mit Hilfe von Frischdampf-
Sicherheitsventilen oder Abblaseregelventilen iiber Dach abge-
blasen. Langfristig ist dann weiteres Wasser

- entweder aus den Deionatbehdltern
- oder iber das Notstandssystem

bereitzustellen.

Demnach werden folgende Funktionen der sicherheitstechnisch
wichtigen Systeme zur Wirmeabfuhr i{iber den Sekunddrkreislauf
unterschieden:

- die HAUTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und

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

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

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

Zwischendurch werden die Druckhalterventile bendtigt, die auch
als Einrichtung zur Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs
bezeichnet werden. Diese Ventile miissen 6ffnen und danach wie-
der schlieBen, d.h., es werden die Systemfunktionen

- OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKﬁHLKBEISLAUFS und
- SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS

angefordert.

Wenn der Frischdampf iiber Dach abgeblasen wird, muB8 auBerdem

langfristig eine Speisewasserversorgung aus den Deionatbehdl-
tern oder iiber das Notstandssystem bereitgestellt werden. Es

wird dann von einer

- LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE

gesprochen.

Fiir den Notstromfall werden die verschiedenen Systemfunktionen

und die zur Verfiigung stehenden Zeitspannen anhand des Bildes 6
nochmals veranschaulicht. Zum Zeitpunkt t = O tritt der "Not-
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stromfall" ein. Kurz danach 6ffnet das erste Druckhalter-Abbla-
seventil, d.h., es findet ein OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES
REAKTORKUHLKREISLAUFS statt. Dieses Offnen wdre zwar nicht er-
forderlich, mit einem solchen Offnen ist aber zu rechnen. Dies
zeigen sowohl durchgefiihrte anlagendynamische Untersuchungen
als auch die Betriebserfahrung. Sekunddrseitig steigt der Druck
bis zum Ansprechdruck der FD-Sicherheitsventile an, die 6ffnen
miissen.

Die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG steht beim "Notstromfall" nicht
zur Verfiigung. Wird das Notspeisewassersystem nicht iiber be-
triebliche Automatiken 2zugeschaltet, so erfolgt etwa 7 Minuten
nach Eintritt des '"Notstromfalls" die Auslésung der Notspeise-
zuschaltsignale, iiber die dann die Zuschaltung erfolgt. Findet
bis etwa 30 Minuten nach Eintritt des "Notstromfalls" keine
NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG statt, so ist mit einem sekundirsei-
tigen Austrocknen der Dampferzeuger zu rechnen. Es werden da-
nach die Druckhalterventile, d.h. ein OFFNEN und SCHLIESSEN DER
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS, angefordert. Versagt
das Offnen, so ist mit einem Uberdruckversagen des Reaktorkiihl-
kreislaufs zu rechnen. Versagt das SchlieBen, so liegt ein
"kleines Leck am Druckhalter" wvor. Gelingt es auch langerfri-
stig (bis etwa 75 Minuten) nach einem sekunddrseitigen Aus-
trocknen der Dampferzeuger nicht, eine VERZOGERTE SPEISEWASSER-
VERSORGUNG herzustellen, so ist schlieBflich mit Bedingungen im
Reaktorkiihlkreislauf zu rechnen, bei denen eine nachfolgende
Uberhitzung des Reaktorkerns nicht mehr verhindert werden kann.
SchlieBlich mu8 langfristig Wasser aus den Deionatbehdltern
oder iliber das Notstandssystem bereitgestellt werden, da etwa
3 Stunden nach Eintritt des "Notstromfalls" der Speisewasserbe-
hédlter entleert ist. Es wird also die LANGZEIT-SPEISEWASSERVER-
SORGUNG angefordert.

Es muB darauf hingewiesen werden, daB die angegebenen Zeitspan-
nen pessimistische Abschdtzungen sind, die auf einer Nachzer-
fallsleistung entsprechend ANS-Standard zuziglich 20 % beruhen.
Hatte man realistisch nur ANS angesetzt, so hdtte man statt
30 Minuten etwa 45 Minuten und statt 45 Minuten etwa 90 Minuten.
Das heiBt, die Zeitspannen wiirden sich erheblich verlédngern.

Je nachdem, ob die einzelnen erlduterten Systemfunktionen zur
Verfiligung stehen oder nicht, gibt es, ausgehend vom ausl&sen-
den Ereignis "Notstromfall", verschiedene Ereignisabl&aufe.
Dies zeigt das im Bild 7 dargestellte Ereignisablaufdiagramm.
SchlieBt ein Druckhalterventil, das zuvor gedffnet hat, nicht,
so liegt ein "Leck am Druckhalter" vor. Das Ereignisablaufdia-
gramm ist in diesem Fall fortzusetzen, wobei die (hier nicht
erlauterten) Systemfunktionen zur Beherrschung von Kihlmittel-
verluststorfdllen betrachtet werden. Entsprechendes gilt fiir
"ATWS-Storfalle".

4. Zuverldssigkeitsanalyse

Die Haufigkeiten der wichtigen ausldsenden Ereignisse sowie die
Haufigkeiten fiir die Kernschmelzunfdlle, die daraus resultieren
kénnen, sind in Bild 8 zusammengestellt.
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In der linken Spalte finden sich die unterschiedlichen ausléo-
senden Ereignisse, in der zweiten Spalte von links deren Ein-
trittshdaufigkeiten.

Die "Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung" werden nach der
GroBe des Lecks differenziert. Der Grund ist, daB je nach GréRe
des Lecks unterschiedliche Mindestanforderungen an die System-
funktionen zu stellen sind. Sowohl fiir das "groBe Leck" als auch
fiir das "mittlere Leck", als auch fiir das "kleine Leck" in einer
Hauptkiihlmittelleitung sind die angegebenen Erwartungswerte der
Eintrittshdufigkeiten aus der amerikanischen Reaktorsicherheits-
studie ilibernommen worden. Zum Unterschied von dieser werden in
der deutschen Risikostudie aber Erwartungswerte angegeben.

Flir den "Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung", dem
"Notstromfall", wurde die Eintrittshdufigkeit von 0,1/a mittels
Zuverlédssigkeitsanalyse bestimmt, die den Aufbau der elektri-
schen Eigenbedarfsanlage bei der Referenzanlage der Risikostu-
die beriicksichtigt.

Fiir die weiteren angefiihrten Transienten, einschlieflich der
"Lecks am Druckhalter" als Folge von Transienten, wurde - so-
weit méglich - die deutsche Betriebserfahrung ausgewertet. Aus
dieser ergab sich fiir den "Ausfall der Hauptspeisewasserversor-
gung" eine mittlere Eintrittshadufigkeit wvon 0,8/a und fiir das
Offnen von Druckhalterventilen eine mittlere Hiufigkeit von et-
wa 0,5/a. Mit der Wahrscheinlichkeit fiir das Offenbleiben der
Druckhalterventile und das Versagen der redundanten AbsperrmaB-
nahmen, die in einer Zuverlidssigkeitsanalyse bestimmt wurde,
errechnen sich daraus die Eintrittshdufigkeiten fiir das "kleine
Leck am Druckhalter beim Notstromfall'" und fiir 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, daB ein Ausfall einer angeforderten
Reaktorschnellabschaltung zu einem ATWS-Storfall fiihrt, so kann
man, mit der Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen der Reaktor-
schnellabschaltung, eine obere Abschdtzung fiir die Eintritts-
haufigkeit von ATWS-Storfdllen gewinnen.

Zur Beherrschung der ausldsenden Ereignisse kénnen im allgemei-
nen Betriebs- und Sicherheitssysteme herangezogen werden. Die

angegebenen Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten dafiir, daB
diese Systeme ausfallen, wurden mit Hilfe umfangreicher Zuver-
ldssigkeitsanalysen bestimmt. Von einem Systemausfall wird aus-
gegangen, wenn weniger Redundanzen funktionieren, als im Geneh-
migungsverfahren beriicksichtigt wurden. Es wird dann ein voll-
stdandiger Ausfall der Systeme unterstellt.

Als Produkt der Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse mit den
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten fiir den Systemausfall erhdlt
man die H3ufigkeiten wvon Kernschmelzunfdllen. Die Ergebnisse
sind in der rechten Spalte von Bild 8 zusammengestellt. Den
gréRten Beitrag zur Gesamthaufigkeit von Kernschmelzunfdllen
liefert das "kleine Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung". Fir
ein solches Leck ist nd@mlich einerseits die Eintrittshdufigkeit
héher als fiir ein "mittleres Leck" oder gar ein "groBes Leck".
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Zur Beherrschung des "kleinen Lecks" werden andererseits mehr
Systeme bendtigt, woraus eine héhere Wahrscheinlichkeit fiir den
Systemausfall resultiert. Insbesondere ist ein Abfahren der An-
lage (d.h. ein Absenken der Kiihlmitteltemperatur) iiber den
Speisewasser/Dampf-Kreislauf erforderlich. Dies bedingte bei
der Referenzanlage relativ komplizierte HandmaBnahmen des Per-
sonals in der Warte und damit eine relativ hohe Wahrscheinlich-
keit, daB diese MaBnahmen nicht richtig durchgefiihrt werden.

In Bild 8 sind alle Kiihlmittelverluststdrfdlle und die Transi-
enten zusammengestellt, von denen ein maBgeblicher Beitrag zur
Kernschmelzhdufigkeit zu erwarten ist. Die relativen Beitrédge
sind aus Bild 9 ersichtlich. AuBer durch solche anlageninternen
Storfalle kénnte Kernschmelzen auch durch Einwirkungen von au-
Ben auf die Kraftwerksanlage ausgeldst werden. Aufgrund der
Einwirkungen von auBen wurde aber kein maBgeblicher Risikobei-
trag ermittelt.

Die erwdhnten Zuverldssigkeitsanalysen werden im allgemeinen
mit Hilfe der Fehlerbaummethode durchgefiihrt. Dabei wird aus
den aus der Erfahrung ermittelten Ausfallraten der einzelnen
Komponenten auf die Wahrscheinlichkeiten fiir den Systemausfall
hochgerechnet. Die Unsicherheiten in den Ausfallraten fiir die
Komponenten werden dadurch berilicksichtigt, daB fiir die Ausfall-
raten nicht nur einzelne Werte (die Erwartungswerte) in Rech-
nung gestellt werden. Vielmehr wird fiir jede dieser Ausfallra-
ten eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, ndmlich eine logarith-
mische Normalverteilung, beriicksichtigt. Dr. Lindauer wird dar-
auf in seinem Vortrag zu sprechen kommen.

Auch fiir die Ergebnisse, d.h. fiir die Hdufigkeiten der Kern-
schmelzunfdlle, erhdlt man daher nicht nur die bisher disku-
tierten Erwartungswerte, sondern Haufigkeitsverteilungen. Im
Bild 10 ist dies am Beispiel des "Notstromfalls" gezeigt, der
den zweitgré8ten Beitrag zur Kernschmelzhdufigkeit liefert.

Aus der sich mittels Zuverldssigkeitsanalyse ergebenden Trep-
penfunktion lassen sich auBer dem Erwartungswert der Median so-
wie die untere und obere Grenze, d.h. das 90%ige Vertrauensin-
tervall, bestimmen. Die Treppenfunktion 1l&d8t sich fiir die wei-
teren Untersuchungen durch eine logarithmische Normalverteilung
gut approximieren. Solche Hdufigkeitsdichten fiir Kernschmelzun-
fdlle wurden aufgrund aller ausldsenden Ereignisse ermittelt.
Durch Uberlagerung dieser Verteilungen erhdlt man die Hiaufig-
keitsverteilung, mit der irgendein Kernschmelzunfall zu erwar-
ten ist. Die Parameter dieser Verteilung enthdlt das Bild 11.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daB in der
deutschen Risikostudie der Erwartungswert der Kernschmelzhdu-
figkeit als bester Schatzwert angesehen wird. Nur der Erwar-
tungswert reprdsentiert die mit Schatzunsicherheiten behaftete
GréBe so, daB sich Beitrdge mbéglicher Unter- und Uberschdtzun-
gen, gewichtet mit den Wahrscheinlichkeiten ihres Zutreffens,
die Waage halten.

Unter den Voraussetzungen, daB alle zugrunde gelegten Ein-
t;lttshaufigkeiten, Ausfallraten usw. unverzerrte Schatzungen
sind und die Analyse des Ereignisses Kernschmelzen exakt durch-
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gefiihrt wurde, wiirde sich mit den Erwartungswerten der oben ge-
nannten GréBen die im Betrieb zu erwartende Kernschmelzhdufig-
keit errechnen. Die zuletzt angefiihrte Voraussetzung ist aber
nur unter folgenden Bedingungen erfiillt:

- Die Anforderungen aus dem Genehmigungsverfahren sind repra-
sentativ, d.h., daB bei Verletzung der Mindestanforderungen
tatsdchlich Kernschmelzen eintritt. Das bedeutet aber auch,
daB im Genehmigungsverfahren eine addquate Auslegung der
Komponenten zur Beherrschung von Stérfdllen tiberpriift wurde
und eine solche Auslegung gegeben ist.

- Es wurden keine wesentlichen ausldsenden Ereignisse und da-
durch bedingte wesentliche Risikobeitrdge iibersehen. Hier
ist anzumerken, daB sich die in der Phase A der Risikostudie
getroffene Auswahl an ausldsenden Ereignissen an WASH-1400
anlehnt. Ergdnzend dazu ist fiir die Phase B zum Beispiel
vorgesehen, Rohrleitungsbriiche auBerhalb des Reaktorkiihl-
kreislaufs zu untersuchen.

- Die Ereignisablaufdiagramme enthalten alle wichtigen Ver-
zweigungen. In die Ereignisablaufdiagramme wurden alle Ver-
zweigungen der Ereignisabldufe aufgenommen, die aufgrund der
thermohydraulischen Untersuchungen von Bedeutung sein koénn-
ten. Dabei wurde nur zwischen einer Funktion und einem Aus-
fall der einzelnen Systemfunktionen unterschieden. Ein Teil=-
ausfall einer Systemfunktion wurde als vollstadndiger Ausfall
behandelt. Das gleiche gilt generell fiir den zeitweisen Aus-
fall einer Systemfunktion.

- Die Fehlerbaumanalysen enthalten die dominierenden Beitrdge.
Der Fehlerbaumanalyse liegt, zum Unterschied von der Ereig-
nisablaufanalyse, eine deduktive Vorgehensweise zugrunde:
Hier konnen aus praktischen Griinden nicht, ausgehend von den
Komponentenausfdllen, alle méglichen Ausfallkombinationen
ermittelt werden. Die Experten greifen vielmehr nur die Aus-
fallkombinationen heraus, die einen wichtigen Beitrag zur
Versagenswahrscheinlichkeit der Systemfunktionen liefern
kénnen. Man ist hier also auf die Systemkenntnis und das Ur-
teil der Experten angewiesen. Eine Vollstdndigkeit der Feh-
lerbdume ist nicht nachweisbar.

Die relativen Beitrdge der verschiedenen Arten von Komponenten-
ausfdllen zur Hdufigkeit von Kernschmelzunfdllen findet man in
Bild 12. Etwa 2/3 der mdéglichen Kernschmelzunfdlle sind durch
menschliches Fehlverhalten bestimmt. Vorwiegend handelt es sich
dabei um Handmafnahmen im Zusammenhang mit dem Abfahren bei ei-
nem "kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung". Nur etwa
1/20 dieses Beitrags, etwa 3 % der Kernschmelzhdufigkeit, lie-
fern "common mode"-Ausfdlle durch menschliches Fehlverhalten.
Unter "common mode"-Ausfdllen werden dabei gemeinsame Ausfdlle
von redundanten Komponenten aufgrund einer gemeinsamen Ursache
verstanden. "Common mode'-Ausfdlle durch menschliches Fehlver-
halten sind bei Fehljustierung von redundanten MeB8kandlen des
Reaktorschutzsystems méglich.

"Common mode"-Ausfdlle von Bauteilen tragen nur mit 14 % zur
Kernschmelzhdufigkeit bei. Hier 1st anzumerken, was eigentlich
selbstverstdndlich ist: "Common mode"-Ausfidlle wurden in der
deutschen Risikostudie generell nur dann beriicksichtigt, wenn
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zu solchen Ausfdllen oder zumindest zu &dhnlichen Ereignissen
irgendeine Betriebserfahrung vorliegt. Eine solche ist fiir die
MeBwerterfassung, filir AbschluBrelais, fiir Notstromdieselaggre-
gate sowie filir Pumpen im Langzeitbetrieb bekannt. Der weitaus
liberwiegende Beitrag zur Kernschmelzhdufigkeit stammt hier von
den "common mode"-Ausfdllen der Notstromdiesel. Diese liefern
auch den Hauptbeitrag zum nicht beherrschten "Notstromfall! und
zum nicht beherrschten "kleinen Leck am Druckhalter beim Not=
stromfall". Ursache filir den trotzdem relativ niedrigen Beitrag
dieser "common mode"-Ausfdlle zur Kernschmelzhdufigkeit ist,
daB8 man bei Ausfall der Notstromdiesel immer auch das Not-
standssystem zur Warmeabfuhr einsetzen kann. Eine weitere Ursa-
che filir den relativ niedrigen Anteil der "common mode'"-Ausfdlle
von Bauteilen ist der hohe Beitrag der menschlichen Fehlhand-
lungen zum nicht beherrschten "kleinen Leck in einer Hauptkiihl-
mittelleitung".

Seit AbschluB der Untersuchungen zur deutschen Risikostudie
wurden in der Referenzanlage Biblis, Block B, verschiedene Sy-
stemdnderungen durchgefiihrt. Vor allem wurde auch das Abfahren
der Anlage bei "kleinen Lecks" so weit automatisiert, daR eine
deutliche Verringerung des errechneten Beitrags von menschli-
chen Fehlhandlungen zur Haufigkeit von Kernschmelzunfdllen 2zu
erwarten ist.
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Kiihlmittelverluststdrfall

Hdufigkeit des aus-
l6senden Ereignisses h

Bedingte Wahrschein-
lichkeit des Ausfalls
der erforderlichen

Hiufigkeit von Kern-
schmelzunfillen h - w

Transiente (Erwartlu;;gswert) Systemfunktionen w (Erwart]t.}r:lgswert)
(Erwar tungswert)
GroBes Leck in einer Haupt-— -4 -3 -7
kiilhlmittelleitung 2,7 - 10 1,7 - 10 5+ 10
Mittleres Leck in einer Haupt- -4 -3 -6
kithlmittelleitung 8 - 10 2,3 - 10 2 - 10
Kleines Leck in einer Haupt-— -3 -2 -5
kilhlmittelleitung 2,7 - 10 2,1 - 10 5,7 - 10
-1 -4 -5
Notstromfall 1 - 10 1,3 - 10 1,3 - 10
Ausfall der Hauptspeisewasser-— A -6 -6
versorgung 8 - 10 4+ 10 3 .10
Kleines Leck am Druckhalter . ik -2 =g
beim Notstromfall 2,7 + 10 Y 2,6 -« 10 7 - 10
Kleines Leck am Druckhalter -3 -3 -6
bei anderen Transienten 1 - 10 1) 2+« 10 2 - 10
ATWS-Stérfille 3 ¢ 2072 35 1077 s 30 0

'y Die HHufigkeit des kleinen Lecks am Druckhalter erhilt man aus der
ter-Abblaseventil &ffnet (0,1/a beim Notstromfall, 0,4/a bei allen
plikation mit der bedingten Wahrscheinlichkeit 2,7 - 1077, daB das

dante Absperrarmatur nicht schlieBen.

Bild 8:

Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse
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Relativer Beitrag verschiedener nicht beherrschter
Stérfédlle zur Haufigkeit von Kernschmelzen
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Haufigkeitsdichte [al
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Bild 10:

Notstromfall - Hdufigkeitsverteilung eines Kernschmelz-
unfalls
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Erwartungswert 9 . IOHS/a
Median (50-7%-Fraktile) 4 - 10_5/3
Untere Grenze (5-Z-Fraktile) 1 - 10—5/a
Obere Grenze (95-%-Fraktile) 3 - ]0_4/a

Die eingetragenen Werte sind Hiufigkeiten pro
Betriebsjahr.

Bild 11:

Eintrittshdufigkeit fiir Kernschmelzen
(pro Reaktorbetriebsjahr)
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\Ausfall Ausfall Fehlverhalten|
von BG\L/lteilen '
bzw. Systemen
Bild 12:

Beitrag unterschiedlicher Ausfallarten zur
Hiufigkeit von Kernschmelzen



- 30 =

DISKUSSION ZU DEN VORTRAGEN HEUSER UND HORTNER

M. May (TUV Norddeutschland):

Dr. HO6rtner, eine Frage zu den Wirksamkeitsbedingungen bei den
einzelnen Zuverldssigkeitsanalysen. Ein Argument in Genehmi-
gungsverfahren neuerer Anlagen ist, daf die Annahmen zur Not-
kiihlwirksamkeit im allgemeinen sehr pessimistisch sind, und
wenn man realistische Betrachtungen anstellt, wiirde sich das
Risiko der einzelnen Stdrfdlle erheblich verringern. Das ist
mir einsichtig, z.B. fiir den 2F-Bruch. Wie beurteilen Sie eine
Verringerung des Risikos aufgrund realistischer Annahmen beim
kleinen Leck bzw. beim Notstromfall, und haben Sie z.B. fiir die
Sekunddrseite fiir die Bespeisung auch ein 2v4-System angenommen
oder ein 1lv4-System?

H. Hortner (GRS):

Die Wirksamkeitsbedingungen wurden beim kleinen Leck als 2v4-An-
nahmen beriicksichtigt. Bei Zugrundelegung realistischer Annah-
men ist hier eine merkliche Verringerung der Hdufigkeiten 2zu
erwarten, aber keine Erniedrigung um Grég8enordnungen. Die Er-
niedrigung wird sich vermutlich innerhalb einer GréB8enordnung
halten, weil dann gemeinsame Ausfdlle ("common mode"-Ausfdlle)
stdrker zum Tragen kommen. Hier ist aber zu bedenken, dag der
groBe Beitrag der kleinen Lecks zur Kernschmelzhidufigkeit schon
durch eine Beriicksichtigung der inzwischen durchgefiihrten Auto-
matisierung des Abfahrens erheblich reduziert wiirde. Der Bei-
trag der kleinen Lecks zur Kernschmelzhdufigkeit wiirde damit
fiir die Referenzanlage nicht mehr der dominierende sein, son-
dern vielleicht schon untergeordnete Bedeutung haben, die dann
noch weiter etwas reduziert wird. Ich glaube nicht, daB reali-
stische Mindestannahmen dann noch erhebliche Auswirkungen auf
die insgesamt ermittelte Kernschmelzhdufigkeit haben.

Fir den Notstromfall wurde in der Risikostudie beriicksichtigt,
daB8 man nicht abfahren muB8, sondern die Anlage unterkritisch

heif halten kann. Das heiBt, es wurde beriicksichtigt, daf ein
lv4-System ausreicht. Hier sind realistisch noch etwas l&ngere
Zeitspannen zu berilicksichtigen. Dies hat aber auch keinen gro-
Ben EinfluB auf die Ergebnisse. Bei der Standardanlage wird

hingegen beim Notstromfall automatisch teilabgefahren, so daB
der Beitrag des "kleinen Lecks am Druckhalter beim Notstrom-

fall" erheblich reduziert wird. Alles in allem wird man schon
eine deutlich niedrigere Kernschmelzhdufigkeit zu erwarten ha-
ben, aber um GréBenordnungen wird sie sich nach meinem Dafiir-
halten nicht reduzieren.

M. May (TUV Norddeutschland):

Eine Frage zur Dauer des Notstromfalls. Sie haben eine Hiufig-
keit von 0,1 pro Jahr angegeben, fiir welche Dauer gilt das?
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H. HOortner (GRS):

Wir haben eine Zuverldssigkeitsabschdtzung durchgefiihrt iiber
die Dauer und iliber die verschiedenen Ursachen des Notstromfalls.
Die meisten Notstromfdlle sind langdauernd, da sie durch anla-
geninterne Ursachen bedingt sind (z.B. Ausfall eines Eigenbe-
darfstransformators). Fiir die mittlere Betriebsdauer der Diesel
haben wir 2 1/2 Stunden abgeschdtzt bei einem Unsicherheitsfak-
tor von 3. Diese Aussagen gelten nur fiir die Referenzanlage,
weil sich die Eigenbedarfsversorgungen ganz maf8geblich 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, daB man pessimistische bzw. konservative Annahmen macht.
Dies gilt beispielsweise bei den ausldsenden Ereignissen, bei
der Ablaufanalyse, auch beim Ablauf des Kernschmelzens. Jetzt
stellt sich mir eine grundsdtzliche Frage: Bedeutet nicht iiber-
haupt der Begriff des Risikos, daB man von realistischen Annah-
men ausgehen muB und gar nicht von pessimistischen ausgehen
diirfte. Bei der sicherheitstechnischen Auslegung muB ich natiir-
lich von konservativen Annahmen ausgehen, wenn ich aber eine
Risikoaussage quantifizieren will, miiBte ich m.E. jeweils re-
alistische Einzelannahmen machen. Das Risiko errechnet sich
dann mathematisch natiirlich in der Kombination dieser realisti-
schen Einzelannahmen. Ist da nicht vom Begrifflichen noch ein
zu klarender Rest?

H. Hortner (GRS):

Deswegen ist ja zu erwarten, daB die Kernschmelzhdufigkeit, wie
sie in der Risikostudie ermittelt wurde, deutlich iiberschatzt

wird. Aber es wurden diese Annahmen deswegen zugrunde gelegt,

weil

- entsprechend der amerikanischen Reaktorsicherheit WASH-1400
vorgegangen wurde,

- geniigend detaillierte Rechenergebnisse nicht zur Verfiligung
standen zu diesem Zeitpunkt, so daB man pessimistisch vorge-
hen muBte, um eine Unterschatzung des Risikos zu vermeiden.
Sicher wdre es besser, realistische Rechnungen zugrunde zu
legen. Man miiBte dann allerdings eines machen, das hier
nicht nétig war: Man miiBte die Unsicherheiten von solchen
Rechnungen genauso in Rechnung setzen.

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

Aber gegeniiber der Offentlichkeit wird es doch sehr leicht miB-
verstanden als echtes Risiko, das zwar auch sehr klein, aber
realistisch abgeschatzt ist.
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H. HOrtner (GRS):

Man kann nicht oft genug darauf hinweisen, daB pessimistische
Annahmen in die Abschdtzung sehr eingehen.

L.F. Franzen (GRS):

Ich glaube, Sie haben vollkommen recht. Dieses mehr allgemeine
Thema wird in der AbschluBdiskussion sicherlich noch ausfiihr-
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 natiirlich auch die Absicht, realistisch vorzugehen.
Das haben wir auch getan, wo wir meinten, daB8 wir ausreichend
Informationen hdtten. Pessimistisch wurde nur da vorgegangen,
wo wir zwar wuRten, wir liegen unsicher, aber nicht wuBten, wo
man sich realistisch hinlegen muf. Eine Schitzung wird pessimi-
stisch sein. Wo man realistisch liegt, kann man aber nicht
schidtzen. Deswegen haben wir pessimistische Abschatzungen ge-
macht, und das glaube ich, ist doch gilinstiger, als wenn wir et-
was getan hdtten, von dem man sich hinterher vorhalten lassen
muB, dieses Ergebnis sei iiberhaupt nicht mehr zu werten, es
kénne nach der negativen oder der positiven Seite hin iiber-
schiatzt sein.

A. Tietze (TUV Rheinland):

Herr HOrtner, Sie haben 63 % fiir menschliches Fehlverhalten an-
gegeben, das ist erheblich mehr, als frither schon an anderer
Stelle gesagt worden ist. Zweitens haben Sie das Reaktorschutz-
system erwdhnt als Beispiel fiir fehlerhaftes Eingreifen, etwa
bei Wartung. Gilt das als typisch, oder ist das nur als Bei-
spiel erwdhnt worden, weil das Reaktorschutzsystem ein hochau-
tomatisiertes System ist? Und noch eine Frage: Sie erwdhnten,
daB durch weitere Automatisierung das menschliche Fehlverhalten
verringert werden kénnte. Ist das Ihre persdnliche Auffassung,
oder geben Sie die Meinung der Gesellschaft fiir Reaktorsicher-
heit wieder?

H. Hortner (GRS):

DaB eine andere Wahrscheinlichkeit fiir menschliches Fehlverhal-
ten oder ein anderer Beitrag fiir menschliches Fehlverhalten zur
Kernschmelzhdufigkeit als diese 63 % genannt wurde, ist mir
nicht bekannt. Wir haben immer nur diese Zahl genannt und mich
wiirde interessieren, woher Sie eine andere Zahl haben.

A. Tietze (TUV Rheinland):

Ich wollte Sie jetzt nicht auf eigene mdgliche Widerspriiche
aufmerksam machen, das war nicht beabsichtigt. Sondern wir hat-
ten seinerzeit in SR 100 andere Zahlen erwahnt, die sich auf
andere Quellen stiitzten, so daB8 mich diese Zahl etwas iiber-
rascht hat.
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H. Hortner (GRS):

Da kommen wir zum zentralen Punkt Ihrer Frage, diese 63 ¥ Bei-
trag des menschlichen Fehlverhaltens gelten fiir die Referenzan-
lage und sind fiir viele andere Anlagen nicht in dem MaBe ty-
pisch, weil durch andere Konstellationen und durch Verbesserun-
gen bei neueren Anlagen dieser Beitrag deutlich reduziert wer-
den konnte. Meiner persdnlichen Auffassung nach kénnte durch
gezielte Automatisierung an ganz bestimmten kritischen Punkten
der Risikobeitrag verringert werden. Ich méchte aber nicht ei-
ner generellen, noch stdrkeren Automatisierung das Wort reden.
"Common mode'"-Ausfdlle des Reaktorschutzsystems aufgrund von
Fehljustierungen tragen nur wenig zur Kernschmelzhdufigkeit bei.
Sie liefern hingegen einen wesentlichen Beitrag zur Freiset-
zungshdufigkeit in der Kategorie 2. Darauf wird in einem spdte-
ren Vortrag noch eingegangen werden.

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

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

H. Hortner (GRS):

Dieses automatische 100°C/h-Abfahren der Anlage bei kleinen
Lecks war bei der Referenzanlage der Risikostudie nicht mdglich,
das ist erst nachtrdglich installiert worden, und dieser Gedan-
ke der Automatisierung des Abfahrens wurde fiir die Standardan-
lage iibernommen. Das_ ist mit eine Folgerung aus der Risikostu-
die, daB man das IOOOC/h-Abfahren bei storfdllen fiir alle neue-
ren Anlagen von vornherein automatisch durchfihrt.

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

Ich mochte 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. HOrtner (GRS):

Ich muB Ihnen jetzt darlegen, wie dieses Abfahren bei der Refe-
renzanlage hdtte stattfinden miissen. Da wdren also HandmaBnah-
men notwendig gewesen, durch die der Abfahrgradient auf dem

Schreiberstreifen hdtte eingezeichnet werden miissen. Dazu hidtte
sich das Wartenpersonal nach Eintritt eines Kiihlmittelverlust-
stﬁrfalés genau ausrechnen miissen, wieviele cm am Papier wie-

vielen C entsprechen und dann den Schreibervorschub von ..cm/h
in Rechnung setzen miissen. Danach hdtte der Abfahrgradient ein-
getragen werden miissen. Das sind doch relativ komplizierte MaB-
nahmen. Bei der Quantifizierung dieser MaBnahmen wurden, nach-
dem Kkeine eigenen Daten {iber menschliches Fehlverhalten zur
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Verfiigung standen, die Daten und die Methodik aus WASH-1400 da-
flir 100%ig ilibernommen.

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

Die Daten sind mir im Augenblick nicht bekannt. L&Bt sich ange-
ben, welchen Beitrag das bringen wiirde, wenn man tatsdchlich
automatisieren wiirde?

H. Hortner (GRS):

Dazu miiRte man die Ausfallrate der speziellen Abfahrautomatiken
kennen. Diesbeziiglich ware Betriebserfahrung notwendig oder man
miiBte eine Zuverldssigkeitsuntersuchung durchfiihren.

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

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

H. H6rtner (GRS):

Unserer Ansicht nach hat das automatische Abfahren bei kleinen
Lecks schon eine sehr groBe Bedeutung, da hierdurch ja der gro-
Be Beitrag zum Risiko ermittelt werden kann und durch diese Au-
tomatisierung kénnte man eben eine erhebliche Erniedrigung er-
reichen. Voraussetzung ist natiirlich, daB8 die Abfahrautomatiken
auch bei Anforderung funktionieren, das heiBt gut sind. Das muB
man natilirlich ilberpriifen. Dazu muB8 man eben eine Zuverladssig-

keitsanalyse durchfiihren oder Betriebserfahrung haben.

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

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

H. HOrtner (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 natiirlich zu
erwarten, daB8 eine Automatik einen erheblich niedrigeren Bei-

trag liefert als das komplizierte Handabfahren, das in der Re-
ferenzanlage notwendig gewesen wiare.

L.F. Franzen (GRS):

Darf ich hier vielleicht noch einen kleinen Beitrag, den Dr.
Heuser leisten méchte, einblenden? Er tragt sicherlich zur Kla-
rung der Situation bei.
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F.W. Heuser (GRS):

Ich m6chte Dr. HOrtner unterstiitzen. Wir sind schon der Meinung,
die kritischen Schwachstellen, an denen menschliches Fehlver-
halten relativ hohe Anteile zur Eintrittshdufigkeit des Kern-
schmelzens beitrdgt, genauer anzusehen und zu fragen, was
bringt eine Automatisierung? Herr HOrtner hat das in seinem
Beitrag gesagt. Ich mdéchte es vielleicht noch etwas prononcie-
ren. Unsere Aufgabe war, die Referenzanlage zu analysieren,
d.h. hier fiir das Stichwort "Abfahren auf der Sekunddrseite un-
ter Storfallbedingungen" Anweisungen des Betriebshandbuchs zu
bewerten. Wir haben uns natiirlich, aber das war nicht Gegen-
stand der Studie, den Gesichtspunkt Automatik iliberlegt. Wenn
man, nach allem was man aus dieser Beurteilung weiB - die Zah-
len hat Herr HOrtner auch genannt -, die Eintrittshdufigkeit
zum Kernschmelzen filir das nichtbeherrschte kleine Leck um den
Anteil menschlichen Fehlverhaltens reduziert, dann liegt diese
bei etwa 10=°. Die Bewertung fiir eine Automatik wird sicher
niedriger liegen. Die Detailanalyse dazu haben wir nicht ge-
macht.

W. Bastl (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 fiir die einzelnen notwendigen Handlun-
gen der Personen die gdngigen Werte einsetzen, dann kommen Sie
zu diesem Ergebnis. Automatisierung, die zweite Frage: Wie Herr
H6rtner angedeutet hat, ist das Eintragen in den Schreiberstrei-
fen auch zurilickzufiilhren auf eine suboptimale Instrumentierung
vor Ort filir diesen speziellen Fall. Das heift mit anderen Wor-
ten, Sie Kkoénnen sicherlich eine wesentliche Verbesserung der
HandmaBnahmen 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 glinstiger ist, zu automatisieren, oder - allgemein ausge-
drickt - die Mensch-Maschine-Kommunikation so weit zu verbes-
sern, daB der Operateur das genauso gut macht. Das wédre eine
separate Untersuchung. Tatsache ist wohl, daR sich der Herstel=-
ler entschlossen hat, zu automatisieren.

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

Meine Frage bezieht sich zugleich auch auf den Vortrag von Dr.
Heuser. Sie haben angegeben, thesenartig zusammengefaft, daB in
99 % aller Kernschmelzfdlle keine Friihschdden zu erwarten sind.
Meine Frage ist nun - angeregt durch die Broschiire aus dem Vor-
jahr, wo ich diese Unterscheidung auch nicht deutlich vorgefun-
den habe - Kann man daraus schlieBen, daB das verbleibende eine
Prozent héher im Risiko fiir die Beschdftigten und geringer fiir
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 fiir die
Behorde, und nicht nur fir diese, sicherlich sehr interessant.
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L.F. Franzen (GRS):

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

F.W. Heuser (GRS):

Herr Jdger, wenn ich Sie richtig verstanden habe, dann kann ich
relativ kurz darauf antworten und wir kénnen morgen ausfiihrlich
darauf eingehen. Den Risikobeitrag fiir Beschédftigte haben wir
nicht untersucht. Die Frage wdre sicher untersuchenswert und
wichtig. Es ist hier lediglich von Auswirkungen der Kernschmelz-
unfdlle auf die Umgebung der Anlage die Rede gewesen.

H.A. Ritter (MAGS, Diisseldorf):

Das kleine Leck bringt ja einen erheblichen Anteil am Risiko,

und hier ist diskutiert worden, daB8 man zwei Moglichkeiten hat,
etwas dagegen zu tun: Einmal, daBf man die Automatisierung ver-
bessert, zum andern, daB man vielleicht die Instrumentierung

verbessert und es dadurch dem Operateur leichter macht. Gibt

es eigentlich nur diese beiden Alternativen? Gibt es nicht die
Moglichkeit grundlegender konstruktiver Anderungen, so daB das
kleine Leck nicht mehr diese bedeutende Rolle spielt? Es miiRte
eigentlich méglich sein, weil ein groBes Leck doch viel leich-
ter beherrschbar ist.

H. H6rtner (GRS):

Ich kann mir eigentlich nicht vorstellen, wie man anders vorge-
hen sollte. Wenn man gegen einen hohen Druck im Reaktorkiihl-
kreislauf MaBfnahmen zu setzen hat, dann muB man einerseits
Hochdruckpumpen haben und andererseits Niederdruckpumpen, so
daB8 man diese Trennung nicht so einfach wird abschaffen kénnen.
Gleich MaBnahmen setzen, so daBR kleine Lecks nur dieselben Sy-
steme erfordern wie groBe Lecks? Ich weiBf nicht, ob das sinn-
voll ist! Eigentlich ist das ja eine Frage an den Hersteller.

P. Kafka (GRS):

Ich wollte noch einmmal in Erinnerung rufen, was Herr HoOrtner
schon sagte: Der springende Punkt bei Zuverldssigkeitsanalysen
ist auch die Zahl der Systeme, die eingreifen miissen. Beim
kleinen Leck wird es in jedem Fall notwendig sein, sowohl im
Primarkreis als auch sekundarseitig etwas zu tun. Von der Zahl
der Systeme wird man wohl kaum herunterkommen. Es klang aber
vielleicht schon an, daBf die Frage 2v4 oder 1lv4 auf der Sekun-
ddrseite vielleicht nur eine geringe Rolle spielen wird.

H. Ohlmeyer (TUV Norddeutschland):

Nur eine kurze Frage zum SumpfanschluB. Dr. Kafka sagte eben,
man koénnte die Anzahl der Systeme nicht erheblich reduzieren.
Es besteht die Mdglichkeit, einen SumpfanschluB fiir die HD-Pum-
pen herzustellen. Dadurch kann man meiner Meinung nach die An-
zahl der Systeme auf der Sekunddrseite erheblich reduzieren.
Wie wiirden Sie das bewerten?
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H. HOrtner (GRS):

Durch diesen Sumpfanschluf kann man einerseits die sekundéirsei-
tig notwendigen Systeme reduzieren, andererseits steht damit
auch mehr Zeit fiir HandmaBnahmen zur Verfiigung, weil man ja
nicht gezwungen ist, so rasch abzufahren, daB man vor Entlee-
rung der Flutbehdlter auf Sumpf-Umwdlzbetrieb umgeschaltet hat.
Dadurch koénnte sich durchaus eine merkliche Verbesserung erge-
ben.
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ANALYSE DES ANLAGENDYNAMISCHEN VERHALTENS BEI TRANSIENTENABLAU-
FEN -

W. Frisch (GRS)

1. Einleitung

In diesem Vortrag werden einige Ergebnisse zum Ablauf des Not-
stromfalls, der ja in der Risikostudie aus verschiedenen Griin-
den ausfiihrlicher behandelt wurde, gezeigt, um die im vorange-
gangenen Vortrag angesprochenen Ergebnisse etwas zu vertiefen.
Zundchst zur Erinnerung noch einmal das Wesentliche zum auslé-
senden Ereignis: Der Ausfall des Eigenbedarfs bewirkt einen
gleichzeitigen Ausfall der Primdrpumpen, der Hauptspeisewasser-
pumpen und der Umleitstation. Wichtige Systeme, die gefordert
werden, sind die Reaktorschnellabschaltung, die Notspeisewas-
serversorgung und die Druckentlastung des Primdrsystems. Die
Druckentlastung besteht aus 2 Entlastungsventilen und 2 Sicher-
heitsventilen am Druckhalter. Das Ereignisablaufdiagramm fiir
diesen Fall ist in Bild 1 dargestellt. Die Beschreibung aller
Ablaufkombinationen wiirde hier zu weit fiihren, deshalb werden
nur drei Fdlle herausgegriffen und ndher erldutert.

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 ndher
eingegangen wird, ist der Notstromfall mit gleichzeitigem Aus-
fall der Schnellabschaltung (ATWS). Er entspricht dem unteren
Zweig T.KI im Ereignisablaufdiagramm, der hier nicht weiter
aufgeldst ist, weil es zu den ATWS-Fdllen ein gesondertes Er-
eignisablaufdiagramm gibt. Der dritte behandelte Fall ist der
Notstromfall mit zusdtzlichem Ausfall der Hauptspeisewasserver-
sorgung (Pfad T,IJ im Bild 1).

Was ist nun das Hauptziel der Transientenanalyse im Rahmen ei-
ner Ereignisablaufanalyse? Es ist nicht die vollstadndige 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 erfiillen kénnen?

Als Beispiel sei die Druckentlastung im Primdrsystem genannt.

Hier wird gefragt, wieviele Ventile 6ffnen miissen, damit ein
Uberdruckversagen des Systems verhindert wird.

2 Ereignisablaufanalyse

2.1 Notstromfall

Anhand des ersten Falles, des Notstromfalls ohne zusdtzlichem
Versagen von Systemen, soll gezeigt werden, wie auf die oben
angesprochenen Fragen Antworten gefunden wurden. Hierzu wird
der obere Pfad (TlI) in Bild 1 verfolgt.
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Bei der Reaktorschnellabschaltung wird zunichst angenommen, daB
sie funktioniert, ebenso bei der Notspeisewasserversorgung. Bei
der Offnungsfunktion der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreis-
laufs setzen die Untersuchungen ein. Der zeitliche Ablauf des

Falles muB ndher analysiert werden.

Der charakteristische Verlauf des Notstromfalls ist anhand der
Kerneintritts- und -austrittstemperaturen zu ersehen (Bild 2,
unten). Die Kerneintrittstemperatur steigt in der Anfangsphase
an, weil Sekunddrdruck und -temperaturen ansteigen, denn die

Sekunddrseite bewegt sich vom Druckniveau des Normalbetriebs

auf den Ansprechdruck der Dampferzeugersicherheitsventile. An
der Kernaustrittstemperatur erkennt man zunichst durch einen

geringen Anstieg, daB die Primdrpumpen ausgefallen sind und

sich damit die Aufheizspanne erhdht. Aber schon in den ersten
Sekunden wird die Schnellabschaltung wirksam und reduziert die
Kernaustrittstemperatur; im weiteren Verlauf steigt sie wieder
an, weil durch das Auslaufen der Pumpen die Aufheizspanne wei-
ter erhoht wird.

Der Temperaturverlauf spiegelt sich auch in den ersten 100 s
im Prim&rdruck wider, anschlieBend wird der Primdrdruck bei ca.
160 bar durch das erste Abblaseventil begrenzt. Die Kapazitat
dieses ersten Ventils reicht zur Druckbegrenzung aus. Daraus

- zieht man zundchst nur den SchluB: Das erste Abblaseventil &ff-
net. Dies ist wichtig fiir die Bedingungen, die an die Schlief-
funktion gestellt werden. Nimmt man ein Versagen der Offnungs-
funktion des ersten Abblaseventils an, so erhdlt man die in
Bild 3 gezeigten Ergebnisse. Die Temperaturverldufe sind Zhn-
lich wie in Bild 2, der Druck steigt jedoch héher 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, daBf es nur zu einer geringfiligigen
weiteren Druckerhdhung kéme, wenn auch das zweite Abblaseventil
nicht 6ffnen wiirde.

Es kann also festgestellt werden, daB beim Notstromfall keine
Mindestanforderung an das Offnen des Druckentlastungssystems
gestellt wird. Deshalb erscheint auch keine Verzweigung im Er-
eignisablaufdiagramm (Bild 1). Da aber ein Ventil offnet, mus
berilicksichtigt werden, daB 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 (Tls') soll hier aus Zeitgriinden nicht weiter diskutiert
werden. I% der Ereignisablaufanalyse wurde fiir diesen Fall ein
separates Ablaufdiagramm erstellt. Fiir diesen Fall sei ab-
schlieBend nur angemerkt, daB man die Anfangsphase eines sol-
chen kleinen Leckstdrfalls durchaus mit einem Anlagenmodell,
das filir Transienten ohne Kiihlmittelverlust konzipiert ist, ana-
lysieren kann. Dies gilt besonders fiir die Frage, welche Syste-
me in der Anfangsphase zu welchem Zeitpunkt angefordert werden.

Zusammenfassend ergibt sich, da8 der Notstromfall auch bei
vollstdndigem Versagen der Offnungsfunktion der primdrseitigen
Druckentlastung nicht zum Kernschmelzen fiihrt (TlI in Bild 1).
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2.2 ATWS-Notstromfall

Als n&chstes wird der ATWS-Notstromfall (T,I in Bild 1) disku-
tiert. Auch hier soll das besondere Augenmerk auf die Offnungs-
funktion der Druckentlastung gerichtet sein.

Der Ablauf des ATWS-Notstromfalls ist in den Bildern 5 und 6
gezeigt. Da keine Hauptwirmesenke mehr zur Verfiigung steht,
aber noch weiterhin Leistung erzeugt wird, kommt es zum sekun-
ddrseitigen Druckanstieg und zum hdufigen Offnen der Dampfer-
zeugersicherheitsventile (Bild 5, unten).

Im oberen Teil von Bild 5 ist das Druckhalterwasservolumen ge-
zeigt, das aufgrund der Temperaturerhhung im Primdrsystem
(Bild 6) sehr stark ansteigt. An dem Knick erkennt man, daB8 der
Druckhalter voll&duft. Damit ist eine besondere Anforderung an
die Ventile gestellt, ndmlich Wasser abblasen zu kénnen.

Die Kernaustrittstemperatur (Bild 6) steigt wesentlich stidrker
an als im Fall funktionierender Schnellabschaltung, weil noch
Leistung erzeugt wird. Es wird jedoch nicht mehr die volle Lei-
stung erzeugt, weil durch die Moderatorriickwirkung die erzeugte
Leistung auch ohne Schnellabschaltung erheblich (auf ca. 25 %)
reduziert wird.

Wichtig ist der Primirdruckverlauf (Bild 6 oben). Entsprechend
der gré8eren TemperaturerhShung kommt es auch zu einem erhebli-
chen Druckanstieg. Bei ca. 20 s &ffnen die beiden Abblaseventi-
le. Im weiteren Verlauf steigt der Druck so weit an, daB auch
die beiden Sicherheitsventile &ffnen, allerdings nur fiir kurze
Zeit, dann f&l1t der Primidrdruck wieder ab.

Es O6ffnen also alle vier Ventile, so daf fiir alle Ventile die
M3glichkeit des Versagens der SchlieBfunktion berilicksichtigt
werden muf.

Zum Versagen der Offnungsfunktion der Ventile wurden ebenfalls
Untersuchungen durchgefiihrt. Um ein Uberdruckversagen zu ver-

hindern (Druck nicht wesentlich iiber 200 bar), miissen minde-

stens zwei der drei gréBeren Ventile &ffnen (das erste Abblase-
ventil hat nur ca. 50 % der Kapazitit des zweiten Abblaseven-

tils).

Der dritte angefiihrte Fall ist der Notstromfall mit Funktionie=-
ren der Reaktorschnellabschaltung, aber ohne Notspeisewasser-

versorgung (T,IJ). Es stellt sich wieder die Frage, welche An-
forderungen an die Druckentlastung gestellt werden. Zusitzlich
wird hier auch nach den Anforderungen an die verzdgerte Speise-
wasserversorgung gefragt, weil ja unterstellt ist, daB die Not-

.

spelsewasserversorgung ausgefallen ist.

In der Anfangsphase wverhdlt sich die Anlage wie im normalen
Notstromfall, weil durch die relativ groBe Kapazitdt der Dampf-
erzeudger die Auswirkung des vollstadndigen Ausfalls der Notspei-



- 41 -

sewasserversorgung erst verzdgert spilirbar 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 nachgefiihrt. Dann kommt
es in der zweiten Phase zum Aufheizen des Primirkiihlmittels.
Diese Aufheizung des Primdrkiihlmittels Uberlappt sich natiirlich
mit der ersten Phase, weil beim Ausdampfvorgang im Dampferzeu-
ger der Wirmeillbergang kontinuierlich reduziert wird. Als dritte
Phase schlieBt sich das Verdampfen von Primirkiihlmittel aus dem
Primdrsystem an, denn wegen des v&lligen Fehlens einer Wirme-
senke wird die durch die Nachwirme erzeugte Wirme ausschlieB-
lich durch Verdampfen von Primdrkiihlmittel aus dem Primdrsystem
Uiber die Druckhalter-Ventile abgefiihrt, wobei zwei Ventile Sff-
nen. Allerdings wiirde ein Ventil zur Nachwdrmeabfuhr ausreichen,
ohne daB es zum Uberdruckversagen des Systems kime.

In dieser Phase herrscht ein Systemdruck, der dem Ansprechdruck
der Abblaseventile entspricht, also héher liegt als die Forder-
hohe der Hochdruckpumpen. Es kann also kein Wasser in das Pri-
mdrsystem nachgefdrdert werden, und es kommt zu einem allmihli-
chen Kiihlmittelverlust bei hohem Druck. Fiir diesen Fall kann
man durch Annahme einer idealen Phasenseparation eine pessimi-
stische Abschdtzung machen, wann der Wasserspiegel den '"col-
lapsed level", die Kernoberkante, erreicht hat. Es wurde pessi-
mistisch angenommen, daB bei weiterem Absinken Kernschiden auf-
treten kdnnen. Der Zeitverlauf der oben beschriebenen drei Pha-
sen bis zum Absinken des "collapsed level" auf Kernoberkante
wurde mit vereinfachten Ansitzen (integrale Massen- und Ener-
giebilanzen) zu 97 min ermittelt. Nachtradglich durchgefiihrte
Rechnungen mit aufwendigeren Modellen sind dann zu einem Zeit-
punkt von 100 min gekommen, was zeigt, daB diese vereinfachten
Rechnungen durchaus gerechtfertigt sind.

Was bedeutet nun dieser ermittelte Zeitpunkt? Wenn es gelingt,
das weitere Austreiben von Kiihlmittel aus dem Primdrsystem zu
verhindern, dann kann die Kihlung aufrechterhalten werden. Dies
kann man erreichen, indem man mit der verzdgerten Speisewasser-
versorgung wieder eine Wirmeabfuhr iiber die Sekundirseite in
Gang setzt und damit den Primirdruck und die Primdrtemperaturen
so weit herabsetzt, daB die Druckhalterventile schlieBen. Das
verlorengegangene Kiilhlmittel muB wieder ersetzt werden, entwe-
der durch das Volumenregelsystem oder nach weiterer Druckabsen-
kung durch die Hochdruckeinspeisung.

Damit koénnen die Ergebnisse fiir diesen Fall (T,IJ) zusammenge-
fagt werden: Beim Notstromfall mit Ausfall der:hotspeisewasser—
versorgung muf mindestens ein Druckhalterventil 6ffnen, nach
spdatestens 100 min muB die verzdégerte Speisewasserversorgung
hergestellt sein. Fiir diesen Fall wurde als Ergebnis "kein
Kernschmelzen" ermittelt. (In der Studie wurde eine Zeltspanne
von nur 75 min angesetzt, wobei sich die Reduzierung aus der
Beriicksichtigung einer um 20 % iiberh&hten Nachzerfallsleistung
ergibt.) wird die Speisewasserversorgung nicht wieder herge-
stellt, dann lauft der ProzeB des langsamen Kiihlmittelverlustes
weiter und wir haben mit Kernschmelzen zu rechnen.
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3. Verwendetes Rechenprogramm ALMOD

Das letzte Beispiel war typisch fiir eine Untersuchung zum Lang-
zeitbereich, fiir den oft Abschitzungen mit einfachen Ansitzen
gemacht werden kénnen.

Flir Analysen im Kurzzeitbereich (einige Minuten) sind diese
vereinfachten Rechnungen nicht méglich, vor allen Dingen wegen
der komplizierten Riickwirkungsmechanismen (neutronenphysika-
lisch-thermohydraulisch) und wegen der zahlreichen Systemein-
griffe. Deshalb sind umfangreiche Modelle zur Beschreibung des
Anlagenverhaltens 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
digitales Rechenprogramm zur Analyse von Betriebsstérungen und
Storfdllen in Druckwasserreaktoren. Das Programm ist fir die
Berechnung von Stérungen im Sekunden- und Minutenbereich geeig-
net. Dabei koénnen die Betriebsvariablen sehr stark vom Normal-
Zustand abweichen. ALMOD beschreibt das dynamische Verhalten
des Reaktorkerns und des Kilhlmittels in den Hauptkiihlmittellei-
tungen. Dabei stehen fiir den Kern neben einem Brennstabmodell
ein Punkt- und ein eindimensionales Kinetikmodell zur Verfiigung.
Die Erhaltungssdtze filir Masse, Impuls und Energie werden fiir
das Kiihlmittel in eindimensionaler Form geldést.

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 ProzeB eingegriffen werden, und zwar entwe-
der durch Vorgabe von Eingabefunktionen oder gesteuert durch
die ebenfalls in ALMOD simulierten Komponenten des Regel- und
Schutzsystems.

AbschlieBend soll noch kurz die Frage nach der Absicherung der
Ergebnisse durch Experimente angeschnitten werden. Es geht
hierbei weniger um die Modelle fiir Einzeleffekte, wie z.B. Wir-
melibergang oder Schlupfbeziehungen, denn fiir diese gibt es
zahlreiche Einzelexperimente, mit denen die Gliltigkeit in ge-
wissen Bereichen der Funktion nachgewiesen ist. Es geht hier
vielmehr um die Verifikation des Integralverhaltens, wie es
'in Anlagenmodellen wie ALMOD beschrieben wird. Eine geeignete
"Versuchseinrichtung" fiir die Verifikation ist die Reaktoran-
lage selbst. Sie hat den Vorteil, daB man sich keine Gedanken
Uiber MaBstabfaktoren machen muB8. Sie hat natiirlich als Experi-
mentiereinrichtung einige Nachteile. Einmal ist die Datenerfas-
sung nicht immer in der fiir die Modellverifikation gewiinschten
Genauigkeit und mit dem gewiinschten Aufldésungsgrad vorhanden,
zum anderen ist das Spektrum der freiwillig zu fahrenden Tran-
sienten in Reaktoranlagen begrenzt und beschrinkt sich in er-
ster Linie auf die Inbetriebnahmephase eines Reaktors.

Zur Verbesserung der Qualitdt und Quantitdt der Datenerfassung
in Reaktoranlagen fiir die Modellverifikation bieten sich mehre-
re vom Aufwand her vertretbare Moglichkeiten an. Eine davon ist
eine erweiterte Instrumentierung und verbesserte Auswertung der
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Ergebnisse wdhrend der Inbetriebnahmephase, in der bestimmte
Transienten ohnehin gefahren werden. Hierzu wird bereits ein
vom Bundesminister filir Forschung und Technologie (BMFT) gef&r-
dertes Forschungsvorhaben durchgefiihrt. Eine weitere Quelle fiir
Informationen zur Modellverifikation widre eine kontinuierliche
Aufzeichnung der wichtigsten Betriebsparameter mit geniigendem
Auflosungsgrad iliber den gesamten Zeitbereich des Betriebes ei-
ner Anlage, weil man dann die Chance hat, bei einer unplanmifi-
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 fiir die Modellverifikation ausge-
wertet werden konnte, war ein Notstromfall in der Anlage Bib-
lis A, der zu einem Zeitpunkt auftrat, als die zusidtzliche Da-
tenerfassungsanlage fiir die Inbetriebnahme noch im Einsatz war.
In Bild 8 und 9 sind die ersten 50 Sekunden, die interessante-
sten fiir diesen Fall, dargestellt. In der Mitte von Bild 8 ist
der Verlauf des Systemdruckes wiedergegeben.

Aufgrund der Tatsache, daB dieser Druckverlauf sehr empfindlich
auf viele Anlagenparameter reagiert, ist die Ubereinstimmung
als recht gut anzusehen. In Bild 9 sind Vergleiche von Variab-
len der Sekunddrseite ausgewidhlt: der Dampferzeugerwasserstand
und der Frischdampfdruck. Hier erkennt man in der Messung in
der Anfangsphase eine Oszillation, die vom Modell nicht erfaBt
wird, weil der Aufldsungsgrad des Dampfraums und der Dampflei-
tung nicht sehr weit getrieben worden war. Das gesamte Damp fvo-
lumen (Dampferzeuger + Leitungen) wurde durch eine Zone repra-
sentiert, so daB Ausbreitungseffekte nicht mit erfaBt wurden.
Das Integralverhalten im Sekunden- und Minutenbereich wird je-
doch mit diesem Modell recht gut getroffen. Zu diesem Fall sei
abschlieBend noch bemerkt, daB es genau der Fall ist, der in
der Risikostudie als einer der wesentlichen Fidlle untersucht
wurde.

Schrifttum

/1/ ALMOD 3 = Nichtlineares Anlagenmodell zur Simulation von
Storfallen in Druckwasserreaktoren
-~ Programmbeschreibung -
unverdffentlicht, Mai 1980

/2/ Frisch, W., A. H61ld, S. Langenbuch, R. MeiBner und
K.~D. Schmidt:
ALMOD 2 - Nichtlineares Anlagenmodell zur Simulation von
Storfdllen in Druckwasserreaktoren
- Modellbeschreibung -
unverdffentlicht, August 1978

/3/ H61ld, A.:
UTSG - A Digital Code for Calculating the Nonlinear Tran-
sient Behaviour of a Natural-circulating U-Tube Steam Gene-
rator with its Main Steam System
- Program Description -
unverdffentlicht, Mirz 1980



- 44 -

b
d

-5
-6

2,710 ¢
-4
4107 | a

T,

2

Th1d
T,1Ja | 810

1,S

a kein Kernschmelzen
b Kernschmelzen

Fortsetzung "Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall"
d Fortsetzung "ATWS-Stdrfdlle"

c

Bild 1

.
-

Ereignisablaufdiagramm Notstromfall



— 170

160 -

KM-Druck (bar

. Kernaustritt
3 )
© 310 ‘\./
= 1\

€290 11—
@ 1  Kerneintritt

0 80 160 240
Zeit(s)

Bild 2:

Referenzanlage Notstromfall



- 46 -

170

160 -

o

150

140 i 1 ! i ! ] i | 1 i i
350

330: Kernaustritt

31‘J:J\\\__‘——"””,,n——f

290
" 270-
50

0 40 80 120 160 200 240
Zeit(s)

KM-Druck (bar)

(°C)

emperatur

Kerneintritt

T

Bild 3:

Referenzanlage Notstromfall
(1. Druckhalter-Abblaseventil &ffnet nicht)



- 47 -

5 ] Kernaustritt

— 1 Kerneintritt

0 40 80 120 160 200
Zeit (s)

Bild 4:

Referenzanlage Notstromfall
(1. Druckhalter-Abblaseventil schlieRt nicht)



- Frischdampf-Druck (bar
‘ I~
o

- 48 =

& (@)
o o
| | L

N
o
L

o

(6 BN e o
o o
Lt 1

o

Bild 5:

Referenzanlage ATWS-Notstromfall

20

40

60

80 100
Zeit(s)



- 49 -

-~ Druck (bar)
©
()

—== KM-Druck
e DH-Druck

:G - Kernaustritt
— 3604
. i
o 20"
2 o80:
K Kerneintritt
240-
,ZCHJ T T — 1 ! T I I '
0 20 40 60 80 100
Zeit(s)
Bild 6:

Referenzanlage ATWS~-Notstromfall




Druckhalter ——

50 -

®
o

——Dampferzeuger

v 19

—tHauptk(hlmittelpumpe

(_’f
(i}
U—t

Reaktordruckbehadlter

Vorgabe von Storfunktionen in ALMOD

1

2

Zeitlicher Verlauf von Regelstab-
bewegungen

Zeitlicher Verlauf einer Reaktor-
schnellabschal tung

Zeitlicher Verlauf der Drehzahl
der Hauptkiihlmittelpumpen
Zeitlicher Verlauf der Dampfer-
zeugerleistung (wenn Modul Dampf-
erzeuger nicht benutzt wird)
Zeitlicher Verlauf der Speisewas-—
sertemperatur

Zeitlicher Verlauf des Speisewas-
serdurchsatzes

Zeitlicher Verlauf des Dampf-
durchsatzes durch das Turbinen-
regelventil

Zeitpunkt des SchlieBens des Tur-
binenschnellschluBventils

Bild 7:
Prinzipschaltung des Anlagenmodells ALMOD

10

11

12

13

15

Hauptkdhlmittelleitungen

Zeitlicher Verlauf des Dampf-
durchsatzes durch das Umleitven-—
til

Zeitpunkt des SchlieBens des Iso-
lationsventils

Falsches Offnen bzw. SchlieBen
der sekundidrseitigen Sicherheits-
ventile

Falsches Offnen bzw. SchlieBen
der Entlastungsventile am Druck-
halter

Falsches Offnen bzw. SchlieBen
der Sicherheitsventile am Druck-
halter

Fehler in der Speisewasserrege-.
lung

Fehler in der Kiihlmitteltempera-—
turregelung



- 51 -

L,m Notstromfall mit Scram
(

100 1 \
50\ /Kﬁhlmitteldurchsatzt |
\ ~Reaktorleistung

\ ------- ‘ -------

0
160-]

0

10 20 30 40 50 t(s)
(bar)  Kihimitteldruck |

155 -\ \/Messung
ETIE A N —
- 145

| Rechnung

)

200

0

(Ta‘}rsgf Surgelinedurchsatz

-200-
-4,00-

) i -

Bild 8:
Notstromfall mit Scram



- 52 =

Ppet Frischdampfdruck
/Rechnung

o

o 0 10 20 30 40 5'0t
VVE;“]E“

(s)

Dampferzeuger -
10  Wasserstand
94 \\.
\ Messung
8- .~ o3Iy 5
7_:: \Rechnung
0 10 20 30 40 50
t(s)
Bild 9:

Notstromfall mit Scram



- 53 -

' DISKUSSION ZUM VORTRAG FRISCH

W. Hibschmann (KfK):

Herr Frisch, ich mdchte es nicht unternehmen, Ihre Rechnungen
und deren Genauigkeit in Frage zu stellen, aber ich habe eine
Frage zu den Eingangsdaten: Sie messen dem Fall, daB die Not-
einspeisung nach 100 min wieder in Gang kommt, 5/6 der Wahr-
scheinlichkeit zu und dem Fall, daf sie nicht in Gang kommt,
1/6, denn die Zahlenverhiltnisse waren 8:10-% und 4-10-%4. Nor-
malerweise nimmt man an, daf zu einer Entscheidung fiir einen
Handeingriff etwa 15 min erforderlich sind. Und hier stehen
100 min zur Verfiigung, bis der Wasserspiegel die Kernoberkan-
te erreicht. Es dauert noch linger, bis ein gewisser Teil des
Kerns freisteht. In Harrisburg hat sich gezeigt, daB der Kern
das auch noch iibersteht. Welche Uberlegungen liegen dem zugrun-
de, daB 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 fiir einen Hand-
eingriff ansetzt.

W. Frisch (GRS):

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

H. Hortner (GRS):

Beli der Referenzanlage der Risikostudie ist es in diesem Fall

erforderlich, HandmaBnahmen durchzufiihren, 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 muB man in den Ringraum ge-
hen, um diese MaBnahmen durchzufiihren, d.h., es wird dafiir eine
erhebliche Zeitspanne benétigt. Daher kann man selbst fiir einen
Zeitraum von 100 min eine gewisse Restwahrscheinlichkeit ange-
ben, daB die MaBnahmen nicht oder nicht richtig durchgefiihrt

werden. Andererseits bleibt auch eine Restwahrscheinlichkeit

dadurch bestehen, daB8 das mechanische System nicht funktio-
niert, d.h., daB eine von zwei zur Verfligung stehenden Pumpen

nicht funktioniert.

P. Kafka (GRS):

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

Man kann nicht sagen, sie sind offengeblieben. Sie sind durch
sehr pessimistische Abschidtzungen bearbeitet worden. Ein Bei-
spiel ist der Ausfall der Notspeisewasserversorgung: Wie lange
hat man Zeit, bis man mit der verzdgerten Notspeisewasserver-
sorgung einsetzen muB? Hier kann man sicher durch genauere Ana-
lysen noch einen Abbau der Konservativitit 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 ausl&sender Ereignisse mit einem
dhnlichen Detaillierungsgrad, wie es fiir den Notstromfall hier
geschehen ist, und zwar dann, wenn man erkennt, daB 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, daB8 manchmal die Ergebnis-
se doch von Feinheiten in bestimmten Systemeigenschaften oder
Systemausfallhdufigkeiten abhingen und daB es hier erforderlich
ist, das Spektrum der auslésenden Ereignisse noch etwas vertie-
fend zu analysieren.

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

Herr Frisch, haben Sie Untersuchungen dariiber angestellt, wo
der Prim&rkreisdruck hinl&uft, wenn die Druckentlastung voll-
stdndig versagt und welcher Teil des Primirkreises zuerst ver-
sagt?

W. Frisch (GRS):

Wir haben bei den Parametervariationen, insbesondere zum ATWS-
Notstromfall mit zus&tzlichem Ventilversagen, Driicke errechnet,
die lber dem 1,5fachen Auslegungsdruck des Systems liegen. Die
nachste Frage ist natiirlich, 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 daB wir hier, iibertrieben ge-
sagt, noch ein Uberdruckventil haben. Untersuchungen zu anderen
Teilen des Primidrkreises sind mir nicht bekannt.

A. Halmy (TUV Rheinland):

Aus Ihren Ausfiihrungen entnehme ich, daB doch die Besonderhei-
ten der Anlage Biblis ziemlich stark in manche Teilergebnisse
mit eingehen, also die Verkniipfung Block A/Block B. Ist daran
gedacht, vielleicht in der Phase B noch etwas reprdsentativer
zu werden, also einen einzelnen Block fiir die Untersuchungen
herzunehmen, der auch die Peripherie reprisentativ 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 Ausfiihrung mehrfach vorhanden ist.
Ich meine, hier ist ein anderer Weg notwendig: Man muB fiir ei-
nen Einzeleffekt oder ein Einzelergebnis eine Ubertragung 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 Stdérfall oder

Unfall Speisewasserversagen oder -ausfall. Sie sagten, 100 min
hat man Zeit. Es existiert ein Zwei-Phasengemisch, und die Kiih-
lung im Kern ist nicht mehr optimal. Welche Systeme miissen Sie
zuschalten, um nachher von einer sehr kritischen Situation wie-
der in eine beherrschbare Situation umzulenken, und zwar sowohl
fiir die Primdr- als auch fiir die Sekundirseite?

W. Frisch (GRS):

Um es auf einen einfachen Nenner zu bringen: Ich muB Speisewas-
ser in der Menge zufilhren kdnnen, um die Nachwirme, die ja zu
dieser Zeit schon relativ niedrig ist, abzufihren, d.h., ein
Strang des Notspeisewassersystems wiirde ausreichen. Ein Strang
des Notstandssystems wiirde auch ausreichen, um die Nachwirme
abzufihren und langfristig eine Reduzierung des Primirdrucks
und der Primdrtemperatur herbeizufiihren und dann in den Nach-
kiihlbetrieb iiberzugehen. Wir haben ja bisher angenommen, daRB
wir bei Transienten nicht abfahren, brauchen also deshalb die
Langzeitspeisewasserversorgung. Als Alternative kann man hier
langfristig natiirlich das Abfahren mit in die Betrachtungen
einbeziehen, auch nach einem solchen Vorgang, bei dem iiber 1&n-
gere Zeit die Notspeisewasserversorgung versagt hatte. Aber ich
bendtige, zumindest bei den jetzigen Konzepten, die Wirmeabfuhr
iber die Sekunddrseite iliber ldngere Zeiten.

L.F. Franzen (GRS):

Herr Ullrich, darf ich vielleicht eine kleine Anmerkung im Zu-
sammenhang mit Ihrem Beitrag anschlieBen? Sie hatten in einem
Nebensatz mehr oder weniger unbewuBt einen falschen Zungen-
schlag in die Diskussion eingebracht, n&mlich Kernschmelzfall
gleich Katastrophe. Wir hatten gerade als eines der wesentli-
chen Ergebnisse festhalten wollen, daB dies nur unter ganz be-
stimmten einschrinkenden Bedingungen der Fall ist.

A. Halmy (TUV Rheinland):

Meine Frage betrifft das Verhalten der Sicherheitsventile, die
sowohl auf der Sekunddrseite als auch auf der Primirseite we-
sentliche Bedeutung fiir den Stérfallverlauf haben. Sie haben in
Ihren Fehlerb&umen gezeigt, daB Sie sowohl das Verhalten bei
Nichtéffnen als auch bei NichtschlieBen im Rahmen der vorgege-
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benen Bandbreite betrachtet hatten. Sicherheitsventile schlie-
Ben meistens bei zu niedrigem Druck verspdtet, also bei einem
Druckwert, der méglicherweise den Giiltigkeitsbereich Ihres
ALMOD-Modells schon verldBt, weil im Primirkreis sehr starke
Separationseffekte und damit Stérungen im Naturumlauf auftreten.
Der Storfall wird aber nicht in ein kleines Leck geleitet, da
der Primdrkreis wieder dicht geschlossen wird. Vielleicht kdn-
nen die Kollegen von der Zuverldssigkeitstechnik, Dr. Lindauer
und Dr. Hortner, auch etwas dazu beitragen, ob sie solche Fille
von der Wahrscheinlichkeit her ausschlieBen kénnen bzw. ob die-
se nicht im Rahmen einer solchen Studie behandelt werden miissen.

W. Frisch (GRS):

Wenn Sie der Aspekt Wahrscheinlichkeit besonders interessiert,
so werde ich die Frage gern weiterleiten. Was den Verlauf der
Transiente angeht, muB man hier sagen, wenn man diese Uberle-
gungen anstellt - zeitweiliges Versagen eines Systems -, dann
kommen wir in ein sehr weites Spektrum von zu analysierenden
Fallen. In der Phase B soll dieser Gesichtspunkt beriicksichtigt
werden, denn das zeitweilige Versagen muB nicht unbedingt durch
das dauernde Versagen abgedeckt sein. Auf die Konservativitit,
dag 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, daB der teilweise
Ausfall nicht immer durch den vollstédndigen Ausfall abgedeckt
wird. Speziell bei Sicherheits- und Entlastungsventilen kénnte
ich mir aber keinen Fall vorstellen, wo ein verzogertes Schlie-
Ben in irgendeiner Weise schlimmer wire als NichtschliegBen.
Verzogertes SchlieBen in Zeitbereichen von wenigen Minuten ist
in allen F&llen gut abgedeckt durch das vollstdndige Offenblei-
ben. Diese F&dlle sind ja mit untersucht worden. Zur Wahrschein-
lichkeit stimme ich mit Ihnen iiberein, dag qualitativ verzdger-
tes SchlieBen wahrscheinlich h&ufiger sein wird als volliges
Offenbleiben. Genaue Daten haben wir fiir beide Fille nicht. Und
hier sind ja gerade Sie und wir - TUV Rheinland, die GRS und
der Rheinisch-Westfilische TUV - dabei, Sicherheits- und Entla-
stungsventile in einem speziellen Projekt zu untersuchen. Ich
meine aber, daB wir diese Fille durch das Offenbleiben von Ven-
tilen in der Risikostudie abgedeckt haben.

A. Halmy (TUV Rheinland):

Jetzt muB ich mich auf mein Geddchtnis stiitzen. In dem griinen
Bericht, meine ich, ist ausgefiihrt worden, daB die Versagens-
wahrscheinlichkeit fiir die Sicherheitsventile auf der Primir-
seite sowohl in SchlieB8richtung als auch in Offnungsrichtung
den gleichen Wert hat. Ist das richtig?
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E. Lindauer (GRS):

Das ist nicht richtig. Es h&ngt davon ab, wieviel Ansteuerungen
man hat, und ich muB dazu sagen, daB die Unterschiede zwischen
Offnen und SchlieBen weniger auf Beobachtung zurilickgehen als
auf das Modell, das wir angesetzt haben. Wir haben im wesentli-
chen angenommen, daB8 die Hauptarmaturen und die Vorsteuerarma-
turen etwa vergleichbare Raten haben. Wenn Sie 3 Vorsteuer-
strange haben, ist das Offnen ungefihr um den Faktor 2 zuver-
lédssiger, oder die Unzuverldssigkeit ist um den Faktor 2 ge~-
ringer als das SchlieBen. In SchlieBrichtung kann entweder die
Vorsteuerung oder das Hauptventil offen bleiben, wobei wir an-
gesetzt haben, daB in der Regel nur ein Vorsteuerventil &ffnet,
nicht alle 3. Offnen ist bei mehreren Vorsteuerungen glinstiger
als SchlieBen, weil in dem einen Fall UND, in dem anderen ODER
auftritt. Man muB aber dazusagen, daB wir die Abschitzungen auf
der Basis von Beobachtungen jener Anforderungen gemacht haben,
bei denen es keine Ausfille 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, daB sie etwa gleich zuverldssig sind.

A. Halmy (TUV Rheinland):

Sie haben unsere Untersuchung beziiglich der Sicherheitsventile
angedeutet. Nach unserer Meinung wird die Zuverlissigkeit fiir

das Offnungsverhalten in der Tat durch das Hauptventil bestimmt
bzw. dessen maximale Nichtverfiigbarkeit, weil die Vorsteuerung
entsprechend gut ausgefiihrt ist - nicht zuletzt durch die Er-

fillung der konventionellen Vorschriften und die 1v3-Ansteue-

rung. Meine Frage: Wiirden Sie als Konsequenz Ihrer Untersuchung
auch beflirworten, daB man die Ventile beziiglich SchlieBfunktion
von der Zuverlédssigkeit her ertiichtigen und dabei eine gering-
figige Erniedrigung der Zuverlissigkeit in der Of fnungsfunktion
akzeptieren sollte?

E. Lindauer (GRS):

Solche SchluBfolgerungen gehen auf jeden Fall iiber das hinaus,
was wir an verldBlicher Basis im Moment haben. Ich hatte ja ge-
sagt, daB wir auf der Basis von O Ausfillen operieren, und da
wird es natiirlich schwierig, die einzelnen Fille gegeneinander
abzuwdgen. Ich meine, man muB sich die sicherheitstechnische
Bedeutung im Fall "Offnet nicht" oder "SchlieBt nicht" ansehen.
Wenn es Fédlle gibt, in denen die SchlieBfunktion genauso oder
anndhernd so wichtig ist wie die Offnungsfunktion, dann ist es
keine besonders gute Auslegung, dreifach redundant &ffnen zu
lassen und allen drei Vorsteuerungen die M&glichkeit zu geben,
das Ventil offen zu lassen. Hier meine ich, daB man Konstruk-
tionen, die die Zuverl&dssigkeit fiir Offnen reduzieren, vorzie-
hen sollte. Aber das hidngt sehr stark vom jeweiligen Fall ab.

W. Frisch (GRS):

Man mu8 in diesen Fdllen nicht das einzelne Ventil betrachten,
sondern das gesamte System. Beziiglich der Schlieffunktion ist
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ja ‘auch noch einiges =zusitzlich 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
hdufig 6ffnen. Die Sicherheitsventile &ffnen ja bei den meisten
Storfdllen iliberhaupt nicht. Bei den Abblaseventilen hat man ei-
ne Vorsorge getroffen, weil man die SchlieBfunktion weiter ver-
- bessern wollte, indem man ein zusitzliches Absperrventil einge-
baut hat, was dann aufgrund bestimmter Kriterien schlieBt. Hier
ist im Gesamtsystem schon etwas unternommen worden, um dem Man-
gel, den Sie eben angesprochen haben, zu begegnen.

H. HOrtner:

Ich wollte in genau dieselbe Kerbe schlagen. Man muB deutlich
unterscheiden zwischen einerseits den Druckhalter-Abblaseventi-
len, die betrieblich durchaus schon angefordert wurden, auch in
der deutschen Betriebserfahrung. Andererseits ist mir kein Fall
bekannt, daB8 in der deutschen Betriebserfahrung bei Leistungs-
betrieb Druckhalter-Sicherheitsventile angefordert wurden. Die
Abblaseventile sind so konstruiert - Herr Frisch hat soeben
auch darauf hingewiesen -, daB sie zuverldssig schlieBen. Dazu
sind auch redundante AbsperrmaBnahmen vorhanden, sowohl fiir das
Hauptventil als auch fiir das Steuerventil. Die Sicherheitsven-
tile sind hingegen vorgesehen, um ein Uberdruckversagen des
Primdrkreises auf jeden Fall zu verhindern. Eine Anforderung
der Sicherheitsventile wird nur sehr selten zu beobachten sein,
insbesondere werden solche Anforderungen bei ATWS-Stdérfillen
stattfinden. Wir haben in der Risikostudie fiir Nichtdffnen ei-
nes Abblaseventils einen Wert abgeschidtzt, der im Bereich von
etwa 10! pro Anforderung liegt, wihrend fiir das NichtschlieBen
ein Wert von 3:10-% pro Anforderung verwendet wurde. Fiir die
Sicherheitsventile liegen die Werte bei weitem nicht so weit
auseinander, da haben wir einen Erwartungswert von 10-2 fiir das
NichtschlieBen und von 7-10-3 fiir das Nichtdffnen angesetzt,
weil im letzten Fall die Vorsteuerventile keine Rolle spielen.
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ZUVERLASSIGKEIT UND BETRIEBSERFAHRUNGEN

E. Lindauer (GRS)

1. Einleitung

Im folgenden wird im einzelnen iiber 4 Schwerpunkte berichtet:

- ZuverléssigkeitskenngréBen,
- ausldsende Ereignisse,

- '"common mode"-Ausfille,

- menschliches Verhalten.

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

2. ZuverldssigkeitskenngréBen

Unter Zuverlassigkeitskenngréfen sind im wesentlichen zu ver-
stehen:

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

- die Ausfallrate einer Komponente, d.h. die auf die Zeitein-
heit bezogene Wahrscheinlichkeit, daB eine intakte Komponen-
te ausfallt.

Die Ermittlung solcher Werte stand in Phase A im Vordergrund
der Arbeiten zu Daten und Betriebserfahrungen. Der Grund dafiir
ist, daB diese Daten einerseits erst eine Basis fiir die Durch-
fihrung einer Risikostudie liefern und andererseits bei Beginn
der Risikostudie nicht ausreichend abgesicherte Daten vorlagen,
insbesondere kaum Vergleichsdaten aus Kernkraftwerkserfahrungen.

Flir die Risikostudie muB daher das Ziel sein, eine solide Da-
tenbasis zu schaffen und die Daten vor allem méglichst weitge-
hend durch Betriebserfahrungen aus Kernkraftwerken abzusichern.
Es wurde daher die parallele Auswertung von Literatur und Be-
triebserfahrungen vorgenommen.

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich im we-
sentlichen auf verfahrens- und elektrotechnische Komponenten.
Unfangreiche Arbeiten wurden auch zur Leittechnik durchgefiihrt,
auf die aus Zeitgriinden in diesem Vortrag nicht eingegangen
wird.

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

Deshalb wurde ein anderer Weg gewdhlt; die Daten wurden so dar-
-gestellt, daB die in der Literatur vorgefundene Streuung voll
wiedergegeben wird. Man muB die Konsequenz dieses Vorgehens
klar nennen:

Bei den Daten aus der Literatur kann man nicht erwarten, das

sie das Verhalten gerade der in der Risikostudie auftretenden
Komponenten beschreiben. Man kann aber erwarten - und das be-

stdtigen die Auswertungen der Betriebserfahrungen -, daB die

Literaturdaten relativ breite Bereiche aufspannen, durch die

das in einem viel engeren Bereich streuende tatsichliche Kom-

ponentenverhalten einhiillend abgedeckt wird. Dieses Vorgehen

schien uns auch deshalb angemessen, weil die parallele Auswer-
tung von Betriebsdaten im nichsten Schritt eine objektiv beleg-
bare Einengung dieser Bereiche erlaubt.

Fliir die Darstellung wurden logarithmische Normalverteilungen
gewdhlt, die an die aus der Literatur gewonnenen Einzelwerte
angepaBt wurden. Bild 1 stellt dies grafisch fiir die Ausfallra-
te filir das Ereignis "Pumpe startet nicht" dar.

Die eingezeichneten Punkte sind die in der Literatur gefundenen
Einzelwerte, die Kurve ist die angepaSBte Verteilungsfunktion,
die zu jeder Ausfallrate die Wahrscheinlichkeit angibt, daB die
Verteilung kleinere Werte liefert als diesen. Zum Beispiel lie-
gen ca. 58 7 der Werte unter 1 - 10-%/h und ca. 94 % unter

5 - 10=5/h. Man erkennt die relativ groBe Streuung der Daten.
Der Bereich, in dem 90 % der Werte liegen, umfaBt ca. 1,5 Zeh-
herpotenzen.

Fliir die Berechnungen der Fehlerbiume werden solche Verteilungen
s0 verwendet, daB die Streuung der Eingangsdaten sich voll in
die Streuung der Ergebnisse fortpflanzt.

Es zeigt sich, daB die logarithmische Normalverteilung die ge-
fundenen Werte im allgemeinen sehr gut dargestellt, das Bild
zeigt allerdings eher einen Fall mit besonders schlechter iber-
einstimmung. Besser f#llt sie im Bild 2 aus.

Tatsdchlich ist die genaue Wahl der Verteilung von untergeord-
neter Bedeutung. Angesichts der groBen Streuung, die die Daten
ohnehin aufweisen, ist die geringe Abweichung von der angepafB-
ten Verteilung v6llig unbedeutend. Auch die Frage, ob eine nach
oben nicht beschrinkte Verteilung, die also auch beliebig un-
ginstige Ausfallraten zuldBt, angemessen ist, ist quantitativ
gesehen ohne besonderen Belang. Bei dem MeBumformer etwa (Bild 2)
treten Ausfallraten, die mehr als eine Zehnerpotenz gréBer sind
als der Erwartungswert, mit einer Wahrscheinlichkeit von weni-
ger als 1 % auf, und diese Wahrscheinlichkeit sinkt sehr schnell,
wenn man noch gréBere Werte betrachtet.
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Auf diese Art wurden fiir die meisten der in der Risikostudie
betrachteten Komponenten Verteilungen aus der Literatur ermit-
telt. Sie stellen ein Bein der in der Studie verwendeten Ein-
gangsdaten dar.

2.2 Betriebserfahrungen

Das zweite, wichtigere Bein sind die Auswertungen von Betriebs-
erfahrungen in Kernkraftwerken. Sie wurden dadurch erméglicht,
daB die Betreiber der Anlagen Biblis und Stade, an die wir uns
wandten, uns Zugang zu allen Unterlagen gewdhrten, die wir fiir
diese Auswertungen bendtigten. Ich méchte diese Gelegenheit
wahrnehmen, hierfiir zu danken. Die Auswertungen werden vor Ort
durchgefiihrt, in Biblis von Mitarbeitern der GRS und in Stade
von Mitarbeitern des TUV Norddeutschland.

Wichtigstes Ziel dieser Auswertung war es, Daten zu erhalten,
deren Anwendbarkeit fiir die Analysen der Risikostudie sicherge-
stellt war. Daher wurden fiir die Auswertungen solche Systeme
gewdhlt, die auch in den Analysen eine wesentliche Rolle spiel-
ten, und es wurden solche GréBen ermittelt, die mit Eingangs-
daten oder Zwischenergebnissen der Analysen unmittelbar ver-
gleichbar sind.

An Systemen wurden betrachtet:

- Not- und Nachkiihlsysteme,

- zugehdrige nukleare Zwischen- und Nebenkiihlkreisliufe,
- Notstromanlage,

- GebaudeabschluB8 lufttechnischer Anlagen.

Als Unterlagen wurden herangezogen:

- die Protokolle der wiederkehrenden Priifungen,
~ die Dokumentation der Instandhaltungsarbeiten,

jeweils ergdnzt durch Schichtbiicher, Freischaltbiicher etc.

Die wiederkehrenden Priifungen eignen sich dafiir, Ausfallwahr-

scheinlichkeiten pro Anforderung abzuleiten, denn die aufgetre-
tenen Ausfdlle lassen sich eindeutig einer definierten Anzahl

von Anforderungen zuordnen.

Ausfallraten wurden aus der Dokumentation der Instandhaltungs-~
unterlagen gewonnen, weil dabei auch die auBerhalb von Priifun-
gen bemerkten Schéden beriicksichtigt werden.

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

Die Ergebnisse werden in den nichsten Abbildungen mit den Wer-
ten verglichen, die fiir die Rechnungen der Risikostudie verwen-
det wurden. Die Beriicksichtigung der Betriebserfahrungen in den
Rechnungen war nicht in allen Fdllen mdglich, weil sie erst zu
einem relativ spiten Zeitpunkt vorlagen.
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Bild 3 zeigt die Ausfallart "Pumpe startet nicht!" fiir die Lite-
raturwerte (unterer Balken) und die Betriebserfahrungen (oberer
Balken) fiir jeweils den Bereich, in dem 90 % der Werte der Ver-
teilung liegen; weiterhin ist der Erwartungswert markiert. Dar-
gestellt sind unmittelbar vergleichbare Werte, nimlich die Aus-
fallraten fiir Pumpe mit Antrieb, Ansteuerung und Abzweig. Man

sieht, daB 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, daB 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) erhilt man wieder
wesentlich geringere Streuungen, aber auch einen um den Faktor 3
geringeren Erwartungswert. Das kommt daher, daB es sich bei den
in der Risikostudie betrachteten Pumpen um relativ niedrig be-
lastete, iberwiegend in Bereitschaft stehende Komponenten han-
delt, wahrend die Literaturdaten in gréBerer Zahl betrieblich
hoch belastete Pumpen beinhalten. Fiir diese Ausfallart ist es
nicht angemessen, die gleiche Rate fiir verschiedene Arten von
Pumpen zu verwenden.

Bei Motorarmaturen (Bild 5) ergeben sich nur vergleichsweise
geringe Unterschiede zwischen den beiden Verteilungen. Dagegen
stellen sich bei Riickschlagarmaturen erhebliche Unterschiede
heraus. Tatsdchlich wurde in ca. 2,5 - 16-% Betriebsstunden
kein Ausfall der Art "6ffnet nicht" beobachtet. Daraus 1ast
sich keine Ausfallrate angeben, sondern nur Vertrauensgrenzen
daflir, daB diese Rate einen gewissen Wert nicht iiberschreitet.
In Bild 6 sind die obere 95-%~-Vertrauensgrenze und statt des
Erwartungswertes die 50-%-Vertrauensgrenze angegeben. Man sieht,
daB die Rate durch die Literaturwerte um ca. eine GroéBenordnung
Uberschédtzt wird. Die giinstigeren Werte aus der Betriebserfah-
rung wurden in diesem Falle bereits in Fehlerbaumrechnungen be-
ricksichtigt.

Bei der Ausfallart "schlieB8t nicht" (Bild 7) wurde insgesamt
ein Ausfall beobachtet. Das heiBt, auch hier liefert die Be-
triebserfahrung einen um ca. eine Zehnerpotenz glinstigeren
Wert.

Bei Rlickschlagarmaturen mit Motorantrieb (Bild 8) wurde eben-
falls nur ein Ausfall beobachtet. Schitzt man daraus eine Rate,
so liegt sie im Bereich der Literaturwerte.

Bei Handarmaturen (Bild 9) wurden auch fiir den unten angegebe-
nen Bereich auBer Literaturwerten zusidtzlich Zwischenergebnisse
von Betriebserfahrungen herangezogen. Der obere Bereich, der
allein aus den schlieBlich 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 GréBen ge-
geniibergestellt. Die Literaturwerte gelten fiir die Armatur al-
lein, wdhrend die 3 Werte aus der Betriebserfahrung auch die
Regelung mit beinhalten, so daB hier eine héhere Rate zu erwar-
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ten ist. Trotzdem f&dllt 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,

- daB die Werte der Betriebserfahrung weit weniger streuen,

- daB die Erwartungswerte etwa in 50 % der Fille sehr gut
libereinstimmen, und zwar gerade bei Ausfallarten, die fiir
die quantitativen Ergebnisse der Fehlerbaumrechnungen von
besonderer Bedeutung sind, wie "Pumpe startet nicht" und
"Motorventil &ffnet" oder "schlieBt" nicht,

- daB8 in den Fillen, wo wesentliche Abweichungen der Erwar-
tungswerte auftraten, die Betriebserfahrungen giinstigere
Werte aufweisen.

Durch diese Auswertungen sind auch weitere Komponenten, fiir die
kein unmittelbarer Vergleich mit der Literatur méglich ist, ab-
gedeckt. So beinhalten die Werte fiir Pumpen und Motorantrieb

jeweils auch Antrieb, Abzweige und Sicherungen. Da es fiir die

Analysen nur auf die Summen dieser Raten ankommt, ist es uner-
heblich, daB die Raten nicht auf die einzelnen Betriebsmittel

aufgeteilt wurden.

Auf eine Einschrinkung solcher statistischen Auswertungen ist
jedoch hinzuweisen. Sie sind durch den gegebenen Beobachtungs-
umfang begrenzt und decken daher nicht unbedingt seltene Aus-
reiBer ab, z.B. wesentlich erhdhte Ausfallwahrscheinlichkeiten
infolge von Auslegungsschwichen. Eine unerwartet hohe Ausfall-
wahrscheinlichkeit wurde bei einer Komponente ermittelt, nim-
lich dem Umschaltventil in der HD-Einspeiseleitung. Zumindest
bei den Priifungen schalteten die Armaturen in ca. einem von
zehn Fdllen nicht in der geforderten Zeit um, generelle Armatu-
rendaten hitten eine wesentlich geringere Hiufigkeit erwarten
lassen. In den Analysen wurde der Wert aus den Betriebsauswer-
tungen verwendet. Meines Erachtens kdnnen solche Einzelfille
nur dadurch beriicksichtigt werden, daB Risikoabschatzungen von
einer sorgfaltigen Auswertung der Betriebserfahrungen begleitet
werden, allgemein giiltige Komponentendaten decken solche Fille
nicht ausreichend ab.

AuBer diesen Vor-Ort-Auswertungen wurden weitere Betriebserfah-
rungen aus anderen Quellen ausgewertet, die hier nur erwidhnt
werden sollen, und zwar fiir

- Notstromdiesel: aus den Meldungen fiir besondere Vorkommnisse,

- Frischdampf-SchnellschluBschieber und Sicherheits-Ventile:
aus der Anzahl der Anforderungen und Ausfille,

- Streustdbe: aus den bisher aufgelaufenen Betriebszeiten,

- Generatorschalter: aus Angaben des Herstellers.

Es verbleibt nur eine relativ geringe Anzahl von Komponenten,
fir die die Daten im wesentlichen aus der Literatur beruhen.

Gravierende Unsicherheiten beziiglich 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 fir die Analysen von besonderer Bedeutung sind. Zu den mei-
sten dieser Komponenten liegen Erfahrungen vor, die in der Pha-
se B ausgewertet werden kénnen.

Auf Reparaturzeiten von Komponenten und Unverfiigbarkeiten von

Teilstréngen infolge Wartung und Inspektion, fiir die ebenfalls
Betriebsauswertungen vorgenommen wurden, soll hier nicht weiter
eingegangen werden, weil diese Punkte erwartungsgemiB fiir die

Ergebnisse der Analysen keine dominierende Rolle spielen. Wich-
tig ist jedoch die Ermittlung von Ausfallwahrscheinlichkeiten

von Teilstrédngen. Sie gibt die M&glichkeit, Zwischenergebnisse
der Rechnungen auf einem hdheren Systemniveau mit Betriebser-

fahrungen zu vergleichen. Die Ergebnisse zeigt Bild 11. Im Rah-
men der statistischen Genauigkeit ist eine gute Ubereinstimmung
festzustellen, die berechneten Werte sind hdher als die beob=-

achteten. Daraus sollten meines Erachtens keine zu weitreichen-
den Schliisse beziiglich der Konservativitidt der Rechnung gezo-

gen werden, weil fiir den Vergleich Modellannahmen beziiglich des
zeitlichen Verlaufs der Ausfallwahrscheinlichkeit gemacht wer-
den miissen.

Insgesamt ist damit beziiglich der ZuverléssigkeitskenngrdBSen ein
positives Resiimee méglich: '

- Die verwendeten GréBSen sind in groBem Umfang durch Betriebs-
erfahrungen abgesichert.

- Analysen und Betriebserfahrungen stimmen im ganzen gut iiber-
ein.

- Soweit Abweichungen festgestellt wurden, sind die in der
Analyse verwendeten Daten konservativ.

~ Unglinstigere Werte als erwartet wurden nur in einem Fall be-
obachtet und in der Analyse beriicksichtigt.

3. Ausldsende Ereignisse

Versucht man, Eintrittshdufigkeiten fiir Briiche am Primirkreis
aus Rohrleitungsstatistiken abzuleiten, sté8t man auf grofle
Schwierigkeiten. Daraus lassen sich nur relativ grobe Abschéat-
zungen vornehmen. Der Bereich in der GréBenordnung von 10-3/a,
der sich fiir kleine Lecks ergibt, erlaubt jedoch bereits einen
Vergleich mit den vorhandenen Betriebserfahrungen kommerzieller
Leichtwasserreaktoren. Je nachdem, wie strenge Anforderungen
man an die Vollstdndigkeit der Dokumentation stellt, kann man
zwischen 500 und 1000 Betriebsjahren zugrunde legen. Kihlmit-
telverluste traten dabei in unterschiedlichem Umfang auf, je-
doch waren sie in allen F&illen weniger gravierend, als dies bei
den Ereignisablaufanalysen der Risikostudie zugrunde gelegt
wurde. Fiir die betrachteten Fille kann man daher als obere Ab-
schdtzungen einen Wert von etwa 2 - 10-3/a ableiten. Die fiir
die Risikostudie verwendete Verteilung mit dem 90-%~-Bereich von
10-2/a bis 10-4/a hat einen Erwartungswert von 2,7 - 10-3/a.



- 65 =

Die Betriebserfahrung belegt damit, daB die Eintrittshiufigkeit
kleiner Lecks durch die verwendeten Werte mit hoher Wahrschein-
lichkeit nicht unterschitzt wird.

Flir mittlere und groBe Lecks wurden um den Faktor 3 bzw. 10 ge-
ringere Eintrittshiufigkeiten angesetzt. Diese Werte sind weni-
ger gut belegbar als die fiir die kleinen Lecks. Die vorhandenen
Betriebsjahre reichen fiir die Beurteilung so geringer Hiufig-

keiten nicht aus. Fiir die Ergebnisse der Risikostudie ist dies
nicht von gravierender Bedeutung, weil diese Stdérfille auch un-
abhdngig von der Eintrittshidufigkeit einen wesentlich geringe-
ren Risikobeitrag liefern als das kleine Leck.

Insgesamt ist festzustellen, daB eine bessere Absicherung der
Eintrittshdufigkeiten von Kiihlmittelverluststdrfillen wiinschens-
wert ist. Die Voraussetzungen hierzu sind jedoch unglinstig, so
daB wesentliche Fortschritte auch in der Phase B kaum zu erwar-
ten sind.

Fiir das kleine Leck am Druckhalter konnte aus der Betriebser-

fahrung nur die H&ufigkeit des Offnens des Ventils zu 0,5/a ab-
geschatzt werden. Die Wahrscheinlichkeit, daB das Ventil nicht
schlieBt und auch das Absperrventil in der Abblaseleitung weder
automatisch noch von Hand geschlossen wird, wurde durch Fehler-
baumanalysen ermittelt, weil ausreichend iibertragbare Betriebs-
erfahrungen hierzu fehlen.

3.2 Transienten

Bei den Transienten basiert die Ermittlung der Haufigkeit des
Ausfalls der Hauptspeisewasserversorgung auf Betriebserfahrun-
gen, ebenso die fiir Verblocken der Umleitstation. Fiir ATWS-
Transienten konnte natiirlich nur die Hiufigkeit der Transien-
ten, nicht jedoch die fiir den Ausfall der Schnellabschaltung
aus der Betriebserfahrung abgeleitet werden. Die Eintrittshiu-
figkeit des Notstromfalles beruht im wesentlichen auf Fehler-
baumanalysen, einmal, weil sie von anlagenspezifischen Gegeben-
heiten abhdngig ist, aber auch, weil nicht ausreichend stati-
stische Unterlagen vorlagen. Angesichts des relativ groBen Ri-
sikobeitrags des Notstromfalles ist hier eine verstirkte 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
Eintrittshdufigkeit 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 beriicksichtigen. Entsprechende Arbeiten wurden
bereits begonnen.

4., '"Common mode'-Ausfille

Ich m6chte mich hier nur zur statistischen Seite der "common
mode'"-Problematik &uBern, zu den systemanalytischen Aspekten
hat Dr. HOrtner bereits einige Ausfiihrungen gemacht.
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"Common mode"-Ausfédlle sind statistisch fast nicht erfast, weil
eine Wiederholung dieser Art nicht akzeptabel ist. Man beugt
ihnen mit umfangreichen MaBnahmen vor und beseitigt ihre Ursa-
chen, wenn sie trotzdem auftreten. Die Mdglichkeit, gleicharti-
ge Ereignisse zu zdhlen, ist damit praktisch nicht gegeben.

Auf der anderen Seite treten "common mode"-Ausfille auf, in
jingerer Zeit etwa beim Schnellabschaltsystem in Browns Ferry
oder an Entlastungsventilen in Wiirgassen. Die Frage ist nur,
wie solche Erfahrungen auf andere Anlagen zu ibertragen sind.
Schatzt man z.B. aus dem Ereignis in Browns Ferry eine "common
mode"-Rate filir Schnellabschaltsysteme ab, dann ist nicht ein-
sichtig, warum diese Rate auf v&61llig anders aufgebaute Schnell-
abschaltsysteme anwendbar sein sollte, oder auch auf das wvon
Browns Ferry, wenn die Ursache beseitigt ist.

Damit ist deutlich, daB jede Prognose iiber die Wahrscheinlich-
keit von "common mode"-Ausfidllen fiir ein bestimmtes System mit
einer groBen Irrtumswahrscheinlichkeit behaftet ist. Viel ein-
facher - wenn auch immer noch schwierig genug - ist es, den
"common mode"-EinfluB in der Vergangenheit zu beschreiben. Ver-
wendet man dies als Abschitzung fiir den "common mode"-EinfluB,
der in der Zukunft auftreten kann, dann ist das sicherlich eine
verniinftige Extrapolation. Man kann dann erwarten, daB der Ein-
fluB von "common mode"-Ausfillen insgesamt in etwa richtig be-
schrieben ist, auch wenn die Prognose fiir jedes einzelne System
relativ unsicher ist. Dieser Uberlegung entspricht das Vorgehen
in den Analysen der Risikostudie.

In allen Fdllen, in denen in der Vergangenheit Ausfidlle aus ei-

ner Ursache auftraten, die mehrere Komponenten betreffen konnte,
wurden in den Analysen "common mode"-Ausfille unterstellt. Her-

angezogen wurden nur die Fdlle, die bei der Referenzanlage tech-
nisch méglich gewesen wiren. Ob eine Wiederholung des speziel-

len Einzelfalles méglich ist, ist bei dieser Betrachtungsweise

unerheblich.

Als Beispiel wurde etwa bei Dieseln der Fall einer Verschlech-
terung der Kiihlung durch Ablagerungen im Kithlsystem zur Abschit-
zung mit herangezogen. Dagegen wurden Ausfidlle, die auf eine
Vermaschung der Redundanzen zuriickgingen, wie sie bei der Refe-
renzanlage nicht gegeben sind, unberiicksichtigt gelassen.

Das Beispiel zeigt eine weitere Schwierigkeit bei der Abschit-
zung von "common mode'"-Wahrscheinlichkeiten, ndmlich die stati-
stische Unsicherheit. Die Verschlechterung der Kiihlung fiihrte
tatsdchlich nur zum Ausfall einer einzelnen Maschine. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB bei einer echten Anforderung auch redundan-
te Aggregate aus derselben Ursache in einem engen Zeitraum aus-
fallen, ist kaum zuverldssig abzuschidtzen.

AuBer bei den Dieseln wurden "common mode"-Ausfille betrachtet
bei

Nachkiihlpumpen,

Relais,

MeBumformern,

MeBkanalgruppen infolge von Fehljustierungen.
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Eine MOglichkeit der Verbesserung der "common mode"-Daten ist
durch obere Abschédtzungen gegeben. Zum Beispiel kann man den
Wert filr Fehlkalibrierung priifen, indem man eine so groBe Zahl
von MeBkanalpriifungen auswertet, daB dabei nach der unterstell-
ten Wahrscheinlichkeit mehrere Fehlkalibrierungen zu erwarten
gewesen wdren. Solche Auswertungen sind fiir die Phase B vorge-
sehen. Begrenzend ist hier der sehr groBe Aufwand, der zur
Uberpriifung jedes einzelnen Wertes zu treiben ist.

5. Menschliches Verhalten

Die quantitative Beschreibung menschlichen Verhaltens ist ohne
Zweifel die komplizierteste Aufgabe bei der Durchfiihrung einer
Risikostudie. Die wichtigsten Schwierigkeiten sind:

- Menschliches Verhalten ist komplex, es 1d8t sich nicht ohne
weiteres in eine Summe einzelner Elemente aufteilen, die je-
weils durch eine Zahl charakterisiert werden kénnen.

- Auch wo dies mdglich ist - z.B. eine definierte Aktion wird
ausgefiihrt oder nicht -, sind die vorhandenen Daten spar-
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 hierfiir die Wahrscheinlichkeit
abgeschédtzt, daB8 sie nicht angemessen ausgefihrt werden. Die
Méglichkeit, daB noch andere MaBnahmen nach eigener Beurteilung
ergriffen werden, wird damit nicht beriicksichtigt. Ohne Frage
ist dies eine sehr wesentliche Einschrankung.

Die Daten zur Abschdtzung menschlichen Fehlverhaltens wurden
weitgehend aus WASH-1400 und der AIPA-Studie iibernommen. Eige-
ne statistische Auswertungen zur Wahrscheinlichkeit menschli-
chen Fehlverhaltens wurden nicht durchgefiihrt. Der Grund dafiir
ist, daB unmittelbar verwertbare Dokumentationen hierfiir nicht
existieren. Zwar sind einzelne Fille dokumentiert, bei denen
menschliches Fehlverhalten zu irgendeinem Schaden gefiihrt 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 Fdllen, in denen
eine bestimmte Handlung erforderlich ist, wird sie in x Fdllen
nicht oder falsch ausgefiihrt.

Auswertungen dieser Art sind fiir die Phase B daher auch nicht
vorgesehen. Andererseits liefert die vereinfachte Analyse der
Phase A das Ergebnis, daB8 menschliches Fehlverhalten einen er-
heblichen Risikobeitrag liefert. Eine Verfeinerung der Analyse
ist deshalb erforderlich. Wir halten hierfiir das folgende Vor-
gehen fiir erfolgversprechend:

Bei der Diskussion der auslésenden Ereignisse sagte ich bereits,
daB wir begonnen haben, den Ablauf von tatsdchlich aufgetrete-~
nen Transienten zu untersuchen. Dies betrifft alle ungeplanten
Leistungsdnderungen in drei DWR-Anlagen. Soweit dabei menschli-
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ches Fehlverhalten eine Rolle gespielt hat, wird dies mit er-
fagt. Das kann unterschiedliche Fehlhandlungen betreffen:

- Die Transiente kann durch eine Fehlhandlung ausgeldst werden.

- Fehler, die bereits frither, z.B. bei der Instandhaltung ge-
macht wurden, k&énnen sich bei der Transiente auswirken.

- Es kann unangemessen auf den Ablauf reagiert werden.

Solche Untersuchungen geben zum einem einen qualitativen Ein-
blick in die Art von Handlungen, die tatsidchlich auftreten.
Das heiBt, die Betrachtung wird nicht von vornherein auf vorge-
schriebene Aktionen eingeengt. Soweit die Statistik ausreicht,
sind auch quantitative Angaben méglich. 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.

Beziiglich der quantitativen Ergebnisse einer solchen Untersu-
chung sollten die Erwartungen nicht zu hoch gespannt werden.
Die Statistik ist begrenzt, weil deutliches Fehlverhalten na-
tiirlich selten ist und sehr schwere Stdrungen, wie sie in einer
Risikostudie im Vordergrund stehen, nicht auftraten. Trotzdem
halten wir dieses Vorgehen fiir das angemessenste, um unsere
Kenntnisse auf diesem schwierigen Gebiet zu verbessern.



- 69 -

-1

5 102

2

104

A
_5

2

10-5

5
A

A
105 2

5

2

107

3 &5 88 B3 mmsz%mm

—~—— H YyBZWeSsK) 1ap Y, Ul uswwnssyeyBiyneH

Bild 1:

Startversagen

Pumpe,

e
(o}
~—
n
(o]
Aw.
o
Lo
o]
(o]}
i
NG e
o
/ ¥ n~< o
—~
/ m
N, &l N
.// m
w
. |
& e o
N\ 0
[ L
-
g
~
o [0}
=
i g
(] e p—m
oM I T ANT ™~
m 35 88 B8 K® S S8 o &
—| @
- H |yezjuiesan Jap % Ul uawiwinssyexbyneH .m m



- 70 -

107 2 5 108 2 5 105 2 5 104 2 5 102h—!

A——-—

Bild 3:
Pumpe, Startversagen

]
]

107 2 5 106 2 5 105 2__ 5 10 2 5 103 h-!

A ———

Bild 4:
Pumpe, Betriebsversagen



- 71 -

—

1 1

| L |
L L] L]

07 2 5 108 2 5 10 2 5 10+* 2 5 103 h~!

A ——

Bild 5:
Motorarmatur, 6ffnet oder schlieBt nicht

L

02 5172 5 1% 2 5105 2 5 10%h"

A ——

Bild 6:
Riickschlagarmatur 6ffnet nicht



- T2 o

®

1062 5 107 2 5 106 2 5 105 2 5 10-4h-

| AN —————

Bild 7:

Rickschlagarmatur schlieBft nicht

®

108 2 5 107 2 5 106 2 5 105 2 5 10-4h™!

A—-—-—-—-

Bild 8:

Riickschlagarmatur mit Motorantrieb schlieBt nicht



- TR -

i f— i
10-7 2 5 106 2 i 105 2 5 104 2 5 103h-!
Bild 9:
Handarmatur
107 2 5 106 2 5 105 2 5 104 2 5 1038 h—!
A—--u-

Bild 10:
Regelarmatur



- 74 -

Erfahrung Rechnung

HD-Einspeisung 8x10-3 | 1.6x10-2

ND-Fluten 8x10—3 | 1.6x10—2

ND-Sumpfbetrieb 1.6x102 | 2.4x102

Zwischenkihlstrang 8x103 | 1.8x102

Nebenkijhlstféné" 1x10—2 | 1.6x10—2

Bild 11:

Beobachtete und berechnete Ausfallwahrscheinlichkeiten
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DISKUSSION ZUM VORTRAG LINDAUER

W. Hiibschmann (KfK):

Herr Lindauer, meine erste Frage bezieht sich auf die Ubertrag-
barkeit der Erfahrung, die aus der Literaturauswertung stammt,
die Ubertragung aus ganz anderen technischen Bereichen auf
kerntechnische Komponenten. In den meisten F&llen 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 fiir kerntech-
nische Anlagen doch wesentlich zuverldssiger sind. An welchen
Punkten muBten Sie sich nun auf eine Literaturauswertung be-
schrdnken? 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? Haufiger 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 natilirlich sehr schwer, seine Statistik entspre-
chend aufzumébeln, aber iliblicherweise werden Komponenten, die
hdufiger ausfallen, verbessert und fallen dann eben seltener
aus. Gibt es irgend einen Weg, dies zu beriicksichtigen?

E. Lindauer (GRS):

Zu der ersten Frage: Ich hatte schon gesagt, daB8 unser Ziel na-
tiirlich war, moéglichst die Komponenten mit Betriebserfahrung zu
belegen, die fiir die Analysen eine wesentliche Rolle spielen.
Das sind z.B. Pumpen, das Startversagen, Motorarmaturen. Ich
glaube, da haben wir iiberall ziemlich gute Belege aus der Be-
triebserfahrung, so daB nur eine geringe Anzahl von Komponenten
wirklich offen ist. Ich habe sie abschlieBend zusammengestellt
und kann sie Ihnen vorlesen: Es sind Magnetventile, pneumati-
sche Ventile, die Rohrleitungen, die nur fiir den Kiihlmittelver-
lust eine Rolle spielen, in den sonstigen Analysen praktisch
nicht, weil immer aktive Komponenten mit viel héherer Ausfall-
wahrscheinlichkeit da sind, ferner Leistungsschalter, Dichtun-
gen, Schiitze und Transformatoren. In all diesen Fdllen bin ich
der Ansicht, daB das fiir die Ergebnisse der Studie keinen gro-
Ben EinfluBR haben wird. Ich wiirde sagen, daB8 die Komponentenda-
ten an sich kein groBes Problem mehr sind filir die Genauigkeiten,
die man fiir eine Risikostudie braucht. Wir haben andere Fille,
wo wir gerne genauer wissen wollten, wie es mit den Ausfallar-
ten aussieht. Zum Beispiel hatten wir heute morgen die Entla-
stungsventile angesprochen. Dort gibt es eine obere Abschdtzung
- oder etwas, was wir fiir eine obere Abschdtzung halten -, was
auf Betriebserfahrung basiert, aber in relativ geringem Umfang.
Nun ist kiirzlich ein Ausfall von Entlastungsventilen aufgetre-
ten, den wir natiirlich noch nicht beriicksichtigt hatten. Solche
Falle gibt es, und wir haben angefangen, Untersuchungen dariiber
anzustellen, die dann auf einer etwas gréBeren Basis stehen.
Generell wiirde ich sagen - natilirlich ist dieses oder jenes zu
verbessern -, die ZuverlidssigkeitskenngréBen fiir Komponenten
sind filir eine Risikostudie meiner Ansicht nach nicht mehr das
groBe Problem.
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Die zweite Frage: Konstruktive Verbesserungen sollten wir,
glaube ich, nicht explizit beriicksichtigen. Wenn irgendeine
Komponente konstruktiv schlecht ist, dann geht dies in die Aus-
wertungen und das Ergebnis ein. Das tragt zur Streuung der Da-
ten etwas bei. Dahinter steht die Uberlequng, daB es konstruk-
tiv schlechte Komponenten auch in Zukunft geben wird. Das heiBt,
solche Dinge sollte man nicht eliminieren, denn es betrifft ja
nur den einen Fall. Insgesamt muB man eine Datenbasis haben,
die auch dem Rechnung tridgt, daf Komponenten unterschiedlich
sind, auch Konstruktions~ oder Auslegungsschwdchen aufweisen.

W. Bastl (GRS):

Ich méchte noch zur Beriicksichtigung von reparierten Komponen-
ten oder AusreiBern in der Konstruktion kurz folgendes bemer-
ken: Ich glaube, es ist schon richtig, wenn man diese in der
Statistik beldBt. Man muB letztlich auch bedenken, daB jede
Neukonstruktion unter Umstanden wieder neue Probleme bringen
kann, einen Fehler vielleicht beseitigt, einen neuen aber még-
licherweise bringt, und daB wir in der Statistik zweifellos nur
mit Mittelwerten arbeiten. Man hofft dann, daB iiber eine ent-
sprechend groBe Population - das ist hier offensichtlich das
Problem - sich die Effekte herausmitteln.

G. Amon (TUV Bayern):

Zu der von Ihnen angefiihrten erhdhten Ausfallrate bei Umschalt-
armaturen mochte ich bemerken, daB es aus unserer Sicht nicht
zwelfelsfrei erwiesen ist, daB diese Ausfallrate durch die Ar-
matur selbst bedingt ist. Vielmehr besteht durchaus auch die

Méglichkeit, daB im Priifverfahren gewisse Unzuladnglichkeiten

vorhanden sind, die diese verzdgerte Umschaltzeit der Armatur

erscheinen lieRen.

E. Lindauer (GRS):

Diese Moglichkeit kénnen wir auch nicht ganz ausschlieBen. Wir
hatten ja dariiber schon Kontakt miteinander. Natiirlich werden
die beobachteten Ausfidlle diskutiert. Das heiBt, es ist die
Frage, ob es sich tats&dchlich um einen Ausfall handelt oder das
Versagen in Wirklichkeit auf die Priifung oder andere Dinge, die
das Verhalten der Armatur beeinflussen, zuriickgeht. Wir haben
das sehr ausfiihrlich mit dem RWE diskutiert und haben seiner-
zeit zu keiner einheitlichen Meinung gelangen kénnen. Man war
dort der Ansicht, daB das eine Frage der Priifdurchfiihrung ist.
Uns war das letztlich nicht einleuchtend. Wir waren namlich der
Meinung, daB - mit einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit - die
Armaturen auch im Anforderungsfall das gleiche Verhalten zeigen
wirden, denn die Priifung ist dem Anforderungsfall relativ &hn-
lich. Es wird ein Querschnitt gedffnet, durch den es eine Ent-
lastung gibt und etwas anderes sieht nach unserer Ansicht die
Armatur im Stérfall auch nicht. DaB das nicht ganz zu Ende ge-
klart ist, darin stimme ich mit Ihnen iiberein. Wir haben den
ungiinstigsten Fall unterstellt, daB8 das auch in der Anforderung
so sein wird.
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T. Himmel (BMI):

Ich méchte eine Sachfrage stellen. Es ist bekannt geworden, daR
bei der Durchfiihrung 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 2Zahl zwischen 25 und 40 oder gar 70 wurde gelegentlich ge-
nannt. Jetzt wiirde mich interessieren, sind in die Ergebnisse

der Studie nun die Zustdnde 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 wvon
Komponenten haben sich nicht gedndert, sondern das ist eine
Frage an die Durchfiihrung der Systemanalysen. Ich hoffe aber,
die Frage doch richtig beantworten zu kénnen. 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 beriicksichtigt. Das heiBt, der Zustand nach Anderung
wird berilicksichtigt. Andere Anderungen, die ebenfalls fest ein-
geplant und durchgefiihrt worden sind, sind nicht mehr beriick-
sichtigt worden. Wenn das doch nicht ganz korrekt gewesen sein
sollte, bitte ich, daB mich jemand korrigiert.

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

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

E. Lindauer (GRS):

Das ist eine Frage, die uns auch brennend interessiert, die wir
aber nicht beantworten kénnen. 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
muf dann eine Differenzierung treffen, bei der die eine Seite
zumindest nicht genau bekannt ist. Generell kann man sagen: Zum
groBen Teil herrscht Ubereinstimmung zwischen Daten, die aus
unterschiedlichsten Quellen stammen. Teilweise erhdlt man we-
sentlich giinstigere Ergebnisse aus der Kraftwerkserfahrung, was
mit auf diesen Punkt zuriickzufiihren ist, aber auch viele andere
Griinde haben kann. Man weiB nie, woher die Literaturdaten genau
stammen und wie sie entstanden sind. Deswegen kénnen wir diesen
Punkt kaum beantworten. Da reicht einfach die Statistik, die
wir haben, nicht aus. Es ist mir jedoch klar, daB das eine ganz
wichtige Frage ist.
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W. Bastl (GRS):

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

H. HOortner (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
Anderungen mehr beriicksichtigt.

K. Burkart (KfK):

Herr Lindauer, ich habe einige Schwierigkeiten, Schliisse zu
ziehen aus Ihrem Vergleich Betriebserfahrung und Literaturaus-
wertung. Sie haben gesagt, daB8 Sie die Ergebnisse der Litera-
turauswertung im Grunde unkritisch i{ibernommen haben. Ist es
denn nicht zwangsldufig so, daB8 die Bandbreite gréBer ist als
bei gezielt aufgegriffenen Betriebserfahrungen? Und weiter: Was
verbirgt sich eigentlich hinter dem Begriff Literatur, ist das
nicht gréBtenteils auch Betriebserfahrung?

E. Lindauer (GRS):

Das sollte man hoffen, aber ich gehe zundchst auf den ersten
Punkt ein. Eine gréBere Bandbreite ist natilirlich zu erwarten,
wenn man so vorgeht. Wir hatten urspriinglich die Absicht, diese
Literaturdaten in anderer Weise zu behandeln. Und zwar so, daB
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 fiir die Zwecke, die man in
der Risikostudie verfolgt, fiir angemessen hdlt. Wir haben das
nicht getan, weil es sich herausgestellt hat, daB das gar nicht
geht. Die technischen Angaben, die man dazu braucht, sind in
aller Regel nicht vorhanden. Das fiihrt auf die zweite Frage:
Was ist iiberhaupt Literatur? In vielen F&dllen kann man das
nicht genau sagen. Jemand zitiert Daten, macht sich aber nicht
die Miihe, ausfiihrlich darzustellen, wie er zu diesen Daten ge-
kommen ist. Diese koénnen dann unterschiedlich ausfallen, je
nachdem, was er untersucht hat. Er mag méglicherweise interes-
siert gewesen sein an schweren Stérungen, die einen vollstdndi-
gen Austausch einer Komponente herbeifiihren. Er kann aber auch
alles verwendet haben, was irgendwo registriert worden ist,
einschlieBlich Leckagen, die gar nicht zum Ausfall fiihren wiir-
den. Er kann von verschiedenen Sorten von Komponenten ausgegan-
gen sein, das weiB man haufig nicht. Es gibt auch Fdlle, wo
tiiberhaupt keine Komponenten beobachtet wurden, sondern Daten
aus zweiter Hand berichtet werden. Das ist nicht im einzelnen
nachvollziehbar. Deswegen sind wir der Ansicht, das diese Lite-
raturdaten als Basis fiir solch eine Studie auch nicht ausrei-
chen. Deswegen haben wir groBe Anstrengungen unternommen, hier
mit den Betriebserfahrungen zu vergleichen und die zu nehmen,
die anwendbar sind; das ist - denke ich - in einem sehr grofen
Umfang geschehen. Ich muB zugeben, daR es mich selbst etwas ge-
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wundert hat, daB die Bereiche, die daraus resultieren, doch
noch so dhnlich sind, daB man sie auf einem Bild gemeinsam dar-
stellen kann.

F.W. Heuser (GRS):

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

E. Lindauer (GRS):

WASH-1400 wurde zundchst einmal 5 Jahre friiher erstellt und die
Autoren haten im Prinzip Vergleichbares zur Verfiligung wie wir,
namlich Literatur und Betriebserfahrung. WASH-1400 ist ein end-
gliltiger Report, d.h., die beteiligten Wissenschaftler muBten
zu einer endgiiltigen Bewertung kommen und hatten nicht die Még-
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 muBten mit einem endgiiltigen Satz von Daten arbeiten, die
sie filir realistisch hielten. Das ist uns jetzt auch méglich fiir
einen Grofteil von Komponenten, was uns aber im Verlauf der
Phase A durchaus nicht méglich war. Deswegen gibt es in den Da-
ten zu WASH-1400 sehr viel mehr an "engineering judgement" als
das bei unseren Daten der Fall ist: Bewertungen, die richtig
oder falsch sein konnen, die man aber nicht ohne weiteres nach-
vollziehen kann. Das ist eine Schwierigkeit bei WASH-1400. Au-
Berdem sind dort ebenfalls Betriebserfahrungen herangezogen wor-
den, allerdings aus einer anderen Quelle. Im wesentlichen sind
dort Daten entnommen worden aus den '"licency event reports'",
was bei uns besondere Vorkommnisse heift. Das ist ein System,
dessen Zweck es nicht ist, Zuverldssigkeitsdaten zu ermitteln,
und das dafiir auch nicht sonderlich taugt. Die Vollstdndigkeit
der Ausfdlle, die man fiir Zuverldssigkeitsermittlungen erwartet,
ist nicht gegeben. Insgesamt stellt sich aber heraus, daB wir
mit WASH-1400 relativ gut vergleichbar sind. Wir liegen generell
etwas hoher, was die Erwartungswerte angeht, d.h., wir haben
etwas ungiinstigere Daten, etwa um den Faktor 2 bis 3. Wir haben
auch etwas groBere Unsicherheitsbereiche, die bei WASH-1400 al-
lerdings auf Schatzungen beruhen. Die Autoren von WASH=-1400
hatten in die erreichbare Genauigkeit damals so wenig Vertrau-
en, daB sie sowohl Mittelwerte als auch Unsicherheitsfaktoren
nur in Schritten von halben Zehner-Potenzen, also 3, 10, 30
schdtzten. Dazwischen gibt es keine Werte, und fiir Unsicher-
heitsfaktoren wurde hdufig 3 geschidtzt. Unsere Werte liegen
dann auch manchmal bei 5 oder 6.

W. Bastl (GRS):

Man sollte hier vielleicht noch ergdnzen, daf wir natiirlich mit
den Autoren von WASH-1400 auch beziiglich des Datenproblems aus-
fiihrliche Diskussionen hatten. Was Herr Lindauer jetzt mitge-
teilt hat, ist im wesentlichen das Ergebnis dieser Diskussio-
nen, ndmlich, wie man bei WASH-1400 vorging. Ich kann zusdtz-
lich noch sagen, daB8 die amerikanischen Experten iiberzeugt da-
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von waren, daf wir richtig vorgegangen sind und sie nicht etwa
versucht hadtten, mit Zdhnen und Klauen ihre besseren Daten zu
verteidigen.

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

Herr Lindauer, haben Sie in Ihren Studienrechnungen beriicksich-
tigt, daB gegebenenfalls die Ausfallwahrscheinlichkeit von Kom-
ponenten einer zeitlichen Abhdngigkeit unterworfen ist, iiber

die Betriebszeit der Anlage gesehen. Wenn ja, wie ist das be-

riicksichtigt worden?

E. Lindauer (GRS):

Das haben wir aus verschiedenen Griinden nicht getan. Zum einen
haben wir diese Abhdngigkeiten nicht. Es ist ja statistisch
noch ein Schritt weiter, ehe man gesicherte Angaben iiber den
zeitlichen Verlauf machen kann. Zum anderen sind wir der An-
sicht, daBR solche Effekte durch die relativ groBen Unsicher-
heitsbdnder, 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. zundchst am
unteren Ende rangiert und dann durch Verschleif zu héheren Aus-
fallraten kommt. Wir meinen, daB das auf die Ergebnisse der
Rechnungen keinen groBSen EinfluB haben sollte, miissen aber zu-
geben, dafR wir nicht in der Lage sind, das im einzelnen vorzu-
fiihren, weil dazu die detaillierten Kenntnisse fehlen.

W. Floh (TUV 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 wiirde
mich interessieren, worauf Sie da zuriickgreifen oder wieweit
gesicherte Aussagen von Auswertungen aufgrund doch relativ gro-
Ber Stiickzahlen und Betriebszeiten hier herangezogen wurden.

E. Lindauer (GRS):

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

P. Kafka (GRS):

Ich méchte in diesem Zusammenhang auf eine ausgedehnte Arbeit
von Prof. Schriifer am Institut fiir Elektrische MeBtechnik hin-
weisen. Dieses Institut hat im Unterauftrag der GRS eine Viel-
zahl von elektronischen und leittechnischen Komponenten in der
Praxis verfolgt. Das heiBt, es wurden sowohl in konventionellen
Kraftwerken als auch in Kernkraftwerken Erhebungen durchgefiihrt
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, daB die Analyse - hier von ei-
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nem Transistor iiber den ndchsten auf das gesamte Schaltwerk
hoch gerechnet - recht gut ilibereinstimmt mit der Betriebserfah-
rung zu einem entsprechenden Schaltwerk. Mit anderen Worten:
Diese Tabelle, die Herr Lindauer fiir die Teilstridnge zeigte,
lieBe sich auch fiir die Elektronik qualitativ in etwa verglei-
chen. Die Analyse lag etwas auf der pessimistischen Seite und
hat durchschnittlich etwas grdRBere Werte gebracht als der Feld-
test.

W. Floh (TUV Bayern):
Konnen Sie Zahlen nennen?

P. Kafka (GRS):

Die GrdBSenordnung liegt bei 10-¢ oder 10-7 pro Stunde, das
hangt ganz vom elektronischen Schaltwerk oder vom Netzwerk ab
und ist unterschiedlich fiir verschiedene Simatic- oder Iskama-
ticbausteine, einzelne Bauelemente, Transistoren, Widerstande.
Ich m6chte letzlich auf diese Berichte hinweisen. Herr Giildner
konnte Ihnen z.B. fiir ein bestimmtes Bauelement direkt eine
Zahl nennen, ich habe sie im Moment nicht im Kopf.

W. Gilildner (GRS):

Ich wollte noch dazu sagen, daB diese Daten auch ausfiihrlich im
Fachband 3 beschrieben sind. Dieser enthdlt auch eine Tabelle
der benutzten Leittechnikdaten.

W. Bastl (GRS):

Ich glaube, wir konnen hier Ubereinstimmung feststellen zwi-
schen unseren Erfahrungen und Ergebnissen von Herrn Floh vom
TUV Bayern, wenigstens in der GrdB8enordnung.

D. Keil (MAGS Stuttgart):

Hat sich bei Ihren Zuverldssigkeitsanalysen eine Komponentenart
als besonders unzuverldssig erwiesen, die dann mdglicherweise
auch in ihrem Risikobeitrag signifikant durchgeschlagen hat?

E. Lindauer (GRS):

Die Komponenten sind von vornherein unterschiedlich in ihrer
Zuverldssigkeit; die Riickschlagklappe, die 6ffnen soll, tut das
viel zuverldssiger als ein ganzes Dieselaggregat, das anlaufen
muB. Die Frage ist also, wie vergleicht sich das Ergebnis mit
dem, was man erwartet. Dazu hatte ich ja gesagt, daB es sich
in der Regel sehr gut vergleicht. In einigen F&dllen sind die
Kraftwerkserfahrungen deutlich besser als die Literatur, und
in einem Fall, den ich genannt hatte - diese Umschaltarmatur -,
hatten wir schlechtere Ergebnisse als erwartet.
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H. Ohlmeyer (TUV Norddeutschland):

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

H. Hortner (GRS):

wWir haben vor der Aufgabe gestanden, fiir die Eintrittshdufig-
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 Abschdtzung gekommen, die sich gut mit dem deckt, was wir
vorweg abgeschatzt haben. Wir haben abgeschdtzt, einmal in 10
Fdllen gelingt es nicht: Unsicherheitsfaktor 3. Die tatsdchli-
che Betriebserfahrung hat in der ungilinstigeren Hdlfte dieses
Streubandes gelegen, aber noch deutlich innerhalb der Vertrau-
ensgrenzen.

R. Sartori (RW-TUV):

Ich habe eine Frage zu dieser Betriebsbewdhrung. Wie kdnnen Sie
das eigentlich beurteilen? Manche Komponenten miissen doch dann
unter besonderen Bedingungen anlaufen, z.B. bei erhohter Tempe-
ratur oder bei einer Spannungsversorgung, die am unteren Niveau
des Spannungsbereiches liegt. Wie iibernehmen Sie das in die Ana-
lyse? Sie haben doch normalerweise Betriebsbewdhrung bei "ide-
alem Sommerwetter".

E. Lindauer (GRS):

Ja, das ist klar. Effekte, die im Betrieb in einem Kraftwerk
nicht auftreten, kénnen wir dort auch nicht aus Beobachtungen
bestdtigen oder widerlegen. Das geht nicht und das haben wir
auch nicht getan. In den Einzelfdllen, wo dazu Annahmen noétig
sind, muB man sich auf den technischen Sachverstand verlassen,
mit dem man so etwas beurteilt. Es kommt meines Wissens nicht
in vielen F&dllen vor. Ich glaube, die Nachkiihlpumpen sind im
Nachstorfallbetrieb da mal betroffen. Herr HOrtner, konnen Sie
Beispiele sagen, wo fiir schlechte Betriebsbedingungen andere
Ausfallraten gewdhlt wurden als fiir normale Bedingungen?

H. HOortner (GRS):

Fliir die Pumpen und Armaturen sind zundchst zwei Fidlle zu unter-
scheiden: die normalen Ausfallraten, die fiir 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 fiir
die Pumpen des Geb&dudespriihsystems verwendet, die innerhalb des
Containments installiert, also den GAU-Bedingungen unterworfen
sind. Wir haben in der deutschen Risikostudie Daten aus
WASH-1400 iibernommen, die nicht fiir extreme Umgebungsbedingun-
gen, sondern fiir extreme Betriebsbedingungen einzusetzen sind.
Darunter sind z.B. die schlechteren Bedingungen zu verstehen,



- 83 -

die die Nachkiihlpumpen im Sumpf-Umwédlzbetrieb vorfinden, in dem
verschmutztes Wasser anfallt.

R. Sartori (RW-TUV):

Wir hatten dasselbe Problem bei einem unserer Projekte, so daB
wir sagten, normalerweise sind die Reaktorschnellabschaltungen
bei 100 % Belastung ohne Stérfalle verlaufen, wahrend doch ei-
gentlich die Sicherheitssysteme beli extremen Bedingungen arbei-
ten sollen, d.h., wir haben andere Temperaturverhdltnisse im
Kern, Schockverhdltnisse und auch Strémungsverhdltnisse. So
starteten wir lieber ein aufwendiges Versuchsprogramm und ver-
suchten dort, eine gewisse technische Zuverldssigkeit zu bekom-
men oder auch Daten, die vielleicht nicht durch eine groBe Men-
ge abgesichert sind, sondern durch reelle Umgebungsbedingungen.
Es hat also keinen Sinn, 1000 Schnellabschaltungen bei Nennlast
durchzufiihren und zu sagen, die Abschaltstdbe haben die und die
Ausfallsicherheit, wdhrend sie doch in Wirklichkeit bei extre-
men Bedingungen arbeiten miissen. Wiirden Sie das dann gleichset-
zen? Sie haben bei anderen Systemen, beim Briiter, eine sehr
starke Anderung der Temperatur und auch des Kernverbandes.

E. Lindauer (GRS):

Vielleicht kann man zusammenfassend folgendes sagen: Wir haben
in keinem Fall irgendwelche Experimente fiir die Risikostudie
durchgefiihrt, schon gar nicht so groBe Experimente, wie Sie sie
ansprechen. Fiir das Schnellabschaltsystem beim DWR gilt das ja
in der Weise nicht, das spielt die grés8te Rolle bei Transien-
ten und das sind die Fadlle, die ja auch vorkommen. Auf diese
bezieht sich auch die Betriebserfahrung, die man hat. Fragen
kann man, wie wiirde es bei Kiihlmittelverluststdrfdllen ausse-
hen, gibt es technisch sinnvolle Griinde, die dazu fiihren kénn-
ten, daB das System dann weniger zuverldssig ist? Mit Versuchs-
ergebnissen kénnen wir so etwas nicht untermauern, aber diese
Fragen werden bei Errichtung und Genehmigung gepriift.

W. Bastl (GRS):

Ich glaube, wir hatten hier eine sehr ausfiihrliche Diskussion.
Herr Lindauer, Ihre Befiirchtungen sind nicht eingetroffen, das
kein Interesse herrscht, ganz im Gegenteil. Es gibt sogar ganz
offensichtlich ein weites Feld, das iliberhaupt nicht beriihrt
wurde, namlich die menschlichen EinfluBfaktoren. Es wundert
mich, daB8 hier alle so damit zufrieden sind. Ich méchte viel-
leicht auch anbringen, da8 die GRS ein Seminar haben wird, ei-
nige Tage vor dem Fachgespridch Ende Oktober. Es ist uns gelun-
gen, Herrn Dr. Swain von den Sandia 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-
fluBfaktoren in der Industrie, insbesondere im Betrieb und in
der Wartung von Kernkraftwerken, gibt.
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UNTERSUCHUNG DES ABLAUFS VON KERNSCHMELZUNFALLEN

K. Kotthoff (GRS)

1. Allgemeines

In diesem Vortrag méchte ich die Untersuchungen vorstellen, die
im Rahmen der deutschen Risikostudie zu Kernschmelzunfdllen

durchgefiihrt worden sind. Der Stellenwert von Kernschmelzunfal-
len fiir die Risikoermittlung ergibt sich aus folgender Uberle-

gung:

Storfdlle, die auslegungsgemdB mit den Sicherheitssystemen be-
herrscht werden, tragen praktisch nicht zum Risiko bei, da sie
keine Schdden in der Umgebung der Anlage hervorrufen. Ein Bei-
trag zum Risiko ist deshalb nur von Ereignisabldufen zu erwar-
ten, die durch die Sicherheitseinrichtungen nicht beherrscht
werden und dabeli zu einer Freisetzung radioaktiver Spaltproduk-
te aus der Anlage fiihren. Da der groéBte 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 zusdtzlich die
verbleibenden Spaltproduktbarrieren versagen. Folglich besteht
eine wesentliche Aufgabe einer Risikountersuchung darin, diese
extremen Fdlle zu diskutieren und hinsichtlich ihrer Haufigkeit
und ihrer Folgen zu bewerten.

Im ersten Fachvortrag des heutigen Tages hat Dr. HOrtner iiber

die Ergebnisse der Ereignisablauf- und Zuverldssigkeitsanalysen
zur deutschen Risikostudie berichtet. Die systemtechnischen Un-
tersuchungen verfolgen ein zweifaches Ziel. Zum einen sollen,

ausgehend von einleitenden Stdrungen, alle Ereignisabldufe er-
mittelt werden, die nach Versagen von Sicherheitssystemen zum

Kernschmelzen fiihren kénnen. Zum anderen wird iiber eine wahr-

scheinlichkeitsmdBfige Bewertung dieser Ereignisabldufe die Ein-
trittshdufigkeit fiir Kernschmelzen bestimmt.

Diese Ergebnisse bilden den Ausgangspunkt fiir die modellm&dBige
Beschreibung des Ablaufes von Kernschmelzunfdllen. Im einzelnen
gehe ich in meinem Vortrag auf folgende Punkte ein (Bild 1):

- Vorgadnge beim Schmelzen des Reaktorkerns bis hin zum Ein-
dringen der Schmelze in das Gebaudefundament,

- Belastungen fiir den Sicherheitsbehdlter und

- moégliche Versagensarten des Sicherheitsbeh&dlters.

Die mit Kernschmelzunfdllen bei verschiedenen Versagensarten

des Sicherheitsbehdlters verbundene Aktivitdtsfreisetzung aus

der Anlage wird im folgenden Vortrag von Dr. Friederichs einge-
hend diskutiert.
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2 Kernschmelzen

Wenden wir uns zunidchst dem ersten Punkt, der Beschreibung von
Kernschmelzunfdllen, zu.

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

® Zum ersten Punkt:

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

® Zum zweliten Punkt:

In der ersten Phase der deutschen Risikostudie sind zur Be-
schreibung des Unfallablaufes soweit wie mdglich Modelle und
Programme der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-
1400 ilibernommen worden. Eine Differenzierung ist nur dort
durchgefiihrt 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, daf ein Ereignisablauf in
Kernschmelzen miindet, wenn weniger Sicherheitssysteme zu
seiner Beherrschung zur Verfiigung stehen, als im Genehmi~-
gungsnachweis als funktionsfidhig angenommen werden. Fiir die
Beschreibung des Kernschmelzunfalles unterstellt man in die-
sen Fdllen verscharfend, daB8 die Kernkiihlung vollstadndig
ausgefallen ist. Das heiBt,man betrachtet vereinfachend nur
solche Ereignisablaufe, bei denen es zwangslaufig zum Kern-
schmelzen kommt. Alle anderen Fdlle werden durch diese
Grenzfdlle abgedeckt. Dieses Vorgehen ist aus folgenden
Griinden 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 erfiillt werden, bis hin zum vélligen System-
ausfall erstrecken.

- Um ein breites Spektrum auslésender Ereignisse abzudek-
ken, orientieren sich die Mindestanforderungen des Geneh-
migungsverfahrens jeweils an den ungilinstigsten F&dllen,
z.B. ungilinstigster BruchgréBe und Lage. Dies bedeutet
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aber umgekehrt, daB unter Umstdnden bei einer Reihe von
Storfdllen mit gilinstigeren Randbedingungen weniger Si-
cherheitssysteme zur Beherrschung ausreichen, als im Ge-
nehmigungsverfahren angenommen werden.

- SchlieBlich fiihrt ein Uberschreiten der im Genehgigungs—
verfahren festgelegten Grenztemperatur von 1200 ~C, fir
die Brennelemente nicht notwendig, zum Kernschmelzen.

Die Vorgédnge, die bei teilweisem oder vollstdndigem Ausfall
von Sicherheitssystemen ablaufen, hdngen also stark vom Ein-
zelfall ab. Je nach vorliegenden Randbedingungen ist es mog-
lich, daR Ereignisabldufe, die in der Studie pessimistisch
als Kernschmelzabl&dufe betrachtet werden, in Wirklichkeit
beherrscht werden oder nur zu leichten Kernschidden bzw. par-
tiellem Schmelzen fiihren.

e Zum vierten Punkt:

In Analogie zum Vorgehen in WASH-1400 wird nicht der Ablauf
aller moglichen Kernschmelzunfdlle im einzelnen behandelt.
Detailliert untersucht werden zwei Kernschmelzf&dlle, die aus
dem groBSen Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung und Versagen
des Not- und Nachkiihlsystems resultieren. Dabei wird unter-
stellt, daB alle anderen Kernschmelzabldufe hinsichtlich ih-
rer Konsequenzen durch diese Fdlle abgedeckt werden kdnnen.

Die Randbedingungen zu einem der beiden filir die Kernschmelzunter-
suchungen ausgewdhlten Ereignisabldufe - dem Kernschmelzfall 1 -
sind in Bild 3 dargestellt. Ausldsendes Ereignis ist der doppel-
endige Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung. Nach erfolgreicher
Druckspeichereinspeisung und Niederdruckeinspeisung aus den
Flutbehdltern wird mit Umschaltung auf Sumpfumwdlzbetrieb ein
vollstdndiger Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems angenommen.
Dies geschieht etwa 20 Minuten nach Stérfalleintritt.

Im zweiten Fall - dem Kernschmelzfall 2 - wird nach erfolgrei-
cher Druckspeichereinspeisung ein vollstdndiger Ausfall der
Niederdruckeinspeisung aus dem Flutbehdlter angenommen. Die
Einspeisung von Notkiihlwasser in den Reaktordruckbehdlter endet
in diesem Fall praktisch nach 2 Minuten.

2.2 Ergebnisse

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

Flir die betrachteten Kernschmelzunfille hat es sich bewdhrt,
den Unfallablauf in die in Bild 4 dargestellten 4 Phasen zu un-
terteilen und fiir jede 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-
tordruckbehdlters,
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- das Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters,

- die Wechselwirkung zwischen Schmelze und Beton nach Versagen
des Reaktordruckbehédlters.

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

Nach Ausfall der Notkiihlung, d.h. beim Kernschmelzfall 1 nach
etwa 20 Minuten, fiihrt die Nachwadrmeproduktion des Kerns zu-
ndchst zur Aufheizung und schlieBflich zur Verdampfung des im
Druckbehdlter vorhandenen Wassers. Dadurch tritt eine Absenkung
des Wasserspiegels ein.

Bild 5 zeigt den Verlauf des Wasserspiegels, bezogen auf die
Kernhdhe und ausgewdhlte Isothermen des Kerns. Die Untersuchun-
gen sind mit dem Rechenprogramm BOIL aus WASH-1400 durchgefiihrt
worden.

Bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Wasserspiegel die Kernoberkan-
te erreicht, ist aufgrund der guten Warmeiibergangsverhdltnisse
beim Blasensieden nicht mit einer Uberhitzung des Kerns zu
rechnen. Infolge der Wasserspiegelabsenkung in den Kernbereich
werden im weiteren Verlauf die oberen Zonen des Kerns freige-
legt. Die geringe Kiihlung dieser Zonen durch das im unteren
Kernbereich verdampfte Wasser kann nunmehr eine Uberhitzung
nicht mehr verhindern. Dieser Vorgang der KernaQ;heizung wird
durch die oberhalb einer Temperatur von ca. 950 “C an Intensi-
tdt stark zunehmende exotherme Reaktion zwischen dem Wasser-
dampf und dem Zirkon der Hiillrohre zusdtzlich beschleunigt. Es
kommt dann schlieBlich 2zum Schmelzen einzelner Kernbereiche.

Durch die Zirkon/Wasser-Reaktion wird das Hiillrohrmaterial oxi-
diert, gleichzeitig entsteht bei der Reaktion Wasserstoff, der
in den Sicherheitsbehdlter 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 wvon
600 g und nach etwas mehr als 60 Minuten eine Temperatur von
2400 “C uberschritten. Die gestrichelte Kurve gibt die Schmelz-
isotherme an filir die innere Kernzone. Die punktierte Kurve
zeigt die Schmelzisotherme fiir die duBere Kernzone.

Bei 80 Minuten erreicht der schmelzende Kern nahezu den Wasser-
spiegel. Dies fiihrt zu einer erhdhten Verdampfungsrate und da-
mit zu einem rascheren Absinken des Wasserspiegels. Die durch
das erhohte Wasserangebot gesteigerte Zirkon/Wasser-Reaktion

fiihrt zu einer VergroBerung der im Kern freiwerdenden Warmelei-
stung und beschleunigt das Abschmelzen des Kerns.

Mit dem Einsetzen des Kernschmelzens geht die urspriingliche
Kerngeometrie verloren. Bei einem Kern, der zumindest teilweise
noch gekiihlt wird, ist jedoch zu erwarten, daBR das geschmolzene
Kernmaterial im allgemeinen nicht unmittelbar in das untere
Plenum des Reaktordruckbehdlters f&llt, sondern zundchst an
kdlteren Kernstrukturen wieder erstarrt. Uber der so entstan-
denen Kruste kann sich dann im Kern ein Schmelzsee ausbilden.
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Erst wenn die untere Gitterplatte ihre Versagenstemperatur er-
reicht hat oder wenn ein grdBerer Teil des Kerns geschmolzen
ist, ist mit einem Versagen der Gitterplatte zu rechnen.

Es wird angenommen, daB8 das Kernmaterial spdtestens dann in das
untere Plenum abstiirzt, 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 Reaktordruckbehdlters stellt den Beginn der 2. Phase
des Kernschmelzunfalls dar. Naheliegend ist, daB8 die Kerntrim-
mer und das geschmolzene Kernmaterial ihre Speicherwdrme und
die Nachwdrme an das vorhandene Restwasser abgeben, das allmdh-
lich verdampft. Man kann sich aber auch vorstellen, daB beim
Absturz des geschmolzenen Kernmaterials in das Restwasser ein
schneller Energieiibertrag erfolgt. Dies kénnte im Extremfall zu
einer Dampfexplosion fiilhren. Auf diesen Fall werde ich spéater
eingehen. Hier wird zunidchst angenommen, daf keine Dampfexplo=-
sion stattfindet.

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

Infolge des Wdrmeilibergangs aus dem Schmelzsee wird die Behdl-
terwandung erhitzt und aufgeschmolzen, so daB sie schlieBlich
versagt und die Schmelze mit einem Teil der Kugelkalotte auf
das Betonfundament des Reaktors stiirzt. Dies stellt das Ende
der 3. Unfallphase dar.

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

Bild 6 zeigt zum Verstdndnis der folgenden Ausfiihrungen den Re-
aktordruckbehdlter und die umgebenden Betonstrukturen.

In der &duBeren Abschirmung befinden sich in H6he des Sumpfes
acht Offnungen, die durch Tiiren mit Scherbolzen verschlossen
sind. Beim Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung innerhalb des
Biologischen Schildes springen diese Tiliren durch den Uberdruck
auf und sorgen so fiir eine Druckentlastung in die unteren Dampf-
erzeugerrdume. Die Tiiren 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 &duBerer Abschirmung.

Im weiteren Verlauf des Unfalls wird der von der Schmelze be-
netzte Beton aufgeheizt und schlieBlich geschmolzen. Die Schmel-
ze dringt so allmdhlich in den sie umgebenden Beton vor. Dabei
wird das physikalisch und chemisch im Beton gebundene Wasser
freigesetzt. Dieses Wasser kann in Form von iiberhitztem Wasser-
dampf in den Sicherheitsbehdlter gelangen. Experimentelle Unter-
suchungen hierzu lassen jedoch erkennen, daf nahezu der gesamte
Wasserdampf die metallischen Anteile der Schmelze oxidiert und
als Folge Wasserdampf freigesetzt wird.
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Der Schmelzvorgang verlduft sowohl seitlich in Richtung auf den
Gebdudesumpf als auch vertikal in das Fundament. In seitlicher
Richtung wird bei pessimistischer Betrachtung die innere Be-
tonabschirmung etwa 4 1/2 Stunden nach Stérfalleintritt durch-
schmolzen. Fiir den weiteren Unfallablauf wurde in der Studie
davon ausgegangen, daB die Schmelze von diesem Zeitpunkt an mit
dem Sumpfwasser in Kontakt kommt. Das fiihrt zu einer Aufheizung
und Verdampfung des Sumpfwassers und damit zu einer stetigen
Druckzunahme im Sicherheitsbehdlter.

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

Eine sehr pessimistische Abschiatzung liefert einen Wert von et-
wa zwel Tagen nach Unfalleintritt fiir das Durchschmelzen des
Gebaudefundaments.

Zum Vergleich zeigt Bild 7 den Verlauf der Schmelzfront im Ge-
baudefundament, wie er mit dem Programm BETZ berechnet wurde.

Das Programm BETZ ermdglicht eine genauere Berechnung der zeit-
lichen Entwicklung der Schmelzkavernengeometrie, als dies mit

einer groben Handabschidtzung méglich ist. Aus dem Bild entnimmt
man, daB nach 10 Tagen eine Schicht von ca. 5,1 m des insgesamt
6 m starken Betonfundaments aufgeschmolzen ist.

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

Der Kernschmelzfall 2 verlauft dhnlich wie der Kernschmelzfall 1.
Die wesentlichen Ergebnisse zum zeitlichen Verlauf der beiden
Kernschmelzunfdlle sind in Bild 8 zusammengefaBft. Bei Fall 1 ist
vollstédndiger Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems nach ~ 20 Mi-
nuten angenommen worden, bei Fall 2 praktisch unmittelbar nach
Storfalleintritt. Flir Fall 1 beginnt das Kernschmelzen nach et-
was mehr als 1 Stunde, fiir Fall 2 nach etwas mehr als 1/2 Stun-
de. Der Absturz des Kerns in das untere Plenum des Reaktor-
druckbehdlters erfolgt nach rund 1 1/2 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-
schidtzt worden. Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters als
Folge der Sumpfwasserverdampfung wurde mit 28 Stunden bzw. 23
Stunden ermittelt. Versagen des Fundaments wurde in beiden Fal-
len mit ca. 4 bis 5 Tagen angenommen.

3. Belastung des Sicherheitsbehdlters und mégliche Versagens-
arten des Sicherheitsbehdlters

Im folgenden méchte ich mich mit den Untersuchungen befassen,
die zum Verhalten des Sicherheitsbehdlters bei Kernschmelzun-
fallen durchgefiihrt worden sind.

Der Sicherheitsbehdlter stellt bei Kernschmelzunfidllen die letz-
te Barriere zur Riickhaltung der Spaltprodukte dar. Seine Dicht-
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heit ist dann ausschlaggebend dafiir, ob und in welchem AusmaB
Spaltprodukte aus der Anlage entweichen kdnnen.

Aus den gerade besprochenen Vorgidngen, die im Verlauf eines
Kernschmelzunfalles auftreten kénnen, ergeben sich eine Reihe
von Belastungsarten fiir den Sicherheitsbehdlter. Diese Bela-
stungsarten bzw. EinfluBgrdBen sind in Bild 9 zusammengestellt.

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

- In zwel Phasen des Unfallablaufes, und zwar beim Abschmelzen
des Kerns und bei der Reaktion zwischen Schmelze und Beton,
wird Wasserstoff gebildet und in den Sicherheitsbehdlter
freigesetzt. Dieser Wasserstoff kann sich im Sicherheitsbe-
hdlter verschieden verhalten. Er kann als Gas zur Druckerho-
hung im Sicherheitsbehdlter fiihren, verbrennen und damit dem
Sicherheitsbehdlter Wirme zufiihren und den Druck erhdhen so-
wie als letzte M8glichkeit - bei Vorliegen entsprechender
Voraussetzungen - explodieren.

- Im Verlauf des Unfalles werden Spaltprodukte und die damit
verbundene Nachwdrme in den Sicherheitsbehdlter freigesetzt.

- Beil Absturz von geschmolzenem Kernmaterial in das Restwasser
im unteren Plenum des Reaktordruckbehdlters ist es vorstell-
bar, daB eine Dampfexplosion eintritt. Im Extremfall kann
dies zu einer Beschddigung des Reaktordruckbehdlters und als
Folge zu einer Beschddigung des Sicherheitsbehdlters fiihren.

Zum resultierenden Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter sind zu-
nachst eine Reihe von Parameteruntersuchungen durchgefiihrt wor-
den. Die hierzu notwendigen Rechnungen erfolgten mit einer er-
weiterten Version des Programmes CONDRU. Ziel der Parameterun-
tersuchungen war es, den EinfluB abzugrenzen, den die Unsicher-
heiten bei der Beschreibung des Kernschmelzablaufes auf den
Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter haben koénnen.

Bild 10 zeigt als Beispiel einige der gerechneten Falle, und
zwar zum Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter wdhrend der 4. Pha-
se, der Schmelze/Beton-Wechselwirkung.

Bei zwei der gezeigten Kurven (Sumpfkontakt) wurde angenommen,
daB es zu einem Kontakt zwischen Schmelze und Sumpfwasser kommt.
Der Zeitpunkt des Sumpfkontaktes ist parametriert (4 Stunden
nach Stérfalleintritt filir die durchgezogene Kurve und 24 Stun-
den filir die gestrichelte Kurve). Es zeigt sich, daB8 ein friiher
Sumpfkontakt im Vergleich zu spdterem Sumpfkontakt zu einem
schnelleren Druckaufbau fiihrt.

Bei den beiden anderen Kurven (0O,-Vorrat) wurde kein Kontakt
zwischen Schmelze und Sumpf angenommen. Hier wurde unterstellt,
daB beim Eindringen der Schmelze in das Betonfundament H, in
den Sicherheitsbehdlter freigesetzt wird und dort kontinuier-
lich verbrennt. Bei der durchgezogenen Kurve wurde ein unbe-
grenzter O,-Vorrat im Sicherheitsbehdlter angesetzt, d.h. die
H, -Verbrennung dauert so lange an, wie H, erzeugt wird. Im an-
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deren Fall wurde die H,-Verbrennung abgebrochen, wenn der tat-
sdchlich im Sicherheitsbehdlter vorhandene Sauerstoff verbraucht
ist. Das danach erzeugte H, verbleibt dann gasfdrmig im Sicher-
heitsbehdlter. Hier zeigt sich, daB die Annahme einer kontinu-
ierlichen Verbrennung des H, 2zu einem schnelleren Druckaufbau
fiihrt als der Fall, bei dem das H, gasférmig bleibt.

Ein Vergleich mit den beiden Kurven (Sumpfkontakt) zeigt weiter,
daB ein friiher Sumpfeinbruch und eine anschliefende Sumpfwas-
serverdampfung zu einem schnelleren Druckanstieg fiihren als ei-
ne Freisetzung und Verbrennung von H,.

Flir die abschlieBenden Rechnungen zum Druckaufbau im Sicher-
heitsbehdlter sind pessimistisch die Annahmen und Modelle zum
Kernschmelzablauf verwendet worden, die in jeder Phase des Un-
fallablaufes zum stdrksten Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter
fihren.

Bild 11 zeigt den unter diesen Annahmen berechneten Druckver-
lauf im Sicherheitsbehdlter fiir den Kernschmelzfall 1. Zusdtz-
lich eingetragen sind der Auslegungsdruck des Sicherheitsbehdl-
ters von rund 5,7 bar und der mit etwa 8,5 bar abgeschdtzte
Versagensdruck des Sicherheitsbehdlters.

Der Druck im Sicherheitsbehdlter zeigt bis zum Umschalten auf
Sumpfumwdlzbetrieb den Verlauf, der aus den Auslegungsrechnun-
gen bekannt ist. Das Druckmaximum wird bei Blowdown-Ende mit
4,9 bar erreicht. Bei Umschaltung auf Sumpfumwdlzbetrieb ist
bei Kernschmelzfall 1 vollstdndiger Ausfall des Not- und Nach-
kiihlsystems angenommen worden. Der Reaktordruckbehdlter beginnt
dann auszudampfen. Die hiermit verbundene Energiezufuhr in die
Sicherheitsbehdlteratmosphire und die Warmeabfuhr in die Ein-
bauten halten sich ungefdhr die Waage. Der Druck im Sicher-
heitsbehdlter bleibt nahezu konstant.

Sowohl die Energiezufuhr beim Abschmelzen des Kerns als auch

die Verdampfung des Restwassers im unteren Plenum des Reaktor-
druckbehdlters fiihren jeweils 2zu einem deutlich erkennbaren,

wenn auch absolut gesehen kleinen Druckanstieg im Sicherheits-
behdlter. Dies gilt ebenso fiir die erste Zeit der Betonzerstés-
rung durch die Schmelze.

Nach Durchschmelzen der inneren Abschirmung steigt der Druck im
Sicherheitsbehdlter infolge der Sumpfwasserverdampfung langfri-
stig stark an. Der geschdtzte Versagensdruck des Sicherheitsbe-
hdlters wird bei pessimistischer Betrachtungsweise nach etwas
mehr als einem Tag erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird in der Stu-
die ein Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters angenommen.

Bild 12 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehdlter fiir den
Kernschmelzfall 2. Der Druck im Sicherheitsbehdlter verhdlt
sich dhnlich wie beim Kernschmelzfall 1. Das Druckniveau liegt
jedoch insgesamt etwas hdher und der angenommene Versagensdruck
des Sicherheitsbehdlters wird frither erreicht. Dies hdngt damit
zusammen, daB beim Kernschmelzfall 2 friiher der Ausfall des
Not- und Nachkilhlsystems angenommen wird als beim Kernschmelz-
fall 1. Alle Vorgange laufen deshalb schneller ab. Dies fiihrt
dann zu dem héheren Druckverlauf.
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Insgesamt liefern die Rechnungen folgendes Resultat: In der An-
fangsphase von Kernschmelzunfdllen bleibt der Druck im Sicher-
heitsbehdlter unter dem Auslegungsdruck. Ein Uberdruckversagen
des Sicherheitsbehdlters 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 schlieflich zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters
fihrt.

Das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters tritt relativ
spdt ein. Daneben sind aber auch Versagensméglichkeiten des Si-
cherheitsbehdlters denkbar, die friihzeitig eintreten koénnen,
und zwar

- Leckagen des Sicherheitsbehédlters,

- Versagen des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampfex-
plosion und

- Versagen des Sicherheitsbehdlters als Folge einer H;-Explo-
sion.

Das Auftreten von Sicherheitsbehdlterleckagen ist mit Hilfe wvon
System- und Zuverlidssigkeitsanalysen eingehend untersucht und

wahrscheinlichkeitsmdBfig bewertet worden. Das Spektrum mégli-

cher Leckagen des Sicherheitsbehdlters wird in der Studie in

drei repradsentative LeckgrdBfen eingeteilt.

Unterstellt man bei einem Kernschmelzunfall vom Eintritt des

auslosenden Ereignisses an ein Leck im Sicherheitsbehdlter, so
stromen wdhrend des gesamten Unfallablaufes aufgrund des Druck-
gefdlles Masse und Energie aus dem Sicherheitsbehdlter in die

Umgebung. Das fiihrt zu einer Verringerung des Sicherheitsbehdl-
terdruckes.

Bild 13 zeigt dazu den Druckverlauf im Sicherheitsbehdlter fiir
den Kernschmelzfall 1 und die drei in der Studie unterstellten
reprdasentativen Leckgréfen im Sicherheitsbehdlter. Je nach
Leckquerschnitt ergeben sich unterschiedliche Druckverlaufe.

- Bei einem kleinen Leck im Sicherheitsbehdlter kommt es lang-
fristig zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters. Da
der Druckaufbau langsamer erfolgt als bei dichtem Sicher-
heitsbehdlter, tritt das Uberdruckversagen entsprechend spéi-
ter ein.

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

- Bei einem groBen Leck im Sicherheitsbehdlter stabilisiert
sich der Druck im Sicherheitsbehdlter langfristig auf einen
Wert zwischen 1 und 2 bar. Ein Uberdruckversagen des Sicher-
heitsbehdlters ist ausgeschlossen.

Die Untersuchungen zur Dampfexplosion sind noch nicht abge-
schlossen. Eine Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters infolge ei-
ner Dampfexplosion erscheint aber &duBerst unwahrscheinlich.
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Hier miiBten eine Reihe physikalischer Bedingungen zusammentref-
fen, von denen jede fiir sich bereits eine sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit besitzt. Mit letzter Sicherheit kann jedoch eine
Zerstdorung des Sicherheitsbehdlters durch eine Dampfexplosion
auf dem derzeitigen Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden.
Dieser Unfallablauf wurde daher in der Studie als pessimisti-
scher Grenzfall mit beriicksichtigt.

Wie vorher ausgefiihrt, wird in zwei Phasen des Kernschmelzab-
laufes aufgrund chemischer Prozesse Wasserstoff gebildet und in
den Sicherheitsbehdlter freigesetzt. Sollte dieser Wasserstoff
nicht verbrennen, so besteht die Mdglichkeit, daB er sich im
Sicherheitsbehdlter bis zur unteren Explosionsgrenze anreichert.
Es kénnte dann zu einer plétzlichen Verbrennung des Wasserstoffs
kommen. In Anlehnung an die Ausfiihrungen zur Hy,-Explosion in
WASH-1400 wurde fiir die Phase A der Studie zundchst angenommen,
daB hierbei kein Versagen des Sicherheitsbehdlters eintritt. Die
Gliltigkeit dieser Annahme muB allerdings in Phase B der Studie
noch geprift werden.

4. Zusammenfassung

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

- das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehidlters,

- Leckagen des Sicherheitsbehdlters, unterteilt in groBe,
mittlere und kleine Leckagen,

~ Versagen des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampfex-
plosion im Reaktordruckbehidlter.
Die hier vorgestellten Untersuchungen

- zum Ablauf von Kernschmelzunfdllen,

~ 2zu den Verhdltnissen im Sicherheitsbehdlter,

- 2u méglichen Sicherheitsbehdlterversagensarten

stellen wesentliche EingangsgrdBen filir die Ermittlung der

Spaltproduktfreisetzungen dar. Uber dieses Thema wird Dr. Frie-
derichs im ndchsten Vortrag berichten.
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e Vorgédnge beim Schmelzen
des Reaktorkermns

- @ Belastungen fiir den SB

e Mdgliche Versagensarten
des SB

Bild 1:

Probleme zum Ablauf von Kernschmelz-
unfdllen

° Beschreibung Kernschmelzen
mit theoretischen Modellen

e Ubernahme Modelle WASH 1400

‘@ Annahme : Kernklihlung
vollstandig ausgefallen -

‘e Beschreibung Kernschmelzen
~ durch reprasentative Ablaufe aus
~groiem KMVS

Bild 2:
Randbedingungen fiir Kernschmelzunter-
suchungen
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o Doppelendiger“BrUch einer
Hauptkuhlmittelleitung

@ Funktion der Druckspeic‘her

® Funktion der Niederdruckein-
speisung aus den Flutbehaltern

o Ausfall des Not- und Nachkhl-
systems bei Umschaltung auf
Sumpfumwalzbetrieb

Bild 3:
Annahmen zu einem Kernschmelzunfall

'1_' Kernabschmelzen!

2  Restwasserverdampfung

3 Durchschmelzen des Reaktor-
druckbehalters

4 Wechselwirkung Schmelze/Beton

‘Bild 4: |
Phasen des Kernschmelzablaufes
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Bild 6:
Reaktordruckbehilter und Biologischer Schild
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3 Doppelendiger'Bruch einer
Hauptkuhlmittelleitung

® Funktion der Druckspeicher

® Funktion der Niederdruckein-
speisung aus den Flutbehaltern

® Ausfall des th- und Nachkuhl-
systems bei Umschaltung auf
Sumpfumwalzbetrieb

Bild 3:
Annahmen zu einem Kernschmelzunfall

1 Kernabschmelzen:

2 Restwasserverdampfung

3 Durchschmelzen des Reaktor-
druckbehélters

4  Wechselwirkung Schmelze/Beton

‘Bild 4: |
Phasen des Kernschmelzablaufes
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Bild 7:

Berechneter Verlauf der Schmelzkaverne

Zeit nach

Voraan Storfalleintritt
gang [Stunden]

Fall 1| Fall 2
Ausfall der Notkihlung 03| O
Beginn des Kernschmelzens 1,1 06
Ende des Kernschmelzens, Absturz des 14 0.9
Kerns in das untere Plenum | ’ ’
Durchschmelzen des 59 16
Reaktordruckbehalters ” ’
Durchschmelzen der inneren .
Abschirmung, 44| 37
Kontakt Schmelze - Sumpfwasser
Uberdruckversagen des | .
Sicherheitsbehélters 28,01 230
Versagen des Fundaments ca.100|ca.100

Bild 8:
Zeitlicher Ablauf der Kernschmelzfille
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e Freisetzung von Dampf in SB

e Freisetzung von H, in SB
H, - Gas
H, - Verbrennung
H, - Explosion

e Freisetzung von Spaltprodukten in SB

e Belastung des SB durch
eine Dampfexplosion im RDB

Bild 9:
EinfluBgréBen fiir Sicherheitsbehdlter aus
Kernschmelzen
Sumpfkontakt > 4\h
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Bild 10:

Parameteruntersuchungen zum SB-Verhalten bei Kern-
schmelzunfdllen
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Bild 11:

Druckverlauf im Sicherheitsbehidlter bei Kernschmelz-
fall 1
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Bild 12:

Druckverlauf im Sicherheitsbehélter bei Kernschmelz-
fall 2
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Bild 13:

Druckver%auf im Sicherheitsbehilter bei Kernschmelz~
fall 1 fir verschiedene SB-Lecks

Uberdruckversagen des SB

(Versagenszeit > 1 Tag)

Leckage des SB

GroB' ( ¢ 300 mm)
Mittel (@ 80 mm)
Klein (@ 25 mm)

Versagen des SB als Folge

einer Dampfexplosion im RDB

Bild 14:

Beriicksichtigte Versagensarten des Sicher-

heitsbehidlters
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DISKUSSION ZUM VORTRAG KOTTHOFF

E. Jdger (Min. f. Soz., Gesundheit u. Sport, Rheinland Pfalz):

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

K. Kotthoff (GRS):

Nein, diese Zahlen habe ich nicht parat. An und fiir sich kénn-
te Herr Jahn die Frage beantworten. Er ist unser Wasserstoff-
Experte und hat auch die Abschdtzungen durchgefiihrt. Eine der
Hauptschwierigkeiten besteht darin, die Verteilung des Wasser-
stoffs im Sicherheitsbehdlter zu ermitteln. Zu dem Zeitpunkt,
als die Phase A der Studie durchgefiihrt wurde, standen keine
geeigneten Rechenprogramme zur Verfiigung, um die Verteilung
auszurechnen und damit pradzisere Aussagen dariiber machen zu
kénnen, ob es an irgendwelchen Stellen zur Explosion kommen
kann oder nicht. Schon damals zeichnete sich allerdings ab,
daB die Programmentwicklung in den ndchsten zwei bis drei Jah~-
ren weiter fortgeschritten sein wiirde und dann genauere Aussa-
gen erlaubt. Deshalb wurde das Problem in die Phase B verscho-
ben. In der Phase A wurden nur sehr grobe Abschdtzungen iiber
die H6he 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 (TUV Baden):

Sie hatten eingangs gesagt, daB eine Reihe von Annahmen aus dem
Genehmigungsverfahren verwendet worden sind, also fiir Redundan-
zen, die verfiligbhar sein miissen usw. Meine Frage bezieht sich
darauf, was bei der Leistungsdichteverteilung fiir bestimmte An-
nahmen, Spaltwdrmeilibergidnge usw. fiir die Durchrechnung dieses
Schmelzunfalls angenommen wurde.

K. Kotthoff (GRS):
Ich habe die Zahlen nicht im Kopf...

H. Eisele (TUV Baden):

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

K. Kotthoff (GRS):

Wir haben uns soweit wie mdglich an diese Werte gehalten. Sie
sind als Eingabegrdfen in das Rechenprogramm eingegangen. Das
wird in dem entsprechenden Fachband dokumentiert.
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H. Eisele (TUV Baden):

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

K. Kotthoff (GRS):

Ich glaube, diese 8,5 bar liegen nahe an einer Sproédbruchversa-
gensgrenze. Herr ROhrs hat diese Abschdtzungen im einzelnen
durchgefiihrt. Die Zahl ist dann im wesentlichen so ilibernommen
worden. Ich weiB, daB verschiedene Ansdtze gemacht worden sind.
Die lagen bei GrdBenordnungen von knapp iiber 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, daB diesem Wert deswegen nicht so eine groBe Rele-
vanz zukommt, weil durch ihn nur der Zeitpunkt des Uberdruck-
versagens ein wenig variiert wilirde. 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 groBen Anstrengungen unternommen, diese Abhdngigkeit
auf genau 1/10 bar zu kléren.

W. R6hrs (GRS):

Wir haben zwei Betrachtungen angestellt, das eine war das Ver-
sagen infolge Uberlast. Dabei sind wir davon ausgegangen, daB
bei diesen Belastungen eine ungestdrte Kugel angenommen werden
kann. Damit ergab sich ein Versagensdruck von 9,5 bar. Parallel
dazu haben wir Sprodbruchbetrachtungen angestellt, denn der Be-
hdlter ist selbst bei diesem Stérfall relativ kiihl; die Aufhei-
zung erfolgt verhdltnismdfig langsam. Man muf von einer Anfangs-
temperatur von etwa 30 bis 35° ausgehen. AuBerdem ist der Werk-
stoff nicht gegliiht. Die SchweiBndhte, soweit sie auf der Bau-
stelle geschweiBt sind, werden nicht gegliiht. Wir haben also
einige Sprodbruchbetrachtungen angestellt, sind dann aber, weil
die Anwendung das erstemal sehr bedenklich war, doch mehr auf
das Verfahren von Berlin ausgewichen und haben Versagensdriicke
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 festigkeitsmé-
Bige Uberdruckversagen.

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

Gibt es eine Fundamentdicke, bei der ein Durchschmelzen nicht
mehr erfolgen wiirde, und ist es richtig, daB8 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-
gramm gesehen haben, hdngt die Schnelligkeit des Eindringens



- 103 -

stark davon ab, wie genau ich den Vorgang beschreibe. Es gibt
inzwischen schon Rechnungen mit weiter entwickelten Codes, bei
denen das Durchschmelzen noch viel ldnger dauert. Inwieweit da-
mit die Realitdt besser wiedergegeben wird, kann ich im Moment
nicht iibersehen. Es gibt dazu zur Zeit im Rahmen von Forschungs-
vorhaben groBe Anstrengungen, diesen Vorgang genau zu beschrei-
ben. Vielleicht kann ich da einflechten, daB8 diese neueren Codes
auch das Schmelzen sehr viel langsamer beschreiben, so daB der
Sumpfeinbruch bei Verwendung eines solchen Codes auch spéater
erfolgen wiirde. Diese Rechnungen miissen jedoch erst noch weiter
verifiziert werden, bevor bessere Aussagen moéglich sind.

Zur zweiten Frage: Im Grunde ware 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, daB sich beim Einschmelzen
in den Beton Wasserstoff bildet und in den Sicherheitsbehdlter
gelangt. Sie haben wahrscheinlich gesehen, daf beide Kurven
sehr stark ansteigen. Meines Wissens wird auch in beiden F&l-
len, sowohl wenn Wasserstoff verbrennt als auch wenn er gasfdér-
mig bleibt, schlieBlich der Versagensdruck des Sicherheitsbe-
hédlters erreicht, nur spdter. Inwieweit da ein Wasserstoffre-
kombinator eine Abhilfe schaffen kénnte, ist im Moment nicht
hilfreich zu diskutieren, solange man die Problematik der Was-
serstoffexplosion, die einen Rekombinator in Frage stellt,
nicht klaren 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
zundchst bewuBt im Rahmen der Modelle, die in der amerikani=-
schen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 benutzt wurden, 2zu
halten. Natiirlich 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 missen. Aber nochmal zum Stichwort 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 méglichen Belastungsarten des Sicher-
heitsbehdlters und den damit verbundenen Versagensarten. Herr
ROhrs, eine Frage: Die Abschdtzungen, die wir zum Versagens-
druck des Sicherheitsbehdlters gemacht haben, sind auch an die-
sem Punkt ziemlich &dquivalent, so wie es WASH-1400 relativ pau-
schal vorgenommen hat.

W. R6hrs (GRS):

Zu WASH-1400 ist nur diese Uberlastabschidtzung vorgenommen wor-
den. Es sind dort keine Sprodbruchbetrachtungen erfolgt, wie
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wir sie durchgefiihrt haben. Aber die Ergebnisse liegen bei 9,5
bis 8,5 bar. Das macht den Unterschied aus. Die Ergebnisse sind
nicht so wesentlich unterschiedlich, es handelt sich in diesem
Fall um 1 bar fiir unser Containment. Ich weiB nicht, was bei
den Amerikanern herausgekommen widre, wenn sie auch Sprédbruch-
betrachtungen angestellt hdtten. Aber im wesentlichen liegen
wir sehr nahe an diesem Wert, der sich bei Uberlastversagen
einstellt, auch wenn wir Sprédbruch unterstellen.

E. Dressler (KWU Erlangen):

Herr Kotthoff, ich habe folgende Frage: Wenn ich Sie richtig
verstanden habe, bezogen sich sowohl Kernschmelzfall 1 als auch
Kernschmelzfall 2 auf ein groBes Leck. Unabhdngig von der Uber-
tragbarkeit auf beispielsweise Notstromfall oder kleines Leck
wiirde mich interessieren, ob sie einmal abgeschdtzt haben, wie
die Kernschmelzfdlle sich abspielen wiirden, wenn ich davon aus-
gehe, daB nicht die Notkiihlung komplett ausfdllt, sondern nur
ein Strang zur Verfiligung steht. Sie haben bei den Wirksamkeits-
bedingungen unterstellt, wenn zwei Stradnge zur Verfiigung stehen,
funktioniert die Notkiihlung 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 Stréange
sind alle Strdnge und 1 Strang ist kein Strang; so pauschal
sind wir vorgegangen. Der Zwischenbereich wurde nicht unter-
sucht. Meine persdnliche Auffassung dazu ist, daB8 eine derarti-
ge Untersuchung sehr schwierig ist, weil da beliebige Kombina-
tionen vorstellbar sind. Sie kénnen von 1 1/2 Systemen, von

1 System oder 1/2 System ausgehen; Sie kdénnen sich auch vor-
stellen, 1 System kommt verspatet oder setzt fiir 10 Minuten
aus. Ich glaube, wir haben zur Zeit noch keinen Code, der in
der Lage ist, Ihnen dann prazise zu sagen, wie fiir 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 Reaktordruckbehdlter
unterbrechen, ist damit eine Aussage iiber das Kernschmelzen
nicht méglich. Es gibt inzwischen Weiterentwicklungen, die vor
allen Dingen auch darauf abzielen, Fille wie Transienten und
kleine Lecks vom Kernschmelzen her behandeln zu kdénnen. Sie
sind allerdings auch noch relativ einfach gehalten und kénnen
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 wiirde, ware folgendes: Wenn

ich unterstelle, bei einem verfiligbharen Notkiihlstrang ist Kern-
schmelzen die Folge, dann passiert also alles bis zur Phase 3.
Wirden Sie dann aus Ihrer Erfahrung annehmen, daBf es immer noch
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zu einem Uberdruckversagen kommt, wenn noch ein Strang zur Ver-
fligung steht, oder wiirden Sie das nicht unterstellen?

K. Kotthoff (GRS):

Wenn noch ein Strang im Sumpfumwdlzbetrieb lduft, der aus dem
Sicherheitsbehdlter ansaugt, iliber den Nachwdrmekiihler geht und
wieder in irgendeiner Form in den Sicherheitsbehdlter zurilick-
fordert, d.h., Energie wird aus dem Sicherheitsbehdlter abge-
fiihrt, dann kommt es meiner Meinung nach nicht zu einem Uber-
druckversagen des Sicherheitsbehdlters. Das haben wir abge-
schatzt. Allerdings ergibt sich die Frage, ob die Untersuchung
von Zwischenstadien fiir die ermittelten Risikowerte von Bedeu-
tung ist, d.h. zu giinstigeren Wahrscheinlichkeiten fiihrt. Die
Erfahrung bei den Fehlerbaumanalysen l1&B8t erwarten, daB sich
die Wahrscheinlichkeiten nicht erheblich &ndern, denn Fehlerar-
ten, die bislang nicht so stark im Vordergrund standen, wie
"common mode"-Fehler, wiirden dann stadrker zum Tragen kommen.

A. Halmy (TUV Rheinland):

Darf ich noch eine Frage zum friihzeitigen Versagen des Sicher-
heitsbehdlters infolge Dampfexplosion stellen? Sie fiihrten aus,
da8 das risikomdBig nicht soviel ausmacht, aber durch Ihre be-
sondere Wertung der Hdufigkeiten kommt es doch letzten Endes
mit einem ziemlich hohen Wert in den Hauptband. Das wird doch
sicherlich von anderen Stellen so interpretiert. Ich mdchte
jetzt nicht iliber die Eintrittshdufigkeit diskutieren, mich in-
teressiert Ihr Schadensmodell. Ist untersucht worden, ob die
Wahrscheinlichkeit eines ReiBverschluBversagens im Deckelbe-
reich gréBer ist oder vielleicht ein sprédes oder mit Bruchme-
chanik begriindetes Versagen im Bodenbereich? Und wie sieht es
mit der Wahrscheinlichkeit einer Kopplung, Versagen des Sicher-
heitsbehdlters infolge von Dampfexplosion aus?

K. Kotthoff (GRS):

Zuerst zu Ihrer Bemerkung, daB die Dampfexplosion nicht wichtig
sein soll. Das ist nicht richtig. Ich hatte ausgefiihrt, daB8 wir
die Dampfexplosion als pessimistischen Grenzfall beriicksichtigt
haben. Unter den getroffenen Annahmen fiihrt sie zur stdrksten
Aktivitdtsfreisetzung. Bei manchen Isotopen wird quasi das hal-
be Kerninventar freigesetzt. Dabei haben wir aus der Rasmussen-
Studie die Vorstellung iibernommen, daR der Deckel abreift und
den Sicherheitsbehdlter durchdringt. Wir haben im Laufe der

Phase A versucht, dieses Problem, weil es eben so gravierend

ist, etwas genauer zu betrachten. Es hat sich zundchst als er-
folgversprechend erwiesen, zu untersuchen, wie die Auswirkungen
einer unterstellten Dampfexplosion fiir den Reaktordruckbehdlter
waren, d.h., hdlt der Reaktordruckbehdlter stand oder nicht.

Dazu sind mit einem weiterentwickelten Code Rechnungen durchge-
fiihrt worden. Sie deuten an, daB8 der Druckbehdlter nicht oben
im Deckelbereich versagt, sondern, wenn er versagt, unten im

Bereich des Bodens bzw. im Bereich der unteren Kalotte. Das be-
grindet auch unsere Aussage, daf wahrscheinlich die Dampfexplo-
sion nicht so gravierend sein wird wie in der Rasmussen-Studie
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und bei uns in der Phase A angenommen wurde. Wir versuchen, in
der Phase B mit dem Nachweis ein Stiick weiterzukommen.

A. Halmy (TUV Rheinland):

Fiir den Fall eines Versagens des Reaktordruckbehdlters im unte-
ren Bereich oder in Kernhéhe wiirden sicherlich die Betonstruk-
turen ein Versagen des Sicherheitsbehdlters verhindern.

K. Kotthoff (GRS):

Das wdre zu priifen. Wir haben in dieser Richtung noch keine
weiteren Untersuchungen durchgefiihrt. Man miiBte priifen, ob die
Betonstrukturen unter den gegebenen Belastungen imstande sind
zu verhindern, daf Trimmerstiicke den Sicherheitsbehdlter tref-
fen kénnen, also praktisch einen Splitterschutz darstellen.

W. Hiibschmann (KfK):

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

K. Kotthoff (GRS):

Es ist sehr gut, daB Sie auf diesen Punkt hinweisen. Grundsidtz-
lich ist ja bei einer Dampfexplosion eine Reihe von Problemen
vorhanden. Einmal muf, damit es iiberhaupt zu einer Dampfexplo-
sion mit nennenswerten Auswirkungen kommen kann, eine gréBere
Menge geschmolzenen Kernmaterials vorliegen und es muB Restwas-
ser vorhanden sein. Dieses geschmolzene Material muB ziemlich
gleichzeitig ins Restwasser gelangen. Die Schmelze muB sehr
fein fragmentieren, damit ihre Oberflache sehr grof wird. Dar-
iiber hinaus ist eine sehr gute Vermischung von Schmelze und
Wasser und ein hoher Warmeilibergang von der Schmelze in das Was-
ser notwendig. SchlieBlich muB die Warmeiibertragung hinreichend
lange erfolgen, damit so viel Energie in das Wasser iibergeht,
daB eine spontane Verdampfung eintritt. Diese Bedingungen miis-
sen erst erfiillt sein, bevor eine Dampfexplosion méglich ist.
An diesen Punkten haben wir aber in der Phase A im Grunde keine
Moglichkeit gesehen, zu konkreten Aussagen zu kommen. Wir hat-
ten uns zundchst unter der Voraussetzung, daB eine Dampfexplo-
sion eintritt, auf das Verhalten des Druckbehidlters konzen-
triert. Wir haben die Schmelzmasse, die mit dem Wasser rea-
giert, und die Umsetzungsrate von Warmeinhalt der Schmelze in
mechanische Energie parametriert und die resultierenden Bela-
stungen auf den Reaktordruckbehidlter untersucht. Ergebnis unse-
rer Berechnungen war, daB wenn iiberhaupt, der Druckbehdlter im
unteren Bereich, aber nicht oben am Deckel versagt. Inzwischen
ist die Forschung ein Stiick weitergegangen und man wird sicher-
lich jetzt auch versuchen, die anderen Punkte in Angriff zu
nehmen. Es gilt zu klaren, ob iiberhaupt groBere Mengen Schmelze
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in das untere Plenum gelangen kénnen, wie gut der Warmeiibergang
ist und wie hoch die Konversionsraten sind. Die schwedische Ar-
beit kenne ich nicht. Ich war im Frihjahr in Amerika. Dort gibt
es fiir bestimmte Experimente, z.B. flir Tropfenexperimente in
sehr kleinem MaBstab, relativ hohe Konversionsraten. Es wird
allerdings angenommen, daB sie filir gré8ere Schmelzmassen gerin-
ger sind. Dies muB aber noch experimentell bestdtigt 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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RUCKHALTEWIRKUNG VON SPALTPRODUKTEN IM SICHERHEITSBEHALTER

H. Friederichs (GRS)

1. Einleitung

Der vorliegende Teil der Risikostudie befaB8t sich mit der Ent-
stehung der Spaltprodukte im Kern, mdglicher Freisetzung dieser
Spaltprodukte aus dem Kern bei Stérfdllen bzw. Unfidllen, mit
den Transport- und Ablagerungsvorgidngen im Sicherheitsbehilter
und der Freisetzung aus der Anlage in die Umgebung.

Sollten bei einem Stérfall oder Unfall Spaltprodukte in den Si-
cherheitsbehdlter gelangen, so wird ihre Konzentration in der
Sicherheitsbehdlteratmosphire bis zum Zeitpunkt einer even=-
tuellen Freisetzung aus der Anlage durch aktive und passive Ab-
scheideprozesse (z.B. Spriihsysteme bzw. natiirliche Ablagerung)
und durch radioaktiven Zerfall zum Teil erheblich reduziert.
Dem Sicherheitsbehdlter mit umgebendem Gebiude kommt damit als
letzte Barriere fiir die Riickhaltung der Spaltprodukte eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Die Riickhaltewirkung des Sicherheits-
behdlters ist dabei um so gréBer, je ldnger die Verweildauer
der Spaltprodukte im Sicherheitsbeh#dlter ist. So kénnen selbst
die Folgen eines Kernschmelzunfalles durch die Schutzfunktion
des Sicherheitsbehdlters wesentlich reduziert werden. Zur Be-
rechnung des nach Nukliden aufgeschliisselten Kerninventars wird
ebenso wie in WASH-1400 das Programm ORIGEN benutzt, mit dem
auch komplexe Aktivierungs- und Zerfallswege beriicksichtigt
werden kénnen. Das Programm liefert eine gute Ubereinstimmung
mit vorhandenen Experimenten. Die Freisetzungs-, Transport- und
Ablagerungsvorgidnge werden mit dem in WASH-1400 verwendeten
Programm CORRAL berechnet.

Die Aufteilung in zwei getrennte Rechenmodelle ist sinnvoll,
weil viele Nuklide sich beziliglich der Freisetzung und Ablage-
rung dhnlich verhalten und daher in Nuklidgruppen zZusammenge-~
fagt werden kénnen. Diese Nuklidgruppen werden in CORRAL als
stabil angesehen. Die Beriicksichtigung des radioaktiven Zer-
falls geschieht dann im Unfallfolgenmodell, in das die Ergeb-
nisse der ORIGEN- und CORRAL-Rechnungen eingegeben werden.

Detaillierte Rechnungen wurden fiir ein breites Spektrum von Er-
eignisablaufen durchgefiihrt, die im einzelnen in dem Vortrag
"Untersuchung des Ablaufs von Kernschmelzunfidllen" erlédutert
sind.

2. Freisetzungs- und Ablagerungsverhalten von Spaltprodukten

Die Freisetzung von Spalt- und Aktivierungsprodukten aus dem
Reaktorkern bei einem Ereignisablauf, der zum Kernschmelzen
fiihrt, erstreckt sich iiber eine lange Zeitspanne, bis das Sy-
stem schlieBlich abkiihlt. wWihrend dieser Zeit k&énnen aufgrund
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der physikalischen, chemischen und thermodynamischen Bedingun-
gen die Freisetzungsraten iliber einen groBen Bereich schwanken.
Die im einzelnen ablaufenden Vorgidnge werden durch ein Modell
beschrieben, das die folgenden vier Phasen unterscheidet:

- die Freisetzung beim Hiillrohrversagen (gap release), bei dem
vorwiegend die widhrend des Normalbetriebs in den Spaltgas-
sammelrdumen angesammelten gasférmigen und leichtfliichtigen
Produkte entweichen,

- die Freisetzung aus der Schmelze (meltdown release) durch
die Aufheizung des Brennstoffes auf Schmelztemperatur,

- die Freisetzung aus der Schmelze widhrend 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 (Kr-Xe),
*+ Halogene (1),

+ Alkalimetalle (Cs=-Rb),
*+  Tellur-Gruppe (Te),

+ Erdalkalimetalle (Ba-Sr),
+ Edelmetalle (Ru),

+  schwerfliichtige Metalloxide (La).

Die in die Sicherheitsbehdlteratmosphire freigesetzten radioak-
tiven Stoffe liegen dort als Gas oder Aerosol vor. Entsprechend
ihrem Ablagerungsverhalten kann man die radioaktiven Stoffe in
folgende Gruppen unterteilen:

Edelgase,
Methyljodid,
elementares Jod,
Aerosole.

Die Aufteilung der gasfdrmigen Spaltprodukte in Edelgase, Me-
thyljodid und elementares Jod ist erforderlich aufgrund ihrer
sehr unterschiedlichen Léslichkeiten in Wasser. Die anderen
- Spaltprodukte

- Alkalimetalle (Cs=-Rb),
- Tellur-Gruppe (Te),
- Erdalkalimetalle (Ba-Sr),
- Edelmetalle (Ru),
- schwerfliichtige Metalloxide (La)

werden aufgrund ihres analogen Ablagerungsverhaltens in der
Gruppe der Aerosole zusammengefaBt.
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Die in die Sicherheitsbehdlteratmosphire freigesetzten Spalt~
produkte unterliegen dort verschiedenen natiirlichen Prozessen,
die zu einer Verminderung der luftgetragenen Spaltproduktkon-
zentration im Sicherheitsbehdlter fiilhren. Die Abscheidung von
Edelgasen und organischen Jodverbindungen ist vernachlissigbar
und wird deshalb nicht betrachtet.

Elementares Jod wird aufgrund des Temperaturgefidlles zwischen
der Luft und den Strukturen durch natiirliche Konvektion und
Diffusion zu den Winden und Oberflichen transportiert, wo es
an dem Wasserfilm, der sich dort niedergeschlagen hat, abge-
schieden wird. Der theoretische Ansatz fiir den Massentransport
in die Wasserphase in Anlehnung an den natiirlichen konvektiven
wWarmeibergang 1&8t einen raschen Abfall der Aktivitdtskonzen-
tration erwarten. Die Containment-System-Experimente /1/ zei-
gen, daB die Jod-Konzentration in der Luft zwar am Anfang sehr
stark abnimmt, bis sie etwa 1 % der Anfangskonzentration er-
reicht hat, danach jedoch nur noch ganz gering abfdllt. Dies
erklart sich daraus, daB sich nach einer gewissen Zeit ein
Gleichgewichtszustand zwischen der Jod-Konzentration in der
flissigen und in der gasférmigen 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 natiirliche Ablagerung von Aerosolen wird hervorgerufen
durch die Schwerkraft und turbulente Diffusion. Experimente /2/
haben gezeigt, daB die Verminderung der Aerosol-Konzentration
in der Nachunfall-Atmosphdre hauptsichlich durch Schwerkraftab-
lagerung auf horizontalen Fldchen erfolgt. Ein entscheidender
Parameter fiir die GréBe der Ablagerungsgeschwindigkeit ist da-
bei der Aerosoldurchmesser. Da die grdferen Partikel schneller
abgelagert werden als die kleineren Teilchen, &ndert sich der
mittlere Aerosoldurchmesser im Laufe der Zeit. Experimentell
wurde nachgewiesen, daB die mittlere GréBe der Aerosole in ei-
ner Wasserdampfatmosphdre bei einem Anfangswert von 15 pm nach
einigen Stunden auf 5 um absinkt. Dieser Sachverhalt wurde da-
her wie in WASH-1400 beriicksichtigt.

2.3 Multicompartmentmodell

Die GroBe der Ablagerung von Spaltprodukten im Sicherheitsbe-
hélter hiangt neben den schon erwidhnten physikalischen Bedingun-
gen ebenfalls von einer Reihe von geometrischen Parametern ab
(z.B. Raumh&he bei der Sedimentation von Aerosolen bzw. Ver-
hdltnis Oberfldche zu Volumen bei der Abscheidung elementaren
Jods). Die Verminderung der Konzentration der luftgetragenen
Spaltprodukte kann somit in den einzelnen Riumen mit unter-
schiedlichen Abscheideraten erfolgen. Im Programm CORRAL wird
daher ein Multicompartmentmodell verwendet, das den Sicher-
heitsbehdlter in mehrere Compartments unterteilt, wodurch eine
realistischere Simulation der Abscheidungsverhidltnisse im Si-
cherheitsbehdlter erreicht werden kann als bei einem Eincom-
partmentmodell. Ein schematisches Diagramm der benutzten Com-
partmentgeometrie ist in Bild 1 dargestellt. Das Hauptcompart-
ment 1 besteht aus dem freien Volumen unterhalb der kuppel f6r-
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migen Sicherheitshiille. Es ist der einzige Raum, aus dem Lecka-
gen nach auBen angenommen werden. Das Compartment 2 ist der
Raum, in dem der Bruch der Hauptkiihlmittelleitung erfolgt. Com-
partment 3 umfaBt die restlichen, miteinander verbundenen Riume
im Sicherheitsbehdlter. Der Freisetzungsweg der Spaltprodukte
ist ebenfalls eingezeichnet. Ein entscheidender Parameter fiir
die Konzentrations&nderung der luftgetragenen Aktivitdt in den
einzelnen Compartments ist die Uberstrémrate von einem Compart-
ment in das andere.

Wenn Umwdlzventilatoren die Luft durch den Sicherheitsbehidlter
bewegen oder wenn in einem Compartment gréBere Mengen von Was-
serdampf freigesetzt werden, kann man diese Werte als Basis fiir
eine Abschédtzung der Uberstrémraten verwenden. Umwilzventilato-
ren sind in der betrachteten Anlage nicht vorhanden. Nennenswer-
te Wasserdampfmengen werden dagegen in den Raum freigesetzt, in
dem der Bruch der Hauptkiihlmittelleitung erfolgt. Dieser Raum
wurde daher als zus&dtzliches drittes Compartment angenommen.
Die Uberstrémrate Q, vom Compartment 2 nach 3 ist bestimmt
durch die Dampf- bzw. Gaserzeugungsrate (H,) aus dem Kern-
schmelzablauf und somit zeitlich veridnderlich. Zwischen den
lbrigen R&umen kénnen Spaltprodukte durch Diffusion oder natiir-
liche Konvektion, die durch das Temperaturgefdlle zwischen den
Wanden und der umgebenden Luft entsteht, iiberstrémen. Die Be-
rechnung dieser Effekte in einer Stérfallatmosphire ist jedoch
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Um die Durchmischung
der Rdume als Parameter in den Rechnungen zu eliminieren, wur-
den daher in Anlehnung an die pessimistische Vorgehensweise in
WASH-1400 sehr hohe Uberstrdmraten verwendet.

Die Auswirkung eines Kiihlmittelverluststdrfalles auf die Unmge~
bung hangt entscheidend von der Integritit des Sicherheitsbe-
hdlters ab. Bei intaktem Sicherheitsbehdlter kdnnen Spaltpro-
dukte infolge des erhdhten Innendrucks durch Leckagen nach au-
Ben in den Ringraum zwischen Sicherheitsbehilter und Betonhiille
gelangen. Zur Verminderung der Leckagen sind die grofen Durch-
flihrungen durch den Sicherheitsbehidlter, wo am ehesten Leckagen
zu erwarten sind, abgekammert und an das Leckabsaugesystem an-
geschlossen, das die ausgetretenen Spaltprodukte wieder in den
Sicherheitsbehdlter zuriickfithrt. In dem Raum zwischen Betonhiil-
le und Sicherheitsbehdlter wird durch die Ringraumabsaugung ein
geringer Unterdruck aufrechterhalten. Die aus dem Sicherheits-
behdalter durch Leckage austretenden radioaktiven Stoffe, die
nicht durch das Leckabsaugesystem erfaBt werden, werden mit der
Fortluft aus dem Ringraum iiber eine fiir Stérfdlle spezifizierte
Filteranlage geleitet und dann gefiltert an die Umgebung abge-
geben.

Bei Ereignissen, die zum Kernschmelzen fiithren, kann grundsétz-
lich nicht ausgeschlossen werden, da8 der Sicherheitsbehilter
infolge Druckanstiegs versagt.

Die fiir die Ermittlung der Aktivitdtsfreisetzung untersuchten
Ereignisabl&dufe sind in Bild 2 dargestellt. Ausgehend vom dop-
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pelendigen Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung (hier mit A ge-
kennzeichnet), wurden die drei Fille

AF: Kihlmittelverluststdrfall mit Ausfall der Notkiihlung bei
Umschaltung auf Sumpfbetrieb (Kernschmelzfall 1),

AE: Kihlmittelverluststdrfall mit Ausfall der Notkiihlung bei
der Niederdruckeinspeisung (Kernschmelzfall 2) und

A: von der Notkiihlung beherrschter Kiihlmittelverluststdrfall
naher untersucht.

Flir jeden der beiden Kernschmelzfille wurden verschiedene Ver-
sagensarten des Sicherheitsbeh&dlters genauer analysiert:

- Uberdruckversagen,

- unterschiedliche Leckagen des Sicherheitsbehilters,

- Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampfex-
plosion im Reaktordruckbehdlter.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sollen am Beispiel des Kern-
schmelzfalles 1 diskutiert werden, und zwar zunidchst fiir den
Ablauf, der zu Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters fiihrt.
Bild 3 zeigt dazu den zeitlichen Verlauf der Spaltproduktkon-
zentration in der Sicherheitsbeh&dlteratmosphdre fiir die Edelga-
se und filir elementares Jod. Die Edelgase befinden sich nach 17
Stunden nahezu vollstdndig noch in der Atmosphire des Sicher-
heitsbehdlters. Die Konzentration des elementaren Jods dagegen
ist durch den natiirlichen AbscheidungsprozeB8 an den mit Wasser
benetzten Innenfldchen des Sicherheitsbehilters nach ca. 400
Minuten auf 1 % der Anfangskonzentration abgesunken. Danach
bleibt die luftgetragene Jodkonzentration der Aerosole aufgrund
der Austauscheffekte zwischen gasfdrmiger und fliissiger Phase
konstant. Wie Bild 4 zeigt, unterscheidet sich der Verlauf der
Spaltproduktkonzentration 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 fiir alle Aerosole
gleiches Ablagerungsverhalten angenommen. Die Aerosole unter-
scheiden sich hier nur in ihren Freisetzungsfaktoren, d.h. in
den freigesetzten Anteilen und im Zeitpunkt der Freisetzung.

Den EinfluB der Freisetzungszeit kann man durch einen Vergleich
der beiden Nuklidgruppen Cs-Rb und Te erkennen. Beide Nuklid-
gruppen werden vollstdndig aus dem Kern freigesetzt. Wihrend
die Freisetzung bei der Gruppe Cs-Rb iiberwiegend bereits wih-
rend der Schmelzphase erfolgt, wird der grépfte Teil der
Te-Gruppe erst zu einem spdteren Zeitpunkt (widhrend der Ver-
dampfphase) freigesetzt. Entsprechend liegt zunichst die Kon-
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zentration der Gruppe Cs-Rb iiber der Konzentration der Te~Grup-
pe, wdhrend sich spédter die Verhdltnisse genau umkehren.

'Bild 5 zeigt - wieder fiir das Uberdruckversagen - die Spaltpro-
duktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehilter. Aufgetragen ist
der insgesamt freigesetzte Anteil des Kerninventars fir ver-
schiedene Nuklidgruppen als Funktion der Zeit. Zu beriicksichti-
gen ist dabei, daB der insgesamt freigesetzte Anteil des Kern-
inventars logarithmisch aufgetragen ist. Bereits vor dem tUber-
druckversagen des Sicherheitsbehdlters ist eine Freisetzung er-
kennbar. Diese ist darauf =zuriickzufiihren, daB analog zu WASH-
1400 vor dem Uberdruckversagen pessimistisch eine Leckage des
Sicherheitsbehdlters in Hohe der 10fachen Auslegungsleckage un-
terstellt wurde.

Da bei den Edelgasen und beim organischen Jod keine Abschei-
dungsprozesse im Sicherheitsbehdlter angenommen werden, erfolgt
mit dem Uberdruckversagen praktisch eine vollstandige Freiset-
zung dieser Gruppen. Auch der in der Luft verbliebene Anteil an
elementarem Jod wird im wesentlichen erst beim Uberdruckversa-
gen freigesetzt. Bei den Aerosolen ist die in der Luft des Si-
cherheitsbeh&dlters enthaltene Konzentration durch Sedimentation
bis zum Uberdruckversagen bereits sehr weit reduziert. Eine
nennenswerte Freisetzung findet dann nicht mehr statt.

Unterstellt man, daB der Sicherheitsbehidlter zu Beginn des
Storfalles ein Leck hat, so wird seine Riickhaltewirkung dadurch
beeintrdchtigt. In Bild 6 ist der Freisetzungsverlauf fiir ein
Leck im Sicherheitsbehdlter mit 300 mm Querschnitt gezeigt.
Hierbei ist die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehilters ge-
ring, da die Spaltprodukte rasch aus dem Sicherheitsbehilter
ausstrémen kénnen und die Verweildauer im Sicherheitsbehilter
klein ist.

Der EinfluB8 der LeckgréBe auf die Freisetzung ist am Beispiel
der Nuklidgruppe Cs-Rb im Bild 7 aufgetragen. Da die Aerosole
durch Sedimentation im Sicherheitsbehidlter abgelagert werden,
hadngt die GroBe der Freisetzung nach drauBen entscheidend von
der Verweildauer der Aerosole im Sicherheitsbehidlter ab. Je
kleiner das Leck ist, um so grdBer ist die Verweildauer und um
so geringer die Freisetzung. Dies gilt auch fiir alle anderen
Aerosole. Elementares Jod (Bild 8) zeigt ein &hnliches Verhal-
ten. Allerdings wird die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehil-
ters fiir elementares Jod dadurch begrenzt, daB die Jod-Konzen-
tration in der Sicherheitsbehidlteratmosphire nicht unter 1 %
der Anfangskonzentration absinken kann.

Als letztes Beispiel ist die Freisetzung aus der Anlage fiir den
Unfallablauf mit Dampfexplosion in Bild 9 dargestellt. Hierbei
wird angenommen, daB es nach dem Kernschmelzen zu einer Dampf=~
explosion kommt, die den Reaktordruckbehidlter und in der Folge
auch den Sicherheitsbehidlter =zerstdrt. Dieser Unfallablauf
fiihrt zu den héchsten Aktivitédtsfreisetzungen.

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

Zu den Sicherheitsbehélterversagensagten "Dampfexplosion", "Gro-
Be Leckage", "Kleine Leckage" und "Uberdruckversagen" ist je-
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weils die Spaltproduktfreisetzung fiir vier Nuklidgruppen aufge-
tragen. Die Edelgase und das organische Jod, das im Bild nicht
aufgetragen ist, werden stets vollstdndig freigesetzt, da keine
Ablagerung angenommen wird. Fiir alle anderen Nuklidgruppen ist
die Freisetzung gro8, wenn der Sicherheitsbehdlter friihzeitig
mit groBem Querschnitt versagt. Wenn der Versagensquerschnitt
abnimmt bzw. der Versagenszeitpunkt sehr viel spater als das
Kernschmelzen liegt, wird die Freisetzung kleiner. Bei elemen-
tarem Jod ist die Freisetzung durch die Annahme eines Gleichge-
wichtszustandes zwischen gasférmiger und fliissiger Phase nach
unten limitiert.

Es muB8 nochmals darauf hingewiesen werden, daB der radioaktive
Zerfall bei diesen Uberlegungen nicht beriicksichtigt wurde. Ei-
ne gleichzeitige Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls
wiirde je nach Halbwertszeit zu einer stdrkeren effektiven Riick-
haltewirkung des Sicherheitsbeh&dlters fiihren.

4. Freisetzungskategorien

Ein sehr &hnliches Freisetzungsverhalten ergibt sich in der
Studie auch fiir die anderen untersuchten Unfallabliufe. Unfall-
abldufe mit vergleichbarer Freisetzung wurden daher zu Gruppen,
den Freisetzungskategorien, zusammengefaSBt.

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

Betrachten wir zundchst die Kategorien 1 bis 6. Dies sind die

Kernschmelzunfédlle. Die Freisetzungskategorien 5 und 6 umfassen
Unfallabldufe, die zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehil-
ters filihren. Bei Kategorie 5 wird im Gegensatz zu Kategorie 6

ein Ausfall der Stérfallfilter in der Zeit vor dem tiberdruck-

versagen unterstellt.

Die Kategorien 2 bis 4 enthalten Kernschmelzunfédlle, bei denen

ein Ausfall des Sicherheitsbeh&ilterabschlusses angenommen wird.

In der Freisetzungskategorie 2 wird unterstellt, daB z.B. durch
einen Ausfall des Liiftungsabschlusses ein groBes Leck im Sicher-
heitsbehdlter verursacht wird. Bei den Kategorien 3 und 4 wird

das Versagen anderer Abschliisse und dementsprechend ein mittle-

res bzw. kleines Leck im Sicherheitsbehdlter angenommen.

Kategorie 1 umfaBt Unfallablidufe, die unter der Annahme auftre-
ten, daB8 es nach dem Kernschmelzen zu einer Dampfexplosion
kommt, die den Reaktordruckbehidlter und in der Folge auch den
Sicherheitsbehdlter zerstdrt. Diese Unfallablidufe fiihren zu den
héchsten Aktivitdtsfreisetzungen.

Erganzend wurden in der Studie Kiihlmittelverluststérfille un-

tersucht, die durch die Notkiihlsysteme beherrscht werden. Bei

diesen Stérfallabliufen bleibt der Kern im wesentlichen intakt.
Bei Freisetzungskategorie 7 wurde ein Versagen des Sicherheits-
behdlterabschlusses unterstellt. Bei Kategorie 8 wurde pessimi-
stisch mit der 10fachen Auslegungsleckage des Sicherheitsbehil-
ters gerechnet.
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Die Freisetzungskategorien fassen die Ergebnisse der anlagen-
technischen Untersuchungen zusammen. Sie bilden die Eingangsda-
ten fiir die Berechnung der Unfallfolgen.
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AFS
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Atmosphdre bei einem Kernschmelzunfall (Cs-Rb; Te)
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Bild 5:

Spaltproc:luktfreisetzung nach Uberdruckversagen des
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Bild 6:

Spaltproduktfreisetzung iiber ein groBSes Leck (300 mm @)
im Sicherheitsbehidlter bei einem Kernschmelzunfall
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Aus dem Reaktor freigesetzter Anteil des Kerninventars
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schmelzfall 1; Annahme einer Dampfexplosion
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Bild 10:

Spaltproduktfreisetzung fiir einen Kernschmelzfall und verschie-
dene Sicherheitsbehilter-Versagensarten
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Freisetzungs- ; Haufigkeit
kategorie Nr. Beschreibung pro Jahr
Kernschmelzen, i
1 Dampfexplosion 2107
Kernschmelzen, :
2 rofles Leck im SB 6-10-
® 300mm)
Kernschmelzen,
3 mittleres Leck im SB 6-10-7
(» 80 mm)
Kernschmelzen, ;
4 kleines Leck im SB 3-10-
(® 25 mm)
Kernschmelzen,
S Uberdruckversagen SB 2105
Ausfall der Storfallfilter
6 Kernschmelzen, 7.10-5
Uberdruckversagen SB
Beherrschter Kuhlmittelverlust-
7 Storfall grofes Leck im SB {98
(¢ 300 mm) '
8 "t 103
. 1 i
1dz:l{;aﬂﬂé'::511-3—:‘:"’-‘Unngt:alr.ai‘ﬁgc’]‘:len
r

Freisetzungskategorien
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DISKUSSION ZUM VORTRAG FRIEDERICHS

H. HOortner (GRS):

Ich wollte noch einige Erganzungen anbringen, die die H&aufig-

keiten der einzelnen Freisetzungskategorien betreffen. Wir ha-
ben 6 Freisetzungskategorien mit Kernschmelzen und 2 ohne Kern-
schmelzen unterschieden. Die groBere Differenzierung der Leck-
querschnitte (in 300 mm @, 80 mm @ und 25 mm @) bei den Kern-

schmelzunfdllen war wichtig, weil sich bei diesen die freige-

setzten Aktivitdten erheblich unterscheiden. Demgegeniiber wurde
bei den beherrschten Storfdllen nur Leck und kein Leck unter-

schieden. Sofern kein Leck vorliegt, wurde fiir den Sicherheits-
behdlter die zehnfache Auslegungsleckage zugrunde gelegt.

Die Beitrdge zu den Haufigkeiten sind folgendermaBen: In der
Kategorie 1, Dampfexplosion, wurde wie in der Rasmussen-Studie
ein Median von 1 %, d.h. ein Erwartungswert von 2,7 % dafiir an-
gesetzt, daB bei Kernschmelzen dieses physikalische Phanomen
auftritt. In der Kategorie 2 tragen etwa in gleichem MaB Versa-
gen von passiven Komponenten des Sicherheitsbehdlters, vor al=-
lem von SchweiBndhten, und Versagen von aktiven Komponenten bei.
Hier sind es vor allem "common mode'"-Ausfdlle der MeBwerterfas-
sung der Notkiihlvorbereitungssignale, durch die gleichzeitig
die Notkiihlung initiiert und der Geb&dudeabschluB bewirkt wird.
In den Kategorien 3, 4, 5 und 6 dominieren die Komponentenaus-
fdlle von aktiven Komponenten. Fiir die Kategorien 3 bis 5 sind
die dominierenden Einfliisse durch "common mode"-Ausfdlle der
Notstromdiesel beim Notstromfall und beim "kleinen Leck am
Druckhalter beim Notstromfall" gegeben. Fiir die Kategorien 3
und 4 wird noch ein kleinerer Beitrag dadurch bedingt, daB zwei
Reaktorschutzsignale unabhdngig voneinander ausfallen. Die H&u-
figkeit der Kategorie 6 ergibt sich einfach als Rest, wenn man
von der ermittelten Kernschmelzhdufigkeit die Haufigkeiten der
Freisetzungskategorien 1 bis 5 abzieht. Daher sind die Haufig-
keitsbeitrdge in Kategorie 6 &hnlich wie bei den Kernschmelzun-
fdllen, die ich in meinem Vortrag als letztes Bild gezeigt ha-
be. Lediglich die Beitrdge durch "common mode'-Ausfdlle der
Notstromdiesel sind geringer. Der Grund ist, daB der Notstrom-
fall und das "kleine Leck am Druckhalter beim Notstromfall' er-
heblich zu den Kategorien 3, 4 und 5 beitragen und so weniger
ibrig bleibt fiir die Kategorie 6. In der Kategorie 7 sind Lecks
zusammengefagt, die sowohl durch 300 mm als auch durch 80 mm
Durchmesser reprdsentiert werden. Fiir die Ermittlung der Unfall-
folgen wird pessimistisch so weitergerechnet, als ob alle diese
Lecks einen Durchmesser von 300 mm h&tten.

Bei den ermittelten Haufigkeiten ist vor allem auch anzumerken,
daB Ubertrdge zwischen den einzelnen Kategorien erfolgten: Ana-
log zur amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie wurde so vorge-
gangen, daB 10 ¥% der Haufigkeiten der benachbarten Freisetzungs-
kategorien zur Haufigkeit der betrachteten Kategorie addiert
wurden; keine Ubertridge erfolgten zwischen den Kernschmelzun-
fédllen einerseits und den beherrschten Stérfdllen der Katego-
rien 7 und 8 andererseits. Damit wollte man in der Rasmussen-
Studie offensichtlich gewisse Unsicherheiten abdecken beziiglich
der Einordnung des Ereignisablaufs in die jeweilige Freiset-
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zungskategorie. Eine ndhere Begriindung fiir diese Ubertrdge wur-
de aber in WASH-1400 nicht gegeben und ist auch nicht einsich-
tig. Diese Ubertrdge erhéhen die ermittelten Haufigkeiten ganz
betrdchtlich, insbesondere die Haufigkeit von Kategorie 7 wird
durch den Ubertrag aus der Kategorie 8 um den Faktor 500 erhdht!
Wie Herr Friederichs schon ausgefiihrt hat, ist beim groBen Leck
und beim mittleren Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung mit
Hiillrohrschidden zu rechnen, da bei diesen Stérfdllen der Kern
zeitweise unbedeckt ist. Aufgrund dessen tritt auch eine Frei-
setzung von Aktivitdten aus dem Sicherheitsbehdlter auf. Das
Vorgehen mit den Ubertrdgen bedeutet hier, dafR man im Mittel
fliir jeden 10. Kiihlmittelverluststdérfall ein 300-mm-Leck im Si-
cherheitsbehdlter hdtte, also ein extrem pessimistisches Vorge-
hen. Es sind aber auch fiir Kernschmelzfidlle erhebliche Ubertra-
ge zu verzeichnen, und zwar in der Kategorie 4, deren Haufig-
keit um einen Faktor 4 erhéht wird. Die Kategorien 2, 3 und 5
werden in ihrer Eintrittshdufigkeit etwa verdoppelt. Keinen
Einfluf haben die {lbertridge lediglich auf die Hiufigkeiten der
Kategorien 1, 6 und 8.

W. Bastl (GRS):

Herr HOrtner, ich glaube, damit haben jetzt die systemanalyti-
schen Hintergriinde fiir die Beitrdge zu diesen Kategorien einen
Detaillierungsgrad in der Geschwindigkeit erreicht, der viel-
leicht nicht mehr so ganz durchsichtig ist. Ich wiirde vorschla-
gen, dafR man jetzt bevorzugt anhand dieser Tabelle nochmals
diskutiert oder erkldarende Fragen anbringt.

R. sartori (RW-TUV):

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

K. Kotthoff (GRS):

Wir haben speziell zu diesem Punkt einige Untersuchungen durch-
gefiihrt, und zwar unter dem Aspekt, daB wir im Grunde eine Art
Doppel~-Containment haben, im Gegensatz zum amerikanischen Druck-
wassercontainment. Wir haben versucht, von der Sekundirabschir-
mung Kredit zu nehmen. Dazu haben wir verschiedene Fdlle behan-
delt. Bei einem Kernschmelzunfall innerhalb des Containments
ergibt sich fiir verschiedene Lecks im Containment bei intakter
Ringraumabsaugung folgendes Bild: Grob gesagt, kann fiir Leck-
gréBen im Containment von etwa 25 und 50 mm @ der Druck im
Ringraum mit der Ringraumabsaugung relativ gut bei etwa 1 bar
gehalten werden, so daB keine gréBere Uberstrémung in die Au-
Benatmosphdre zu erwarten wdre. Der wesentliche Aspekt, der uns
diesen Weg hat aufgeben lassen, ist, daB beim Kernschmelzunfall
und einem Leck im Containment die Filteranlage der Ringraumab-
saugung, die auf eine Leckrate von 0,25 Vol.-% bei einem be-
herrschten Kiihlmittelverluststérfall bemessen ist, iiberladen
wird. So ist schon bei einem 25-mm-@-Leck im Sicherheitsbehidl-
ter und einem Kernschmelzunfall zu erwarten, daB sie nach ei=-
ner gewissen Zeit nichts mehr zuriickhalten kann. Bei einem
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80-mm-@g-Leck im Containment ergibt sich ein Druckaufbau im
Ringraum. Da der Ringraum nicht gegen Uberdruck ausgelegt ist,
wird ein Teil der Aktivitdt aus dem Gebaude freigesetzt.

R. Sartori (RW=-TUV):

Die zweite Frage: Sie haben fiir den Fall Kernschmelzen und Uber-
druckversagen 10 oder 15 Stunden Zeit, bevor Sie die magische
Grenze von 9,5 bar im Sicherheitsbehdlter erreichen. Warum ma-
chen Sie dann keinen Exventing-Betrieb, das heiBt, warum geben
Sie iliber Filter nicht den liberschiissigen Gasdruck ab, so daR
Sie die Versagensgrenze noch hinausziehen kdnnen?

H. HOrtner (GRS):

Wir haben nur geplante HandmaBnahmen beriicksichtigt und insbe-
sondere keine Eingriffe in den Reaktorschutz.

R. Sartori (RW-TUV):
Der Operateur kdnnte aber richtig handeln!

K. Kotthoff (GRS):

Das sind nun MaBnahmen, 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 groBe Frage, ob dann
noch ein Operateur hingeht und die Liiftungsklappen aufmacht. Er
miiBte in den Reaktorschutz eingreifen, sonst wdre das nicht
moéglich.

W. Ullrich (GRS):

Mich iiberrascht vor allen Dingen die Ziffer der Hiufigkeit pro
Jahr bei dieser Freisetzungskategorie 1. Es ware wesentlich
klarer fiir die Diskussion, wenn wir uns einmal die Miihe mach-
ten, die Originalzahlen fiir die Freisetzungskategorien, die
Originalzahlen der Haufigkeit pro Jahr hinzuschreiben ohne den
10-%-Ubertrag der benachbarten Kategorien, damit man sieht,
welcher Beitrag vom urspriinglichen Einleitungsereignis stammt.

H. Hortner (GRS):

Dazu mochte ich sagen, da8 wir im Hauptband natilirlich nur die
zusammengefaBten Ergebnisse dargestellt haben. In den entspre-
chenden Fachbdnden werden wir sicher auch die anderen Zahlen

anfiihren. Wir wollten die Ergebnisse auf jeden Fall mit diesen
Ubertriagen ermitteln, wie es in WASH-1400 gemacht wurde. Wir

wollten im Vergleich zu WASH-1400 keine Unterbewertung des Ri-
sikos durchfiihren, sondern die gleiche Vorgehensweise verwen-

den. Wir hatten ja die Auflage, genauso vorzugehen, und das ha-
ben wir getan.
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W. Ullrich (GRS):

Das kritisiere ich nicht, das ist auch véllig klar. Aber trotz-
dem wdre es interessant zu wissen, was ist der Originalbeitrag
der Eintrittshdufigkeit und was wird nur durch den Ubertrag von
den benachbarten Kategorien festgelegt.

H. Hortner (GRS):
Das werden Sie aus dem Fachband entnehmen kénnen.

F.W. Heuser (GRS):

Herr Ullrich, ich wollte nur - weil Sie die Kategorie 1 nochmal
ansprachen =- sagen, die hier ausgewiesene Zahl hat mit einem
Ubertrag aus der Kategorie 2 - das kénnen Sie sofort sehen -
lUberhaupt nichts zu tun. Die Haufigkeitseinschatzung fiir die
Freisetzungskategorie 1, das ist auch gesagt worden, kam fol-
gendermaBen zustande: Wir haben als Ergebnis der anlagentechni-
schen Untersuchungen eine Eintrittshdufigkeit fiir Kernschmelzen
ermittelt mit 9-10-% pro Jahr (Erwartungswert) bzw. 4-10-% pro
Jahr (Medianwert). Ausgehend von diesem Wert, ist wie in WASH-
1400 fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit einer Dampfexplosion
bei einem Kernschmelzunfall 2,7-10-2 (bezogen auf den Erwar-
tungswert) bzw. 1,0:10-2 (bezogen auf den Median) angesetzt
worden. Der Unterschied in den Faktoren 2,7 bzw. 1,0 ist stati-
stischer Art und hidngt mit der Unsicherheitseinschdtzung fiir
die verschiedenen Einzelpunkte der Diskussion Dampfexplosion
zusammen. Mit dem Faktor 2,7-10-2 erklart sich der im Vergleich
zu WASH-1400 optisch etwas gilinstigere Wert der Kategorie 1. Ich
sage das deswegen noch einmal, weil ja die Kategorie 1 in der
Diskussion iiber die Ergebnisse der Unfallfolgerechnungen immer
wieder eine Rolle spielen wird. In anderen Zusammenhdngen ist
dasselbe zur Kategorie 7 zu sagen, aber das wird sicher morgen
noch bei der Ergebnisdiskussion geschehen.

W. Bastl (GRS):

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

H.A. Ritter (MAGS, Diisseldorf):

Ich habe zwei Fragen zum Uberdruckversagen. Zunichst, Kategorie
5 betrifft den Ausfall der Stérfallfilter: Was geschieht nach

dem Uberdruckversagen? Wieviel der freigesetzten Aktivit&dt geht
liber den Schornstein und wieviel Prozent durch das Mauerwerk?

Wie kann man sich das vorstellen? Die zweite Frage ist: Welche
Temperaturen existieren vor dem Uberdruckversagen an der Stahl-
kugel, und gibt es nicht Méglichkeiten, durch Wiarmeabfuhr die

Zeit bis zum Uberdruckversagen zu verlingern?
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H. Friederichs (GRS):

Zu Ihrer ersten Frage: Wie Herr Kotthoff schon gesagt hat, hat-
ten wir das Problem, ob die Storfallfilter unter diesen Bedin-
gungen, wie wir sie bei diesen Kernschmelzunfdllen haben, tliber-
haupt noch funktionsfdhig sind. Wir konnten dieses Problem
nicht v6llig 16sen und haben deshalb die beiden Extremfdlle ge-
rechnet, ndmlich einmal totaler Ausfall der Stérfallfilter von
vornherein und zum anderen Funktion der Stérfallfilter und der
gesamten Ringraumabsaugung bis zum Uberdruckversagen. Nach dem
Uberdruckversagen entweichen die Spaltprodukte natiirlich aus
dem Leck im Sicherheitsbehdlter und im umgebenden Gebdude im
Sicherheitsbehidlter, was durch das Uberdruckversagen entstanden
ist. Die Spaltprodukte werden dann nicht mehr iiber den Kamin
freigesetzt.

L.F. Franzen (GRS):

Zur zweiten Frage wiirde ich nur sagen, daB es nicht Aufgabe der
Risikostudie und der darin durchgefiihrten Untersuchungen war,
mit Verbesserungsvorschldgen in Konkretum aufzuwarten, sondern
mehr oder weniger einen Ist-Zustand zu erfassen und mdéglichst
genau 2zu beschreiben. Ich glaube, damit ist dieses Thema 2zu-
ndchst einmal zuriickgestellt.

Hell (Soz.-Min. Baden-Wiirttemberqg):

Ich habe eine Ergdnzungsfrage zu der zuletzt diskutierten Frage
iiber die Freisetzungshohe. Welche Annahmen haben Sie getroffen
iiber die Freisetzungshdhe bei den anderen Freisetzungskatego-

rien 2, 3, 4, 7 und 8, die Storfidlle im Sicherheitsbehdlter be-
treffend? Haben Sie eine Mischfreisetzung angenommen, d.h. so-
wohl bodennah als auch iiber den Kamin, oder nur bodennah?

K. Kotthoff (GRS):

Bei der Kategorie 1 haben wir angenommen, daf der Sicherheits-
behdlter durch Triimmerstiicke etwa auf halber H6he zerstért wird
und haben eine Freisetzungshdéhe von ca. 30 mm angenommen. In
den Kategorien 2 bis 4 ist grundsdtzlich von der Sekunddrab-
schirmung kein Kredit genommen worden. Man hat also unter-
stellt, daB die Aktivitadtsfreisetzung aus dem Sicherheitsbeh&dl-
ter unmittelbar ins Freie geht. Die Freisetzung ist als boden-
nah angesetzt worden, wobei bodennah analog zu WASH-1400 10 m
heigt. In der Kategorie 5 ist sowohl vor als auch nach dem
Uberdruckversagen bodennahe Freisetzung angenommen worden. In
der Kategorie 6 ist, da die Ringraumabsaugung dort funktionie-
ren soll, vor dem Uberdruckversagen Freisetzung ilber den Kamin,
d.h. 100 m Freisetzungshdhe, und nach dem {Uberdruckversagen bo-
dennahe Freisetzung unterstellt worden, in Kategorie 7 bodenna-
he und in Kategorie 8 Freisetzung ilber den Kamin.

R. Hock (KWU Offenbach):

Ich habe ein paar Fragen zu dem eigentlichen Thema Ihres Vor-
trages, namlich Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehdlter.
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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 spdtestens auch nach dem
TMI-Stoérfall, daB die GAP-Freisetzung héchstens in den ersten
paar Minuten eine Rolle spielen kann und bisher eigentlich to-
tal falsch eingeschdtzt wurde. Wir wissen allerdings auch, und
das nicht zuletzt aus dem TMI-Stdérfall, daB es einen weiteren
Freisetzungsmechanismus gibt, den ich in Ihrer Darstellung ver-
misse, ndmlich einen Auslaugprozef mit wdBriger Phase, daB also
in diesem Zwischenbereich, bevor das Schmelzen anfangt, einige
Hiillen schon =zerstdért sein kdénnen. So konnen Elemente, wie
Cdsium, aber auch Jod und alle anderen bevorzugt mit dem Wasser
ausgetragen werden. Sie wiirden sich dann total anders verhalten
als in Ihren Modellen unterstellt, ndmlich beziiglich der Abla-
gerungen von Aerosolen usw. Frage: Werden Sie dieses in der
Phase B gesondert beriicksichtigen oder betrachten Sie diese
Freisetzung als nicht relevant fiir das, worauf es letzten Endes
ankommt, ndmlich auf die Strahlenbelastung oder die Zahl der
Todesfdlle? Mit anderen Worten: Sind diese Sachen ohnehin von
der Edelgasfreisetzung bestimmt, dann kann man die anderen Nu-
klide fast vergessen. Wenn nicht, miiBte man doch darauf beson-
deren Wert legen.

H. Friederichs (GRS):

Die Freisetzung wdhrend der GAP-Phase spielt an sich bei Kern=-
schmelzunfdllen keine sehr grofe Rolle. Es sind nur wenige Pro-
zent-Effekte, die da iiberhaupt freigesetzt werden, wdhrend die
Hauptfreisetzung erst wdhrend der Schmelzphase stattfindet.
Dies gilt besonders fiir 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-
laugprozeB fiir Jod und Cdsium nicht beriicksichtigt.

F.W. Heuser (GRS):

Herr Friederichs hat hier zundchst von den Friihschdaden gespro-
chen. Flir die berechneten Spadtschadenszahlen spielt aber auch
die Freisetzung aus dem GAP eine Rolle, vor allem der Schadens-
anteil zur Kategorie 7. Hier muB8 man sicher fiir Cdsium und Jod
die Freisetzungsmechanismen (Auslaugfehler, Abscheidung an be-
netzten Wanden etc.) in Phase B noch genauer untersuchen.

H. Friederichs (GRS):

Vielleicht eine Ergdnzung: Das galt also nur fiir die Kern-
schmelzfdlle. Wie verhdlt es sich aber fiir die Kategorien 7 und
8. Es hat sich herausgestellt, daB die Kategorie 7 einen wich-
tigen Beitrag zum Risiko bringt. Fiir diese von der Notkiihlung
beherrschten Stérfdlle ist natilirlich die Freisetzung aus der
GAP-Phase wichtig. Es ist daher geplant, in der Phase B der
Studie das Freisetzungsverhalten der Spaltprodukte wdhrend der
GAP-Phase genauer zu untersuchen.
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A. Halmy (TUV Rheinland):

Ich glaube, daB bei den Freisetzungskategorien 1 bis 6, in de=-
nen immer Kernschmelzen eintritt, im Prinzip beziiglich der
Strahlenexposition der Umgebung ziemlich irrelevant ist, wel-
cher Einleitungsstérfall zum Kernschmelzen gefiihrt hat. Aber
gerade bei den Freisetzungskategorien 7 und 8, in denen Sie so-
zusagen Storfdlle behandeln, die auch wir im Genehmigungsver-
fahren in epischer Breite diskutieren und wo es darauf ankommt,
wie das Containment sich verhdlt, ware wichtig darauf hinzuwei-
sen, daB die radiologische Betrachtung sich bis jetzt auf die
groBen und mittleren Briiche der Hauptkiihlmittelleitung bezieht,
nicht aber auf die wahrscheinlicheren Fdlle kleines Leck, Druck-
halterleck oder Kreislaufstorfdlle. Ist geplant, daB zu diesen
auch in Ihrer Studie als wahrscheinlichere Stérfdlle ausgewie-
senen Ereignisabl&dufen eine entsprechende Freisetzungsrechnung
durchgefiihrt wird?

H. H6rtner (GRS):

Die Freisetzungsfaktoren aus dem Genehmigungsverfahren zu be-
herrschten sStérfdllen beziehen sich nur auf die groBen und mitt-
leren Lecks, weil bei diesen der Kern voriibergehend freigelegt
wird. Bei kleinen Lecks, bei denen es zu keinem Absinken des
Wasserspiegels unter die Kernoberkante kommt, ist nicht mit
gréBeren Hiillrohrschdden zu rechnen. Im iibrigen glaube ich
nicht, daB wir die Haufigkeitsabschdtzungen fiir die Kategorie 7
in der Phase B der Risikostudie noch halten kdnnen. Damit ver-
liert natiirlich auch die Kategorie 7 wesentlich an Bedeutung.

K. Kotthoff (GRS):

Die Vorstellungen, die hierbei entwickelt worden sind, wurden
im wesentlichen aus der Rasmussen-Studie iibernommen. Hier ist,
wie Herr HOrtner sagt, einsichtig, daB ein beherrschter Stoér-
fall nur dann einen Beitrag zum Risiko liefern kann, wenn eine
Aktivitdtsfreisetzung in den Sicherheitsbehdlter erfolgt. Be-
trachten wir z.B. eine v6llig beherrschte Transiente, bei der
noch nicht einmal Dampf in den Abblasebehdlter abgeblasen wird,
so ist absolut nicht einsichtig, daB beim Druckwasserreaktor
irgendwo Aktivitdt aus dem Primdrkreis gelangt. Dann diirfte
wirklich das Containmentverhalten nicht interessant sein.

A. Halmy (TUV Rheinland):

Dazu muB ich doch etwas sagen. Im Genehmigungsverfahren be-
trachten wir nadmlich Stérfalle, wie Heizrohrleck im Dampferzeu-
ger, Notstromfall beziiglich der Strahlenexposition der Umgebung.
Ich glaube nicht, daB bei diesen Storfdllen, Kreislaufstoérfdl-
len und kleinen Lecks, es nicht zu einer Freisetzung - zu einer
nennenswerten Freisetzung - kommt, wenn wir im Sicherheitsbe-
hdlter und vielleicht auch in dem Stérfallfilter Fehler anset-
zen.
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H. Hortner (GRS):

Die Freisetzungen werden dann natilirlich betrdchtlich kleiner
sein, und insbesondere bei kleinen Lecks diirften, aufgrund der
doch relativ geringen Hiufigkeit dieser Stérfdlle, diese Frei=-
setzungen vermutlich keine Rolle spielen. Vergleichsweise zu
groBen und mittleren Lecks sind die Aktivitdtsfreisetzungen al-
so klein, aber die Freisetzungshdufigkeit durch kleine Lecks
ist doch nicht erheblich gréBer. Was den Notstromfall und ande-
re Transienten betrifft, muB ich dazu anmerken, daf wir in die-
ser Studie nur das Risiko durch Stérfdlle und nicht durch ano-
male Betriebsfdlle untersucht haben.

R. Hock (KwWU Offenbach):

Ich habe noch eine Frage zu den hier angenommenen Leckquer-
schnitten. Sind diese fiktiv oder willkiirlich gewdhlt oder lie-
gen ganz konkrete Versagensannahmen zugrunde? Ich vermute z.B.,
bei den 300 mm kdnnte es sich um den Querschnitt der Schnell-
schluBklappe der Unterdruckhaltung fiir den Sicherheitsbehdlter
handeln. Ergdnzend dazu koénnen Sie vielleicht vergleichsweise
sagen, wie groBf der Leckquerschnitt der Auslegungsleckrate des
Sicherheitsbehdlters ist, also beziliglich 0,25 Vol.-% pro Tag.
Was wilirde den hier angegebenen Lecks von 25 bis 300 mm ver-
gleichsweise entsprechen?

H. H6rtner (GRS):

Zur ersten Frage: Wie Sie sagten, entspricht 300 mm dem Durch-
messer der Liiftungsleitungen 2zur Unterdruckhaltung, d.h. der
Zuluft- und Fortluftleitungen. 80 mm @ haben die Gebdudeentwds-
serungsleitungen, 25 mm ¢ die Leitungen des Abgassystems und
zur Luftkapazitdtsmessung. Zum anderen Punkt wollte Herr Kott-
hoff etwas sagen.

K. Kotthoff (GRS):

Ich mochte auch zum ersten Punkt etwas ergdnzen. Die Philosophie
zu den Lecks im Sicherheitsbehdlter 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=-
cherheitsbehdlter, dann war das ein groBes Leck, oder es gab
kein Leck im Sicherheitsbehdlter, dann wurde dieser Bereich ab-
gedeckt durch die zehnfache Auslegungsleckage. Als Grenze zwi-
schen dem Bereich, der als Leck zdhlt, und dem Bereich, der
nicht als Leck zidhlt, ist bei Rasmussen das Leck im Containment
gewdhlt worden, bei dem gerade kein Uberdruckversagen mehr ein-
tritt. Auf diese Art ist Rasmussen zu einem Grenzleck gekommen,
das ungefdhr bei 90 mm @ liegt. Er hat festgelegt, das alles,
was kleiner als 90 mm @ ist, durch die zehnfache Auslegungs-
leckage abgedeckt wird. Alles, was gréBer als 90 mm @ ist,
zdhlt als Leck und wird repradsentativ abgedeckt durch ein Leck
von, ich glaube, rund 200 bis 250 mm @. Nach dieser Philosophie
haben wir auch gearbeitet und haben im ersten Jahr der Studie
mit den uns damals zur Verfiigung stehenden Eingabedaten in den
ersten groben Rechnungen zu einem Grenzleck von 80 mm @ ermit-
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telt. Zur Abdeckung des Bereiches, der als Leck zdhlen sollte,
wurde ein 300-mm-Leck genommen. Dieses Leck ergab sich nicht
aus einem Versagen des Liiftungsabschlusses, sondern aus anderen
Uberlegungen. Wir sind dann aber im Laufe der Studie zu der Er-
kenntnis gelangt, daB8 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 Fidlle, die frithzeitig zum Uber-
druckversagen fiilhren. Das ist bei uns aus unterschiedlichen
konstruktiven Gegebenheiten heraus nicht der Fall, so daB wir
dann praktisch nur die Kategorien 1 und 2 gehabt hdtten, die
friihzeitig zu einer Freisetzung fiihren. Alle anderen Kategorien
hatten im Grunde relativ spdt zu einer Freisetzung gefiihrt. Aus
diesem Grund haben wir in der deutschen Studie die Leckagen ge-
nauer untersuchen miissen, die zu einer friihzeitigen Freisetzung
fiihren. Die Leckagen haben, wie man an den Zahlen sieht, rela-
tiv niedrige Wahrscheinlichkeiten. Wenn es mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit zu friihem Uberdruckversagen kommen kénnte, 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-g-Leck. Das
300-mm-g-Leck paBt gut mit dem Versagen des Liiftungsabschlus-
ses zusammen. Die Leitungen der Gebdudeentwdsserung haben etwa
Durchmesser von 80 mm. Dann gibt es noch Leitungen wie Aktivi-
tdtsmessungen 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 Liiftungsleitung zu
fixieren. Vor allen Dingen wollte ich dies noch einmal ausfiih-
ren als Erlduterung zur Kategorie 7, die gemeinhin mit Versagen
des Liiftungsabschlusses identifiziert wird. Man argumentiert,
der LiftungsabschluB sei schlecht, weil die Hdufigkeit der Ka-
tegorie 7 relativ hoch ist. Der Liiftungsabschluf selbst ist
verhdltnismdBig gut. Bei der Kategorie 7 haben wir das Leck-
spektrum nicht mehr so fein unterteilt, weil dort die Aktivi-
tdtsfreisetzung sehr viel niedriger ist als bei den anderen
Fallen. Daher haben wir nun einen Bereich genommen, der von
der urspriinglichen Philosophie ausgeht. Alles, was grdBer als
80 mm @ ist, wird durch 300 mm @ abgedeckt. Die Wahrscheinlich-
keit wird nicht durch den LiiftungsabschluB8 bestimmt, sondern
durch den AbschluB der Gebdudeentwdsserung, der in der Versa-
genswahrscheinlichkeit um etliches héher liegt als der Liif-
tungsabschluB. Der tatsdchliche Wert der Kategorie 7 miiBte etwa
2:10-7 sein. Der Beitrag des Liiftungsabschlusses liegt um eini-
ges tiefer. Der Durchmesser des Lecks, das der zehnfachen Aus-
legungsleckage entspricht, liegt bei etwa 9 bis 10 mm.
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ATMOSPHKRI?CHE AUSBREITUNG UND ABLAGERUNG DER FREIGESETZTEN RA-
DIOCAKTIVITAT IM RAHMEN DES UNFALLFOLGENMODELLS

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

1. Unfallfolgenmodell

Das Unfallfolgenmodell der Deutschen Risikostudie Kernkraftwer-
ke /1/ beschreibt die Ausbreitung und den Transport der freige-
setzten radioaktiven Stoffe in der Atmosphdre 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 fiir die beiden Na-
tionen ermittelten Risiken zu ermdglichen. Das Schema des Un-
fallfolgenmodells (Bild 1) zeigt die Struktur und das Zusammen-
wirken seiner Eingangsdaten (runde Ecken) und Modelle (recht-
eckige Kdsten). Die von der GRS durchgefiihrten Unfallanalysen
ergaben eine Einteilung der denkbaren Unfallabldufe und deren
individueller Freisetzungsraten in 8 Freisetzungskategorien (in
Tabelle 1 vereinfacht zusammengestellt) mit gemeinsamer Freiset-
zungscharakteristik. Dazu zdhlen der Freisetzungsanteil der 7 Nu-
klidgruppen (Bild 2), zeitlicher Verlauf der Freisetzung, thermi-
sche Energie und die Freisetzungshéhe. Diese sogenannte Freiset-
zungsmatrix ist der Ausgangspunkt fiir das Modell der atmosphdri-
schen Ausbreitung und Ablagerung, welches die Aktivitdtskonzen-
tration in der Luft und die Kontamination des Bodens berechnet.
Mit Hilfe der Dosisfaktoren werden hieraus zundchst potentielle
Dosen errechnet, die zur Ermittlung der notwendigen Schutz- und
GegenmaBnahmen fiir die Bevdlkerung dienen. Daraufhin kodnnen die
- unter Beriicksichtigung dieser MaBnahmen - zu erwartenden Do-
sen und gesundheitlichen Schdden berechnet werden.

Folgende Expositionspfade werden beriicksichtigt:

e externe Bestrahlung
- aus der Aktivitdtsfahne,
- vom Boden,

e interne Bestrahlung

- durch Inhalation aus der Aktivitdtsfahne und von resuspen-
dierter Aktivitdt am Boden,

= durch Ingestion kontaminierter Lebensmittel.

Durch diese Bestrahlung wird - soweit eine bestimmte Dosis-

schwelle iiberschritten ist - potentiell der akute Strahlentod
ausgeldst (Friihschaden) oder die Wahrscheinlichkeit des Ein-
tritts von Strahlenkrebs oder Leukamie erhdht (Spadtschaden).

AuBerdem kénnen genetische Schaden eintreten.

Ursdchlich fiir diese drei Schadensarten sind:

- die Kurzzeit-Knochenmarkdosis (zeitlich gewichtete Dosis im
Laufe der ersten 30 Tage) fiir Friihschéaden,
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- die Ganz- oder Teilkorper-Folgedosis fiir Spdtschdaden,
- die Keimdriisendosis fiir genetische Schéaden.

Diese drei Dosisarten werden im folgenden als deterministische
Ergebnisse behandelt.

Das SchadensausmaB jedes Unfallablaufs wird seiner Eintritts-
hdufigkeit zugeordnet. Die Summe der mit der Eintrittshdufig-
keit gewichteten SchadensausmaBe ergibt den Erwartungswert des
betreffenden Schadens ("Risiko"). Solche probabilistischen Er-
gebnisse werden im nachfolgenden Vortrag behandelt.

2. Modell der atmosphdrischen Ausbreitung und Ablagerung

Dieses Teilmodell ist der erste Teil des Unfallfolgenmodells.

Es beruht auf der vereinfachenden Annahme, daB die Verteilung
der Aktivitdt in einem Schnitt senkrecht zur Transportrichtung
durch eine GauBverteilung approximiert werden kann, und zwar

sowohl vertikal als auch horizontal ("Gaufmodell"). Breite und
Hohe der Aktivitdtsfahne werden durch die Standardabweichungen
o, und o_, die sogenannten "Ausbreitungsparameter", beschrie=-

bén. Das®Modell berechnet die Aktivitdtskonzentration der bo-

dennahen Luftschicht sowie die Kontamination des Bodens. Es be-
riicksichtigt die folgenden Effekte:

- Freisetzung der radioaktiven Stoffe iliber einen Kamin oder
direkt aus dem Sicherheitsbehdlter,

~ Lee-Wirbel des Gebdudes,
- Aufstieg der Aktivitdtsfahne durch thermischen Auftrieb,
- radioaktiver Zerfall,

- atmosphdrische Diffusion entsprechend gemessener Ausbrei-

tungsparameter Oy und 0,

- Reflexion der Aktivitdtsfahne am Boden und an einer Inver-
sionsschicht, falls vorhanden,

- Einfluf 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 Aktivitdtsinventars durch Ablagerung nach dem
"source depletion'-Modell,

- Verarmung der abgelagerten Aktivitat durch Witterungsein-
flisse.

Flir die Berechnung der Form der Aktivitdtsfahne werden stiind-
lich gemessene Wetterdaten (Windgeschwindigkeit, Ausbreitungs-
kategorie, Niederschlag) benutzt. Damit ergibt sich ein stiind-
lich sich &dnderndes Ausbreitungsverhalten (Bild 3). Die azimu-
tale GauBverteilung wird durch eine Stufenfunktion angendhert,
die von der Breite der GauBfunktion, d.h. von o., abhdngt
(Bild 4). Y
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Die anfangliche Ausbreitungsrichtung wird im weiteren Verlauf
zundchst nicht gedndert. Mit dieser Annahme werden Aktivitdts-
konzentration und -kontamination pessimistisch ermittelt, vor
allem bei mehrstiindiger Emission. Fiir die anféngliche Ausbrei-
tungsrichtung wird eine Windrichtungsgleichverteilung angenom-
men (36 Windrichtungen haben je gleiche Wahrscheinlichkeit).

Dieses Ausbreitungsmodell wird bis zur Entfernung von 540 km
angewendet (Fldche etwa von Mitteleuropa). In dieser Entfernung
ist im Mittel noch knapp die Hidlfte der langlebigen Aerosole in
der Aktivitdtsfahne enthalten. Deren Wirkung wird dadurch be-
ricksichtigt, daB die Restaktivitdt (ohne Edelgase, deren Rest-
wirkung vernachlédssigbar ist) auf einem Kreisring bis zum Ra-
dius von 2500 km gleichmd@Big abgelagert wird. Diese Fldche ent-
spricht dem Rest Europas einschlieBlich Wasserfldchen.

3. Wetterabldufe

Der Ablauf der sich stiindlich d@ndernden meteorologischen Daten
(s.o0.) wdhrend eines Transportvorganges iiber 540 km wird Wet-
terablauf genannt. Wdhrend des Wetterablaufs &dndert sich die
Form (Breite und HOhe) der Aktivitdtsfahne sowie deren Auf-
stiegshdhe und Transportgeschwindigkeit. Die Auswahl der zu be-
riicksichtigenden Wetterabldufe muB einerseits reprédsentativ fiir
deren Vielfalt sein und auch extreme Situationen (z.B. starken
Niederschlag) statistisch richtig wiedergeben. Andererseits
darf die Anzahl aus praktischen Griinden nicht zu grof sein. Es
hat sich gezeigt, daB 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 Wetterabldufe. (In /2/ wurden 90 Wetterab-
ldufe auf dhnliche Weise ausgewdhlt.)

Es wurde gepriift, ob die Zahl der Wetterabldufe einen wesentli-
chen EinfluB8 auf die Zahl der akuten Strahlenschdden hat. Letz-
tere hidngen von der H6he der Kurzzeit-Knochenmarkdosis ab. Die
Zahl der Wetterablaufe wurde dazu auf 1750 erhéht. In 10 km
Entfernung adndert sich lediglich die Maximaldosis stdrker, in-
dem sie um weniger als 20 % absinkt (Bild 5), wahrend die mitt-
lere Dosis und deren Varianz, logarithmisch berechnet, sich nur
wenig andern /3/.

Im folgenden werden, um den EinfluB8 meteorologischer Parameter

zu zeigen, vier charakteristische Wetterabldufe ausgewdhlt (Ta-
belle 3).

4. Meteorologische Standortregionen

Die Risikoanalyse war fiir 19 Kernkraftwerksstandorte durchzufiih-
ren, fiir die bis Juli 1977 ein Genehmigungsverfahren fiir wenig-
stens ein Kraftwerk der Mindestleistung von 600 MWe beantragt
wurde. Filir kaum einen dieser Standorte liegen die meteorologi-
schen MeBdaten in der erforderlichen Detaillierung, Vollstan-
digkeit und Genauigkeit vor. Daher wurden die Standorte vier
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meteorologischen Standortregionen zugeordnet (Tabelle 4). Diese
reprdsentieren die Variationsbreite klimatischer und topographi-
scher Bedingungen an den ausgewdhlten Standorten. Fiir jede Re-
gion wurde ein reprasentativer MeBort ausgewdhlt, an dem die
verlangten meteorologischen Daten vorliegen. Innerhalb einer
Standortregion &dndert sich von Ort zu Ort vor allem die Wind-
richtungsverteilung. Diese wird jedoch im meteorologischen Mo-
dell nicht beriicksichtigt. Die iibrigen MeBdaten werden inner-
halb einer Region als iibertragbar angesehen.

Es muB auch darauf aufmerksam gemacht werden, da8 die meteoro-
logischen MeBdaten des jeweiligen MeBortes fiir den gesamten

Transportweg der Aktivitatsfahne von 540 km Ldnge als giiltig

angenommen werden. Diese Annahme findet dadurch ihre Berechti-
gung, daB in Entfernungen iliber ca. 20 km meist nur mehr Spat-
schdden auftreten, deren Integral nur wenig von der individuel-
len Form der Aktivitatsfahne abhdngt, wie spadter gezeigt wird.

5. Dosisverteilung

Bild 6 ist eine dreidimensionale Darstellung der Ganzkdérper-Ex-
position durch Strahlung vom Boden. Die zwel ausgeprdgten Spit-
zen sind vor allem durch Auswaschung wahrend zweier getrennter
Regenperioden verursacht. Diese Dosisverteilung ist charakteri-
stisch fiir solche Fdlle, in denen die Bodenkontamination haupt-
sdchlich durch Auswaschung bedingt ist.

Bild 7 zeigt den axialen Verlauf der Kurzzeit-Knochenmarkdosis
(Magstab fiir akuten Strahlentod) bei den vier charakteristi-
schen Wetterabldufen. Insbesondere bei Niederschlag steigt die
Dosis in der Nidhe des Emittenten stark an. Die Aufteilung der
Dosisbeitrdge auf die vier Expositionspfade (Bild 8) zeigt, das
dieser Anstieg vor allem durch die Auswaschung der Aktivitdt
und deren Ablagerung am Boden zurilickzufiihren ist; denn dieser
Expositionspfad tragt 95 % zur Gesamtdosis bei. Generell verur-
sacht dieser Effekt die héchst mogliche Strahlenexposition der
Bevolkerung. Daher stellt das Aufsuchen fester Gebdude oder von
Kellern und die nachfolgende Raumung stark verseuchter Gebiete
eine wirksame MaBnahme zum Schutz der Bevdlkerung in solchen
Fallen dar.

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

6. EinfluB einzelner Parameter auf die Unfallfolgen

Alle Unsicherheiten der Modellannahmen und der Eingangsparame-
ter haben einen bestimmten EinfluB8 auf den Fehler der Ergebnis-
se. Um die Bandbreite dieses Fehlers festzustellen und um die
Sensitivitdt des Ergebnisses auf einzelne Parameter zu analysie-
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ren, wurden die wichtigsten Annahmen und Parameter (Tabelle 5)
variiert, und zwar innerhalb ihrer jeweiligen wahrscheinlichen
Bandbreite. Tabelle 6 zeigt die relative Anderung der Friih- und
Spdtschidden bei Variation der wichtigsten Parameter. Man kann
an dieser Tabelle ablesen, daB eine Verfeinerung des Modells
beziliglich der azimutalen Anndherung der GauBverteilung oder ei-
ne Erhéhung der Anzahl der Wetterabldufe kaum eine Erhéhung der
Genauigkeit der Ergebnisse erbringt. Dagegen wird die Zahl der
Frilhschdden durch den Auswaschkoeffizienten, die Aufstiegshdhe
und die Ablagerungsgeschwindigkeit wesentlich beeinfluBt. Es
ist daher notwendig, diese Parameter méglichst genau zu ermit-
teln und ihre Beeinflussung durch meteorologische Vorgdnge im
Modell méglichst genau zu beschreiben. Daraus ergeben sich ei-
nige der Aufgaben in Phase B der deutschen Risikostudie.

Die Bandbreite aller Parameter des Unfallfolgenmodells 2zusam-
mengenommen, ergeben den in Bild 10 fiir die Anzahl der Friih-
schidden eingetragenen subjektiven 90-%-Vertrauensbereich (ge-
strichelte horizontale und vertikale Linien). Dabei f&dllt auf,
daB8 der Vertrauensbereich der Haufigkeit bei gegebener Anzahl
der Friihschdden mehr als zwei GréBSenordnungen umfaBft, wdhrend
er fiir die Anzahl der Friihschdden bei gegebener H&aufigkeit
im Bereich groBer Schdden nur eine Zehnerpotenz betridgt. Uber-
schreitungen der Anzahl der Friihschdden sind weniger wahr-
scheinlich als Unterschreitungen, da es im Modell kompensie=-
rende Effekte gibt. Ein Anstieqg der Friihschdden in einem Be-
reich durch die Variation eines Parameters zieht die Abnahme
der Friihschidden in einem anderen Bereich nach sich (z.B.
Washout-Koeffizient).

7. SchluBfolgerung

Die Analyse des meteorologischen Teils des Unfallfolgenmodells
ergab, daB eine Reihe von Modellannahmen und Parametern mit
ausreichender Sicherheit formuliert werden kann. Dagegen haben
die Aufstiegshdhe der Aktivitdtsfahne sowie die Ablagerungskon-
stanten einen wesentlichen EinfluB auf das Ergebnis und bediir-
fen daher einer genaueren Formulierung, die jedoch dadurch be-
grenzt ist, daB diese Parameter ihrerseits von den Freiset-
zungsparametern (freigesetzte thermische Energie, Aerosolgré-
Benspektrum u.a.) abhdngen, die wiederum nur ungenau bekannt
sind.

Eine Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse wird in der

Phase B der Studie angestrebt. Dabei muB man jedoch im Auge be-
halten, daBR das Ziel der Studie nicht die mdglichst genaue Si-
mulierung jedes einzelnen Unfallablaufes, sondern die Ermitt-

lung des gesamten Risikos der Bevdlkerung ist. Die Genauigkeit
des letzteren als eines integralen Wertes ist wesentlich bes-

ser, als sie aus dem breiten Fehlerbereich der komplementdren

Hiaufigkeitsverteilung der Einzelergebnisse (Anzahl friiher To-

desfdlle, Bild 10) hervorgeht.
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Bild 4:
Azimutale Aktivitdtsverteilung
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Bild 5:

Statistische KenngréB8en der Knochenmarkdosis fiir zwei
Wetterablaufkollektive
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| Ganzkorperdosis
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Bild 6:
Ganzkérperdosis durch externe Bodenstrahlung



- 145 -

Dosis in rad
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Dosis in rad
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Potentielle Kurzzeit-Knochenmarkdosis, FK2, filir Wetterablauf
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Bild 10:

Komplementidre Hiufigkeitsverteilung der Anzahl friiher Todes-
falle
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Standort Einheiten

Norddeutsche Tiefebene

Brokdorf
Brunshiittel
Esenshamm
Hamm-Schmehausen
Kriimmel

Stade

Vahnum

Nd—ddd——

Oberrheinische Tiefebene

Biblis
Neupotz
Philippsburg

Wyhi

—_— — CO

Siiddeutsche Hochebene

—y

Grafenrheinfeld
Gundremmingen 2
Isar-Ohu

—h

Tallagen

Borken

Grohnde
Miilheim-Karlich
Neckarwestheim
Wiirgassen

-—ﬂN-ﬂ#d

Tab. 4:

Standorte der Leichwasser
r —
Kernkraftwerke saktor
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Anwendbarkeit des
Ausbreitungsmodells

Modell der azimutalen
Konzentrationsverteilung

Besondere meteorologische
Situationen

Wetterabldufe

Mischungsschichthihe

Aufstieg der
Aktivitdtsfahne

Trockene Ablagerung,
Auswaschung

Windscherungen

Nichtberiicksichtigung von
Windrichtungsanderungen

Gleichverteilung
der Windrichtung

Tab. 5:

Sensitive Parameter bzw. Modellannahmen
im meteorologischen Modell
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Parameter bzw.
Teilmodell

Relative Anderung

Frilhschaden | Spatschaden
azimutale _
Stufenfunktion 087-102 | 098- 10
Anzahl der

~ Wetterablaufe 035-105 | 098 -1.02
Mischungshohe i )
bzw. &, 0,95 | 1,05 | 098 -1,02
geradlinige
Ausbreitung und | 0,85 - 1,09 | 098 - 1,02
Windscherungen |
Richtungs-
gleichverteilung 095-105 | 098 -102
trockene |
Ablagerung 025-105 | 095-109
Aufstiegshahe 010-200 | 095-1.00
Auswaschung 005-300 | 050-125

Tab. 6:

EinfluB der Parameter bzw. Modellannahmen auf die
Kollektivschiden
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DISKUSSION ZUM VORTRAG HUBSCHMANN

R. Hock (KWU Offenbach):

Herr Dr. Hiibschmann, haben Sie fiir die weitrdumige Ausbreitung
einer Wolke jeweils die Ausbreitungsparameter des Emissionsor-
tes zugrunde gelegt oder haben Sie die Entfernung mit einbezo-
gen?

W.G. Hiibschmann (KfK):

Danke fiir diese Frage, Herr Dr. Hock, und dafiir, daB Sie mir
Gelegenheit geben, darauf noch kurz einzugehen. Ja, wir haben
generell angenommen, daB die am meteorologischen MeBort gemes-
senen Daten fiir den gesamten Ausbreitungsbereich Giiltigkeit ha-
ben, und das ist auch eine sehr stark vereinfachende Annahme.
Allerdings haben wir bisher kaum andere Moglichkeiten, denn wir
migten Ausbreitungsparameter fiir alle iiberstrichenen Gebiete
kennen, was gar nicht méglich ist. Wie es iiber Waldgebieten,
z.B. Uber dem Schwarzwald, aussieht, kann bisher noch keiner
der Meteorologen angeben. Wir sind froh, daB wir die Ausbrei-
tungsparameter ilber dem Gebiet unserer Umgebung einigermaBen
genau angeben koénnen. Wir nehmen auch an, das Niederschlag ge-
nau immer dann die Fahne trifft, wenn es am MeBort geregnet hat.
Auch das ist natiirlich eine sehr grobe Annahme, wobei wir al-
lerdings argumentieren kénnen, daB positive und negative Abwei-
chungen einander die Waage halten. Fiir die Windrichtung, das
sagte ich schon, nehmen wir gleichmiBige Ausbreitungsrichtungen
an. Hier kann man aber argumentieren, daB8 sich windrichtungsan-
derungen auf das Ergebnis, nimlich das Risiko, nur sehr wenig
auswirken. Es werden andere Bevolkerungsteile betroffen, aber
zahlenmdBig nicht wesentlich grdgere oder kleinere.

R. Hock (KWU Offenbach):

Bei Ablagerungseffekten iiber wash-out spielt die Regenmenge ei-
ne groBe Rolle. Nun wissen wir, daB der lineare Ansatz, den
auch Sie verwendet haben, bei groSen Regenintensititen nicht
richtig ist, d.h., daB die Auswaschrate bei zunehmender Regen-
menge relativ geringer wird. Wiirde die Berilicksichtigung dieses
Effektes einen EinfluB haben, oder ist der ganz starke Regen
ohnehin so selten, daB er in das Ergebnis nicht nennenswert
eingeht? '

W.G. Hibschmann (KfK):

Das ist ebenfalls ein schwieriges Kapitel. Bei starkem Regen
wird selbstverstdndlich zundchst sehr viel ausgewaschen, und
die starken Regenfdlle bringen uns gerade die scheuBlichsten
Folgen, nd@mlich die héchsten Strahlendosen des Bodens. Man kann
sich iliberlegen, daB bei starkem Regen ein Teil der Aktivitat
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, daB er mit Sicherheit eine Rolle spielen
wird. Die Vergleichbarkeit zu WASH-1400 hat uns daran gehin-
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dert, dies jetzt schon einzubauen. Aber hier sind zumindest
Uberschdtzungen enthalten. AuBerdem entsteht bei starkem Regen
eine gewisse Sattigung. Es ist ein etwa logarithmischer Zusam-
menhang zwischen Regen und ausgewaschener Aerosolmenge festge-
stellt worden. Wir benutzen hier das Modell von Chamberlin und
Engelmann.

F.W. Heuser (GRS):

Ich wiirde Sie gerne etwas fragen zum Stichwort Ausbreitungspa-
rameter, Herr Hiibschmann. Sie haben erldutert, wieweit man iiber
experimentelle Daten verfiigt. Was werden wir hierzu am Modell

in der Phase B besser machen kénnen? Und generell: Was ist in

der Phase B im meteorologischen Teil des Unfallfolgenmodells an
Verbesserungen vorgesehen?

W.G. Hiibschmann (KfK):

Gerade beziiglich der Ausbreitungsparameter wird in der Bundes-
republik Deutschland einiges getan. Es gibt zwischen der KFA
Jilich und dem KfK abgestimmte Ausbreitungsparameter fiir be-
stimmte Emissionshéhenbereiche. Diese werden wir in das Aus-
breitungsmodell einfiihren, so daB die jeweils erreichte Auf-
stiegshéhe der Fahne dann realistisch nach dem bisherigen Stand
der Kenntnisse berilicksichtigt werden kann. Das gilt auch fiir
die Ablagerungskonstanten. Hier werden die in der Bundesrepu-
blik inzwischen verwendeten und eingebiirgerten Konstanten ein-
gefiihrt, und wir wollen sogar auf die unterschiedliche Boden-
struktur in einzelnen Gebieten Riicksicht nehmen. Die Aerosolab-
lagerung z.B. ist, je nach Untergrund, sehr unterschiedlich. Im
iibrigen Modell sind dann drei Stufen der Beriicksichtigung von
windrichtungsdnderungen vorgesehen: zunidchst die Windrichtungs-
statistik am jeweiligen Standort, die bisher iiberhaupt nicht
einging. Wir haben Windrichtungsgleichverteilung angenommen;
dabei liegen Windrichtungsstatistiken durchaus vor, so daB wir
beriicksichtigen kénnen, ob einige Ortschaften relativ haufiger
oder wenig hdufig beaufschlagt werden. In einer zweiten Stufe
wdren dann die Windrichtungsdnderungen im Nahbereich zu beriick-
sichtigen, wobei es insbesondere um Friihschidden geht, so daB
windrichtungsdnderungen zu einer breiteren Verteilung von nied-
rigerer Aktivitdtsverseuchung fiihren. In der dritten Stufe wer-
den die Windrichtungsédnderungen iiber den Gesamtweg der Fahne in
das Modell eingegeben, so daB dann die Windrichtung in mdglichst
realistischer Form mitberiicksichtigt wird.
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DOSIS- UND SCHADENSERMITTLUNG UNTER BERUCKSICHTIGUNG VON SCHUTZ-
UND GEGENMASSNAHMEN IM RAHMEN DES UNFALLFOLGENMODELLS

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

1. Unfallfolgenmodell

Das Unfallfolgenmodell gliedert sich in vier Modellteile:

- atmosphdrische Ausbreitung und Ablagerung,
- Dosisberechnung,

- Einsatz von Schutz- und GegenmaBnahmen,

- Berechnung gesundheitlicher Schéaden.

Bild 1 zeigt eine schematische Anordnung dieser Modellteile.

Dieser Modellteil wurde im vorangehenden Referat dargestellt
und diskutiert.

1.2 Dosismodell

Auf der Grundlage der mit Hilfe des Modells der atmosphdrischen
Ausbreitungs- und Ablagerungsvorgange ermittelten orts- und
zeitabhangigen Aktivitdtskonzentration in der Luft und der Bo-
denkontamination wird die Strahlenexposition der betroffenen
Bevdlkerung berechnet. -

Die Wege, iliber welche die Strahlung der freigesetzten Aktivitidt
den Menschen erreicht, bezeichnet man als Expositionspfade. Aus
der Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphdre resultieren
im wesentlichen folgende Expositionspfade:

- externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Aktivitdtsfahne;
- externe Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivitéat;
- 1interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte
Aktivitdt, unterteilt in
+ Inhalation von luftgetragenen Radionukliden aus der Akti=-
vitdtsfahne und

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

interne Bestrahlung durch mit der Nahrung inkorporierte Ak-
tivitat.

Die Berechnung der Strahlenexposition wird fiir folgende, fiir
die Schadensermittlung wichtige Organe durchgefiihrt:
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- Knochenmark,

- Knochenoberfldche,
- Lunge,

- Schilddriise,

- Brust.

Der Schadensermittlung der ilibrigen Organe wird die Strahlenexpo-
sition des GanzkdOrpers zugrunde gelegt.

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

Da die Kriterien fiir die GegenmaBnahmen (Abschnitt 1.3)

- Umsiedlung,
- Dekontamination,

- 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 stdndigem Verzehr i{iber die relevan-
ten Expositionspfade erhalten wiirden. Diese werden im folgenden
als potentielle Dosen bezeichnet.

Im zweiten Schritt werden dann Dosen berechnet, die ‘Personen
unter Berlicksichtigung der Schutz- und GegenmaBSnahmen!) erhal-
ten wiirden. Diese werden im folgenden als zu erwartende Dosen
bezeichnet.

Im Detail werden folgende Dosen berechnet:
® Potentielle Dosen

Zur Entscheidung iiber Gegenmafnahmen zur Verringerung der
Frithschiaden wird berechnet:

- die Knochenmarkdosis infolge externer Bestrahlung durch
die am Boden abgelagerte Aktivitdt wdhrend der ersten 7
Tage.

Zur Entscheidung iiber GegenmaSnahmen zur Verringerung der
somatischen Spatschiaden und der genetischen Belastung werden
berechnet:

- die Ganzkdrperdosis infolge externer Bestrahlung durch
die am Boden abgelagerte Aktivitdt wdhrend der ersten
30 Jahre und

- die Ganzkdrper-, Knochenmark- und Schilddriisendosis in-
folge interner Bestrahlung durch die mit den Nahrungsmit-
teln inkorporierte Aktivitat wdhrend der ersten 50 Jahre.

1) Unter SchutzmaBnahmen werden allgemein die ohne besonderen Aufwand durch-
zufilhrenden MaBnahmen, wie das Aufsuchen von Hiusern, verstanden. Gegen-
maBnahmen bediirfen besonderer Vorbereitung; darunter fallen z.B. alle Be-
volkerungsbewegungen.
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e Zu erwartende Dosen
Zur Ermittlung der Friihschdden werden berechnet:

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

+  externer Bestrahlung durch die Aktivitat der Abluft-
fahne,

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

- interner Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkor-
porierte Aktivitdt der Abluftfahne wdhrend der ersten
30 Tage.

Zur Ermittlung der somatischen Spatschdden werden berechnet:
- die Dosen fiir die Organe

+  Knochenmark,
Knochenoberfliche,
Lunge,
Schilddriise,
Brust,

Restkorper,

.

aufsummiert lber alle aus der Freisetzung von Radionukli-
den in die Atmosphdre resultierenden Expositionspfade.
Dabei wird die Strahlenexposition sowohl der unmittelbar
betroffenen Bevdlkerung als auch der nach dem Unfall ge-
borenen Personen beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der genetischen Belastung werden berechnet:

- die genetisch signifikante Dosis, aufsummiert iiber alle
aus der Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphédre
resultierenden Expositionspfade. Sie berechnet sich aus
den Dosen fiir die Hoden und die Eierstdcke. Es wird die
Exposition sowohl der unmittelbar betroffenen Bevdlke-
rung als auch der nach dem Unfall geborenen Personen be-
riicksichtigt.

Durch Integration der mit der Anzahl der betroffenen Perso-
nen multiplizierten ortsabhdngigen Individualdosen iiber das
betroffene Gebiet erh&lt man schlieBflich die unter Zugrunde-
legung der Schutz- und GegenmaBnahmen zu erwartenden Kollek-
tivdosen, d.h. die Summe aller zu erwartenden Individualdo-
sen.

1.3 Modell der_Schutz-_und_GegenmaBnahmen

1.3.1 Grundziige

In die Ergebnisse gehen Schutz- und GegenmaBnahmen ein. Damit
die Studie auf realen Grundlagen steht, werden die entsprechen-
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den behdrdlichen Regelungen beriicksichtigt, die in der Bundes-
republik Deutschland den Charakter von Empfehlungen besitzen.

Es sind dies die "Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz
in der Umgebung kerntechnischer Anlagen" /1/, die vom L&nder-
ausschuB fiir Atomkernenergie gemeinsam mit den Innenbehdrden
der Bundesldnder herausgegeben wurden, und die "Leitsdtze fiir
die Unterrichtung der Offentlichkeit iiber die Katastrophen-
schutzplanung in der Umgebung von kerntechnischen Anlagen" /2/,
die von der stdndigen Konferenz der Innenminister und Innense-
natoren der Ldnder beschlossen wurden. Darin ist festgelegt,
daB die Bevolkerung bei kerntechnischen Unf&dllen aufgefordert
wird, Hauser aufzusuchen und Radio- bzw. Fernsehapparate einzu-
schalten. Als anschlieBende MaBnahmen sind im Bedarfsfall in
bestimmten Gebieten die Evakuierung, die Dekontamination oder
das zeitweilige Verbot des Verzehrs lokal erzeugter landwirt-
schaftlicher Produkte vorgesehen. Falls es die Strahlenbela-
stung der Bevélkerung erfordert und die Auswirkungen des Un-
falls dadurch gemildert werden koénnen, wird die Katastrophen-
schutzleitung auch weitergehende MaBnahmen, wie die Umsiedlung
innerhalb weniger Tage oder Wochen (schnelle Umsiedlung) oder
die Umsiedlung im Verlaufe mehrerer Monate (Umsiedlung), anord-
nen. Damit ergibt sich fiir die vorliegende Studie insgesamt die
folgende Liste von Schutz- und Gegenmafnahmen:

- Aufsuchen von Hadusern,

- Evakuierung,

- schnelle Umsiedlung,

- Umsiedlung,

- Dekontamination,

- zelitweiliges Verbot des Verzehrs lokal erzeugter landwirt-
schaftlicher Produkte.

Art und Dringlichkeit der Schutz- und GegenmaBfnahmen sind von
Ort zu Ort verschieden. Dies fiihrt zu einem Schema von MaBnah-
men, Gebieten und Zeiten, das in Tabelle 1 und in Bild 2 ge-
zeigt bzw. anschlieBend in den Abschnitten "Gebiete" und "MaB-
nahmen'" besprochen wird.

1.3.2 Gebiete

Die Behorden und die Betriebe treffen Vorkehrungen, damit w&h-
rend und nach einer Freisetzung von Radioaktivitdt die rdumli-
che Verteilung der Dosisleistung in der Umgebung gemessen oder
geschatzt werden kann. Abhdngig von den Ergebnissen ordnet die
Katastrophenschutzleitung unter Anwendung der Kriterien, die in
den Rahmenempfehlungen angegeben sind, die erforderlichen Schutz-
und Gegenmafnahmen an.

In analoger Weise verfahrt die vorliegende Studie. Zuerst wird
die rdumliche Verteilung der potentiellen Dosis berechnet. Da-
nach werden - falls die Dosen die vorgegebenen Referenzwerte

iberschreiten - ausgewdhlte Linien gleicher Dosis verwendet, um
fiinf Gebiete (B;, By, C, D; und D), in denen unterschiedliche
MaBnahmen zur Anwendung kommen, zu definieren und gegeneinander
abzugrenzen. SchlieBlich werden nach der Festlegung der Gebiete
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und unter Beriicksichtigung der entsprechenden Schutz- und Ge-
genmaS8nahmen die Dosen neu berechnet und daraus die Personen-
schdden bestimmt.

Zu den bereits erwdhnten fiinf Gebieten kommt ein weiteres (A),
das die unmittelbare Umgebung des Kernkraftwerks umfa8t, wo ho-
he Dosen auftreten kénnen und bei groBer Aktivitdtsfreisetzung
und ungiinstigen Ausbreitungsbedingungen keine Zeit fiir Aktivi-
tdts- und Dosisleistungsmessungen und deren Auswertung zur Ver-
fiigung steht. Es ist daher durch vorgegebene Winkel und Entfer-
nungen begrenzt.

Die Gebiete B; und B, sind so gewdhlt, daB sie zusammen mit dem
Gebiet A alle Bereiche iiberdecken, in denen von der Dosis her
Friihschdden mdglich sind.

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

e Gebiet A:

Die MaBnahmen in diesem Gebiet dienen hauptsdchlich der Verrin-
gerung oder Vermeidung von Friihschdden als Folge der Wolken-
oder Bodenstrahlung. Es hat die Form eines Schliissellochs, d.h.,
es umfaBt einen Vollkreis von 2,4 km Radius, dessen Mittelpunkt
durch das Reaktorgebdude festgelegt ist, und einen Kreissektor,
der sich bis zu einer Entfernung von 8 km erstreckt, symmetrisch
zur Ausbreitungsrichtung liegt und einen Offnungswinkel von 30°
besitzt. Seine Flache betragt 33,3 km?. Der Einschluf eines
Vollkreises ist noétig, weil Wirbel und Diffusionsvorgdnge in
der unmittelbaren Umgebung des Kernkraftwerks einen Aktivitdts-
transport iiber kurze Distanzen in alle Richtungen bewirken koén-
nen und die Strahlung aus der Aktivitdtsfahne mit begrenzter
Reichweite nach allen Richtungen hin emittiert wird.

® Gebiete B; und By:

Wdhrend die Gr6Be des Gebiets A nicht von der Art des Unfalls
abhangt, ist das Gebiet B; durch eine untere Grenze der poten-
tiellen Knochenmarkdosis definiert, die beiiDE% (7d) = 100 rad
liegt. Da der Verlauf dieser Isodosislinie von der Art der
Freisetzung und vom jeweiligen Wetterablauf abhidngt, kdnnten
sich, bei Beriicksichtigung von 8 Unfallkategorien, 4 Klimazonen
und 115 Wetterabldufen im Prinzip 8 - 4 - 115 = 3680 Gebiete B,
verschiedener GréB8e und Gestalt ergeben. Die Rechnungen zeigen
jedoch, daB nur bei den griéBten Freisetzungen potentielle Kno-
chenmarkdosen erreicht werden, die zur Definition eines Gebie-
tes B, fiihren. Bei einigen Wetterlagen umfaBft die Isodosislinie
D%% (7d) = 100 rad nach den Freisetzungskategorien FK1 und FK2
auch Gebiete, die mehr als 24 km vom Reaktor entfernt sind.
Solche Teilgebiete werden von B; abgetrennt und mit B, bezeich-
net. Als Grenze zwischen B; und B, dient somit der Kreisbogen
mit einem Radius von r = 24 km.
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® Gebiete C, D; und Dj:

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

1.3.3 MaBnahmen
® Anlaufphase:

Nach dem Erkennen der bevorstehenden Freisetzung wird eine An-
laufphase von 2 Stunden unterstellt, in deren Verlauf die loka-
len und regionalen Entscheidungstrdger benachrichtigt, Stdbe

gebildet und das Standardsignal fiir Katastrophenfdlle allgemei-
ner Art (einminiitiger Sirenenheulton) ausgeldst werden. Durch
das Sirenensignal (und Lautsprecherwagen) wird die Bevélkerung
der Gebiete A und gegebenenfalls B; aufgefordert, Gebdude auf-
zusuchen oder darin zu verbleiben und Rundfunk- oder Fernsehap-
parate einzuschalten.

Schutz- und GegenmaBnahmen, die spdter 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 GegenmaBnahmen im Gebiet A:

Hauptzweck der MaBnahmen im Gebiet A ist es, den Umfang der
akuten Schdden zu vermindern oder sie ganz zu vermeiden. Die
Studie geht davon aus, daB nach 2 Stunden ca. zwei Drittel
(65 %) der Bevolkerung groBere Gebdude oder die Keller kleine-
rer Gebdude aufgesucht haben und dort an geschiitzten Stellen,
d.h. abseits von Fenstern und Tiiren verbleiben, wdhrend ca. ein
Drittel (32 %) kleine Gebdude aufgesucht hat, aber dort nicht
in die Keller gehen kann oder will. Von 3 % der Bevdlkerung
wird angenommen, daB sie trotz Warnung im Freien verbleiben.

Da bei nahezu allen Wetterlagen im Gebiet A die héchsten Dosis-
leistungen auftreten und dann keine Zeit fiir die Durchfiihrung

und Auswertung von Messungen zur Verfiligung steht, geht die Stu-
die davon aus, daBR die Katastrophenschutzleitung dort nach je-
dem Unfall die Evakuierung anordnet. Dariiber hinaus wird vor-

sichtshalber angenommen, daB fiir die Evakuierung dieses relativ
kleinen Gebietes von 33 Quadratkilometern 12 Stunden benétigt

werden. Das heiBt, 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 filir akute Schdden.

Die Riickfiihrung der Bevdlkerung ist vorgesehen, wenn die Boden-
kontamination infolge des radioaktiven Zerfalls, der Witterungs-
effekte und der Dekontamination so weit zuriickgegangen ist, daB
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die potentielle Ganzkdrperdosis DEK '(30a), akkumuliert in 30
Jahren durch Strahlung vom Boden, 25 rad nicht iibersteigt.

e Schutz- und GegenmaBnahmen in den Gebieten B; und Bj:

In der Mehrzahl der F&dlle gibt es keine Gebiete B; und B,.
Falls jedoch die Aktivitdtsfreisetzungen und =-ablagerungen bei
einem Unfall so groB sind, daB ein Gebiet B; definiert werden
muB (Tabelle 1), sind auch dort Friihschdden mdglich. Deshalb
sieht die Studie wie im Gebiet A Schutz~- und Gegenmafnahmen,
einschlieBlich Bevdlkerungsbewegungen, vor, wobei die MaBnahme
Aufenthalt in Hdusern in beiden Gebieten (A und B;) identisch
ist.

Um die Strahlenbelastung der Bevdlkerung im Gebiet B; mdglichst
gering zu halten, wird die Katastrophenschutzleitung bemiiht
sein, die Bevdlkerungsbewegung ziigig durchzufiihren, d.h. in
Form einer schnellen Umsiedlung.

Die vorliegende Studie nimmt vorsichtshalber an, da8 vorberei-
tete Plane nicht vorhanden sind und die schnelle Umsiedlung
erst nach Eintritt des Unfalls vorbereitet wird.

Es wird daher davon ausgegangen, daB die schnelle Umsiedlung
der Bewohner des Gebiets B; friihestens 14 Stunden nach dem Un-
falleintritt, d.h. erst nach Beendigung der Evakuierung des Ge-
bietes A, beginnt. Die lange Vorbereitungszeit erlaubt es, die
Bev6lkerung iiber Rundfunk und Fernsehen ausfiihrlich zu unter-
richten und Hilfspersonal und Transportmittel heranzufiihren.

zur Berechnung der Gesamtdosis werden die Fahrzeiten wadhrend
der schnellen Umsiedlung bendétigt. Zu diesem Zweck unterschei-
det die Studie zwischen stddtischen, durchschnittlich besiedel-
ten und l&dndlichen Gebieten B;. Mit Hilfe eines Rechenprogramms
zur Simulation von Bevdlkerungsbewegungen wird fiir jeden der
drei Gebietstypen ein Fahrzeitenspektrum ermittelt. Danach wer-
den die Fahrzeitenspektren jeweils durch 3 Fahrzeiten so ap-
proximiert, daB jede Fahrzeit im Mittel fiir ein Drittel der be-
troffenen Bevolkerung gilt.

® GegenmaBnahmen in den Gebieten C, D; und Ds:

In den Gebieten C, D; und D, werden keine Dosen erreicht, die
zu Friihschdden fiihren. Ziel der GegenmaBfnahmen in diesen Gebie-
ten ist es daher, die Spdtschdden 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, daB bei potentiellen Dosen durch Strahlung vom Boden
auf den Ganzkdérper (DEE), die unter 25 rad in 30 Jahren liegen,
auBer den genannten Einschrankungen beim Verzehr landwirtschaft-
licher Produkte keine GegenmaBnahmen erfolgen (Gebiet D,). In
Gebieten mit héherem Strahlenpegel muB8 dekontaminiert werden
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(Gebiet D;). Ist die Kontamination jedoch so hoch, daB8 der Wert
von ﬁg% (30a) = 25 rad nur mit Hilfe eines Dekontaminationsfak-
tors

pF - Radioaktivitdt vor der Dekontamination
Radioaktivitdt nach der Dekontamination

gréfer als 10 erreicht werden kann (Gebiet C), wird die Dekon-
tamination im Modell auf einen spateren Zeitpunkt verschoben
(Spdatdekontamination) und die Bevdlkerung bis zu diesem Zeit-
punkt umgesiedelt.

In der vorliegenden Studie beginnt die Umsiedlung im Gebiet C
nach 30 Tagen. Ausgehend von den Teilgebieten, die dem Reaktor
am ndchsten liegen, schreitet sie zu gréB8eren Entfernungen hin
fort.

Die Kontamination im Gebiet D; ist so niedrig, daB die poten-
tielle Ganzkorperdosis, summiert iiber 30 Jahre, durch Dekonta-
mination iiberall auf einen Wert unter 25 rad gebracht werden
kann. Deshalb wird in der vorliegenden Studie davon ausgegangen,
daB8 Bevolkerungsbewegungen nicht erfolgen und die Bewohner die-
ses Gebiets zu jedem Zeitpunkt ihrer normalen Tatigkeit nachge-
hen. AuBerdem wird angenommen, daB die Dekontamination im gan-
zen Gebiet D; erst nach 30 Tagen wirksam wird.

Im gesamten Gebiet D, liegen definitionsgemdB die potentiellen
Ortsdosen Dgﬁ (30a) unterhalb von 25 rad. Als einzige GegenmaB~-
nahme betrachtet die vorliegende Studie Einschradnkungen beim
Verzehr landwirtschaftlicher Produkte. Dabei wird ein vorldufi-
ges Modell unverdndert aus der amerikanischen Reaktorsicher-
heitsstudie WASH-1400 /3/ ilibernommen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber alle GegenmaBnahmen in den
Gebieten A, Bll Bz, c; le D2.

In diesem Teil des Unfallfolgenmodells wird der Umfang der so-
matischen Friihschdden (Tod durch akutes Strahlensyndrom) und
der somatischen Spatschaden (Tod durch Leukamie und Krebs) er-
mittelt. Die genetische Belastung wird in Form der genetisch
signifikanten Dosis ausgedriickt.

1.4.1 Somatische Strahlenfriihschiaden

Die Entstehung akut lebensbedrohender Krankheiten als Folge ei-
nes Reaktorunfalls resultiert nahezu ausschlieB8lich aus der
kurzfristig vom Knochenmark aufgenommenen Strahlendosis. Diese
fiihrt bei Uberschreiten einer Dosisschwelle zu einer tempordren
Stérung der Blutbildung.
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Die in WASH-1400 /3/ verwendete Dosis/Wirkungs-Beziehung B fiir
akute Strahlenschidden (Bild 3) beruht nicht auf der direkten
Erfahrung an bestrahlten Menschen, sondern ist das Ergebnis von
Extrapolationen.

In dieser Studie wird deshalb neben der Kurve B eine flachere
Dosiseffektkurve D zur Berechnung der akuten Unfallfolgen her-
angezogen, die beriicksichtigt, daB es in der betroffenen Bevol-
kerung Gruppen mit einer erhdhten Strahlenempfindlichkeit gibt
(Bild 3). Dazu gehdren 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. Magengeschwir
usw. ),

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

sowie schwangere Frauen.

1.4.2 Somatische Strahlenspdtschédden

Eine detaillierte und umfassende Darstellung der derzeitigen
Kenntnisse iliber 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 Extrapolationsansidtze in Betracht
gezogen:

- eine als "Upper Bound Estimate" bezeichnete rein proportiona=-
le Dosis/Risiko-Beziehung R = a + D (a = Risikokoeffizient),

- als "Central Estimate" eine aus linearen Teilabschnitten zu-
sammengesetzte Dosis/Risiko-Beziehung mit reduzierten, von
der Dosis und Dosisleistung abhdngigen Risikokoeffizienten,

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

In Anlehnung an die Empfehlungen der International Commission

on Radiological Protection (ICRP) /5/ wurde in der vorliegenden
Studie eine rein proportionale Dosis-Risiko-Beziehung R = a + D
fiir locker ionisierende Strahlen (Réntgen- und y-Strahlung) an-
gesetzt. Diese Annahme entspricht somit der des "Upper Bound

Estimate" von WASH-1400 /3/.

Die ICRP weist in ihren Empfehlungen darauf hin, daB 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 Uberschidtzung des tatsdchlich zu erwar-
tenden Risikos bei niedriger Dosisleistung oder bei niedrigen
Dosen fiihrt. Die bei der vorliegenden Studie angewandte propor=-
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tionale Extrapolation des Strahlenkrebsrisikos zu kleinen Dosen
kann daher als vorsichtige Annahme bezeichnet werden.

Bei der Festlegung der Risikokoeffizienten a = R/D fiir die re-
levanten, strahleninduzierten Krebsarten wurde von den beobach-
teten Werten des Risiko/Dosis-Verhdltnisses 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 verfiigbaren Daten resul-
tierenden Erwartungswerte bzw. der Erwartungsbereich des Risi-
ko/Dosis-Verhdltnisses fiir das zus&dtzliche, durch Strahlung in-
duzierte Krebsrisiko (Mortalitdtsrisiko) in den Kdrpergeweben
angegeben. Die Werte stellen Mittelwerte iiber Alter und Ge-
schlecht dar und beriicksichtigen die Altersverteilung der deut-
schen Bevélkerung.

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

1.4.3 Genetische Strahlenschiden

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

Es wird deshalb nur die fiir das AusmaB aller Erbschdden 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 natiirlichen Strahlung, in Be-

ziehung gesetzt werden. Dieses Vorgehen ermdglicht bereits den
Vergleich der genetischen Auswirkungen der untersuchten Reak-

torunfdlle mit anderen, genetisch relevanten Strahlenexpositio-
nen der Bevdlkerung auf einer gemeinsamen Basis.

1.4.4 Berechnung der Unfallfolgen

Unter Zugrundelegung der zu erwartenden Dosen (Beriicksichtigung
der Schutz- und GegenmaBnahmen) werden zunachst 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.
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Durch Integration der mit der Anzahl der betroffenen Personen
multiplizierten ortsabhdngigen mittleren Schadens-Eintritts-
wahrscheinlichkeiten iiber das betroffene Gebiet erhdlt man
schlieBlich die zu erwartenden Kollektiv-Friihschdden und die
Kollektiv-Spdatschiaden KS, d.h. die Anzahl der jeweils zu erwar-
tenden Schadensfidlle. Beli dieser Integration wird bis zu einer
Entfernung von 80 km die standortspezifische Bevdlkerung zu-
grunde gelegt. Von 80 bis 540 km wird eine gleichférmige Bevdl-
kerungsdichte von 250 Einwohnern/km? angenommen (reprasentativ
fiir Mitteleuropa). Dem Bereich jenseits von 540 km, in dem die
Restaktivitdt niedergeschlagen wird, wird eine mittlere Bevdl-
kerungsdichte von 25 Einwohnern/km? zugeordnet (repréasentativ
fiir einen Kreisring von 2500 km AuBendurchmesser um Mitteleuro-
pa, der ganz Europa einschlieflich der Wasserfldchen umfast).

2. Ergebnisse

Ausgehend von den
8 Freisetzungskategorien,

wurden mit Hilfe des Unfallfolgenmodells Ausbreitungsrechnungen
durchgefiihrt, wobei

115 mehrstiindige Wetterablaufe

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

36 Windrichtungen (10° Abstand)

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

19 Standorte

mit den zugehdrigen Bevdlkerungsverteilungen durchgefiihrt. Da-
bei wurde unterstellt, daB8 an diesen Standorten insgesamt

25 Reaktorbldcke

betrieben werden. Auf der Grundlage dieser Gegebenheiten liegen
insgesamt

8 « (115 - 36) + 19 = 629 280

"Freisetzungskategorie-Wetterablauf-windrichtung-Standort"-Kom-
binationen vor. Fiir diese wurden die erforderlichen Unfallfol-
genrechnungen durchgefiihrt. Um bei der Auswertung die angenom-
menen 25 Reaktorbldcke zu beriicksichtigen, wurden die Ergebnis-
se filir Standorte mit mehreren Anlagen in der Rechnung entspre-
chend vielfach gezdhlt, so daB insgesamt die Ergebnisse von

8 - (115 - 36) - 25 = 828 000

"Frelsetzungskategorle—Wetterablauf—wlndrlchtung -Reaktorblock"-
Kombinationen vorlagen.
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Die Ergebnisse dieser Unfallfolgenrechnungen miissen im Zusam-
menhang mit den zugehdrigen Eintrittshdufigkeiten gesehen wer-
den. Die zu erwartenden Eintrittshdufigkeiten filir die Freiset-
zungskategorien wurden mit Hilfe der Stoérfallablaufanalyse be-
stimmt. Sie werden als Mittelwerte iiber mehrere Anlagen des
analysierten Typs interpretiert. Die Wahrscheinlichkeit einer
Wetterablauf/Windrichtungs-Kombination betrdgt aufgrund obiger
Zahlenwerte

It ¢ 3 = 2,4 - 10-*
Das Produkt aus beiden
FKl: 2 - 10-%a-1 4,8 - 10-105-1
FK2: 6 + 10-7a-1 1,4 - 10-105-1
FK3: 6 « 10-7a°! 1,4 + 10°105-1
FK4: 3 -+ 10-%a-' 2,4 - 10-¢ = 1.2 10=19g~1
FK5: 2 - 107 5a-1 4,8 « 1079a-1
FK6: 7 + 10-5a-! 1,7 » 10-%a—?
FK7: 1 « 10-%a-! 2,4 - 107831
FK8: 1 - 10-2%a-1! 2,4 = LO~*gq—*

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

Wie in WASH-1400 /3/ werden die Eintrittshdufigkeiten in Abh&n-
gigkeit von der Gri6BRe der berechneten Kollektivschdden (bzw.
Kollektivdosen) dargestellt, und zwar in Form komplementarer
Haufigkeitsverteilungsfunktionen.

Die komplementdre Haufigkeitsverteilungsfunktion ¢!) gibt fiir
jeden Kollektivschaden KS (bzw. fiir jede Kollektivdosis KD) die
zu erwartende H3ufigkeit an, mit der dieser Schaden KS (bzw.
diese Dosis KD) oder ein groBerer eintritt. Sie wird gebildet
durch Aufsummierung der zu erwartenden Eintrittshdufigkeiten
jener Kollektivschadden (bzw. Kollektivdosen), die gréBer oder
gleich sind einem vorgegebenen Kollektivschaden (bzw. einer
Kollektivdosis).

In den Unfallfolgenrechnungen werden die Kollektivschdden (bzw.
Kollektivdosen) fiir folgende Schidden und Belastungen ermittelt:

- Frihschaden (Todesfalle durch akutes Strahlensyndrom),
- Spatschdden (Todesfidlle durch Leukdmie und Krebs),
- genetische Belastung (genetisch signifikante Kollektivdosis).

1) Die komplementire Hiufigkeitsverteilungsfunktion wird im folgenden abkiir-
zend als Hiufigkeitsverteilung bezeichnet.
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2.1.1 Friihschdden (Todesfdlle durch akutes Strahlensyndrom)

Friilhschdden (FS) kénnen 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 beschrankt.

Die komplementdren Hiufigkeitsverteilungen der Kollektivschidden
fiir 25 Anlagen ¢25 (KS..) sind, nach Freisetzungskategorien?)

aufgeschliisselt, in Bifg 4 dargestellt. AuBerdem sind die cha-
rakteristischen GréBen dieser Verteilungsfunktionen in Tabel-

le 3 nochmals zusammengestellt.

Aus diesen Darstellungen geht hervor, daB nur bei den Freiset-
zungskategorien FK1, FK2, FK3 und FK4 Friihschdden auftreten und
auch da nur bei wenigen Umweltgegebenheiten. Wie auBerdem er-

sichtlich, betridgt die Haufigkeit, mit der iiberhaupt ein Scha-
den eintritt, 1,2 + 10-5a-1.

In Bild 4 sind alle ermittelten Ergebnisse bis zum maximalen
errechneten Kollektivschaden eingezeichnet. Dieser ergibt sich
aus einer Gesamtheit von 629 280 simulierten Unfallabl&dufen.
Dabei tritt der Maximalschaden bei einem Unfallablauf auf, der
durch die ungiinstigsten Bedingungen fiir Freisetzung, Wetterbe-
dingungen und Bevdlkerungsverteilung gekennzeichnet ist. Er be-
tragt bei Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 (Dampf-
explosion) ca. 14 500 Todesfdlle. Der Maximalschaden wird hier
von der Freisetzungskategorie FK1 selbst bestimmt, seine rech-
nerische Eintrittshdufigkeit betridgt 4,8 - 10-1%a-!, Ohne Be-
riicksichtigung der Freisetzungskategorie FK1l wird der maximale
Kollektivschaden von der Freisetzungskategorie FK2 bestimmt,
der Maximalschaden betrdgt dabei ca. 5 100 Todesfdlle bei einer
rechnerischen Eintrittshaufigkeit von 1,4 - 10-10a-1,

GroBe Friihschdden treten dann auf, wenn sich groBe Freisetzun-
gen an Standorten mit relativ hoher Besiedlungsdichte ereignen,
der Wind in den Sektor der héchsten Bevdlkerungsdichte weht und
es im Nahbereich regnet, so daB es dort zu hohen Konzentrations=-
werten am Boden kommt.

2.1.2 Somatische Spdtschdden (Todesfdlle durch Leukdmie und
Krebs)

Somatische Spdtschdden (SS) koénnen bei der zugrunde gelegten,
durchgehend linearen, dosisleistungsunabhdngigen Dosis/Risiko-
Beziehung ohne Schwellenwert bei allen Dosiswerten verursacht

1) Die Freisetzungskategorie FK1 reprisentiert Kernschmelzunfille, die unter
der Annahme einer Dampfexplosion friihzeitig zu einer erheblichen Freiset-
zung von Spaltprodukten fithren. Solche Unfallablidufe sind jedoch #duBerst
unwahrscheinlich. Da derartige Unfallabldufe auf dem gegenwidrtigen Stand
der Untersuchungen noch nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen
werden kdnnen, wird ein Teil der Ergebnisse der Unfallfolgenrechnungen
mit und ohne Beriicksichtigung der Freisetzungskategorie FK1 ausgewiesen.
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werden. Sie werden darum iiberall dort ermittelt, wo es durch
den Aktivitdtstransport zu einer Strahlenexposition der Bevdl=-
kerung kommt. Ihr Auftreten ist deshalb weitreichender und
nicht, wie beili den Friihschdden, auf den Nahbereich um einen
Standort beschrankt. Als Konsequenz des Modells wird der Scha-
densumfang vorwiegend durch die groBe Anzahl von Personen, die
eine kleine Dosis erhdlt, bestimmt.

Die komplementdren Haufigkeitsverteilungen der Kollektivscha-
den fiir 25 Anlagen ¢25 (KS..) sind, nach Unfallkategorien auf-
geschliisselt, in Bild 5 dgégestellt. Die charakteristischen
GroBen dieser Verteilungen enthdlt Tabelle 4. Wie aus diesen
Darstellungen hervorgeht, treten bei allen Unfallkategorien mit
Ausnahme der Kategorie FK8 somatische Spdtschdden auf. Bei FK8
war der hoéchste, rechnerisch ermittelte Kollektivschaden klei-
ner als eins.

In den Abbildungen sind alle Rechenergebnisse bis zum maxima-
len Kollektivschaden eingezeichnet. Dieser betrdgt bei Beriick-
sichtigung der Freisetzungskategorie FK1 ("Dampfexplosion")
ca. 104 000 Todesfdlle und ohne Beriicksichtigung der Freiset-
zungskategorie FK1 ca. 44 000 Todesfdlle. Zwar stimmen die
rechnerischen Eintrittshdufigkeiten der maximalen Kollektiv-
schdden mit denen der maximalen Friihschdden iiberein, jedoch ist
zu bemerken, daB filir die somatischen Spdtschdden hohe Schadens-
ausmaBe bereits auch mit wesentlich héheren Eintrittshdufigkei-
ten ausgewiesen werden.

GroBe Spatschidden werden dann ermittelt, wenn sich bei groBen
Freisetzungen aufgrund entsprechender Wetterbedingungen in re-
lativ groBen Gebieten Konzentrationswerte einstellen, die so
niedrig sind, daB Schutz- und GegenmaBnahmen bei den zugrunde
gelegten Kriterien nicht ausgelést werden.

Bei der Gegeniiberstellung der beiden Schadensarten ist zu be-
achten, daB Frithschdden und somatische Spdtschdden gleicher
Haufigkeit nicht addiert werden diirfen, da jene Kollektivsché&-
den, die bei den Verteilungen zur gleichen Haufigkeit beitra-
gen, im allgemeinen zu verschiedenen Unfallabldufen gehdren.
Dies gilt im besonderen fiir groBe Kollektivschdden. In jenen
Fdllen, in denen die Anzahl der Friihschdden groBe Werte an-
nimmt, ist die Anzahl der Sp&dtschdden verhdltnismdBig klein und
umgekehrt.

e Vergleich mit Todesfdllen durch Leukidmie und Krebs aufgrund
natiirlicher und zivilisatorischer Ursachen

Leukdmie und Krebs treten auch ohne Strahleneinwirkung auf, so
daB ein Vergleich mit der normalen Hiufigkeit von Todesfdllen
durch Leukdmie und Krebs aufgrund natilirlicher und zivilisatori-
scher Ursachen méglich ist.

Wegen des weitreichenden Aktivitatstransports tritt im Durch-
schnitt etwa die Hdlfte der in der Studie berechneten Spatscha-
den auBerhalb der Grenzen der Bundesrepublik Deutschland auf.
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Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, diesen Vergleichen die Be-
volkerung Europas zugrunde zu legen.

Der Anteil von Leukdmie und Krebs an allen natiirlichen und zi-
vilisatorisch bedingten Todesursachen betridgt etwa 20 % /6/.
Flir die den Unfalliiberlegungen zugrunde liegende derzeitige Be-
vblkerung Europas (670 Millionen Einwohner) ergibt sich folg-
lich die Zahl von

6,7 - 10® - 0,2 = 1,34 - 108

Todesfallen aus dieser Ursache. Beli elner mittleren Lebenserwar-
tung von 71 Jahren /6/ resultieren daraus

1

. 8 . —
6,7 10 0,2 71

= 1,89 - 10°©

Todesfdlle pro Jahr mit Leukamie oder Krebs als Ursache.

Die Zahl der Todesfdlle mit Leukdmie und Krebs als Ursache, be-
dingt durch die natilirliche Strahlenexposition von 0,1 rem/a
wiahrend der mittleren Lebensdauer von 71 Jahren, errechnet sich
bei 670 Millionen Einwohnern zu

6,7 - 108 - 0,1 EEE - 1,25 + 104 rem~! - 7la = 595 000

Todesfdllen mit 1,25 « 10-% rem~! = Risikokoeffizient bei Ganz-
korperbelastung. Die natiirliche Strahlenexposition eines Kalen-
derjahres verursacht demnach rein rechnerisch

6,7 - 108 - 0,1 525 - 1,25 + 10-% rem-! = 8 400

Todesfdlle pro Jahr mit Leukdmie oder Krebs als Ursache. Dabeil
wurde die in der Studie angewandte Dosis/Risiko-Beziehung fiir
somatische Spdtschdden zugrunde gelegt.

Die in Bild 5 sowie in der Tabelle 4 angegebenen Zahlenwerte
flir Kollektivschidden und Eintrittshdufigkeiten im Zusammenhang
mit Storfdllen in Kernkraftwerken sind also zu sehen im Lichte
der

1,89 Mio. Todesfdlle pro Jahr

durch Leukadmie oder Krebs aufgrund natiirlicher oder zivilisato-
rischer Ursachen und den

8 400 Todesfdllen pro Jahr

durch Leukdmie oder Krebs aufgrund der natilirlichen Strahlenex-
position, errechnet mit der Dosis/Risiko-Beziehung der Studiel).

1) Betrachtet man nur die Bevdlkerung in der Bundesrepublik Deutschland, so
sind die oben angegebenen Zahlen fiir Todesfidlle durch Leukidmie oder Krebs
aufgrund natiirlicher oder zivilisatorischer Ursachen bzw. aufgrund der
natiirlichen Strahlenexposition durch 11 zu teilen.
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Ein Vergleich des Risikos fiir Tod durch Leukdmie oder Krebs auf-
grund natilirlicher und zivilisatorischer Ursachen mit dem Risiko

flir Tod durch Kernkraftwerksunfdlle bei 25 Anlagen wird weiter

unten gezogen.

Einschrankend sei bemerkt, daB diesem Vergleich 25 Kernkraft-
werke mit Standorten in der Bundesrepublik Deutschland zugrunde
gelegt wurden. Vervollstidndigt werden kann das Bild erst dann,
wenn entsprechende Untersuchungen auch fiir die in den iibrigen
Liandern Europas betriebenen Kernkraftwerke vorliegen.

2.1.3 Genetische Belastung (Genetisch signifikante Kollektiv-
dosis)

Auf die Darstellung der nach Freisetzungskategorien aufge-
schliisselten komplementdren Haufigkeitsverteilungen wurde hier
verzichtet (Fachband 8 der deutschen Risikostudie), da diese
ein den somatischen Spdtschdden (Bild 5) analoges Bild liefern.
Die charakteristischen Gr6B8en dieser Einzelverteilungen sind in
Tabelle 5 aufgelistet.

Wie bei den somatischen Spatschidden werden immer dann groBe ge-
netisch signifikante Kollektivdosen errechnet, wenn sich bei
groBen Freisetzungen aufgrund entsprechender Wetterbedingungen
in relativ groBen Gebieten Konzentrationswerte einstellen, die
so niedrig sind, daB Schutz- und GegenmaBnahmen bei den zugrun-
de gelegten Kriterien nicht ausgeldst werden.

e Vergleich mit der natiirlichen genetisch signifikanten Kollek-
tivdosis

Mit der gleichen, in Abschnitt 2.1.2 "Somatische Spatschdden"

gegebenen Begriindung - die Kollektivdosis wird im wesentlichen
durch kleine Dosen bestimmt, die eine grdBSere Bevdlkerung er-

hdlt - kann auch hier ein Vergleich mit den aufgrund der natiir-
lichen Strahlenexposition genetisch signifikanten Kollektivdo-
sen gezogen werden.

Die natiirliche genetisch signifikante Kollektivdosis der der-
zeit in Europa lebenden Bevélkerung betragt aufgrund der mitt-
leren natilirlichen Strahlenexposition von 0,1 rem/a

6,7 + 108 « 0,1 £§m = 6,7 + 107 man-rem pro Jahr.

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

Ein Vergleich der Erwartungswerte mit dem Erwartungswert fiir
die genetisch signifikante Kollektivdosis durch Kernkraftwerks-
unfdlle bei 25 Anlagen wird weiter unten gezogen.
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Die gleiche Einschrankung wie im Abschnitt 2.1.2 "Somatische

Spdtschdden", die beziliglich der in europdischen Nachbarlidndern
befindlichen Kernkraftwerke gemacht wurde, ist auch hier gilil-
tig.

Neben den in Abschnitt 2.1 dargestellten komplementdren Hiufig-
keitsverteilungen von Schdden und Dosen sind die Erwartungswer-
tel) dieser GrdBen von Interesse.

2.2.1 Erwartungswert fiir den Kollektivschaden

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

auftretende Kollektivdosis.

Der Erwartungswert filir den Kollektivschaden (Kollektivrisiko)
durch Kernkraftwerksunfidlle bei 25 Anlagen <KS25> (bzw. fiir die
Kollektivdosis <KD?5>) wird durch Aufsummierung der mit den
Eintrittshdufigkeiten multiplizierten Kollektivschdden (bzw.
Kollektivdosen) gebildet. Die Aufsummierung erfolgt iiber alle
Unfallsituationen, d.h. iliber alle Freisetzungskategorien, Wet-
tersituationen und Bevdlkerungsverteilungen.

In Tabelle 6 sind die so ermittelten Erwartungswerte fiir den
Kollektivschaden und fiir die Kollektivdosis, aufgeschliisselt
nach den einzelnen Freisetzungskategorien, angegeben. Danach
betragt das Gesamtrisiko fiir akuten Tod

25 _ . _3
<KSFS> =1 10 pro Jahr,

flir Tod durch Leukadmie oder Krebs

S25

<KSgg

> = 10,1 pro Jahr

Der Gesamterwartungswert fiir die genetische Belastung betrdgt

<KD?%> = 6,6 + 10* man-rem pro Jahr.

Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, daB die Freiset-
zungskategorien FK1 und FK7 die groB8ten Anteile am Kollektivri-
siko durch somatische Spatschdden und an den genetisch signifi-

1) Der Erwartungswert fiir den Individualschaden wird auch als Individualri-
siko bezeichnet und der fiir den Kollektivschaden als Kollektivrisiko.
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kanten Dosen stellen. Dabei resultiert der Hauptbeitrag aus der
Freisetzungskategorie FK71').

® Vergleich mit Todesfdllen durch Leukdmie und Krebs aufgrund
natiirlicher und zivilisatorischer Ursachen

Die fiir somatische Spadtschidden ermittelten Kollektivrisiken im
Zusammenhang mit Stérfdllen in Kernkraftwerken kénnen mit den
Erwartungswerten fiir Leukdmie und Krebs aufgrund natiirlicher
und zivilisatorischer Ursachen verglichen werden.

Dem Kollektivrisiko fiir Tod durch Leukamie und Krebs aufgrund
von Kernkraftwerksunfdllen bei 25 Anlagen von

<ngg> = 10,1 pro Jahr

stehen die Erwartungswerte fiir Leukdmie und Krebs aufgrund von
natiirlichen und zivilisatorischen Ursachen von

<KS_ . > = 1,89 Mio. pro Jahr

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

<KS = 8 400 pro Jahr

nat rad>
(siehe Abschnitt 2.1.2) gegeniiber.

Der Erwartungswert fiir die genetisch signifikante Kollektivdosis
aufgrund von Kernkraftwerksunfdllen bei 25 Anlagen von

<KD25> = 6,6 + 10* man-rem pro Jahr

ist mit dem Erwartungswert fiir die genetisch signifikante Kol-
lektivdosis aufgrund der natiirlichen Strahlenexposition von

<KD = 6,7 + 107 man-rem pro Jahr

nat rad
(siehe Abschnitt 2.1.3) zu vergleichen.

Aus dieser Gegeniiberstellung wird deutlich, daf die ermittelten
Kollektivrisiken in der Schadensart Leukdmie und Krebs aufgrund

1) Wie in der deutschen Risikostudie ausgefiihrt, wurde die Hiufigkeit fiir
die Freisetzungskategorie FK7 zu 3 * 107 pro Anlage und Jahr ermittelt.
Wie dort weiter erwdhnt, wurde entsprechend der Aufgabenstellung fiir die
Phase A der Studie wie in WASH-1400 /3/ ein 10%iger Ubertrag der Freiset-
zungshdufigkeit der benachbarten Freisetzungskategorie FK8 durchgefiihrt.
Dies bedeutet fiir die Freisetzungskategorie FK7, daB, unabhingig von der
detaillierten Analyse, die Freisetzungshdufigkeit um iiber zwei Gro68enord-
nungen erhdht wurde. Es wird notwendig sein, im Rahmen der Phase B dieser
Studie diesen Sachverhalt realistischer zu beriicksichtigen.
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von Kernkraftwerksunfdllen bei 25 Anlagen um mehrere GréBenord-
nungen unter denen aufgrund der natilirlichen Strahlenexposition
liegen.

2.2.2 Erwartungswert des Individualschadens

Zusdatzlich zu den Kollektivrisiken wurden die abstandsabhdngi-
gen mittleren Individualrisiken berechnet.

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

Das abstandsabhidngige Individualrisiko ist ein auf eine Anlage
normierter Erwartungswert, gebildet aus den mit den Eintritts-
hdufigkeiten gewichteten, ortsabhdngigen Individualschdden. Da-
bei wurden wiederum alle Freisetzungskategorien sowie Wetterab-
ldufe und Bevdlkerungsverteilungen beriicksichtigt.

In den Bildern 6 und 7 sind die abstandsabhidngigen Individual-
risiken fiir Frith- und Spdtschdden nach den Freisetzungskatego-
rien aufgeschliisselt dargestellt. Die Kurven fiir die einzelnen
Freisetzungskategorien verlaufen ndherungsweise parallel. Aus
den bereits weiter oben geschilderten Griinden sind Friihschaden
auf den Nahbereich um den Standort beschrdnkt. Sie zeigen des-
halb einen mit zunehmender Entfernung besonders steilen Abfall.
Weniger steil, ndmlich etwa umgekehrt proportional zur Entfer-
nung, nimmt der Erwartungswert fiir Spatschdden ab.

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

e Vergleich mit Todesfdllen durch Leukdmie und Krebs aufgrund
natiirlicher und zivilisatorischer Ursachen

Das in Bild 8 dargestellte abstandsabhdngige Individualrisiko
flir Spdtschaden kann mit dem ortsunabhdngigen Erwartungswert
flir Leukdmie und Krebs aufgrund natiirlicher und zivilisatori-
scher Ursachen in Beziehung gesetzt werden. Dieser betrdgt bei
einer mittleren Lebenserwartung von 71 Jahren und iiber viele
Personen und Lebensjahre gemittelt

1

<8 71a

> = 0,2 = 2,8 + 10-2 pro Jahr.

nat

Der Erwartungswert fiir Leukdmie und Krebs aufgrund der natiirli-
chen Strahlenexposition betragt im Mittel



<S

nat rad>
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=0,1 =8 . 1,25 - 10-* rem ! = 1,25 - 10-5 pro Jahr.

Diese Werte sind ebenfalls in Bild 8 eingezeichnet. wie er-
sichtlich, liegen die mittleren Individualrisiken im Zusammen-
hang mit Storfdllen in Kernkraftwerken um mehrere Zehnerpoten-
zen unter den mittleren Individualrisiken fiir Leukdmie und
Krebs aufgrund natiirlicher und zivilisatorischer Ursachen.
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DE@ (7d) = potentielle Knochenmarkdosis (KM) durch externe

Bestrahlung vom Boden (EB), akkumuliert in 7 Tagen

potentielle Ganzkdrperdosis (GK) durch externe Be-
strahlung vom Boden (EB), akkumuliert in 30 Jahren

GK

Dp

30a)

—

—_—

R

B
C Dy [)2
\ 25 rad > D25 (30a)
¥ 4
v
___.-—-*L#’ 250 rad > 02K (30a) > 25 rad
-

DEs (30a) 2 250 rad

- 8LT -

Gebiet A ist durch Winkel und Entfernungen definiert und bei allen Freisetzungskategorien gleich. Fiir dieses
Gebiet wird die Existenz vorbereiteter Evakuierungspldne vorausgesetzt.

Die Gebiete By, B2, C und Dy werden durch Isodosislinien definiert. Ihr Auftreten hdngt somit von der Art
der Freisetzung und der dann herrschenden Wetterlage ab.

In der Mehrzahl der Fdlle bleiben die Dosen auBerhalb des Gebiets A unter den Definitionswerten fiir die
Gebiete B und B,. Dann entfallen diese Gebiete und die zugehdrigen GegenmaBnahmen. Dariiber hinaus ent-
fallen in vielen Fdllen auch die Gebiete C und Dj.

Bild 2:

Gebiete der Schutz- und GegenmaBSnahmen (schematisch);
Erliuterungen siehe Text und Tabelle 1
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Bild 3:

Sterblichkeit an den akuten Strahlenfolgen in Abhingigkeit von der akuten
Knochenmarkdosis (Kurve B: WASH-1400 /3/; Kurve D: Deutsche Risikostudie)
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. " 1,
Eintrittshdufigkeit pro Jahr fir einen Kollektivschaden grioBer oder gleich KSFS fiir 25 Anlagen [a "]

Kollektivschaden KSFS[ Fallel

Bild 4:

Komplementire Hiufigkeitsverteilungen der Friihschiden KSFS,
aufgeschliisselt nach den Freisetzungskategorien
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Bild 5:

Komplementdre Haufigkeitsverteilungen der somatischen Spat-
schdden, aufgeschliisselt nach den Freisetzungskategorien
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Bild 6:

Abstandsabhdngige mittlere Erwartungswerte von Individual-
Friihschiaden (= mittleres Individualrisiko fiir akuten Tod),

normalisiert auf eine Anlage, aufgeschliisselt nach den Frei-
setzungskategorien
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Bild 7:

Abstandsabhidngige Erwartungswerte von Individual-Spatschdden

= mittleres Individualrisiko fiir Tod durch Leukdmie oder
Krebs), normiert auf eine Anlage, aufgeschliisselt nach den
Freisetzungskategorien
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Erwartungswert fiir Leukamie und Krebs aufgrund natirli-
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Bild 8:

Abstandsabhidngige Erwartungswerte von Individualsch&den

= mittleres Individualrisiko), normiert auf eine Anlage,
und Vergleich mit Individualrisiken aufgrund natiirlicher
und zivilisationsbedingter Ursachen



Gebiet -

Hauptmotiv der MaBnahme

1icher Produkte

nach Ingestion

Spdate Dekontamination

O

vor Riickkehr
der Bevilke-

Spatschdaden durch

eit, Zweck Zeitliche lauptn r
A By B, C Dy Reihenfolge ist die Vermeidung von:
MaBnahme +
Information und Vorbe- 0-2h
reitung (Anlaufphase)
Aufenthalt in ab 2 h Friihschaden durch Wol-
i (::) (::) ken- und Bodenstrahlung
Hausern
Evakuierung (::) 2 - 14 h Friihschdden durch
Schnelle Umsiedlung (::) (::) nach 14 h Bodenstrahlung
Umsiedlung (::) 30d -1a Spdtschaden durch
Dekontamination (::) ab 30 d Bodenstrahiung
Einschrankungen beim emiB Spdtschaden durch
Verzehr landwirtschaft- O O O O O ‘Eriterien interne Strahlung

O

O

rung

Bodenstrahlung

Tab. 1:

Zuordnung der Schutz- und GegenmaBfnahmen zu den Gebieten und Zeiten

- G8T -
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STRAHLENKREBSRISIKO / AQUIVALENTDOSIS !)
Organ bzw. Gewebe (Zah1 der Falle pro 106 Personen pro rem)
Erwartungs- Referenzwert
bereich ?) ICRP 26 (1977)

Rotes Knochenmark
(Leukamie) 15 - 40 20
Brust . 15 - 40 25
Lunge 10 - 30 20
Knochenoberflache o 5 5
(Knochenkrebs) =
Schilddriise 5-10 5
Verdauungsorgane, gesamt 20 - 50 } 50
Restkorper, insgesamt + 10 - 30 -
Gesamtes Krebsrisiko bei
gleichférmiger Ganzkor- 80 - 200 125
perbestrahlung

1) mittlere Aquivalentdosis in dem jeweiligen Gewebe

2) Die Werte beriicksichtigen die Altersverteilung der deutschen Bevolke-
rung-

Tab. 2:

Erwartungswerte des Risiko/Aquivalentdosis~Verhdltnisses fiir
die zusdtzliche mortalitét durch Krebs in Kdérpergeweben infolge
Bestrahlung, gemittelt iiber Alter und beide Geschlechter
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DISKUSSION ZUM VORTRAG BAYER

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

Ich habe zwei Fragen: 1. Haben Sie in Thren Berechnungen auch
Standorte mit Doppelanlagen und die Folgewirkungen auf die
zweite Anlage berilicksichtigt? 2. Ko6nnen Sie in Kkurzen Worten
darlegen, wie Sie im Ernstfall einen Katastrophenstab beraten
wiirden?

A. Bayer (KfK):

Die 2. Frage méchte ich an Herrn Burkart weiterreichen, der den
Teil "Schutz- und GegenmaBnahmen" des Unfallfolgenmodells fe-
derfithrend bearbeitet. Zur 1. Frage: Wir haben unseren Uberle-
gungen 19 Standorte zugrunde gelegt und unterstellt, daB an
diesen Standorten insgesamt 25 Reaktorbldécke betrieben werden.
Flir die 19 Standorte wurden die erforderlichen Unfallfolgen-
rechnungen durchgefiihrt. Um nun bei der Auswertung die angenom-
menen 25 Reaktorbldécke zu beriicksichtigen, wurden die Ergebnis-
se filir Standorte mit mehreren Anlagen in der Rechnung entspre-
chend vielfach gezdhlt. - 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 Schadensausma8 her irgendwelche Folgewirkun-
gen von der Anlage A auf die Anlage B, die Anlage C oder wie

immer sie heiBen mdge, beriicksichtigt haben. Das ist nicht der
Fall; mégliche Schadensketten in Zwillingsanlagen sind bisher

nicht behandelt worden. Es wurde lediglich, wie Herr Bayer eben
sagte, die Anzahl méglicher Einzelergebnisse im statistischen

Sinne entsprechend der Zahl der Anlagen an einem Standort be-

riicksichtigt.

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 StandardgegenmaSnahme anwenden

kann, d.h., Ihre Frage miiBte sehr viel stdrker préazisiert wer-
den.

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

Im Grunde will ich wissen, wie Sie prophylaktisch einen Kata-
strophenstab beraten wiirden, weil wir hdufig als Aufsichtsbe-
hérde danach gefragt werden. Es wdre ja denkbar, daB Sie im
Ernstfall nichts im Detail iliber den Unfall wissen, aber das Ri-
siko minimieren wollen. Wie wiirden Sie aus Ihren Erfahrungen
und den Berechnungen heraus die Leute beraten?
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K. Burkart (KfK):

Ich wiirde nicht zustimmen, wenn Sie sagen, im Katastrophenfall
stellt sich die Frage allgemein. Wir haben in der Studie 115
verschiedene Wetterabliufe beriicksichtigt, und im Katastrophen-
fall wiirde man unmittelbar einen Meteorologen zu Rate ziehen,
mit dem man durchdiskutieren wiirde, 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 schlieBlich miindet, muB8 ich an die GRS weitergeben.
Dies ist von der Anlagenseite her zu beantworten, dazu kann ich
Ihnen nichts sagen. Zum zweiten méchte ich Ihnen als Antwort
geben: Wir haben einerseits prophylaktische MaBnahmen und auf
der anderen Seite MaBnahmen, die auf der Messung bzw. Abschit-
zung von Dosen beruhen. Die prophylaktischen MaBnahmen wiirde
man unabhdngig von Dosismessungen oder -schdtzungen durchfiihren
und sie sind ja auch im Unfallfolgenmodell so konzipiert. Das
heiBt, sie sind unabhdngig von der Freisetzungskategorie und
dem Wetterablauf. Wir nehmen an, daB bei allen Freisetzungska-
tegorien und Wetterlagen das Gebiet A evakuiert wird.

L.F. Franzen (GRS):

Ich méchte 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 wiiBte gerne, ob Sie bei der Berechnung

der somatischen und genetischen Spdtschdden die Altersvertei-

lung der Bevdlkerung und die Lebenserwartung beriicksichtigt ha-
ben oder ob bei den Schadensermittlungen diese demographischen
GroBen auBer acht gelassen wurden. Konnen Sie mir die GrdéBen-

ordnung des Ergebnisunterschiedes nennen, wenn diese Daten be-
ricksichtigt werden bzw. unberiicksichtigt bleiben?

A. Bayer (KfK):

Die Berechnung der somatischen Spatschidden wurde in folgender
Weise durchgefiihrt:

1. Schritt: Es wird fiir ein Individuum, dessen Geburt auf den
Zeltpunkt t. und dessen Ableben aufgrund nicht-nuklearer Ursa-
chen auf deh Zeitpunkt toyp (1 = Alter zum Zeitpunkt des Able-
bens) festgelegt wird, die Wahrscheinlichkeit berechnet, infolge
eines zum Zeitpunkt ty stattgefundenen Unfalls vorzeitig - d.h.
vor dem Zeitpunkt t +1 — 2u Tode zu kommen. Bei der Berechnung
dieser WahrscheinliHReit wird z.B. bei den Expositionspfaden,
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 Beriicksichtigung dieser drei Zeitskalen fiihrt
mathematisch zu einem Dreifach-Integral. Bei den anderen Expo-
sitionspfaden wird in dhnlicher Weise vorgegangen.
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2. Schritt: Diese Rechnung wird fiir unterschiedliche Zahlenwer-
te von 1 wiederholt. Unter Wichtung mit der zur Zeit giiltigen
Lebenserwartungs-Verteilung p(l) wird aus den so ermittelten
Einzelwahrscheinlichkeiten eine fiir das Kollektiv aller zum
Zeitpunkt t_. geborenen Personen reprasentative Wahrscheinlich-
keit berechriet, aufgrund des betrachteten Unfalls zu Tode zu
kommen.

3. Schritt: Diese Uberlegungen werden auf alle in Frage kommen-
den Geburten-Jahrgdnge - auch fiir t. nach tH - ausgedehnt, wo-
bei eine konstante Geburtenrate ang&€nommen wird.

Diese drei Schritte fiihren schlieflich zu einem Fiinffach-Inte-
gral. Weitere Details dazu kénnen dem Fachband 8 der Risikostu-
die entnommen werden.

F.W. Heuser (GRS):

Herr Prof. Bayer, koénnten Sie noch kurz auf den "genetischen"
Teil der Frage eingehen? Dazu vorab eine Klarstellung: In der
Studie wurden nicht die genetischen Schdden 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 hierfiir die Zeit etwas knapp bemessen war.
Wie Dr. Heuser bereits bemerkte, wurden nicht - wie in der ame-
rikanischen "Reactor Safety Study" - die genetischen Schédden
berechnet, sondern nur die genetisch signifikante Kollektivdo-
sis. Die Begriindung hierfiir kann im Hauptband der deutschen Ri-
sikostudie nachgelesen werden. Einen Grund mochte ich hier zi-
tieren: Die Vielfalt méglicher genetischer Folgen entzieht sich
einer einfachen Klassifikation, und es ware deshalb ein Unding,
sie auf einer gemeinsamen Basis mit den somatischen Folgen zu
vergleichen. Die Berechnung der genetisch signifikanten Dosis
erfolgte in &dhnlicher Weise wie die Berechnung der somatischen
Spatschdden. Die wesentlichen Unterschiede sind:

- Beim 1. Schritt entfidllt die Zeitskala der Schadenseintritts-
wahrscheinlichkeit, da dieser Schritt mit der Berechnung der
Dosis abgeschlossen ist.

- Die Gr6Be 1 dndert ihre Bedeutung; sie lautet hier: 1 = Alter
zum Zeitpunkt des Zeugens.

Auch hierzu konnen dem Fachband 8 weitere Details entnommen wer-
den.

H.A. Ritter (MAGS, Diisseldorf):

Die Studie hat sich ja intensiv mit den Unfallfolgen auseinan-
dergesetzt. Es gibt einen Rahmenplan des BMI fiir die Aufstel-
lung von Katastrophenschutzplanen. Sind nicht fiir diesen Rah-
menplan aufgrund dieser Studie Konsequenzen zu 2ziehen? Ist es
nicht insbesondere interessant, Ihr Wissen auf dem Gebiet dazu
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zu verwerten, ein optimales MeBprogramm fiir 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 AusschuB "Notfallschutz in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen" bei der SSK dargestellt und
diskutiert. Dieser Ausschuf beridt das Bundesministerium des In-
nern, das wiederum verantwortlich ist filir die entsprechenden
Verordnungen oder Empfehlungen. Da wird es weitere Entwicklun-
gen geben und auch hier kann vielleicht Herr Burkart sagen, wie
das wohl in nachster Zeit weiterlaufen wird. Dieser Ausschuf
hat Wwiinsche ge&duBert, 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 méchte nur kurz erwdhnen, daB die Ergebnisse der Risikostu-
die in den einschlagigen SSK-Ausschiissen, speziell im Notfall-
schutz~AusschuB, vorgestellt worden sind. Ferner wurde gepriift,
ob die NotfallschutzmaBnahmen der Risikostudie mit den Rahmen-
empfehlungen iibereinstimmen. Kiinftig sollten die speziellen
Notfallschutzplédne, wie man Unfdlle der Freisetzungskategorien
6, 7 und 8 behandelt, von den Landern gepriift werden. Zweckmd-
Big beginnt man die Untersuchung bei diesen Freisetzungskatego-
rien. Insbesondere soll neben der Unfalldosis die Kontamination
berechnet werden. Nach AbschluB 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 hinzufiigen. Es ist natiirlich ein Unterschied,
ob man die Rechnungen der deutschen Risikostudie im Hinblick
auf die Schdden oder im Hinblick auf die NotfallschutzmaBnah-
men auswertet. Zu diesem 2. Punkt steht noch eine ganze Reihe
von Auswertungen aus. Ich wiirde doch dafiir plddieren, daBf man
die Rahmenempfehlungen jetzt nicht iiberstiirzt &ndert, sondern
daf man zuerst hinsichtlich der Auswertung Nidgel mit Kopfen
macht und sich dann iiberlegt, ob man die Rahmenempfehlungen &n-
dern soll oder nicht.

W. Hiibschmann (KfK):

Ich méchte diesen Punkt auch noch kommentieren. Es klafft eine
Liicke zwischen den Annahmen der Risikostudie und der megStechni-
schen Wirklichkeit. Die Gebiete B; und B, sind durch die Kurz-
zeit-Knochenmarkdosis definiert. Wir haben zwar die Kurzzeit-
Knochenmarkdosis durch externe Bestrahlung vom Boden deswegen
gewdhlt, weil diese sich im Prinzip meStechnisch erfassen 1l&ast.
Das ist in der Praxis jedoch noch nicht der Fall; hier muB wohl
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von zwei Seiten eine Anndherung erfolgen. Einmal muB8 man die
MeBtechniker fragen, wieweit diese sich der Vorstellung der
Messung einer Kurzzeit-Knochenmarkdosis durch externe Bestrah-
lung ndhern koénnen; 2zum anderen miissen wir mit dem Modell ge-
wisse Variationsrechnungen machen, um festzustellen, wieweit
sich das, was man messen kann - ndmlich eine Dosisleistung -,
mit der Kurzzeit-Knochenmarkdosis korrelieren 1a4B8t. Ich glaube,
hierzu sind noch erhebliche Vorarbeiten zu leisten, bevor Vor-
schriften beziiglich der Messung der Dosisleistung nach einer
massiven Spaltproduktfreisetzung und gegebenenfalls der Errech-
nung einer Kurzzeit-Knochenmarkdosis formuliert werden koénnen.

W. Ullrich (GRS):

Nach meinem Informationsstand sollen und miissen zur Zeit die

Rahmenempfehlungen nicht gedndert werden. Ausgehend von Unf&dl-
len der Risikostudie, beginnend mit den Freisetzungskategorien
6, 7 und 8, sollen Fragen zur erwarteten Dosis, Kontamination
usw. beantwortet werden. Welche Konsequenzen ergeben sich fiir
Notfallstationen in medizinischer und organisatorischer Hin-

sicht? Erst nach Vorliegen der Antworten auf obige Fragen soll-
ten SchluBfolgerungen gezogen werden.

R. Hock (KWU Offenbach):

Ich méchte an die Diskussion iliber die Spdtschdden anschlieBen.
Ihr Fiinffach-Integral, Herr Prof. Bayer, zeigte natilirlich, das
die Mortalitdt als MaB fiir Spdtschdden ein nicht gut geeignetes
Instrument ist. Es ist sicher ein Unterschied, ob jemand nach
40 Jahren stirbt, bzw. kurz bevor er ohnehin gestorben ware,
oder ob er als direkte Folge des Unfalles im Jugendalter zu To-
de kommt. Deshalb wdre die Reduzierung der Lebenserwartung bei
Spatschdden, meiner Auffassung nach, ein geeigneteres MaB. Ich
méchte das nur als Diskussionsbeitrag vorbringen. Ich konnte
mir vorstellen, daB Sie in der Phase B mdglicherweise in dieser
Richtung etwas erganzen wollen. Aber ich méchte noch eine wei-
tere Bemerkung machen: Ihre Untersuchungen haben gezeigt, das
das Verhalten von !'37Cs, wahrscheinlich auch von !'24Cs, bei
den Friihschdden eine ganz erhebliche Rolle spielt. In der Dis-
kussion 2zum Vortrag von Herrn Friederichs haben wir gesehen,
daB man gerade bei diesen Nukliden Effekte nicht beriicksich-
tigt, die wahrscheinlich eine erhebliche Rolle auf das Freiset-
zungsverhalten haben. Es ist in dem ganzen Modell die doch wohl
extreme Wechselwirkung zwischen feuchten Winden, feuchten Ober-
fldachen und Cdsium nicht enthalten. Es gibt bekanntlich Casium
in vielen denkbaren Verbindungen. Diese reagieren sehr heftig
mit Wasser. Die Frage ist also, ob nicht Ihre Ergebnisse hier
zeigen, daB man diesem Punkt in einer zweiten Phase besondere
Beachtung schenken sollte, weil insbesondere in der Katego-
rie 7, die ja aus mehreren Griinden unserer Auffassung nach wohl
zu Unrecht so in den Vordergrund geriickt ist, auch dieser Ef-
fekt einen nennenswerten EinfluB auf das Ergebnis haben kdnnte.

A. Bayer (KfK):

Zum 1. Punkt: Der Verlust an Lebensjahren ist sicherlich geeig-
net, einen Vergleich von Friih- und Spdtschidden auf einer ge-
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meinsamen Basis zu ermoglichen. Es ware, da wir ja das mathema-
tische Modell bereits sehr weit entwickelt haben, nicht allzu
schwer gewesen, auch noch diese GréBe zu ermitteln. Da jedoch
innerhalb der Phase A der deutschen Risikostudie die Vergleich-
barkeit mit der amerikanischen "Reactor Safety Study" im Vor-
dergrund stand, haben wir diesen zusdtzlichen Rechenschritt
nicht vollzogen. Unsere amerikanischen Kollegen haben abge-
schiatzt, daB ein somatischer Friihschaden einen mittleren Le-
bensverlust von ca. 40 Jahren bedeutet und ein somatischer
Spdtschaden einen Verlust von ca. 10 Jahren (Bericht NUREG-0340,
Seite 37).

Zum 2. Punkt: Da, wie die Analysen zeigen, die Hauptbeitrdage

zur Belastung, die zu Friihschdden fiihren, von den Jod- und Tel=-
lur-Isotopen geliefert werden und die Hauptbeitrdge 2zur Bela-

stung, die zu Spdtschdden fiihren, von den Cadsium-Isotopen her-
riihren, wird man sicherlich innerhalb der Phase B diesen Ele-

menten ein erhdhtes Augenmerk schenken.
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ZUR FRAGE DER AUSSAGESICHERHEIT DER ERGEBNISSE DER DEUTSCHEN
RISIKOSTUDIE

E. Hofer (GRS)

1. Einleitung

Die quantitativen Aussagen der deutschen Risikostudie /1/ sind
das Ergebnis umfangreicher rechnerischer Unfallsimulationen,
die an =zahlreichen Stellen Schdtzungen enthalten. Deshalb
stellt sich die Frage nach der Aussagesicherheit.

Die wichtigsten Aussagen werden in der Form komplementdrer H&du-
figkeitsverteilungen!) gemacht (Bild 1). Die Haufigkeit, die
man zu einem bestimmten Schadensumfang x* aus dieser Vertei-
lung abliest, ist die Summe der H&dufigkeiten all jener simu-
lierten Unfallabldufe, die laut Rechnung zu Schaden vom Umfang
2 x* filihren. Sowohl die errechnete zu erwartende Haufigkeit als
auch der errechnete zu erwartende Schadensumfang eines simu-
lierten Unfallablaufes sind aufgrund der enthaltenen Schatzun-
gen mit Schatzunsicherheiten behaftet. Als Folge davon ist
nicht eine H&ufigkeitsverteilung, sondern eine ganze Schar von
Haufigkeitsverteilungen als mdglicherweise zutreffend anzuse-
hen. In Bild 1 sind einige alternative Haufigkeitsverteilungen
fiir das sog. Basisergebnis (Abschnitt 4) dargestellt. Die damit
angedeutete Unschidrfe ist allein auf Schdtzunsicherheiten zu-
riickzufiihren. Ihre Ursachen sind:

- ungenaue Kenntnis fester oder fiir den betrachteten Zeitraum
als fest vorausgesetzter GrdBen wie Wahrscheinlichkeiten, zu
erwartende Haufigkeiten, Mittelwerte allgemein, sog. Best-
werte etc.,

- naherungsweise funktionale Beschreibung von GesetzmdBigkei-
ten in Ereignis- und Expositionsabldufen. Zu diesen Gesetz-
mdpRigkeiten zdhlen z.B. auch die Zufallsgesetze, ausgedriickt
durch Verteilungsfunktionen oder reduziert auf Erwartungs-
werte.

wahlt man z.B. einen anderen Wert fiir eine an sich feste, aber
ungenau bekannte GroBe oder eine andere funktionale Beschrei-
bung fiir eine ungenau bekannte GesetzmdBigkeit, so liefert die
Rechnung fiir einen oder mehrere Unfallabldufe eine andere Hau-
figkeit oder einen anderen Schadensumfang und somit auch eine
andere Kkomplementdre Haufigkeitsverteilung. Aus diesem Grunde
ist es notwendig, die Aussagen der Studie um die Quantifikation
des Einflusses der Schdtzunsicherheiten zu ergdnzen. Die bloBe
Angabe von Bereichen, ohne Hinweis darauf, mit welcher (wenn
auch subjektiven) Sicherheit der zutreffende Wert im angegebe-
nen Bereich liegt, geniligt dabei nicht. Als geeignetes Werkzeug
zur gquantitativen, formalen Modellierung und Fortpflanzung der

1) Im Folgenden wird der Kiirze wegen oft nur die Bezeichnung "Hiufigkeit"
benutzt. Gemeint ist damit aber stets die '"zu erwartende Hiufigkeit pro
Jahr (bzw. pro Reaktorjahr)".
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Schatzunsicherheiten sowie zur Quantifikation ihres Einflusses
auf die Ergebnisse stehen die Methoden der Wahrscheinlichkeits=-
rechnung zur Verfiigung.

2. Wie werden Schidtzunsicherheiten mathematisch modelliert?

Hierzu wird eine feste, aber ungenau bekannte GréB8e § als Zu-
fallsgroBe © aufgefaBt, im Sinne des sog. subjektivistischen
Wahrscheinlichkeitsbegriffs (siehe z.B. /2/), so daB die Metho-
den der Wahrscheinlichkeitsrechnung anwendbar werden. Es 1lagt
sich dann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung konstruieren, die
das MaB der Unsicherheit der Schédtzung der festen, aber ungenau
bekannten GréBe ausdriickt, also zu ihrer Quantifikation dient.
Im Gegensatz zur traditionellen oder frequentistischen Inter-
pretation der Wahrscheinlichkeit (= relative Haufigkeit in ei-
ner langen Versuchsreihe) versteht man im Sinne der subjektivi-
stischen Auffassung die Wahrscheinlichkeit als den "Grad des
Flirwahrhaltens" eines Sachverhalts oder als das "MaB an Inten-
sitat", mit der der Beurteilende aufgrund geeigneter Informa-
tionsinhalte, z.B. seiner Fachkenntnisse, seines Sachverstandes
und seiner Erfahrung, einen Sachverhalt fiir zutreffend halt /3/.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung F(8) einer ungenau bekannten,
aber festen Grdége § bringt somit zum Ausdruck, mit welcher In-
tensitdt "§ < 9" fiir zutreffend gehalten wird. Die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion f(8) dieser GroBe kann daher gemdR dem
subjektivistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff interpretiert
werden durch

b
J £(98)ds MaB an Intensitdt, mit der "3€[a,b]" fiir zutreffend
a gehalten wird

(subjektive) Sicherheit der Aussage: "Der zutreffen-
de Wert von © liegt in [a,b]".

Worauf griindet nun konkret die "(subjektive) Sicherheit der Aus-
sage" oder der "Grad des Fiirwahrhaltens"? Dazu ein Beispiel:

Es wird angenommen, daB das zufdllige Ausfallverhalten einer
Komponente durch das Zufallsgesetz "Exponentialverteilung" be-
schrieben werden kann. Die UngewiBheit dariiber, wann die Kompo-
nente ausfdllt oder ob sie bei Anforderung im Verlauf des Un-
falles in ausgefallenem Zustand angetroffen wird, ist Bestand-
teil des zu quantifizierenden Risikos, also Gegenstand der Ri-
sikorechnung, und kommt deshalb nicht in Angaben zur Aussagesi-
cherheit_zum Ausdruck. Anders verhdlt es sich aber mit dem Pa-
rameter A (Ausfallrate), der Exponentialverteilung zur Beschrei-
bung des zufdlligen Ausfallverhaltens. Per Voraussetzung ist er
eine feste GréBe, die allerdlngs ungenau bekannt ist. In die
Risikorechnung geht somit eine Schatzung A von A ein. Nun liegt
hdufig nicht eine Schatzung A fiir genau die interessierende
Komponente unter genau den interessierenden Umgebungsbedingun-
gen vor, sondern ein Satz von Schatzungen A., i = 1,2 ..., m zu
dhnlichen Komponenten unter mehr oder wenldbr verwandten Umge-
bungsbedingungen. Diese Schdtzwerte weichen oft stark voneinan-
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der ab. Sie beschreiben eine empirische Verteilung, durch die
die Unsicherheit der Schdatzung des Parameters A zum Ausdruck
kommt. Die Verteilung driickt also nicht nur die statistische
Variation der Schatzung (aus endlich vielen Beobachtungen der
gleichen Grundgesamtheit) aus, sondern auch die Variation, die
durch die verschiedenen Grundgesamtheiten, aus denen die Beob-
achtungen stammen, bedingt ist. Um die Unsicherheit in der
Schédtzung von A mit den Methoden der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung weiterverarbeiten zu kénnen, wird A als (z.B. logarith-
misch normalverteilte) ZufallsgréBe A und der Satz von Schatz-
werten A., 1 = 1,2 ..., m als Stichprobe aus der Verteilung von
A aufgefapft. Aus der empirischen Verteilung der A, wird eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt, deren Didhtefunktion
als Wahrscheinlichkeitsdichte f(A) dient. Sie gestattet, die
oben erwdhnte (subjektive) Sicherheit der Aussage "A€[a,b]",
bzw. den "Grad des Fiirwahrhaltens von "A€[a,b]", in Zahlen
auszudriicken. So ist z.B. durch die Fraktilen A5 und Ags we-
gen Lfﬂnmibb ein Vertrauensintervall gegeben, das den zutref-
fenden Wert von A mit 90 % Aussagesicherheit enthdlt. Vertrau-
ensintervall bzw. Aussagesicherheit sind hier als subjektiv zu
bezeichnen, da sie nicht auf Stichprobenevidenz aus genau der
Grundgesamtheit, zu der A angegeben werden soll, geschdtzt wur-
den, sondern ein entscheidendes MaR an Expertenurteil enthalten
(z.B. iliber die Eignung der Schatzwerte A., i = 1,2 ..., m aus
unterschiedlichen Grundgesamtheiten). Di& Aussagesicherheit,
hier 90 ¥%, darf (wie allgemein in der Statistik) nicht mit der
Wahrscheinlichkeit verwechselt werden, mit der der zutreffende
Wert der ungenau bekannten, aber festen GréB8e A wirklich in
(As, Ags) liegt. Letztere ist natiirlich stets entweder O oder 1.

Nicht alle Verteilungen zur Quantifikation von Schitzunsicher-
heiten, die bei der Ermittlung der Aussagesicherheit der Ergeb-
nisse der Risikostudie Verwendung fanden, sind Niherungen an

empirische Verteilungen von Schitzwerten aus Beobachtungen an
den eigentlichen oder an verwandten Objekten. Manchen liegt um
einiges mehr Expertenurteil zugrunde.

3. Welche Schidtzunsicherheiten der Risikorechnung wurden quan-
tifiziert?

Die Ergebnisse der Risikorechnung sind die Zusammenfassung von
ca. 600 000 verschiedenen, rechnerisch simulierten Unfallablau-
fen. Jeder Unfallablauf setzt sich zusammen aus dem

- aplageninternen Ereignisablauf, der vom ausldsenden Ereignis
bis zur Freisetzung fiihrt, und dem

- anlagenexternen Expositionsablauf, der die Ausbreitung und
Ablagerung der Schadstoffe, die 6rtliche Verteilung der ex-
ponierten Personen, die schdadigende Einwirkung sowie Schutz-
und GegenmaBnahmen umfagt.

Die Ergebnisse der Ereignisabldufe wurden fiir die Zwecke der

Unfallsimulation in acht Freisetzungskategorien zusammengefaft.
Jedem simulierten Unfallablauf entspricht somit eine Kombina-
tion aus den repradsentativen Merkmalen der betreffenden Frei-
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setzungskategorie und dem Expositionsablauf. Die reprdsentati=-
ven Merkmale einer Freisetzungskategorie sind:

- 2zu erwartende Haufigkeit pro Reaktorjahr,
Zeitpunkt, Dauer und HShe der Freisetzung,
thermische Energiefreisetzungsrate,
freigesetzte Anteile des Kerninventars.

Die zu erwartende Hdufigkeit pro Reaktorjahr ist die Summe der
Hidufigkeiten aller anlageninternen Ereignisabldufe, die der be-
treffenden Freisetzungskategorie zugeordnet sind. Diese Haufig-
keiten wurden iiber Fehlerbaumanalysen und Ereignisablaufdia-
gramme ermittelt, sind also selbst wieder Summen von Produkten
zahlreicher ungenau bekannter zu erwartender Hdufigkeiten und
Wahrscheinlichkeiten. Die in der Risikorechnung verwendeten
konkreten Werte dieser Hdufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten
werden als Schatzungen von Mittelwerten, d.h. gemittelt iiber
mehrere Kernkraftwerke des analysierten Typs, interpretiert.
Geschatzt wurden:

- zu erwartende Haufigkeiten ausldsender Ereignisse,

~ Ausfallraten (bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforde-
rung) von Komponenten,

- Wahrscheinlichkeiten menschlichen Fehlverhaltens,

- Wahrscheinlichkeiten, die im Zusammenhang mit sog. "common
mode"-Ausfdllen und Versagensarten des Sicherheitsbehdlters
benétigt werden.

Im allgemeinen lagen verschiedene Schidtzwerte zu ein und der-
selben Ausfallrate, Wahrscheinlichkeit oder zu erwartenden H&u-
figkeit vor. Bei mangelnden detaillierten Schatzungen wurde 2zu
Gruppen zusammengefaBt und die Unsicherheit des Schdtzwertes
flir die Gruppe auch als Ausdruck fiir die Variation des Wertes
innerhalb der Gruppe angesehen. Folgende Qualitdtsstufen der
Schatzgrundlagen sind zu unterscheiden:

- Beobachtungen in Kernkraftwerken des analysierten Typs unter
Storfallbedingungen,

- 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 Schatzwerte zu ei-
ner Ausfallrate oder Wahrscheinlichkeit etc. ist Ausdruck der
Schatzunsicherheit und wurde im Sinne des oben erlduterten sub-
jektivistischen Wahrscheinlichkeitsbegriffs durch eine log-
arithmische Normalverteilung approximiert. Die Griinde fiir die
Wahl dieses Verteilungstyps sind im Hauptband der Risikostudie
/1/ (Abschnitt 4.7.2) ausfihrlich dargelegt.
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Von den ilibrigen reprdsentativen Merkmalen einer Freisetzungska-
tegorie wurden noch die Schdtzunsicherheiten in den thermischen
Energiefreisetzungsraten (zur Berechnung des Aufstiegs der Ak-
tivitdtsfahne) quantifiziert. Die Quantifikation beruht wesent-
lich auf Expertenurteil und beschrdnkt sich deshalb, wie alle

weiteren Quantifikationen, auf Fraktilangaben (Tabelle 1).

Neben den reprasentativen Merkmalen der betreffenden Freiset-
zungskategorie kennzeichnet den Unfallablauf deér zugehdérige Ex-
positionsablauf. Er wird in der Risikostudie mit dem Unfallfol-
genmodell rechnerisch simuliert. Die Schdtzunsicherheiten in
folgenden GréBen und Beziehungen dieses Modells wurden als
wichtig beurteilt und deshalb quantifiziert:

(1) errechnete Aufstiegshdhe der Aktivitdtsfahne (Korrektur-
faktor),

(2) trockene Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod und Aerosolen,

(3) "wash-out"-Koeffizient der nassen Ablagerung bei verschie-
denen Regenratenklassen,

(4) Zeitintervall zwischen dem Erkennen der bevorstehenden
Freisetzung und dem "Aufsuchen von Hausern",

(5) prozentualer Bevdlkerungsanteil im Freien, vor dem "Aufsu-
chen von Hdusern'",

(6) prozentualer Bevilkerungsanteil, der iiber die oben genann-
te Zeitspanne hinaus im Freien bleibt,

(7) Dosis/Wirkungs-Beziehung filir frithe Todesfalle,
(8) Dosis/Wirkungs-Beziehung fiir spdte Todesfdlle.

(2) und (3) sowie (5) und (6) wurden hinsichtlich ihrer Schatz-
unsicherheiten als jeweils miteinander positiv korreliert be-
handelt.

Abgesehen von den Dosis/Wirkungs-Beziehungen werden die in der
Studie verwendeten Schidtzwerte dieser GrdBen als sogenannte
"Bestwerte" interpretiert. Mit "Bestwert" ist dabei jener Wert
gemeint, der der Aufgabenstellung so gut gerecht wird, wie das
durch einen festen Wert nach Meinung der Experten mdglich ist.
Die dazu quantifizierte Schatzunsicherheit driickt nur die
Schdtzunsicherheit des Bestwertes aus und méglicherweise nicht
die Variationsbreite der GréBSe selbst. Die Mortalitdtsprozent-
sdtze und Risikokoeffizienten der Dosis/Wirkungs-Beziehungen
der Studie sind Erwartungswerte, und die quantifizierten Unsi-
cherheiten driicken die Schdtzunsicherheiten 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, daB nach dem Urteil der befragten Ex-
perten der Bestwert oder Erwartungswert der betreffenden Groége
mit P % Aussagesicherheit unter Y liegt.
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In allen Fallen basiert die mathematische Modellierung der
Schatzunsicherheiten auf logarithmischen Normalverteilungen,
die den Fraktilangaben der Experten bestmdglich geniigen. Die
Fraktilangaben legen jedoch noch keinen Verteilungstyp fest,
weshalb in Abschnitt 6 der EinfluB der Wahl des Typs "logarith-
mische Normalverteilung" untersucht wird.

Der Kiirze wegen sind im weiteren die festen, aber ungenau be-
kannten GrdBen der Risikorechnung, zu denen Schidtzunsicherhei-
ten quantifiziert wurden, als "unsichere Parameter" bezeichnet.
Ihre relative Stellung innerhalb der Risikorechnung ist in
Bild 3 schematisch veranschaulicht.

4, Wie wurde der EinfluB der Schatzunsicherheiten auf die Er-
gebnisse ermittelt?

Die quantifizierten und mathematisch modellierten Sch&dtzunsi-
cherheiten in zu erwartenden Haufigkeiten ausldsender Ereignis-
se sowie 1in Ausfallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten etc.
wurden nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung durch
die wichtigsten Pfade in Fehlerbaumen und Ereignisablaufdia-
grammen fortgepflanzt, bis hin zur Haufigkeit des betrachteten
Ereignisablaufs. An sich ist auch diese zu erwartende Haufig-
keit per Voraussetzung eine feste GroBe. Die Tatsache, daB sie
- z.B. aufgrund der ungenauen Kenntnis 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
£(8) gibt zu beliebigem Intervall [a,b] an, mit welcher Inten-
sitdt (/fws) der zutreffende Wert der zu erwartenden Haufigkeit
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 Fehlerbdume. Die Verteilung der
zu erwartenden Haufigkeit des Ereignisablaufes gestattet also
die Angabe von subjektiven Vertrauensintervallen, einschlieB-
lich der damit verbundenen Aussagesicherheit, fiir die Lage des
zutreffenden Wertes. Eventuelle Unsicherheiten in der Logik der
Fehlerbdume wurden nicht quantifiziert und konnen daher auch
nicht im Vertrauensintervall zum Ausdruck kommen.

Die zu erwartenden Hdufigkeiten der Ereignisabldufe, die rele-
vante Beitrdge zur Freisetzungshdufigkeit der betreffenden Ka-
tegorie liefern, wurden unter Verwendung ihrer subjektiven

Wahrscheinlichkeitsverteilungen nach den Methoden der Wahr-

scheinlichkeitsrechnung zu den (zu erwartenden) Freisetzungs-
hdufigkeiten der einzelnen Kategorien zusammengefaBt. Als Er-
gebnis liegen damit auch filir diese GréB8en subjektive Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen vor. Sie gestatten, 2zu beliebi-

gem Intervall [a,b] die Intensitdt anzugeben, mit welcher der
zutreffende Wert der Freisetzungshdufigkeit als in [a,b] ent-
halten anzusehen ist, und zwar wieder als zwingende Folge der
vorausgegangenen Quantifikationen und logischen Verkniipfungen.
Eventuelle Unsicherheiten in der Logik der Ereignisablaufdia-
gramme (z.B. Frage der Vollstdndigkeit) wurden nicht gquantifi-
ziert und koénnen daher auch nicht in den Vertrauensintervallen
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zum Ausdruck kommen. Zur Charakterisierung der resultierenden
Verteilungen der Freisetzungshdufigkeiten sind in Tabelle 2 ei-
nige ihrer Fraktilen und ihre Erwartungswerte zusammengestellt.
Die P-%-Fraktile besagt z.B., daB man, aufgrund der quantifi-
zierten Schidtzunsicherheiten in Wahrscheinlichkeiten, Haufig-
keiten auslésender Ereignisse und Ausfallraten sowie gemdB der
betrachteten Logik wvon Fehlerbdumen, Ereignisablaufdiagrammen
und Kategoriezuordnung, zu P % sicher sein kann, daR die zu er-
wartende Haufigkeit pro Reaktorjahr unter dem angegebenen Frak-
tilwert liegt. Fiir das Ereignis "Kernschmelzen" wird die zu er-
wartende H&aufigkeit pro Reaktorjahr (gemittelt iiber mehrere
Kernkraftwerke des analysierten Typs) durch Zusammenfassen der
Freisetzungshidufigkeiten der Kategorien 1 bis 6 gewonnen. Damit
liegt auch fiir diese feste, aber ungenau bekannte GrdBe eine
subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung vor. Ihre 5-, 50- und
95-%~-Fraktile sowie der Erwartungswert sind ebenfalls in Tabel-
le 2 eingetragen.

Um als Ergebnis der Risikorechnung z.B. das Kollektivrisiko
oder eine komplementdre Hiufigkeitsverteilung des Schadens er-
mitteln zu koénnen, ist aus den Verteilungen der Freisetzungs-
hdufigkeiten jeweils ein Wert als "beste" Schatzung auszuwdh-
len. Dabei stellt sich die Frage, welcher Wert als "bester" zu
nehmen ist, denn prinzipiell ist jeder Wert, fiir den die Wahr-
scheinlichkeitsdichte von Null verschieden ist, als mdglicher-
weise zutreffend zu beurteilen. Je nach Aufgabenstellung wahlt
man im allgemeinen zwischen Modalwert, Median und Erwartungs-
wert. Die Eigenschaften dieser drei Verteilungscharakteristika
haben hier folgende Bedeutung:

® Der Modalwert

Flir ihn nimmt die Dichtefunktion der subjektiven Wahrschein-
lichkeitsverteilung ihr Maximum an. Teilt man den Wertebe-
reich der Verteilung in geniigend viele Klassen ein, so ent-
hdlt die Klasse des Modalwertes mit der héchsten subjektiven
wWahrscheinlichkeit den zutreffenden Wert der ungenau bekann-
ten GréBe. Damit bleibt allerdings die wesentliche Frage un-
berilicksichtigt, mit welcher subjektiven Wahrscheinlichkeit
und um welchen Betrag der Modalwert den zutreffenden Wert
méglicherweise iiber- oder unterschatzt.

e Der Median

Bei ihm halten sich wenigstens die méglichen Uber- oder Un-
terschdtzungen der subjektiven Wahrscheinlichkeit nach die
Waage, allerdings ohne Riicksicht auf den Betrag der Fehl-
schatzung. Bei den in der Studie verwendeten logarithmischen
Normalverteilungen wiirde die Angabe des Medians eine Unter-
reprasentation der ungenau bekannten GréB8e im Lichte der
quantifizierten Schatzunsicherheiten bedeuten.

e Der Erwartungswert

Nur er repréasentiert die mit Schatzunsicherheiten behaftete
GroBe so, daB sich die Betridge méglicher Unter- und Uber-
schdtzungen, gewichtet mit den subjektiven Wahrscheinlich-
keiten ihres Zutreffens, die Waage halten.

Bei Normalverteilungen fallen alle 3 Werte zusammen.
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In der deutschen Risikostudie wurde der Erwartungswert als "be-
ste" Schitzung verwendet. Die Vertrauensbereiche zu den Ergebnis-
sen der Studie sind im iibrigen vdllig unabhdngig von dieser Wahl,
denn ihrer Ermittlung liegen die vollstdndigen subjektiven Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der unsicheren Parameter zugrunde.

Bild 4 zeigt schematisch den Ablauf der Fortpflanzung der
Schatzunsicherheiten 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 Schdtzunsicherheiten der beteiligten
Haufigkeiten ausl&ésender Ereignisse, Ausfallraten und Wahr-
scheinlichkeiten werden in einer zweiten Monte-Carlo-Simulation
fortgepflanzt bis zur zu erwartenden Hiufigkeit des betreffen-
den Ereignisablaufteiles. Die daraus resultierende Verteilung
dieser Haufigkeit wird durch eine logarithmische Normalvertei-
lung approximiert und mit der logarithmischen Normalverteilung
der Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Sicherheitsbehdlterversa-
gensart kombiniert. In einer dritten Monte-Carlo-Simulation wer-
den die Verteilungen der Haufigkeiten der Ereignisablaufe zur
Verteilung der Freisetzungshdufigkeit der betreffenden Kategorie
zusammengefagt.

Im nidchsten Schritt miissen die mathematisch modellierten Schatz-
unsicherheiten durch das Unfallfolgenmodell zu den Ergebnissen
fortgepflanzt werden. Hierzu ist ein Ndherungsausdruck (die so-
genannte Response-Funktion /4/) der Logik des Unfallfolgenmo-
dells als Funktion der unsicheren Parameter erforderlich, da ei-
ne hinreichend ausfiihrliche Monte-Carlo-Simulation mit dem Un-
fallfolgenmodell der Studie aus Zeit- und Kostengriinden kaum
durchfiihrbar ist. Leider war es aufgrund der hohen erforderli-
chen Rechenzeit dieses Modells nicht mdéglich, in die Gewinnung
der Response-Funktion alle 19 Standorte (25 Anlagen), die in der
Risikostudie Beriicksichtigung fanden, einzubeziehen. Deshalb
wurde aus jeder der vier meteorologischen Standortregionen jener
Standort ausgewdhlt, fiir den sich auf der Grundlage der "besten"
Schatzwerte der unsicheren Parameter der maximale Schaden der
Art "friihe Todesfdlle" errechnet. Aus den Ergebnissen zu diesen
vier Standorten wurde, gemdB den Gewichten g., j = 1,...,4 ein
sogenanntes Basisergebnis generiert, das als Grundlage aller
weiteren Untersuchungen diente. Als Response-Funktion fiir dieses
Basisergebnis fand folgender Naherungsausdruck Verwendung:

r

Fl@apx) =2 (z (H(,B;uimjx) + Z
i=1 j=1 bpk a

(Pk — PK))g)ai

P3Uj,m;j,X) (1)

a = (a;,...,a,) = Vektor der Freisetzungshdufigkeiten; a ist
Vektor der Referenzwerte ("beste" Schatzwerte);
p = (pl,...,pt) = Vektor der iibrigen unsicheren Parameter; p ist

(mit Ausnahme der trockenen Ablagerungsge-
schwindigkeit fiir Aerosole) Vektor der Refe-

renzwerte;
a, i=1,2,...,r und

k=1,2,...,t werden gemdB8 ihren Verteilun-
ggn zufdllig ausgewdhlt.
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Vektor der Freisetzungskategorien;

c

]

c
=

o

i

m = (my,...,m.) Vektor der meteorologischen Standortregionen;

Vektor der Gewichte der meteorologischen
Standortregionen (sie hdngen von der Anzahl
der Anlagen in der Standortregion ab);

g = (gyr-ensgy)

X = Vektor der Abszissenwerte der komplementdren
Haufigkeitsverteilung, zu denen die Antwort-
funktion ausgewertet werden soll;

H(l,p:ui,m.,x) = diskrete Punkte bedingter komplementdrer Hau-
J figkeitsverteilungen aus dem Unfallfolgenmo-
dell (unter der Bedingung, daB genau eine
Freisetzung der betreffenden Kategorie pro

Jahr zu erwarten ist, also a; =1 gilt);

|
rol 2

= Vektor der partiellen Differentialquotienten
der bedingten Haufigkeitsverteilungen. Mit
Hilfe der Ergebnisse des Unfallfolgenmodells,
zu den 10-%- und 90-%- (bzw. 5=%- und 95-%-)
Fraktilen der Parameter p,, k = 1,2,...,t,
wurden je Parameter zweil Bifferenzenquotien—
ten ermittelt. Zur Auswertung der Antwort-
funktion fanden anstelle der partiellen Dif-
ferentialquotienten die jeweils zutreffenden
(abhdngig von der Lage des zufdllig ausge-
wdhlten Parameterwertes bezliglich der ent-
sprechenden Komponente von p) Differenzenquo-
tienten Verwendung.

Die Funktion F(a,p;x) liefert zu Anderungen in den Werten der
unsicheren Parameter ndherungsweise die zugehdrige komplementd-
re Haufigkeitsverteilung des Schadens. Sie hat auBerdem folgen-
de Eigenschaften:

- Fiir jeden Schadensumfang x_, jede Freisetzungskategorie u.
und jede Standortregion m. ist die entsprechende Response=
Funktion der bedingten koﬂplementéren Haufigkeitsverteilung
stetig und bereichsweise linear in den unsicheren Parametern

pli‘ pzl""fpt'

- Ersetzt man in p genau ein p, durch die Fraktilangaben der
Experten, so liefert die Resgonse—Funktion dafiir das gleiche
Basisergebnis, wie das Unfallfolgenmodell der Studie.

- Anderungen in den unsicheren Parametern a1, 8y, ... ,8y gehen
ohne Ndherung ein.

Fiir die Kollektivrisiken, ausgedriickt durch Summen iiber alle
Produkte aus zu erwartender Haufigkeit pro Jahr und zu erwar-
tendem Schadensumfang der rechnerisch simulierten Unfallabl&u-
fe, fanden analoge Response-Funktionen Verwendung.

Um einen Eindruck vom EinfluB der Wahl der Response-Funktion zu
erhalten, wurde ein Approximationsvorschlag auf der Basis der
verallgemeinerten Weibullverteilung /5/ realisiert. Ndheres da-
zu ist Abschnitt 6 zu entnehmen.
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Die Gewinnung der Vertrauensintervalle zu den Kollektivrisiken
und komplementdren Haufigkeitsverteilungen des Basisergebnisses
erfolgte schlieBlich mittels einer vierten Monte-Carlo-Simula-
tion unter Einsatz der Response-Funktion anstelle des Unfall-

folgenmodells. Dabeli wurden 1 000 Wertesdtze, bestehend aus je-
weils einem Wert zu jedem unsicheren Parameter, gemdf den sub-
jektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser Parameter zu-

fallig ausgewahlt. Die Auswertung der Response-Funktion zu je-
dem der 1 000 Wertesdtze liefert lokal, d.h. zu jedem der be-

trachteten Schadensumfédnge, naherungsweise den Wert der zuge-

hérigen komplementdren Haufigkeitsverteilung. Damit liegen zu

vorgegebenem Schadensumfang x jeweils 1 000 Hadufigkeiten und

nach Interpolation zu vorgegebener Haufigkeit H jeweils 1 000

Schadensumfdange vor. Ordnet man die jeweils 1 000 Haufigkeiten
bzw. Schadensumfinge der GréBe nach, so dient der jeweils fiinf-
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 iibertragen.

5. Wie unscharf sind die Ergebnisse der Risikostudie aufgrund
der quantifizierten Schatzunsicherheiten?

Prinzipiell lassen sich zu komplementdren Hiufigkeitsverteilun-
gen Bereiche angeben, in denen die zutreffende Hiaufigkeitsver-
teilung mit z.B. 90 % subjektiver Aussagesicherheit vollstandig
verlauft. Dies wdren globale subjektive 90-%-Vertrauensbereiche
Man kann aber auch auf Geraden, parallel zur Hiufigkeits- oder
Schadensachse (also zu festem Wert H oder x) subjektive Ver-
trauensintervalle angeben, die als "lokal" zu bezeichnen sind.
Diese Form der Darstellung des Einflusses von Schdtzunsicher-
heiten ist v6llig ausreichend fiir die Aussage der komplementd-
ren Haufigkeitsverteilung und wurde deshalb in der Risikostudie
gewahlt.

Bild 5 zeigt, mit welcher zu erwartenden Haufigkeit pro Jahr,

durch 25 Anlagen des analysierten Typs, laut Rechnung x oder

mehr frithe Todesfidlle 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 Freisetzungshdufigkeiten (analog zum Vorgehen in /6/)
und der Referenzwerte der ilibrigen unsicheren Parameter erhdlt.
Die Vertrauensintervalle bleiben von dieser Wahl natiirlich un-
berihrt.

Zu einigen Schadensumfdngen x und Haufigkeiten H sind die loka-
len subjektiven Vertrauensintervalle, welche nach dem beschrie-
benen Vorgehen erhalten werden, durch gestrichelte Balken ange-
geben. Danach liegt, sofern alle nicht quantifizierten Schatz-
unsicherheiten vernachlassigt werden kodnnen, die zu erwartende
Haufigkeit pro Jahr, mit der durch 25 Anlagen des analysierten
Typs z.B. mehr als 1 000 frithe Todesfdlle verursacht werden,
zwischen 7 - 10° und 2 + 10-%, und zwar mit 90 % subjektiver
Aussagesicherheit (bzw. mit 95 % subjektiver Aussagesicherheit
unter 2 - 10-9).
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In Schadensrichtung haben die subjektiven Vertrauensintervalle
folgende Bedeutung: Die Anzahl frither Todesfdlle x, die bei Be-
riicksichtigung von 25 Anlagen des analysierten Typs mit der zu
erwartenden Hiufigkeit pro Jahr von z.B. 107 erreicht oder
liberschritten wird, liegt zwischen 80 und 5100, und zwar mit
90 % subjektiver Aussagesicherheit (bzw. mit 95 % subjektiver
Aussagesicherheit unter 5100), sofern alle nicht quantifizier-
ten Schdtzunsicherheiten vernachldssigt werden k&dnnen.

Bild 6 enthdlt analoge Informationen zur Schadensart "spdte To-
desfalle'.

Die Vertrauensintervalle des Kollektivrisikos pro Jahr sind fiir
die Schadensarten "frithe Todesf&dlle" und "spate Todesfdlle" in
Tabelle 3 angegeben.

Um den Einfluf der quantifizierten Schdtzunsicherheiten in den
Freisetzungshdufigkeiten getrennt vom Einfluf jener in den iibri-
gen unsicheren Parametern darstellen zu kénnen, wurden in zweil
zusdtzlichen Monte-Carlo-Simulationen einerseits die Freiset-
zungshaufigkeiten CORRRRRL andererseits die iibrigen unsiche-
ren Parameter p,,...,Dp bef ihren jeweiligen Referenzwerten be-
lassen. Die so %rhalteﬁen (bedingten) subjektiven Vertrauensin-
tervalle zur Schadensart "friihe Todesfdlle" kénnen Bild 7 ent-
nommen werden.

6. Wie stark hidngen die ermittelten Vertrauensintervalle wvon
der mathematischen Modellierung ab?

In einer Art Vorstudie wurde iiber den Vergleich mit Ergebnis-
sen eines sog. "Full Three-Level Factorial Design" /7/ (ohne
Verwendung einer Response-Funktion) festgestellt, daB die be-
reichsweise Linearitdt der oben beschriebenen Response-Funktion
die Lage der Endpunkte der 90-%-Vertrauensintervalle nur unwe-
sentlich beeinfluBt. Die Vorstudie fand auf der Basis der simu-
lativ gewonnenen Verteilungen der zu erwartenden Freisetzungs-
hdufigkeiten sowie von Dreipunkt-Verteilungen (Fraktilangaben
der Experten) der ilibrigen unsicheren Parameter p.,,...,p, (noch
ohne den Parameter "Bestwert der thermischen Engrgiefr iset-
zungsrate") statt.

Zur Gewinnung einer alternativen Response-Funktion wurde, mo-
tiviert durch /5/, an jede bedingte komplementdre Hiufigkeits=-
verteilung H(1l,p; u.,m.,xXx) eine komplementdre verallgemeinerte
Weibullverteilung aﬂge apt:

_\Yi®
H (15; Ui, mj,x) =~ “iJ(ﬁ’e"p(“'(;iFﬁl) ’ )

(2)
firx =21, mit0Saj@ =1, Bij®)>0,vijE)>0.

Das gleiche erfolgte mit den bedingten Haufigkeitsverteilungen,
die das Unfallfolgenmodell liefert, wenn in p genau ein Py durch
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die Fraktilangaben der Experten ersetzt wird. Damit lieBen sich
folgende Response-Funktionen fiir die Parameter der Weibullver-
teilungen in Abhdngigkeit von den unsicheren Parametern der Ri=-
sikorechnung erstellen:

t (a) ;
&ijP) =aij®) +2 Bij k  (PK—PK)
k=1

) t ®
Bij@=Bij®+2 dij k (Pk—Pk (3)
k=1

t y)
WE=vij®+2 ik (k—pK,
k=1

woflir die Differenzenquotienten A analog zum Vorgehen in Ab-
schnitt 4 ermittelt wurden.

Die alternative Response-Funktion F (a,p;x), die fiir jede be-
liebige Parameterkombination (a,p) ndherungsweise den Wert der
komplementdren Haufigkeitsverteilung zum Schadensumfang x an-
gibt, lautet damit:

r

Fl@apx)= (Z (HO,Pruimjx) + Z

(Pk — PK)g)ai (4)
i=1 j=A1

bpk (1,9;ui,m;j,x)

Die Auswertung dieser Response-Funktion fiir die 1000 zufidllig
ausgewdhlten Parameterkombinationen (a,p), wie in Abschnitt 4,
liefern die in Bild 9 eingetragenen Vertrauensintervalle. Sie
unterscheiden sich im Bereich kleiner Schadensumfdnge x mdgig
von jenen aus der bereichsweise linearen Response-Funktion

Gl. (1). Im Bereich groBer Schadensumfdnge wirken sich Schatz-
unsicherheiten in den Weibullparametern besonders stark aus.

Da die Expertenangaben zu den Schatzunsicherheiten in p R
noch keine Verteilungen festlegen, muBte auch die Empfihdlich-
keit der Vertrauensintervalle gegeniiber 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, einschlieBlich der logarithmischen Normalvertei-
lung, an einem Beispiel veranschaulicht. Die Wahl des Typs '"ge-
stutzte Normalverteilung" mifachtet im allgemeinen die Exper-
tenangaben zur 50-%-Fraktile. Die Verteilung beeinfluft bei
gleichen 10~ und 90-~%-Fraktilen (also hdherem Erwartungswert
als die entsprechende logarithmische Normalverteilung) die Lage
der Vertrauensintervalle nicht allein in Richtung hdherer Wer-
te, weil die Auswahl hoher Parameterwerte nicht fiir alle Para-



- 209 -

meter zur Erhdhung des errechneten Risikos fiihrt. Ein Vergleich
der lokalen Vertrauensintervalle in den Bildern 9 und 10 sowie
in Tabelle 4 zeigt, daB sich die Unterschiede zwischen den Ver-
teilungstypen auf die oberen Grenzen der Vertrauensintervalle
zur Schadensart "frilhe Todesfdlle" mdBig auswirken. Die Ver-
trauensintervalle 2zur Schadensart 'spidte Todesfdlle" sind
durchweg nur geringfiigig betroffen.
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/3/ Report to the U.S. Nuclear Regulatory Commission, Risk
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An application of risk analysis: Functional relationships
of nuclear risks
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Systems Reliability Engineering and Risk Assessment" in
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Reactor Safety Study

An Assessment of Accident Risks in U.S. Commercial Nuclear
Power Plants

WASH-1400 (NUREG-75/014), October 1975

Mazumdar, M., et al.:

Review of the methodology for statistical evaluation of
reactor safety analyses

EPRI 309, Sept. 1975

Recommendation of the International Commission on Radiolo-
gical Protection
ICRP Publication No. 26, 1977
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X* X
H = 2 h(v)
H* = 2 h(v) x(v,a) 2 x*
x(v,a) = zu erwartender Schadensumfang des simu-
lierten Unfallablaufs v in der Schadens-
art a
x* = bestimmter Schadensumfang
mit
\; = Index der rechnerisch simulierten
Unfallabliufe
a = Schadensart (z.B. friijhe Todesfidlle)
h(v) = zu erwartende Hiufigkeit (pro Jahr)
von Unfallabldufen dhnlich dem si-
mulierten Unfallablauf
Bild 1:

Veranschaulichung der Ergebnisunschidrfe auf-
grund von Schadtzunsicherheiten, anhand eini-
ger alternativer komplementdrer Haufigkeits-
verteilungen zum Basisergebnis (vgl. Abschnitt
in der Schadensart "friihe Todesfalle"

4)
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A
Mortalitat (Prozent/100)
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07}
06}
05 ————————
0.4
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0
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1 1 L J.| . 1 I 1 1 I 1 ’
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bild 2:

Quantifikation der Schatzunsicherheit in der Dosis/Wirkungs-
Beziehung zur Schadensart "frithe Todesfdlle" durch Angabe ok
einer 10-%- (0), 50-%- (B) und 90-%-Fraktile (P)

s
£
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f(h) BQ I/} f(w) I: f(w) TA» f(w) If}
TA.&' h T&.L" A T&A—» W Tz;,&»" W ﬁ& w
zu erwartende Ausfallraten bzw.| [Wahrscheinlich- | [Wahrscheinlich-| [Wahrscheinlich-
Haufigkeiten Ausfallwahr- keitenmensch- | |keiten sog. keitenv. Sicher-
auslésender scheinlichkeiten lichen Fehlver- Common-Mode-| [ heiisbehalter-
Ereignisse ¥gr? Komponen-| |haltens Ausfille Versagensarten

| Wby ' |
Fehlerbaume, Efeignisablaufdiag ramme
Kategoriezuordnung
. X ) ¢ (u)_f(0)_
fR R | e | f@n | [fth) f(hByA Py |[F7F N[
’t AN AP _. ~TAE
R7 A . h 8
Fy Y 8 At h, P P, H Fa
Therm. Korr.-Faktor Trockene Ab- | [, Wasch-out® deitintarvall zu erwartende Frei- Bev. Ant.im Bev. Ant.im Dosis-W B. Dosis-W B.
Energiefrei- der er. Auf- lagerungs- Koeffizien- bis zum setzungshdufigkeiten Freien vor Freien nach fiir frilhe fiir spate
setzungs- stiegshohe geschwindig- | |ten zu versch.| [ Aufsuchen der Kategorien 1bis 8 Aufsuchen Aufsuchen Todesfaile Todesfille
raten keiten Regenraten v.Hidusem” : viHéausem” vaHiusem”
[ ' ¢ —T | |
VYT Y Yy by
Unfallfolgenmodell

frihe
Todesfalle

spate
Todesfille

zu erwartende Schadensumfinge der

fx, 1){ f(x;, 2){ | /
foe )p X1 4 Xz
[A’xs,1 L&. h.

simulierten Unfallablaufe

Bild 3:

FluBschema der

rechnung

\‘_ f(h
f(hy) (gh.h..
h, "h,

zu erwartende Haufigkeiten

der simulierten Unfallablaufe

quantifizierten Schidtzunsicherheiten der Risiko-
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Ermittelt mit

den 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshidufigkeiten (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 Schitzunsicherheiten ver-
nachlissigbar sind.

Bild 5:

Komplementdre Haufigkeitsverteilung der friihen Todesfdlle
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Ermittelt mit

den 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshiufigkeiten (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 Schitzunsicherheiten ver-
nachlissigbar sind.

Vertrauensintervall und Kurvenverlauf werden bei niedrigen Anzahlen X stark
durch den Hiufigkeitszuschlag (siehe /1/ Abschnitt 8.1 und FuBnote in Ab-
schnitt 8.2) von Kategorie 8 nach Kategorie 7 beeinfluBt.

Bild 6:

Komplementdre Haufigkeitsverteilung der spdten Todesfdlle
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Ermittelt mit

- den 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshiufigkeiten (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 Schitzunsicherheiten ver-
nachlissigbar sind.

Kennzeichnung der Balkenendpunkte:

+ alle unsicheren Parameter variiert

o nur Freisetzungshidufigkeiten variiert (fiir PysPys-+ 5Py Referenzwerte
verwendet)

X PysPys--sP variiert (fiir Freisetzungshiufigkeiten Referenzwerte = Er-
wartungswer%e verwendet)

Bild 7:
Komplementdre Haufigkeitsverteilung der friihen Todesfalle

Getrennte Einfliisse der Schitzunsicherheiten in den Freiset-

zungshdufigkeiten bzw. in den ilibrigen unsicheren Parametern
auf die Vertrauensintervalle

.:.‘.k;f.
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logarithmische Gleichverteilung

1
f(6) 2 logarithmische Normalverteilung
3 Histogrammverteilung
0.4- 4  gestutzte Normalverteilung multipliziert mit
’ 18
f f@)de (f(®) = Wahrscheinlichkeitsdichte
i der gestutzten Normalverteilung)
0.3 - Fraktilangaben: 1=10%
’ - 3=50%
9=90%
0,2

2

\ 3

01+ ‘
=

0,01 -

9 12 15 18 ©

——]

o
—
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Bild 8:

Beispielhafte Veranschaulichung qualitativer Unterschiede
der beriicksichtigten Verteilungstypen der unsicheren Para-

meter py,P,, ..., Py
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107° 4
5
2 |-
1 0—10 I L 1 L [ [ L Anzahl x

mit der durch 25 Anlagen x oder mehr friihe

Zu erwartende Haufigkeit pro Jahr,
Todesfille verursacht werden

Ermittelt mit den

- 50-%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshidufigkeiten (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 Schitzunsicherheiten ver-
nachlidssigbar sind.

Kennzeichen der Balkenendpunkte:

X Response-Funktion aus Weibull-Verteilungen, Verteilungstyp von P>
PyyeeesPyt
2 t

+ 1logarithmische Normalverteilung
A logarithmische Gleichverteilung
0 Histogrammverteilung

o gestutzte Normalverteilung
Bild 9:

Komplementdre Haufigkeitsverteilung der friihen Todesfdlle

EinfluR der Wahl der Response-Funktion bzw. des Verteilungs-
typs der Parameter P1/Pyr---/Py auf die Vertrauensintervalle

R

B
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Ermittelt mit den

- 50-9%-Fraktilen der zu erwartenden Freisetzungshdufigkeiten (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 Schitzunsicherheiten ver-

nachl&dssigbar sind.

Vertrauensintervall und Kurvenverlauf werden bei niedrigen Anzahlen x stark
durch den Haufigkeitszuschlag (siehe /1/, Abschnitt 8.1 und FuBnote in Ab-
schnitt 8.2) von Kategorie 8 nach Kategorie 7 beeinfluBt.

Bild 10:
Komplementdre Haufigkeitsverteilung der spdten Todesfdlle

Einfluf der Wahl des Verteilungstyps der Parameter p

" p 1rp2r--°rpt
auf die Vertrauensintervalle
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| Mit Schatzunsicherheiten

behaftete Parameter

5%

10%

Fraktilangaben
50% 90%

95%

Referenzwert |’

(in der Studie
verwendet)

Bestwerte:
- Thermische Energiefrei-
setzungsraten (in106 KJ/h):

Freisetzungskat. 1
Freisetzungskat. 2
Freisetzungskat. 5
(3. Phase)

Freisetzungskat. 6
(3. Phase)

Freisetzungskat. 7

- Korrekturfaktor zur errech-
neten Aufstiegshohe der
Aktivitatsfahne

- Trockene Ablagerungsge-
schwindigkeit (in m/sec)
furJod
Aerosole

— Nasse Ablagerung
Wash-out“-Koeffizient
A (1/sec) zu folgenden
Regenraten in mm/h
01
1-3
>3

— Zeitspanne, vom Erkennen
der bevorstehenden
Freisetzung bis zum
LJAufsuchen von Hausern®,
in Stunden

— Prozentualer
Bevolkerungsanteil
im Freien vor dem
LJAufsuchen von Hausern*

— Prozentualer
Bevolkerungsanteil, der
uber die obengenannte
Zeitspanne hinaus im
Freien bleibt

30
30

0,5

0,002 0,01

0,001

460

160
160

1,0 1,75

0,05

0,005 0,025

2,0E-5 1,0E-4 50E-4
1,0E-4 50E-4 2,0E-3
2,0E-4 1,0E-3 5,0E-3

1,5

20 4,0

4200
20

840

840
20

540
15

200
200

1,0

0,01
001

1,0E-4
50E-4
1,0E-3

2,0

Tab. 1 (1):

Fraktilangaben der Experten zur Qualifikation von Schitzunsicher-

heiten
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Mit Schatzunsicherheiten
behaftete Parameter

5%

10%

Fraktilangaben
50%  90%

95%

Referenzwert
(in der Studie
verwendet)

‘| Erwartungswerte:

— Dosis-Wirkungsbeziehung
fur frihe Todesfélle
0: Fo(330) = 1%,
Fo(610) = 50%
Fo(X) =0 fur alle X mit
Fo(X) <Fg(100).
B: FR(250) = 1%,
FB(510) = 50%
FB(X) =0 fir X <100 rad.
P: Fp(200) = 1%,
Fp(410) = 50%
Fp(X) = O fiir alle X mit
Fp(X) <Fg(100).

— Dosis-Wirkungsbeziehung
fur spéate Todesfalle,
Y = Risikokoeffizient nach
ICRP-26

05Y

1,0Y 20Y

Tab. 1 (2):

Fraktilangaben der Experten zur Qualifikation von Schdtzunsicher-

heiten




Fraktile Referenz-
Mit Schatzunsicherheiten 59 50% 95% wert
behaftete Parameter (Median) (Erwartungs-
. wert)
zu erwartende Freisetzungs-
haufigkeit pro Reaktorjahr,
in Kategorie
1 4.E-8 4.E-7 7.E-6 2.E-6
2 B8 8.k~ 2ZE-8 6.E-7
3 8.E-8 3.E-7 2.E-6 6.E-7
4 3.E-7 1.E-6 9.E-6 3.E-6
o 2.E-6 9E6 7.E-5 2.E-5
6 5E6 2E5 2E4 T:E=D
7 9.E-6 6.E-5 4.E-4 1.E-4 '
8 9.E-5 6.E-4 4.E-3 1.E=3 §
]
zu erwartende Haufigkeit
Ges Frelonigses. el 1.E-5 4.E-5 3.E-4 9.E-5
schmelzen”, pro Reaktor-
jahr

Die zu erwartenden Hiufigkeiten werden als Mittelwerte interpretiert, gemittelt
iiber mehrere Anlagen des analysierten Typs.

Tab. 2:

KenngréBen der ermittelten subjektiven Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen der zu erwartenden Freisetzungshiufigkeiten sowie der zu er-

wartenden Haufigkeiten des Ergebnisses "Kernschmelzen' pro Reaktor-
jahr
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ivrisi ' Basis der
Kollektivrisiko pro Jahr Fraktilen Auf der
(aus 25 Anlagen) in der Rgferenzwer‘te der
Schadensart 5% 95% unsicheren Parameter
= = — ]
friihe Todesfalle 4.E-5 8.E-3 0,00
spate Todesfalle 2.E-1 36.EO 10,1

Mit 90 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der zutreffende Wert zwischen der
angegebenen 5-%- und 95-%-Fraktile, sofern alle nicht quantifizierten Schitz-
unsicherheiten vernachlissigbar sind.

Tab. 3:

Subjektive 90-j-Vertrauensbereiche der Kollektivrisiken pro Jahr,
aus 25 Anlagen des analysierten Typs, in den Schadensarten "friihe
Todesfdlle" und "spate Todesfidlle"

Kollektivrisiko pro Jahr (aus 25 Anlagen) in der
Schadensart
.fruhe Todesfalle* ,Spate Todesfalle*
Fraktile Fraktile

Verteilungstyp 5% - 95% 5% 95%
log. Normalverteilung 4. E-5 8 E-3 2. 3.6E1
log. Gleichverteilung 3.E-5 7.E-3 4.E-1 29E1
gest. Normalverteilung 1.E-4 7. B=3 5.E-1 3.5E1
Histogrammverteilung 1. E~b 7.E-3 3. E-1 33E1

Tab. 4:

EinfluB der Wahl des Verteilungstyps der unsicheren Parameter
P+1:P5,...,p, auf die subjektiven 90-%-Vertrauensintervalle der
Kb118ktivriSiken



- 224 -

DISKUSSION ZUM VORTRAG HOFER

W. Ruckdeschel (Bayer.Staatsmin.f.Landesentw.u.Umweltfragen):

Sie haben kurz erwdhnt, daB8 Ihre Berechnung der Aussagesicher-
heit nicht die Randannahmen des Modells mitberiicksichtigen
konnte, die ja als konservativ, als pessimistisch gekennzeich-
net worden sind. Ich mdéchte nun doch, auf die Gefahr hin mich
zu wiederholen, noch einmal darauf zurlickkommen. 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 mdchte es an
dem Beispiel erl&dutern, ob das Versagen eines Teilsystems zum
Kernschmelzen fiihrt oder nicht. Bei der Frage, ob das zeitwei-
lige Ausfallen eines Systems zum Kernschmelzen fiihrt oder nicht,
wurde doch bei den Ausgangsannahmen der Ereignisanalysen immer
angenommen: Kernschmelzen. Das heiBt, es wurde eine pessimisti-
sche Annahme gemacht. Wir wissen natiirlich: Das ist nicht rich-
tig. Entweder wiirde man doch so vorgehen miissen, daBf man dort
die Ereignisablaufbdume bereits wieder aufspaltet - z.B. System
fdallt 10 Minuten aus, 1/2 Stunde aus, 1 Stunde aus; oder man
kénnte sagen, in 50 % der Fdlle 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 Wetterablaufen dagegen hat man das nicht ge-
tan. Wenn dort &dhnlich vorgegangen worden wdre, hdtte man nur
den Regen betrachtet. Woher kommt die Berechtigung, einmal
pessimistische Annahmen 2zu machen, in anderen Fdllen dagegen
nicht? Eine zweite Frage: Ware es nicht interessant oder sinn-
voll, in einer Phase B der Studie auch flir diese pessimisti-
schen Annahmen Bestwerte mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen
anzunehmen, die es dann ermdglichen wiirden, die Vertrauensbe-
reiche am SchluB der Rechnung mit hineinzunehmen?

E. Hofer (GRS):

Ich muB Ihnen vollkommen recht geben. Wenn man ein Risiko zu
bestimmten Randbedingungen ausrechnet, dann miiBte man quasi
iiberall - und da schlagen Sie in die gleiche Kerbe wie ich =,
wo immer man diese Ergebnisse pridsentiert, die Randbedingungen
mitanfiihren, damit klar wird, was denn nun eigentlich der Hin-
tergrund ist. Darum f&1llt auch bei meinen Bildern der Text so
lang aus. Was die zweite Frage betrifft, ist es ganz unbestrit-
ten, daB8 man in der Phase B noch weitaus mehr Parameter in die-
se Analyse hineinnehmen muB, die man als verteilte GrdBen 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, daB es sicherlich richtig ist zu sagen, daB eine

gewisse Inkonsistenz in dieser Behandlung liegt. Man hat natiir-
lich versucht, alle Phdnomene, die einigermaBen realistisch be-
schrieben werden koénnen, auch realistisch in die Studie aufzu-
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nehmen. An einer Reihe von Stellen war das aber nicht méglich;
dort hat man sich mit pessimistischen Abschdtzungen zufrieden-
geben miissen. Ich bin aber nicht der Meinung von Herrn Hofer,
der das etwas pointiert formuliert hat, daB man bestimmte Pha&-
nomene nicht eingrenzen kann, wenn man iiber ihren genauen Wert
nichts sagen kann. Es gibt durchaus globale integrale Abschat-
zungen, bei denen man alle irgendwie den Effekt mildernde Um-
stdnde auBer Betracht last. Trotzdem kann man sagen, gréS8er 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 fiir pessimistische Abschdtzungen, der dar-
auf beruht, daB man in einer solchen Risikostudie bestimmte Er-
eignisabldufe heraussucht, mit denen ein ganzes Feld von ande-
ren Abldufen abgedeckt wird. Dann ist es hdufig nicht nétig,
Ereignisabldufe, die durch solche reprdsentativen Abldufe abge-
deckt werden, im einzelnen zu beschreiben.

W. Hiibschmann (KfK):

Zundchst ein kurzer Kommentar zu der eben gestellten Frage: Wir
haben auch im meteorologischen Modell vielfach konservative An-
nahmen treffen miissen, und ich mdéchte dazu sagen, daB dies
iiberall dort notwendig und daher auch gerechtfertigt ist, wo
man iiber den Bereich einer bestimmten Verteilung nichts aussa-
gen kann, wo man also eine Annahme treffen muB8 in Ermangelung
besseren Wissens.

E. Hofer (GRS):

Wenn man iliber den Bereich nichts sagen kann, woher kénnen Sie
dann sagen, daB Ihre Annahme pessimistisch ist?

W. Hiibschmann (KfK):

Das kann man aus anderen Annahmen bestimmen, z.B. aus der Uber-
lagerung eines der verschiedenen Konzentrationsfelder einer
ldanger dauernden Freisetzung. 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%-Ubertrdge. 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 erldutern. Die Er-
wartungswerte aus den Verteilungen ergeben sich, indem man die
Ubertrdge aus den Nachbarkategorien an den individuellen Bei-
trdgen mit ihren Verteilungen vornimmt. Die Nachbarkategorien
werden mit einer 10%igen Wahrscheinlichkeit zur jeweiligen
Freisetzungskategorie zugeschlagen und tragen dann zur Vertei-
lung der Hdufigkeit dieser Freisetzungskategorie bei und beein-
flussen damit auch den Erwartungswert.
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W. Hiibschmann (KfK):

Sie haben mir den Mund wédB8rig gemacht mit der Weibull-Vertei-
lung, und dann zeigten Sie nur kurz in einem Diagramm den End-
punkt der Fehlerbandbreiten unter Beriicksichtigung einer Wei-
bull-Funktion. Ich war nicht schnell genug, um den Unterschied
zu erkennen. Vielleicht kénnen Sie etwas ausfiihrlicher erlau-
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 Schadensumfdngen so gut wie keine Abweichung. Der
Unterschied liegt etwa in der GroBenordnung, wie sie durch die
unterschiedlichen Verteilungstypen zustande kommt. Bei grofen
Schadensumfangen allerdings wirkt sich eine Schwdche des wei-

bull-Ansatzes aus, ndmlich die Unsicherheit in der Schdtzung

der Weibull-Parameter. Sie wirkt sich gerade bei groBem X sehr
stark aus, insbesondere in den Parametern y und B, die im Expo-
nenten auftreten. Darum f&llt hier der Unterschied deutlicher
aus.

H.A. Ritter (MAGS, Diisseldorf):

Als Vertreter einer Genehmigungsbehdrde erscheint mir der Aus-
druck "subjektives Vertrauensintervall" als ein Begriff, mit
dem ein Politiker, Richter oder ein Biirger kaum etwas anfangen
kann. Ich méchte die Anregung geben, diesen Begriff fiir den

Laien doch etwas verstandlicher darzustellen.

E. Hofer (GRS):

Nehmen wir ein einfaches Beispiel: Sie wollen eine Wahrschein-
lichkeit schdtzen und machen dazu einen Test, d.h., Sie sammeln
Beobachtungen. Nun sammeln Sie die Beobachtungen aber nicht aus
dem Bereich, iiber den Sie die Wahrscheinlichkeit schidtzen wol-
len - nehmen wir das Beispiel "Stdérfallbedingungen in Kern-
kraftwerken" -, sondern Sie sammeln sie in Kohlekraftwerken,
oder Sie ibernehmen ein Expertenurteil. Das heiBt, verwandte
Zusammenhdnge, die Sie aufgrund Ihrer Berufserfahrung kennen,
fiihren Sie dazu, einen bestimmten Schdtzwert als sinnvoll anzu-
sehen. Das ist die eine Seite. Die andere Seite, in der Quali-
tatskontrolle, sieht so aus, daB man aus der Grundgesamtheit
Stichproben entnimmt und diese zur Basis der Schdtzungen macht.
Hieraus resultieren objektive Schiatzwerte, die dazugehérigen
Aussagesicherheiten und Vertrauensintervalle sind objektiv.
Das oben Gesagte kann damit nicht in den gleichen Topf geworfen
werden; es muB als subjektiv bezeichnet werden, weil es sehr
viel Expertenurteil enthdlt, eben das subjektive Urteil des
Schatzenden.

H.A. Ritter (MAGS, Diisseldorf):

Es geht mir hier nicht um eine Erklarung, weil ich den Begriff
nicht verstanden habe, sondern darum, daB Sie bei Ihren weite-



- 227 -

ren Verdffentlichungen die Dinge auch fiir den Laien verstdnd-
lich darstellen. "Subjektiv": Das ist schon etwas suspekt;
"WVertrauensbereich": Das erinnert an MiBtrauen oder an Blaudu-
gigkeit oder dergleichen. "Subjektiver Vertrauensbereich'": Wenn
ich das meinem Minister vortrage, lacht er mich damit aus! Es
sollte etwas mehr getan werden, daB das auch der Nichtmathema-
tiker versteht.

E. Hofer (GRS):

Ich bemiihe mich gern darum. Aber nachdem Sie auch den Begriff
Vertrauensbereich nicht gerne darin sehen, frage ich mich, was
nun iiberhaupt noch darin stehen soll, denn schlieBlich diirfen
Sie ja nicht vergessen, daf Sie es mit einer Rechnung zu tun
haben, die mit sehr vielen Unsicherheiten behaftet ist. Wenn
Ihr Minister damit nichts anzufangen weiB, kdénnte man wiinschen,
daB er die Vortradge hier angehért hdtte. Ich glaube, wenn er
alle Einschrankungen und Annahmen, die wir gestern und heute
gehért haben, mitbekommen hdtte, wiirde er an dem "subjektiv"
und an dem "Vertrauen" nicht médkeln.

D. Keil (MAGS, Stuttgart):

Ich mochte noch einmal zu der von Herrn Ruckdeschel gestellten
Frage nach der Konsistenz der Annahmen zuriickkehren, also der
Frage, ob man "best estimate'-Werte, Bestwerte, nehmen und die-
se nach einer Verteilungsfunktion abschdtzen soll oder pessimi-
stische Annahmen. Ich sehe natiirlich ein, daB ich mich da, wo
ich nichts Genaues weiB, auf die sichere Seite schlage, und
dort kann ich ja im allgemeinen eine Aussage machen. Gestern
und heute war zu horen, daB Sie in vielen Fdllen, wenn Sie bes-
sere Erkenntnisse und Werte hatten, diese beriicksichtigt haben
und nicht die z.B. der Rasmussen-Studie. Ich erinnere mich kon-
kret an die Annahmen fiir die Lecks im Sicherheitsbehdlter (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, daB bei den Spatschaden beim kollekti-
ven Risiko am stdrksten die Kategorie 7 zu Buche schldgt und
diese wird um den Faktor 400 durch den "smoothing"-Effekt iiber-
schatzt. Das weiB man nun ganz genau. In vielen Fdllen sind Sie
jedoch, weil Sie es einfach besser wuBten, von den Annahmen der
Rasmussen-Studie abgewichen, an die Sie sich zundchst grund-
sdtzlich halten sollten. Aber in diesem Punkt, der im Endergeb-
nis so entscheidend zu Buche schldgt (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 Fdllen pro Jahr und 25 Anlagen den grdBten Risiko-
beitrag, einen weit gréBeren 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 Uberschlidge sind ja damit begriindet, daB8 man die

Freisetzungskategorien in die weitere Unfallfolgenrechnung je-
weils mit repridsentativen Werten filir Freisetzungshdhe, Freiset-
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zungsdauer, thermische Energiefreisetzungsrate, Bruchteile des
freigesetzten Kerninventars eingesetzt hat. Fiir die einzelnen
Ereignisabldufe, die in die jeweilige Kategorie eingeordnet

werden, steht ja nicht immer fest, ob der Wert, der hier zu-

trifft, auch wirklich durch diesen repridsentativen Wert abge-
deckt wird. Es besteht eine bestimmte Wahrscheinlichkeit, daB
der Freisetzungswert zu diesem Ereignisablauf eher durch den

reprasentativen Wert der Kategorie dariiber oder darunter abge-
deckt wird. Und aus diesem Grunde sind die 10%-Uberschlige ge-
macht worden. Ganz besonders kraf, und da stimme ich Ihnen zu,
fdllt das bei der Kategorie 7 aus; man ist aber hier nicht wvon
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, wiirde
ich gern einen der kompetenten Herren dazu bitten.

L.F. Franzen (GRS):

Im Hinblick auf die Spadtschdden wollte ich darauf hinweisen

- und nicht so sehr noch einmal die Freisetzungskategorie 7
breittreten -, daB8 wir, im Gegensatz zu Rasmussen, in der deut-
schen Risikostudie eine strikt lineare Dosis/Risiko-Beziehung
zugrunde gelegt haben, wie sie von der ICRP fiir Strahlenschutz-
zwecke empfohlen wird. Sie wird also nicht speziell fiir Risiko-
studien empfohlen, wobei man natiirlich Interpretationsméglich-
keiten hat, was mit Strahlenschutzzwecken gemeint sei. Wenn man
aber auf die inzwischen erschienene Literatur schaut, so wird
der Ansatz von Rasmussen dort noch stdrker gestiitzt als bis-
lang. Wir haben in der deutschen Risikostudie leider aber nicht,
im Gegensatz etwa zu den Friihschdden, eine optimistische, eine
pessimistische und eine dazwischen liegende Betrachtungsweise,
sondern nur diesen einen, eben konservativen Ansatz. Ich bin
davon iiberzeugt, wenn man zumindest zu Vergleichszwecken ei-
nen linearquadratischen Ansatz gewdhlt h&dtte, daB sich, ins-
besondere bei den Auswirkungen der Freisetzungskategorie 7,
wahrscheinlich eine erhebliche Reduktion des Beitrages ergeben
wiirde.

E. Dressler (KWU Erlangen):

Ich m6chte die Frage von Herrn Keil etwas ergdnzen. Mir ist
vOllig klar, daB es aufgrund der Vorhaben des BMFT nétig war,
die Methode des '"probability smoothing" auch bei der deutschen
Risikostudie anzuwenden. Nur muB8 ich sagen, mir ist es nicht
ganz verstdndlich, warum man dann nicht versucht hat, zwischen
die Freisetzungskategorien 7 und 8 noch ein oder zwei andere
Freisetzungskategorien einzuschieben.

K. Kotthoff (GRS):

Ich méchte zu dem "smoothing" doch noch etwas Relativierendes
sagen. Dieses ist bis jetzt als im Grunde véllig absurd disku-
tiert worden. Das '"smoothing" ist aber schon etwas verfeinert
durchgefiihrt worden, das wurde vielleicht noch nicht so klar
gesagt. Zum einen ist also zwischen Kernschmelzunfdllen und
Nicht-Kernschmelzunfdllen kein Ubertrag gemacht worden. Zum an-
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deren mu8 man ganz klar sagen: Auch Rasmussen hat eine Katego-
rie 7 und 8 (bei ihm heiBen sie 8 und 9), und auch bei Rasmus-
sen ist durch das "smoothing" bei einem beherrschten Kiihlmit-
telverluststérfall mit Leck im Sicherheitsbehdlter eine Diffe-
renz von etwa 2 GroBenordnungen zu finden. Daf sich dies bei
uns stdrker auswirkt, liegt einfach am Unterschied in der deut-
schen Anlage. Rasmussen betrachtet ein Spriihsystem, das bei be=-
herrschtem Kiihlmittelverluststérfall 1l&duft, den Druck im Si-
cherheitsbehdlter sehr schnell senkt und dadurch eine Ausstré-
mung nach drauBen verhindert. Bei uns gibt es kein Spriihsystem.
Rund 1 bis 1 1/2 Stunden lang erfolgt eine Ausstrémung und da-
mit ein relativ groBer Austrag von Spaltprodukten aus der Anla-
ge. Hier sieht man, daB anlagentechnische Unterschiede auch zu
diesem Phidnomen beitragen. Es entsteht also ein groBer Sprung
in der Wahrscheinlichkeit. Grunds&dtzlich sind wir der Meinung,
daB das smoothing hier etwas dubios ist, und wir werden auch
sicherlich in der Phase B etwas daran dndern. Ich mdchte aber
zur Ehrenrettung dieses Verfahrens auf die Kategorien 2 bis 4
noch einmal eingehen. Das sind die Kategorien, in denen Kern-
schmelzunfdlle mit verschieden groBen Lecks im Sicherheitsbe-
hdlter liegen. Welchen Kategorien man einen Stoérfall zuordnet,
das ist ein biBchen vage. Das wird auch durch die Wahrschein-
lichkeit nicht voll erfaBt. DaB man aber bei physikalisch &hn-
lichen Phdnomenen ein "smoothing" durchfiihrt, halte ich fiir
durchaus diskutierenswert. In welcher GroBenordnung dieses
liegt, ob bei 1 %, 10 % oder 20 %, ist eine andere Frage. Bei
Dampfexplosion oder Kernschmelzen mit Uberdruckversagen ist,
auch nach meinem Gefiihl, ein "smoothing" jedoch abwegig.

A. Bayer (KfK):

Ich méchte noch kurz zu der Bemerkung von Herrn Franzen beziig-
lich der Dosis/Risiko-Beziehung zuriickkommen und darauf, welche
Ergebnisse man bekdme, wenn man das Rasmussen-Modell in der
deutschen Risikostudie verwenden wiirde. Es 148t sich vielleicht
grob abschdtzen, daB bis zu einer Dosis von 5 rem der Risiko-
koeffizient etwa um den Faktor 5 reduziert wdre und zwischen
5 und 25 rem etwa um den Faktor 2. In der Risikostudie wird auf
Seite 213 angegeben, wieviel Prozent der Schadensfdlle durch
Dosen unter 5 rem zustande kommen. Ich méchte hier die Zahl fiir
die Freisetzungskategorie 7 betrachten: 90 % der Schdden werden
verursacht durch Dosen unter 5 rem. Wendet man den Faktor 1/5
auf diese 90 % an, dann sehen wir, daB der Wert etwas tiefer
liegt als bisher.

E. Jdager (Min. f. Soz., Gesundh. u. Umwelt, Rhld.-Pfalz):

Im Zusammenhang mit einem Referat iiber die Aussagesicherheit
der Ergebnisse der Studie erwartet man wohl auch einige Angaben
dariiber, wie sich die Referenzanlage in diesem Zusammenhang be-
wahrt hat. Ich darf daran erinnern, daB wir gestern zu einem
Beispiel iiber die Abschaltdauer, d.h. bis ein Abschaltvorgang
vollzogen wird, eine Aussage hatten. Filir das Geb&dude Biblis A
mul man bis zu 100 Minuten ansetzen, fiir das Gebiude Biblis B
kann der Abschaltvorgang in vielleicht 20 Minuten ablaufen. Ich
kénnte mir vorstellen, daB die Referenzanlage auch an anderen
Stellen nicht gerade reprdsentativ war und daB Sie sich behel-
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fen muBten. Ich mdéchte darauf verweisen, daB es unterschiedli-
che Filterqualitdten oder unterschiedliche SchlieBzeiten zu Ge-
bdudeabschliissen gibt. Meine Frage also: L&Bt sich in dieser
Hinsicht etwas zur Referenzanlage aussagen, und wie hat sie
sich im Zusammenhang mit der Studie bewdhrt?

E. Lindauer (GRS):

Ich glaube, es ist schwierig, diese Frage zu beantworten. Wie
sich die Referenzanlage bewdhrt hat, konnte man dann feststel-
len, wenn man mehrere Anlagen betrachten und miteinander ver-
gleichen wiirde. Das haben wir natiirlich nicht getan. Man kénnte
vielleicht ganz grob mit der Rasmussen-Anlage vergleichen: Im
einzelnen wurden grofe Unterschiede festgestellt und doch un-
terscheidet das Ergebnis sich so stark nicht. Die Schwierigkeit
ist einfach, eine Referenzanlage auszuwahlen. Wir hatten ja die
Griinde schon 6fter 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 Moglichkeiten
hatten wir nicht. Die Ergebnisse lassen sich nach systemtechni-
schen Ursachen fiir die einzelnen Pfade aufspalten. Die grofen
Beitrdge zum Risiko fiihrten schon zu Anderungen, z.B. das
schnelle Abfahren, in den Standardanlagen. Es wird Unterschie-
de geben, wenn man zu anderen Anlagen iibergeht. DaB es eine
Doppelblockanlage sein wird, ist vielleicht nicht besonders

ginstig.

H. H6rtner (GRS):

Ich wollte noch ergdnzen, daB auf der Basis der Risikostudie
versucht wird, fiir die Standardanlage erste Aussagen zu machen,
um zu zeigen, in welchem Rahmen sich dort Unterschiede ergeben.
Mit einigen groben Abschdtzungen kann man hier schon etwas dazu
sagen, in welchem Rahmen sich das Risiko bei neueren Konzepten
dndern kénnte, oder zumindest die Kernschmelzhdufigkeit. Und
das kénnte man natiirlich auch ein biBchen weiter fiihren. Solche
Diskussionen laufen ja fiir die RSK.
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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 miissen wir in der Anlagentechnik besser
sein, da das Risiko etwa gleich ist. Koénnen Sie ndher 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 Beitrdge der Anlagentechnik anschauen, dann
hatten wir gefunden, daB ein erheblicher Anteil - was die Ver-
fligbarkeit beispielsweise bei den Sicherheitssystemen betrifft -
von der Ansteuerung kommt. Und die Gesprdche mit den Amerika-
nern, vor allem im vergangenen Jahr, haben gezeigt, daB 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 mdchte ich
unsere Daten nennen, die schlechter als die Daten von Rasmussen
sind. Herr Lindauer koénnte dazu vielleicht noch einen Kommentar
abgeben. Die Amerikaner nehmen heute bei Untersuchungen, die
sie jetzt gerade durchfiihren, 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 Hiaufigkeiten den Erwartungswert und nicht den Median-
wert an. Dann beschdftigten wir uns auch genauer mit Transien-
ten. So haben wir die Abfahrvorgidnge iliber das Sekundidrsystem
wesentlich detaillierter untersucht als es bei Rasmussen der
Fall war.

E. Lindauer (GRS):

Die Daten und deren Vergleich mit WASH-1400 wurden schon ge-
stern kurz erwdhnt. Wir sind generell etwas schlechter gestellt
beziliglich der einzelnen Daten, etwa um einen Faktor 2 bis 2 1/2.
Wenn man sich vor Augen hdlt, daB bei Systemanalysen hier mei-
stens Potenzen auftreten, weil mehrere Strdnge ausfallen kon-
nen, dann macht das natiirlich mehr aus als bei den einzelnen
Komponenten. Wir haben in einer friihen Phase der Studie Ver-
gleiche mit den Rasmussen-Daten und unseren gerechnet, und man
kann, glaube ich, sagen, daB auf diesen Effekt ungefdhr eine
halbe Zehnerpotenz zuriickzufiihren ist.

H. Hortner (GRS):

Diese Aussage bezieht sich auf die Versagenswahrscheinlichkeit
der Hardware. Wir haben aber den dominierenden EinfluB der ei-
nen HandmaBnahme, die etwa 60 % zur Kernschmelzhdufigkeit bei-
trdgt, wie wir gesehen haben. Aufgrund dieses dominierenden
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Einflusses sind die Unterschiede in den Ergebnissen wesentlich
geringer. Sie belaufen sich auf einen Faktor kleiner 2. Wenn
man aber den Risikobeitrag dieser HandmaBnahmen 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, daB die ganzen Notspei-
sesysteme in diesem Sinn gar keine Sicherheitsfunktionen besa-
Ben.

K. Kotthoff (GRS):

Das Abfahren geht sicherlich auf eine etwas andere Anlagenphi=-
losophie bei den Amerikanern zuriick, die ja die Niederdruckpum-
pen auf die Saugseiten der Hochdruckpumpen schalten und den
vollen Anlagendruck einspeisen konnen, wahrend wir mit den Si-
cherheitseinspeisepumpen hodchstens 110 bar erreichen, so daB
wir bei kleinen Lecks nicht unbedingt sofort abfahren miissen,
sondern die Nachspeisungen im Primdrkreis mit den Hochdruckpum-
pen vornehmen kénnen. Wieweit das in Anbetracht des Schmutzwas-
sers aus dem Sumpf funktioniert, ist ein anderes Problem. Aber
ich glaube, in der Rasmussen-Studie ist man davon ausgegangen,
daB das Abfahren nicht unmittelbar notwendig ist.

A. Birkhofer (GRS):

Bei Rasmussen war das Risiko durch den Normalbetrieb gréger als
das Storfallrisiko. Bei uns ist es etwa gleich. Der Erwartungs-
wert flir Spatschdden durch Storfdlle liegt bei 10 pro Jahr und
25 Anlagen und filir den Normalbetrieb diirfte er bei 5 liegen.

W. Floh (TUV 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, daBf die Anlagen von beiden
Blécken gegenseitig gestilitzt werden koénnen. In allen anderen
DWR-Anlagen haben wir eigene Notspeisesysteme. Hier sind also
andere Verhdltnisse gegeben. Es wurde auch angefiihrt, dasg fiir
die Inbetriebnahme dieser gegenseitigen Stilitzung der Bldécke
langere Zeiten notwendig sind. Bei neuen Anlagen oder bei dem
neuen DWR-Konzept wird die Notspeisung automatisch in Betrieb
gesetzt. Beabsichtigen Sie, in der Phase B diesen Fall auch zu
beriicksichtigen?

A. Birkhofer (GRS):

Die Phase B wird einfache Modellverbesserungen in diesem Sinne
berilicksichtigen, aber an der Anlage Biblis B halten wir fest.
Es besteht auch nicht die Absicht, noch einmal ein griines Buch
zu schreiben, sondern zu bestimmten Detailuntersuchungen Ande-
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rungen oder Verbesserungen anzugeben. Man kann ja die Notspei-
sung separat, beispielsweise fiir eine der neuen Anlagen, unter-
suchen. Ich gehe davon aus, daf dies in einem Genehmigungsver-
fahren gemacht wird. Dann kann man den Einfluf direkt ablesen.

R. Sartori (RwW-TiUV, Essen):

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es ja noch andere Reak-
tortypen auBer dem KWU-Reaktor in Biblis. Wie schatzen Sie den
EinfluB z.B. des BBR-Reaktors auf das Gesamtrisiko ein?

A. Birkhofer (GRS):

Das ist natiirlich schwer zu beantworten. Wir haben klar gesagt,
daB wir nur fiir Biblis oder fiir eine Anlage wie Biblis gerech-
net haben. Ich mdéchte den Ball =zurilickspielen und sagen: Im
Prinzip sind diese Anlagen nach denselben Grundsdtzen genehmigt
worden, insofern miiRte das Risiko in etwa derselben GréBenord-
nung liegen. Ich muB aber sagen, was die amerikanischen Babcock-
Anlagen betrifft, geben die Amerikaner fiir die eine oder andere
Anlage Zahlenwerte an, die bis zu einem Faktor 10 unterschied-
lich sind. Diese Anlagen sind aber nicht mit unserer Miilheim-
Kdrlich-Anlage vergleichbar, die ja sehr stark auf unsere Ver-
hdltnisse umgeriistet worden ist. Insofern kann man auch ganz
bestimmt nicht die amerikanischen Abschidtzungen fiir Miilheim-
Kdrlich heranziehen. Ich bin der Meinung, da8 es keinen Sinn
hat, jetzt fiir jede Anlage solch eine eigene Risikountersuchung
anzustellen. Man sollte vielmehr Teilphdnomene im Rahmen von
Zuverladssigkeitsuntersuchungen oder auch fiir die eine oder an-
dere Sequenz die Kernschmelzhdufigkeit abschdtzen. Nochmals ei-
ne vollstdndige Risikostudie anzufertigen, das halte ich ei-
gentlich nicht fiir sinnvoll.

R. Sartori (Rw-TUV, Essen):

Halten Sie es aufgrund der Erfahrung mit dieser ersten Risiko-
studie iiber einen laufenden Reaktor fiir sinnvoll oder machbar,
eine Risikostudie fiir einen Prototyp, z.B. den SNR, 2zu erstel-
len?

A. Birkhofer (GRS):

Sie miissen dort natiirlich mit wesentlich gréBeren Streubreiten
rechnen als bei einer Anlage, die detailliert bekannt ist und
von der Betriebserfahrungen vorliegen. Auf der anderen Seite
wissen Sie ja, daB die Enquéte-Kommission der Meinung war, man
miiBte fiir den SNR so etwas &ahnliches machen; keine Risikostu-
die, sondern eine Studie unter probabilistischen Gesichtspunk-
ten. Ich glaube, man kann so etwas durchfiihren, wenn man dann
auch ehrlich die Grenzen fiir derartige Untersuchungen angibt.
Vielleicht sind solche Untersuchungen eine gewisse Stiitze fiir
ein "technology assessment". In dem Zusammenhang wiirde ich auch
eine SNR-Studie einordnen, nicht als Risikostudie, sondern um
zu iliberpriifen, wo die Hauptpfade sind, die das Risiko bestim-
men.
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H. Eisele (TUV Baden):

Ich méchte an das Ergebnis zur Freisetzungskategorie 7 ankniip-
fen und die Systemtechnik ansprechen. Wir haben gehért, daB fiir
diesen Fall der groBe Bruch unterstellt worden war und daf man
ein Folgeversagen oder auch ein unabhdngiges Versagen des Con-
tainments bis hin zu einem Loch von 300 mm untersucht hat. Ich
bin nun der Ansicht, daB dieser Fall, der im Ergebnis ja ein
biBchen ungiinstig dasteht, aufgespalten werden muR in verschie-
dene Stufen oder Sequenzen. So auf Anhieb wiirde ich sagen, daB
das unabhdngige Versagen des Sicherheitsbehdlters, zumindest
der heutigen Bauarten, wie sie die Leitlinien vorschreiben, mit
einer Haufigkeit von ca. 107 eintritt. Unabhangig von den Fol-
gen, die auftreten kénnen, sollten die Freisetzungen aus dem
Kern, in Abhdngigkeit von den Leitungszustédnden, probabili-
stisch untersucht werden. Zu beriicksichtigen wdre, ob ein Kern
im 3., 4. oder im 1. Zyklus betrieben wird. Daneben steht die-
ser Fall auch als Ersatz fiir Fdlle des Mehrfachfehlers, z.B.
ein Systemversagen im Hilfsanlagengebdude 2zusammen mit einem
Kiihlmittelverlust, die im Endeffekt auch zu einem '"grand re-
lease" fiihren, und er steht auch als Ersatz filir den Fall, wo
z.B. durch Mehrfachfehler eine Abgabe iiber Dach aus defekten
Dampferzeugern entstehen kann. Sehen Sie die Notwendigkeit,
diesen Fall in dieser Richtung probabilistisch aufzufdchern, um
hier etwas prédziser zu werden?

A. Birkhofer (GRS):

Sicher, nur miissen Sie natilirlich die Kopplung zwischen Stérfall
und Sicherheitsbehdlterdichtheit beachten. Nehmen Sie z.B. das
Notkiihlvorbereitungssignal; wenn das ausfdllt, dann ist auch
der SicherheitsbehdlterabschluB8 nicht vorhanden. Ich bin der
Meinung, daB8 man diesem Pfad im Prinzip wesentlich genauer
nachgehen muB. Wir haben es uns damals sehr genau iiberlegt, ob
wir bei den Haufigkeiten der einzelnen Kategorien einen Uber-
trag machen. Ich muB sagen, wir haben es letztlich auch deshalb
getan, weil die Kategorie 7 fiir eine Reihe von méglichen Stor-
fallsequenzen steht, wie Sie richtig sagen, die wir nicht im
einzelnen untersucht haben. Die Kategorie 7 steht z.B. auch fiir
bestimmte Schdden im Ringraum, die dann einen Kernschaden nach
sich ziehen konnten. Insofern muB man in einer weiteren Phase,
sei es in Phase B oder in einem anderen Zusammenhang, sich die-
se Dinge nochmals genau anschauen; das ist v6llig richtig.

W. Hiilbschmann (KfK):

Wir sind bei fritheren Diskussionen in zweli Punkten meines Er-
achtens noch nicht zu einem allseits befriedigenden Ergebnis
gekommen: Das erste war das Abblasen des Sicherheitsbehdlters
unter Uberdruck und das zweite die Méglichkeit der Dampfexplo-
sion. Zum Abblasen unter Uberdruck wurde gesagt, das Uberdruck-
versagen sei zu akzeptieren, weil es keine Vorschriften dafiir
gibt, wo und wie bei einem Ansteigen des inneren Uberdrucks ei-
ne Druckentlastung zu bewerkstelligen sei. Trotzdem scheint es
mir nicht recht einleuchtend, da8 man 30 Stunden nichts tut und
abwartet, bis der Sicherheitsbehdlter irgendwo platzt und dann
die Spaltprodukte ungefiltert in die Atmosphdre hinausgehen,
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wahrend ja Moglichkeiten existieren, die unter Druck stehende,
kontaminierte Atmosphdre im Sicherheitsbehdlter iiber das be-
reitstehende Filtersystem ins Freie zu entlassen und dabei De-
kontaminationsfaktoren wvon mindestens einer Gréf8enordnung zu
erreichen. Ich méchte gerne von Ihnen héren, Herr Prof. Birkho-
fer, ob man kiinftig die M&églichkeit schafft, in Notfidllen vom
Krisenstab anzuordnen, einen unter Uberdruck stehenden Sicher-
heitsbehédlter, wenn er sich der Berstgrenze ndhert, gezielt zu
entlasten. Das widre das eine Problem, das andere ist die Mog-
lichkeit einer Dampfexplosion. Hier waren wir so weit gekommen,
daB aus den Versuchen die Moglichkeit einer Dampfexplosion
durchaus nachzuweisen ist. Sie muB also beriicksichtigt werden.
Es ist eben die Frage, wie man aus den Versuchen, die mit sehr
kleinen Schmelzmengen durchgefiihrt worden sind, auf die Reak-
tor-Geometrie extrapolieren kann. Dabei sind selbstverstdndlich
héhere Konversionsraten thermischer Energie in der Schmelzmasse
zu mechanischer Energie in der Druckwelle erreicht worden,
durchaus tiiber 1 9%, sagen wir bis 10 ¥%. Aber bei der Extrapola-
tion auf die Kernmasse ist das groBe Problem, ob bei den zeit-
lichen Abl&dufen, die man sich vorstellen kann, solche hohen
Konversionsraten méglich sind. Mein Argument war - dabei habe
ich mich gestiitzt auf den schwedischen Autor Becker, der alle
diese Versuche im Hinblick auf die Extrapolierbarkeit analy-
siert hat -, daB bei der Reaktor-Geometrie nur eine Konver-
sionsrate von 0,2 % mdglich ist, und der Reaktordruckbehdlter
wiirde imstande sein, diese Druckwelle zu ertragen und durch De-
formation zu absorbieren, und es wiirde nicht zu dieser plétzli-
chen Freisetzung groBer Spaltproduktmengen in die Atmosphdre
kommen. Das heiBt, die Freisetzungskategorie 1 wdre entscharft
und wiirde in eine der nachfolgenden, weit ungefdhrlicheren
Freisetzungskategorien iibergehen. Ich wollte zumindest anregen,
daB in der Phase B diese Untersuchungen verstarkt aufgenommen
werden und die Extrapolierbarkeit der Versuche auf grdBere
Schmelzmassen fortgesetzt wird.

A. Birkhofer (GRS):

Vielleicht ein kurzer Kommentar zum Uberdruckversagen des Si-
cherheitsbehdlters. Ich glaube, daB die derzeitigen Systeme da-
fiir ungeeignet sind, Aktivitdt unter hohem Druck iiber Filter
abzulassen. Auf der anderen Seite scheint mir - wenn man es fiir
notwendig erachtet, auf diesem Gebiet noch mehr tun zu miissen -,
daB8 man den Druckaufbau im Containment weiter beschradnkt. Das
kénnte man z.B. durch Besprithen der Druckhiille von auBen errei-
chen. Auf der anderen Seite wird aber im Rahmen einer derarti-
gen Studie immer der schlimmste Fall angenommen. Man hat auch
hier unterstellt, daB man zunidchst nichts unternimmt. Nun zur
Dampfexplosion. Wir haben iiber die Kategorie 1 lange diskutiert
und wir haben im Bericht das auch sehr ausfiihrlich, glaube ich,
dargestellt. Wir sind der Meinung, daB man hier sehr viel mehr
tun muB. Es besteht aber eine gute Aussicht, daB, 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, daB der Unterschied
zwischen Kategorie 1 und 2 gar nicht so grof ist. Er betriagt
bei den Konsequenzen nicht eine Gréfenordnung. Aber man wird
sich das natiirlich sehr genau noch einmal anschauen. Auch hier
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ist die Dampfexplosion fiir mich ein Synonym fiir rasches Uber-
druckversagen des Systems. In dem Augenblick, in dem Sie einen
Punkt ndher betrachten, miissen Sie sich immer wieder fragen, ob
dadurch nicht andere Vorgdnge plétzlich sehr viel wichtiger
werden, die Sie dann genauer untersuchen miissen.

T. Himmel (BMI):

Ich hatte eine Frage zur praktischen Nutzanwendung der Risiko-
studie. Es ist ja im Verlauf der Konferenz mehrfach gesagt wor-
den, daB die Ergebnisse der Referenzanlage, wenn iiberhaupt, si-
cher nur mit gréBften Vorbehalten auf andere Anlagen angewandt
werden kénnen. Andererseits sagten Sie vorhin, Herr Prof. Birk-
hofer, daB eine Durchfiihrung der Risikostudie fiir jede Anlage
sicher auch nicht sinnvoll wdre. Das scheint sofort plausibel.
Dem scheint mir allerdings entgegenzustehen, daf man immerhin
bei der Referenzanlage im Verlauf der Durchfiihrung der Studie
eine betrdchtliche Zahl von Anderungen bzw. Verbesserungsmég-
lichkeiten gesehen hat. Diese werden vermutlich von sehr unter-
schiedlicher Qualitdt sein. Es wdre natiirlich sehr interessant
zu erfahren, ob es im einzelnen auch Fdlle gegeben hat, die
dann, nachdem sie durchgefiihrt wurden, vielleicht wesentlich
auf das Ergebnis der Studie durchgeschlagen sind. Ich habe zwei
konkrete Fragen: Einmal, wie kdénnte man diese aufwendige Studie
fiir andere Anlagen verwerten, da sie ja nicht fiir jede Anlage
einzeln durchgefiihrt werden kann, d.h. gewisse Teile der Studie
eventuell als Methode fiir die Analyse aller Anlagen oder zumin-
dest einiger Kategorien von Anlagen heranziehen? Und Frage 2:
LaBt sich aus der Studie etwas gewinnen fiir die Diskussion, in-
wieweit radikale Konzeptdnderungen die Sicherheit erhéhen konn=-
ten? Als Stichwort nenne ich hier die Untergrundbauweise.

A. Birkhofer (GRS):

Zum ersten Teil: Ich glaube, daB man schon etwas erreichen kann
indem man fiir die erste Standardanlage oder Convoy-Anlage, wie
es jetzt heit, fiir bestimmte Sequenzen, die den Hauptrisiko-
beitrag liefern, unabhdngig nochmal Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen durchfiihrt in dem Sinne, wie wir es in der Studie ge-
macht haben und den Beitrag zur Kernschmelzhdufigkeit abschatzt
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 Moéglichkeit, Verbesserun-
gen gegeniiber der Biblis-Anlage zu quantifizieren. Zum 2. Punkt
glaube ich, daB die Risikostudie fiir Fragestellungen zur unter-
irdischen Bauweise kaum Antworten liefert. Sie kann nur Hinwei-
se geben, wo man genau hinschauen muB, wenn man den EinfluB der
unterirdischen Bauweise auf das Risiko untersuchen will. Aber
Aussagen iiber einen méglichen Sicherheitsgewinn oder einen Si-
cherheitsverlust muB8 man natiirlich in einer eigenen Analyse un-
tersuchen.

T. Himmel (BMI):

Darf ich noch eine Zusatzfrage stellen? Ich meine, daB sicher
der groBte Teil der Parameter, die in die Risikostudie einge-
gangen sind, nicht relevant ist filir die Frage der unter- oder
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oberirdischen Bauweise. Betriebserfahrungen, Stérfallannahmen
usw. bleiben davon vermutlich ziemlich unbeeintrdchtigt, wenn
man den Aspekt der &duBeren Einwirkungen auBer acht 1&gt. Die
unterirdische Bauweise wiirde ja wohl im wesentlichen bei den
Unfallfolgenmodellen und insbesondere bei den Ausbreitungsrech-
nungen einen EinfluB haben, d.h., man miiBte nur an diesen Punk-
ten der Risikostudie ansetzen, um eine Aussage iiber den Wert
einer Konzeptadnderung auf unterirdische Bauweise zu gewinnen.

A. Birkhofer (GRS):

Da bin ich mir nicht sicher, Herr Himmel, darum habe ich mich
auch sehr vorsichtig ausgedriickt. 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 "driving

head" und brauchen keine Pumpen. Auf der anderen Seite haben

Sie unter Umstdnden den Nachteil, daB beim Bruch einer Leitung
das ganze Wasser auslduft und beispielsweise den Ringraum flu-
tet, in dem sich lebenswichtige Pumpen befinden. Oder die Iso-
lierung ist defekt und Grundwasser tritt ein. Dann kénnen Sie

sich vielleicht ausrechnen, daB 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 priifen, inwieweit Storfall-
abldufe bei einer unterirdischen Bauweise zu modifizieren sind.
Ich bin der Meinung, daR es verkehrt wdre, nur das Unfallfol-

genmodell zu betrachten.

W. Floh (TUV Bayern):

Ich habe eine Frage zu den Konsequenzen, die sich aus der Ri-
sikostudie ergeben. Im Mittelpunkt des Interesses stehen die
Storfédlle, die einen relevanten Beitrag zum Risiko leisten, wie
z.B. Notstromfall oder kleines Leck. Aber man miiBte auch die
Storfdlle betrachten, die, wie die Risikostudie gezeigt hat,
keinen relevanten Beitrag zum Risiko liefern, wie Einwirkungen
von auBen, z.B. Flugzeugabsturz. Im Sinne eines ausgewogenen
Risikokonzepts widre die Frage zu stellen, ob es nicht méglich
ware, den Flugzeugabsturz aus dem deutschen Genehmigungsverfah-
ren zu entfernen. Erhebliche finanzielle Mittel miissen aufge-
bracht werden, unter Umstdnden kann auch eine erhebliche Ver-
komplizierung des Sicherheitssystems dadurch bedingt sein, um
VorsorgemaBnahmen gegen solche Storfdlle zu treffen.

A. Birkhofer (GRS):

An sich miiBte Herr Himmel dazu etwas sagen, aber ich will den
Part gerne ilibernehmen. Der Flugzeugabsturz ist ja damals in das
Genehmigungsverfahren eingefiihrt worden, nicht nur deshalb,
welil man Angst gehabt hat, daB ein Flugzeug auf ein Kernkraft-
werk fallen kénnte, sondern auch, um einen Schutz gegen Einwir-
kungen von auBen anderer Art zu bieten. So sind die Sicher-
heitsbehdlter mit einer Sekunddrabschirmung aus Beton umgeben
worden. Und danach wurde ein Kernkraftwerk auch gegen dynami-
sche Erschiitterungen ausgelegt. Wir haben in den letzten Jahren
gesehen, daB die heutige Auslegung gegen Flugzeugabsturz, ins-
besondere was die Dynamik betrifft, nicht mehr eindeutig nur
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sicherheitsgerichtet ist. Zur Zeit werden wieder Anstrengungen
unternommen, die Nachweisverfahren zu vereinheitlichen. Ich
glaube, hier wurde auch seitens der TUV ein Anstof auch unter
Bezugnahme auf die Risikostudie gegeben. Herr Himmel, kdénnen
Sie damit einverstanden sein, was ich gesagt habe?

T. Himmel (BMI):

Ich meine, eine Entscheidung kann natilirlich hier nicht gefdllt
werden, aber vielleicht kann ich etwas ergédnzen. Der Flugzeug-
absturz ist vermutlich aus mehreren Griinden in das Verfahren
eingefiihrt worden. Die Sprachregelung heute ist jedenfalls: Mi-
nimierung auch des verbleibenden Restrisikos. Man wird sicher
nicht sagen kénnen, weil an anderen Stellen das Risiko hoéher
sei, konne man in Zukunft den Flugzeugabsturz wieder abbauen.
Ich glaube aber, daB es tatsdchlich sinnvoll ist - und hier
wirde ich mir noch eine Interpretation aus der Risikostudie
wiinschen -, die aufgewendeten Mittel, ich denke in erster Linie
an technische Mittel, aber die lassen sich dann auch in finan-
zielle Mittel umrechnen, moéglichst optimal so einzusetzen, daR
das Niveau der Geamtsicherheit erhoht wird und nicht einseitig
aufgrund mancher, vielleicht auch politisch wiinschenswerter,
Argumentationshilfen nur auf ganz bestimmte ausgewdhlte Stor-
fdlle geachtet wird. Insofern glaube ich in der Tat, daB man
dieser Anregung nachgehen sollte, daB also ein sinnvoller Ein-
satz der zur Verfligung stehenden Mittel zur Erhdhung der Si-
cherheit gefordert werden muB und daB diese Betrachtungsweise
auch zum Flugzeugabsturz Konsequenzen haben konnte.

D. Keil (MAGS, sStuttgart):

Darf ich noch einmal an die Frage ankniipfen: Welche Konsequen-
zen sind aus der Risikostudie zu ziehen? Wenn ich recht gehért
habe, Herr Prof. Birkhofer, haben Sie eingangs gesagt, in Ame-
rika ist man darangegangen, Risikostudien fiir einzelne Anlagen
durchzuziehen. Wie Kkann 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 ausfiihrten, ist das Risiko, bedingt
durch die Auslegungsstorfdlle und auch durch den bestimmungsge-
maBen Betrieb, vergleichsweise kleiner als das durch die Unfdl-
le bedingte. Das war ja bis vor einigen Jahren, zumindest so,
wie man es in der Offentlichkeit verkiindete, gerade umgekehrt.
Man sagte, dieses Restrisiko, bedingt durch die Unfédlle, sei
bedeutend kleiner als das andere, deswegen brauchen wir uns
darum eigentlich nicht im einzelnen zu kiimmern. Fiihrt dieses
doch etwas neuere Ergebnis nicht auch dazu, daB8 man sich jetzt
wieder konkret und verschdrft Gedanken machen muB zu schadens-
einddammenden MaBSnahmen? Konkret mdchte ich folgendes anfiihren:
MiRte man nicht unter dem Aspekt der Schadenseindadmmung unter
Umstdnden auch das Gebdudespriihkonzept, das man ja bei deut-
schen Anlagen derzeit nicht nadher verfolgt, welches bei ameri-
kanischen aber vorhanden ist, wegen der anderen Notkiihlung
nicht wieder erneut betrachten im Hinblick auf schadenseinddm-
mende Vorteile?
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A. Birkhofer (GRS):

Das ist letztlich wohl nicht richtig, ich habe dies vielleicht
auch ein biBchen zu schnell gesagt. Ich hdtte mehr Vorausset-
zungen machen miissen. Ich habe gesagt, das Unfallrisiko wird
durch die Spdtschdden bestimmt, und Sie wissen ja, bei den
Spadtschdden sind wir aufgrund der linearen Hypothese bei der
Dosis/Wirkungs-Beziehung besonders pessimistisch vorgegangen.
Sie wiirden wesentlich niedriger liegen, wenn Sie die Dosis/Wir-
kungs-Beziehung im niedrigen Dosisbereich von der Dosis und der
Dosisleistung abhdngig machen. Es gibt Hinweise dafiir, daB eine
lineare Beziehung das Risiko hier erheblich iiberschdtzt. Ich
will das als Beispiel sagen, um Ihnen deutlich zu machen, daB
diese Zahlen natiirlich alle sehr stark von den Annahmen abhdn-
gen. Es ware sicher falsch zu sagen, das Stdérfallrisiko oder
das Unfallrisiko ist gleich dem Normalbetriebsrisiko, und des-
halb miissen wir sofort mehr Hardware machen. Auf der anderen
Seite, und das ist ja auch die Tendenz, muf man sich die scha-
denseinddammenden MaBSnahmen nochmals ansehen. Und da meine ich,
ohne etwas Neues zu sagen, daf man nochmals priifen muf, ob die
Schutzfunktion des Containments tatsdchlich weitgehend von der
Systemtechnik unabhdngig ist. Denn es erscheint mir viel reali-
stischer, wenn ich sagen kann, daB8 die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten eines grdBeren Schadens beispielsweise 10-% ist,
und ich weiB, diese Zahl setzt sich aus dem Faktor Containment
und aus dem Faktor Systemtechnik zusammen. Wenn ich weifB, daB
diese Faktoren weitgehend unabhdngig sind, dann bin ich viel
sicherer, daB die Zahl stimmt. Insofern ist es sicher der rich-
tigere Weg, wenn man sich diese Schnittstellen nochmals genau
anschaut. Sie haben zum SchluB richtig gesagt, daBf hier die
Frage der Schwachstellenfindung fiir den Ingenieur die wichtig-
ste Aufgabe der Risikostudie ist. Dazu braucht man aber kein
Unfallfolgenmodell, sondern es geniigt, beispielsweise Kern-
schmelzhaufigkeiten auszurechnen. Das heiBt, ich gehe von ei-
nem Storfallszenarium aus und fiihre Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen durch. Wir haben weiter gesagt, daB 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 fiir einzelne Anlagen erscheint mir aus verschiede-
nen Griinden unzweckmdBig, nicht zuletzt auch wegen des groBen
personellen Aufwandes. Ich habe 4 bis 5 Mannjahre pro Anlage
bei den amerikanischen Untersuchungen genannt. Die Amerikaner
bestimmen lediglich die Kernschmelzhdufigkeit und auch das nur
fiir ausgewdhlte Ereignisabldufe, die sich als Hauptbeitrdge aus
der Rasmussen-Studie ergeben haben. Unter dieser Voraussetzung
kénnen die Amerikaner natilirlich den Aufwand sehr weit reduzie-
ren. Letztlich l3uft es aber auf das hinaus, was ich gerade an-
gesprochen habe, ndmlich, daB man fiir ausgewdhlte Storfallsze-
narien Zuverldssigkeitsuntersuchungen macht. Eine andere Frage
ist, ob man daraus dann Risikoaussagen ableiten soll.

E. Jager (Min. f. Soz., Gesundh. u. Umwelt, Rhld.-Pfalz):

Zur Risikostudie, Hauptband, speziell zu den Unfallfolgen, hat
in einem Hearing in Mainz vor dem Landtag Herr Altuer vom Frei-
burger Oko-Institut folgendes gesagt: Er nimmt die von Ihnen zu
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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
kénne er leben. Er kommt dann natiirlich zu dem SchluB, daB die-
ser gebildete Mittelwert untragbar ist fiir die friedliche Nut-
zung der Kernenergie in der Bundesrepublik. Andere Sachverstan-
dige haben zur Qualitadt und Quantitdt 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 2zu 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 kiim-
mern, welcher der richtige ist, sie miissen nur weit auseinander
liegen. In der Enquéte-Kommission hatten wir lange iliber die Ri-
sikostudie diskutiert. Es ist natiirlich das grunds&tzliche Ver-
gehen der Kernenergiekritiker, daB sie uns nicht glauben und
dann eine andere Behauptung dagegensetzen. Der Dritte nimmt
dann den Mittelwert. Ich glaube, Herr Heuser, wir haben die
Ausfiihrungen der Union of Concerned Scientists gepriift. 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 kénnen. Einige Kritik-

punkte haben wir ja beriicksichtigt, z.B. die Dosis/Risiko-Be-

ziehung fiir Spdtschdden. Es sind aber noch viel weitergehende

Vorschlage 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 beschdftigt und damit weni-
ger die Kernschmelzhdufigkeit, sondern vielmehr die Schadens-
auswirkungen kritisiert.

A. Bayer (KfK):

Die entsprechenden Details der Studie der Union of Concerned

Scientists sind mir augenblicklich nicht gegenwdrtig. Herr Bur-
kart hat sich aber ausfiihrlich mit dem Unfallfolgenteil dieser
Studie befaBt und wird sicher dazu eine Stellungnahme abgeben.
Ich méchte jedoch, da es aus zeitlichen Griinden im Rahmen mei-
nes Vortrages nicht méglich war und auch im Hauptband der Risi=-
kostudie nicht erlautert 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
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in WASH-1400, alle 54 Radioisotope beriicksichtigt. Beim Exposi-
tionspfad Bestrahlung nach Ingestion wurden, ebenfalls wie in
WASH-1400, nur die Radioisotope der Elemente Strontium, Jod und
Cdsium beriicksichtigt, wobei zur Ermittlung der resultierenden
Dosen auch das amerikanische Rechenmodell unverandert in Ansatz
gebracht wurde. Auf eine mdgliche Diskussion zur Einschrankung
auf diese drei Elemente sowie zum méglichen EinfluB neuerer
Transferfaktoren auf die Ergebnisse moéchte ich hinweisen. In-
nerhalb der Phase B werden wir uns bezliglich dieses Exposi-
tionspfades mehr an den deutschen "Berechnungsgrundlagen"
orientieren.

K. Koéberlein (GRS):

Ich méchte nur einen kurzen Kommentar zu dieser UCS-Sache ge-
ben. Auch in der Rasmussen-Studie gibt es an verschiedenen
Punkten das, was wir subjektive Schatzungen, Expertenschitzun-
gen, nennen. Ganz gezielt hat sich die UCS auf solche Stellen
konzentriert, bei denen von ihr ein Schatzungsspielraum zur un-
glinstigen Seite hin vermutet wird. Bei subjektiven Schatzungen
ist es natiirlich sehr schwierig, definitiv zu beweisen, dag die
Annahmen der UCS zu pessimistisch sind. Andererseits gibt es
geniigend Punkte, an denen die Rasmussen-Studie mit Sicherheit
pessimistisch ist. Dies wurde von der UCS iiberhaupt 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 ungilinstigen Werten fiihren, wurden durch die UCS nicht
zur Kenntnis genommen.

F.W. Heuser (GRS):

Ich mochte ergdnzend sagen, daB hier Risikokoeffizienten von
10-3 diskutiert worden sind. Ich weiB nicht, ob speziell von
der UCS, aber Vertreter aus diesem Bereich haben vor gut zwei
Jahren in einem Hearing zur Reaktorsicherheitsforschung beim
BMFT auch diese Meinungen artikuliert. Generell nochmals zu dem
Punkt UCS: Herr Birkhofer hat ja auch gesagt, daB8 im Grunde
stets Kritik geilibt worden ist an den methodischen Ansdtzen 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 wilirde auch gern zu diesem UCS-Bericht einen kurzen Kommen-
tar abgeben. Herr Hiibschmann und ich hatten damals das Vergnii-
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 Bevolkerungsmodell 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, daB8 an vielen
Stellen, an denen man Kritik eigentlich nur durch Rechnung an-
bringen kann, von der UCS iiber den Daumen gepeilt Faktoren in
der ungiinstigen Richtung iliberschlagsmdBig angegeben worden sind.
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Der zweite groBe Mangel dieses Berichtes war ein schlichter
Fehler. Es wurde von der Union damals beschlossen, die Nicht-
gleichverteilung der Windrichtung in der Weise zu beriicksichti-
gen, daB man die CCDF sowohl nach oben als auch nach rechts ver-
schieben miiRte und das jeweils um eine GroéBenordnung. Das Ver-
schieben nach rechts ist aber nicht richtig, denn wenn eine
Windrichtung hdufiger vorkommt, vergrdBert sich einfach diese
Hiaufigkeit. Das hat aber keinen EinfluB auf den Schadensumfang.
Durch diese doch sehr zweifelhaften Manipulationen der Union
sind die CCDF ungerechtfertigterweise um 2 bis 3 GréBenordnungen
verschoben worden.

A. Birkhofer (GRS):
Wirden Sie sagen, was CCDF sind?

K. Burkart (KfK):
Die komplementdre kumulative Haufigkeitsverteilung.

R. Hock (KWU Offenbach):

Ich méchte noch eine Bemerkung zum Hinweis von Herrn Prof. Bayer
auf die Ingestionskette machen. Wenn ich Sie recht verstanden
habe, meinten Sie, daB man vielleicht in der Phase B noch ein
paar Zuschldge machen sollte im Sinne von Herrn Teufel. Wir sind
uns doch, glaube ich, alle miteinander dariiber im klaren, daB
die deutschen Berechnungsgrundlagen bewuBSt mit enormen Konser-
vativitdten behaftet sind. Ich meine, jeder Mediziner sagt ei-
nem, daB ein Baby, das jeden Tag 1 Liter Kuhmilch trinkt, wahr-
scheinlich das 1. Lebensjahr nicht iibersteht. Ich halte es fiir
sehr bedenklich, wenn man die Kritiker rechts iliberholen mdéchte
mit den konservativsten aller Faktoren, die vielleicht bei der
allgemeinen Normalbetriebsabgabe noch gerechtfertigt sind als
bewuBter Sicherheitsfaktor, aber in einer Analyse von Spat-
schdden, wo es auf Durchschnittswerte ankommt, eigentlich kei-
nen Platz mehr haben. Ich denke besonders an das "teuflische"
Spezialfeld, die Transferfaktoren von Cdsium und Strontium. Die
NRC-Werte dagegen liegen sehr wohl verniinftig in der Mitte.

E. Hofer (GRS):

Ich m6chte zu dem vorher iiber die Union of Concerned Scientists
Angemerkten noch etwas sagen. Wenn Sie die komplementdre Hau-
figkeitsverteilung nach oben verschieben, dann verschiebt sich
natiirlich auch zu jeder H&ufigkeit der Schadenswert auf der

ebenfalls logarithmisch unterteilten Schadensachse nach rechts.

D. Keil (MAGS, Stuttgart):

Ich mbchte eine Ergidnzungsfrage zu den Ausfiihrungen 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 Umstdnden auch § 45 der Strahlenschutzverordnung. Ich
wollte fragen: Wo liegen die Hauptunsicherheiten bei der Er-
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mittlung dieses Pfades und wie kdme man weiter? Liegt es nur

an den Transferfaktoren? Koénnte man den Faktor Ubergang in die
Milch, in die Kuh unter Umstdnden experimentell standortunab-

hdngig bestimmen, oder gibt es weitere grofie Unsicherheiten bei
den Berechnungen?

A. Birkhofer (GRS):

Wir nehmen in dem Bereich echte Mittelwerte. DaB wir nicht ir-
gendwelche Berechnungsgrundlagen verwenden, die extrem auf eine
Seite geschoben werden, vertrete ich voll. Wir nehmen die sta-
tistischen Mittelwerte fiir die einzelnen Pfade einschlieBlich
der Transferfaktoren.

A. Bayer (KfK):

Im Rahmen einer Risikostudie fiir 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 Unfallfolgenmodells kann dabei nicht
auf Ortliche Schwankungen innerhalb der iiberstrichenen Strecke
eingegangen werden. Da Risikostudien in erster Linie die Ab-
schatzung von Kollektivschdden zum Ziele haben, ist die Verwen-
dung von Mittelwerten ausreichend.

W. Ullrich (GRS):

Ich wollte folgendes ergdnzen: Zur Richtlinie zum § 28.3 ist ja
die Diskussion wieder voll im Gang, und es wird neu ilberlegt,
wie es mit dem Ingestionspfad steht. Zum zweiten kann man sa-
gen, daB nahezu an samtlichen neueren Standorten Transferfakto-
ren gemessen werden durch spezifische Bodenuntersuchungen und
im Bewuchs und daB 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,
daB8 man im Zusammenhang mit § 45 fiir diese Nachweise stets von
Genehmigungswerten ausging, die ja betradchtlich - meist bis zum
Faktor 100 - iiber den Erwartungswerten lagen, und damit an der
kritischen Schwelle lag. Wenn man sich bei den Genehmigungswer-
ten an realistischen Ziffern orientiert hatte, hdtte man selten
Schwierigkeiten gehabt und viele Diskussionen widren iberfliissig
gewesen. Aber bis in der Phase B der Ingestionspfad gemas der
zu schreibenden Richtlinie zu § 28.3 beschrieben wird, existie-
ren sicher mehr Experimente und man kann dann wirklich Werte im
Sinne "best estimate" verwenden, die in der Bundesrepublik ge-
messen wurden.

A. Birkhofer (GRS):

Es gibt ein gutes Argument dafiir, einen Mittelwert zu nehmen.
Erinnern Sie sich, daB die langlebigen Radionuklide nach 500 km
noch zur Hdlfte in der Wolke sind? Das heiBt, unser Risiko er-
streckt sich iiber einen sehr weiten Bereich, iiber 500 bis 700 km.
Fiir diesen Bereich ist es wohl richtig, einen Mittelwert zu neh-
men und nicht speziell einen, der an einem bestimmten Standort
gemessen wurde.
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W. Ullrich (GRS):

Unsere Werte, die wir bislang speziell in Genehmigungsverfahren
benutzt haben, sind ja Literaturauswertungen, und da kénnen Sie
bis 2500 km mitteln. In den Daten der Sowjetunion und der USA

haben Sie die ganze Spannweite. Daraus konnen Sie Mittelwerte

bilden.

W. Hiibschmann (KfK):

Jetzt sind wir immer noch bei der Ingestion, und die Frage zum
Jod ist noch nicht geniigend 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 iiberholt 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 héher sein als Ganzkoérperdosen. In der ICRP-Empfeh-
lung 26 bekommt Jod den Wichtungsfaktor 0,03, also eine Zehner-
potenz weniger. Das diirfte schon geniigend zeigen, dag 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, daBfR wir ganz Kklar verdeutlichen miissen,
daB wir v6llig zu Recht Erwartungswerte nehmen, und zwar sowohl
bei den Transferfaktoren als auch bei der Ingestionsgewohnheit.
Es ware falsch, dies nicht so zu tun. Jetzt kommen wir zum
3. Diskussionsabschnitt: Allgemeine Fragen zu Risikostudien.

W. Ullrich (GRS):

Wdhrend dieser Fachtagung sind iliberwiegend wir von der GRS und
der KfK befragt worden. Ich m6chte eine Frage in entgegenge-
setzter Richtung an die Behdrden stellen. Bei den Stérfallfol-
gen sind die Spéatschdden, die man erwartet, sehr klein gegen-
iilber anderen Risiken. Dann wurde gesagt, wie es mit der natiir-
lichen Strahlenbelastung aussieht und was zivilisatorisch hin-
zukommt, liegen Welten dazwischen. Jetzt miiBte man doch sagen,
also ist das Risiko, ein Kraftwerk zu betreiben, akzeptabel.
Wir haben jedoch offenbar nur Papier gewdlzt, es wurde nichts
genehmigt und nichts neu betrieben. Dies ist die Frage an die
Behdrden: Woran liegt es wohl, daf trotz dieser Erkenntnis
praktisch keinerlei Nutzeffekt unter dem Strich herauskommt?

K. Bbosebeck (MAGS, Diisseldorf):

Die Frage ist, glaube ich, schon beantwortet worden. Sie brau-
chen nur zu sehen, was bei der Enquéte-Kommission passiert ist.
Es ist doch anscheinend nicht gelungen, da8 man in der Offent-
lichkeit und bei den Politikern verstanden hat, welchen Zweck
und welche Bedeutung die Risikostudie hat. Sonst hdtte man doch
schlieBen konnen, daB es ziemlich witzlos ist, hier eine risi-
koorientierte Studie in grofem Umfang zu verlangen. Wenn selbst
im MehrheitsbeschluB steht, daB Sie die Einwirkung Dritter un-
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tersuchen sollen, dann hat man doch anscheinend den Sinn der
deutschen Risikostudie nicht so ganz verstanden. Von daher sehe
ich das, was die Behdrdenseite oder die politische Seite angeht.

A. Birkhofer (GRS):

Das sind, glaube ich, zwei verschiedene Dinge. Was Sie, Herr
Bosebeck, meinen, ist als Ergebnis der Enquéte-Kommission auf-
grund ihrer Zusammensetzung zu verstehen. Das hat wohl letzt-
lich mit dem Verstdndnis der Risikostudie wenig zu tun. Die
Enquéte-Kommission hat hier klare Mehrheiten, zwar schwache,
aber klare. Aber der Beitrag von Herrn Ullrich ist eigentlich
ganz interessant. Etwas dhnliches haben wir auch in Amerika am
vergangenen Montag gehdrt. Die NRC hat bisher auch Anlagen ge-
nehmigt mit dem Zusatz: "There is no undue risk to the public",
wenn nach den Vorschriften genehmigt wird. Nun werden Zahlen
errechnet, und es kommt dann, dhnlich wie auch bei uns, die For-
derung, daB eigentlich das Parlament das Sicherheitsniveau fest-
legen miiBte. Es ist ganz interessant, daB8 bisher auch in der
Bundesrepublik die Genehmigungsbehdrden Anlagen genehmigen und
damit letztlich auch das Sicherheitsniveau durch Anwendung des
Regelwerks bei der Genehmigung bestimmen. Niemand fragte nach
dem Parlament. Nun stehen Zahlen iiber Versagenswahrscheinlich-
keit und Schadensausmaf zur Verfiigung, und dann ist auch der
Zeitpunkt gekommen, wo das Parlament gefragt wird. Es war den
Politikern vollig klar, daB sie dariiber zu befinden haben. Man
hat ihnen das Ofter 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 dariiber vorlie=-
gen, ist der Politiker sehr rasch der Meinung, daB er dariiber
zu befinden und damit das Sicherheitsniveau letztlich festzule-
gen hat. Insofern kann man da den Behdrden keinen Vorwurf ma-
chen. Ich wilirde es auch als unzweckmdfig empfinden, wenn man
jetzt sagt, die Kernschmelzhiufigkeit muB per Gesetz oder per
Richtlinie kleiner als eine bestimmte Zahl sein.

D. Keil (MAGS, Stuttgart):

Ich méchte eine Bemerkung machen zu den Ausfiihrungen von Herrn
Ullrich, warum sich trotz Risikostudie an der Akzeptanz der
friedlichen Nutzung der Kernenergie nichts Wesentliches gedn-
dert hat. Man kdonnte die Sache auch von der anderen Seite anse-
hen, und das wird und wurde auch getan. Was kam als wesentli-
ches Ergebnis heraus? Wir haben eine Gesamthdufigkeit fiir Kern-
schmelzen von 10-% pro Anlage und Jahr. Das ist erstaunlich
viel. Jetzt muB 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 iiberhaupt noch genehmigungs-
fdhig ist. Wenn man genauer hinschaut, kommt es in 1 % dieser
Kernschmelzunfdlle, also 2 GréSenordnungen weniger, zu Friih-
schdden, also zu Soforttoten. In Wirklichkeit liegen wir also
bei den gefdhrlichen Fidllen bei einer Hiufigkeit von 10-%. Das
muB man berilicksichtigen und das wird hdufig nicht getan. Sie
kénnen durchaus auch die Risikostudie anders interpretieren.
Beides hdlt sich die Waage. Diese Untersuchungen dienen wahr-
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scheinlich weniger dazu, die Akzeptanz 2zu heben, sondern mehr
dazu, solche relativen Schwachstellen herauszufinden. Darf ich
ergdanzend 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 Stérfdlle, diskutiert, nicht
das durch Einwirkungen von auBen. Hier wird ja sehr viel in der
Bundesrepublik Deutschland getan. Vorhin wurde der Flugzeugab-
sturz - die Referenzanlage Biblis B hat ja diesbeziiglich nur
einen Teilschutz - diskutiert, aber es gibt noch eine Reihe an-
derer Dinge. Welchen Beitrag erbringen diese zum Risiko?

A. Birkhofer (GRS):

Bei Einwirkungen von auBen, wie z.B. beim Flugzeugabsturz, war
der Risikobeitrag wvernachldssigbar. Ich muB allerdings sagen,
daB8 es uns bei Einwirkungen durch Brand, und das haben wir auch
klar ausgesagt, in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht moég-
lich war, ein verniinftiges probabilistisches Brandkonzept auf-
zustellen und zu untersuchen. Dies scheint mir eine ganz wich-
tige Aufgabe filir die Phase B zu sein. Erdbeben sind aber auch
untersucht worden, zumindest der bautechnische Teil recht um-
fangreich. Auch hier sieht man, daB 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 filir WASH-1400 angegeben
worden ist. Sonst sehe ich augenblicklich keine wesentlichen
Einwirkungen von auBen, die man im Rahmen einer probabilisti-
schen Betrachtungsweise noch betrachten miiBte.

H. Liemersdorf (GRS):

Zur Problematik Flugzeugabsturz vielleicht noch eine Anmerkung.
Die Untersuchung hat gezeigt, und das war aufgrund der geringen
Eintrittshaufigkeit fiir das Ereignis des Flugzeugabsturzes auch
zu erwarten, daB der Risikobeitrag im Hinblick auf das Gesamt-
risiko niedrig ist. Wir haben aber auch iiberlegt, woran das im
einzelnen liegen koénnte. Denn die Auswirkungen sind ja so ge-
ring gar nicht, weil wir von vornherein beim Flugzeugabsturz
auf das Reaktorgebdude damit rechnen miissen, daB wir zu ungiin-
stigen Freisetzungskategorien kommen. Es hat sich gezeigt, das
trotz der geringen Auslegungen, wie sie beili Biblis B gegeben
sind, diese Auslegungen ausreichten, den Risikobeitrag entspre-
chend zu erniedrigen. Bei einer Anlage, die iiberhaupt nicht ge-
gen Flugzeugabsturz ausgelegt wdre, entstiinden durchaus Beitrad-
ge, die auch im Rahmen der anlageninternen Storfalle signifikant
sein wiirden.

T. Himmel (BMI):

Ich habe noch zwei Fragen. Meinen Sie, daBf es einen Sicherheits-
gewinn darstellen kénnte, wenn man zu Blocken geringerer Lei-
stung iiberginge? Wiirde 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-
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blécke betrachtet und keine Riickwirkung auf den zweiten oder
dritten Block angenommen. Ergibt das einen erhdhten Risikobei-
trag?

A. Birkhofer (GRS):

Eine Leistungsreduktion um den Faktor 2 wird keine groBen Ande-
rungen in der Kernschmelzhdufigkeit bewirken, und zwar nicht
zuletzt aufgrund der Tatsache, daB wir nicht die realistische
Kernschmelzhdufigkeit berechneten, sondern berechnet haben, mit
welcher Wahrscheinlichkeit Genehmigungsvoraussetzungen nicht
eingehalten werden. Insofern muf man immer wieder klar vor Au-
gen haben, daB es hier tatsdchlich nicht um eine realistische
Abschatzung der Kernschmelzhdufigkeit ging. Ein Reduktionsfak-
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. Natilirlich ist es
rein rechnerisch die Hdlfte, weil Sie nur 50 % des Spaltstoff-
inventars berilicksichtigen.

T. Himmel (BMI):

Meine Spekulation geht natiirlich in die andere Richtung: nam-
lich ob bei Reduzierung der Leistung auch das Risiko iiberpro-
portional zuriickgeht und so vielleicht eine Situation entsteht,
bei der nicht ein 1300-MW-Block zu genehmigen widre, sondern
vier 300-Mw-Blocke?

A. Birkhofer (GRS):

Das ist eine schwierige Frage, die man nicht ohne weiteres be-
antworten kann, weil man sich die Freisetzungskategorien ndher
anschauen muB. Herr Bayer, konnten Sie dazu etwas sagen?

A. Bayer (KfK):

Wenn man einen groB8en Block einer bestimmten Leistung ersetzt
durch vier kleinere Blécke mit je ein Viertel der Leistung des
groBen Blocks, dann hat man in einem kleinen Block natiirlich
auch nur ein Viertel des Aktivit&dtsinventars des groBen Blocks
und bei einer Aktivitdtsfreisetzung tritt dann auch eine ent-
sprechend geringere Aktivitdtsmenge aus. Dafilir erhdht man al-
lerdings =~ gleiche Anlagentechnik vorausgesetzt - die Summen-
Haufigkeit von Ereignissen mit Aktivitatsfreisetzung, da man
jetzt vier Blécke hat, um den Faktor 4. Wie sich dies auf das
Risiko (= Schadensumfang + Eintrittshdufigkeit) auswirkt, hangt
von der jeweiligen Schadensart ab. Im Falle von Spatschdaden,
bei denen der Schadensumfang aufgrund der im Unfallfolgenmodell
angewandten linearen Dosis/Wirkungs-Beziehung praktisch propor=-
tional der freigesetzten Aktivitdt ist, dlirfte sich durch die-
se Ersetzung am Risiko wenig &ndern. Im Falle von Spatschiden,
hier liegt als Dosis/Wirkungs-Beziehung praktisch eine Stufen-
funktion vor, kann meines Erachtens die Umstellung zu einer
leichten Verminderung des Risikos fiihren. Dazu miiBten jedoch
noch Detailuntersuchungen durchgefiihrt werden.
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A. Birkhofer (GRS):

Die zweite Frage betraf die Mehrblockanlagen. Bei den meisten
Fidllen, die unter den Freisetzungskategorien 4 und 5 laufen,
ist bestimmt kein Riickwirkungseffekt auf die Nachbaranlage vor-
handen. Die Vorkehrungen sind so getroffen, daBf bei dieser Um-
gebungsbelastung die Anlagen abgefahren werden und in einen si-
cheren Zustand gebracht werden konnen. Insofern wirken sich
Mehrblockanlagen im allgemeinen nicht risikoerhéhend aus, ab-
gesehen vielleicht von ganz extrem seltenen Fdllen, bei denen
aber auch Vorteile in Betracht zu ziehen sind. Es steht z.B.
eine wesentlich stdrkere Schichtmannschaft zur Verfiligung, und
damit wird die Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Vorgange
vielleicht erniedrigt. Das Risiko durch Mehrblockanlagen wird
oft zu einseitig dargestellt.

F.W. Heuser (GRS):

Die Spdtschaden sind proportional dem Aktivitdtsinventar. Aber
die Frage ist, wieweit gilt dieser Satz? Beziliglich des Erwar-
tungswertes, also Haufigkeit - Schaden, ist natiirlich 4 - 300 MW
etwa dasselbe wie eine 1300-MwW-Anlage. Ob der Satz auch noch
gilt, wenn es um die maximalen SchadensausmaBe geht? Mit einer
Anlage wird nur 1/4 des Aktivitdtsinventars einer 1300-MW-Anla-
ge freigesetzt. Beli der Friihschadensproblematik ist das sicher
auch so. Ich kann mir durchaus, wenn man etwas konservativ iliber-
zieht, Unfdlle in der 300-MW-Anlage vorstellen, etwa eine Super-
dampfexplosion, bei der die Dosis iliber der 100-rem-Grenze liegt,
dem Wert, den wir in der Dosis/Wirkungs-Beziehung als Schwellen-
wert angesetzt haben. Dann entstehen auch erkleckliche Maximal-
schdden, obwohl sie geringer sind. Sieht man sich die Erwar-
tungswerte bei den Spatschdden an oder das maximal mdgliche
Schadensausmaf, bin ich mir nicht ganz sicher.

H. Eisele (TUV Baden):

Es miiBte bei den Mehrblockanlagen eigentlich noch der Effekt
der Koinzidenzwahrscheinlichkeit, d.h. daB beide Bldcke gleich-
zeitig zu Schaden kommen, beriicksichtigt werden. Diese ist aber
praktisch nahezu Null. So besteht ein ganz betrdchtlicher Ab-
stand zwischen solchen Fdllen. Die eben diskutierte Theorie der
Mehrblockanlagen kann deshalb nicht voll linear auf das Spat-
schadensmodell eingehen, weil eventuell Tage zwischen den Er-
eignissen liegen konnen.

D. Keil (MAGS, Stuttgart):

Ich méchte noch eine ergidnzende Bemerkung machen zum Risiko von
Mehrblockanlagen, weil wir das konkret bei einigen Standorten
untersuchen, wo ein weiterer Block genehmigt wird. Die Genehmi=-
gungsauffassung ist folgende: Wenn wir einen neuen weiteren
Block an einem Standort genehmigen, wo bereits ein Block vor-
handen ist - in der Regel ein dlterer, der nicht mehr den neue-
sten Anforderungen geniigt -, dann darf es nicht dazu kommen,
daB es bei schweren Stérfdllen im alten Block auch zu unzulds-
sigen Auswirkungen im zweiten Block kommt. Wenn ich einen schwe-
ren Stérfall in Block 1 unterstelle, hat das nicht automatisch
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zur Folge, daB sich der Stérfall verdoppelt, weil der zweite
Block in dieselbe Situation geradt. Das gilt im wesentlichen fiir
die Stoérfdlle, die vorhin von Prof. Birkhofer genannt wurden,
vermutlich mit Ausnahme von Kategorie 1.

H. Liemersdorf (GRS):

Im Zusammenhang mit den Arbeiten zu Einwirkungen von auBen hat-
ten wir uns auch Gedanken dariiber gemacht, wieweit die Anlage

Block A im Sinne einer Einwirkung von auBen EinfluB 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 Triimmer, untersucht. Wir
haben jedoch noch nicht Aktivitdtsfreisetzungen betrachtet. Bei
den ersten beiden Arbeiten, die in Phase A durchgefiihrt worden
sind, hat sich gezeigt, daB sie keine Beitrdge zum Risiko brin-
gen.

T. Himmel (BMI):

Ich méchte noch einmal auf die Frage von Herrn Ullrich zurilick-
kommen, inwiefern es erklarlich ist, daBR trotz der eindeutigen
Ergebnisse der Risikostudie die Akzeptanz der Kernenergie nach
seiner Auffassung nicht verbessert worden ist. Er hat diese
Frage an die Behdrden gerichtet. Zundchst ist zu sagen, daB die
Frage sich auch etwas allgemeiner formulieren 1&8t, namlich,
inwieweit sich sachliche Aufkladrung iiberhaupt eignet, die Ak~
zeptanz zu verbessern. Ich glaube, sagen zu koénnen, daB auf
Behordenseite eine Verbesserung hier nicht erforderlich sein
diirfte, denn die Behoérden haben sich auch in der Vergangenheit
bemiiht, im Rahmen ihrer Moéglichkeit und ihrer Einsichten nach
praktischer ingenieurmdfiger Vernunft 2zu entscheiden. Es ist
bekannt, daB die Schwierigkeiten bzw. die fehlende Akzeptanz in
weiten Kreisen der Beviélkerung - zumindest in den Kreisen der
Bevdlkerung, die sich besonders Gehdér zu verschaffen verstehen -
und auch zum Teil auf politischer Ebene bestehen. Dorthin miifte
die Frage eigentlich gerichtet werden, wieso dort die Akzeptanz
nicht verbessert wird. Ich méchte hier keine Antwort geben,
méchte auch keine perstnliche Meinung dariiber verbreiten. Viel-
leicht nur ein Hinweis. Es diirfte naheliegen, 2zu vermuten,
daR die Widerstdnde bzw. die fehlende Akzeptanz in den eben
skizzierten Kreisen nicht ausschlieflich und nicht ursédchlich
auf fehlende Sachinformation, sondern auf ganz andere Dinge zu-
riickzufiilhren sind. Aber ich moéchte die Gelegenheit wahrnehmen,
das Augenmerk auf einen anderen Problemkreis bzw. auf eine an-
dere Gruppe von vermutlich zukiinftigen 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 koénnen. Es
ist so, daB die Gerichte auch diese Ergebnisse und einzelne
Betrachtungen in ihre Beurteilung mit einbeziehen. Ich habe
keinen Zweifel, daB das im Laufe der nidchsten Monate und Jahre
verstarkt geschehen wird, nicht zuletzt auch, weil Einwender
und Kldger auch aus ihrer Sicht schwache Stellen der Risikostu-
die gegen die Beweisfilhrung im Kernenergiesektor anfiihren wer-
den. Jetzt scheint es mir unbedingt erforderlich zu sein, daB
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sich sowohl die Ersteller der Studie als auch die Sachverstédn-
digen, als auch die Behorden 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, da8 sie gerichtsmdfig verstanden
wird, daB sie gerichtsmidBig die richtige Wirkung hervorruft. Es
ist ja nicht ausreichend - und ich erinnere hier an den letz-
ten Vortrag von heute vormittag -, daB die Dinge physikalisch,
technisch, sachlich, wissenschaftlich exakt vorgebracht werden,
sondern es ist genau so wichtig, daB8 sie an der Stelle, an der
sie nachher wirken sollen, auch genau in der richtigen Weise
verstanden werden. Hier méchte ich den generellen Appell an al-
le Beteiligten richten, sich um eine verstdndliche Sprache zu
bemiihen. 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 Fachbegriffe 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, daB die Gerichte mit Si-
cherheit hier nicht richtige, sondern total falsche Schliisse
ziehen diirften. Alle nachgeschobenen Argumentationen und Erkléa-
rungen von wissenschaftlicher Seite werden entstandene falsche
Eindriicke und Vorurteile nicht mehr auszurdumen gestatten. In
der Risikostudie, auch in diesem griinen Papier, gibt es meiner
Meinung nach ein Dutzend durchaus miBverstdndliche und leider
dann auch an maBgeblicher Stelle miBverstandener Argumentatio-
nen und Darlegungen, die es wiinschenswert erscheinen lassen,
diese Studie mit ihren Ergebnissen und auch die zukiinftigen
Sprachregelungen daraufhin durchzuforsten.

A. Birkhofer (GRS):

Das ist richtig, Herr Himmel. Aber dieses Dilemma haben wir al-
le als Ingenieure, wenn wir einen Sachverhalt klar darstellen
wollen. Ich bin froh, daR die Studie insoweit auch von den Geg-
nern akzeptiert wird, denn diese Art von Vorwiirfen, ndmlich daB
wir Verschleierungstaktik getrieben hdtten, wére natiirlich so-
fort gekommen. Aber man wird kiinftig darauf zu achten haben,
da8 man die Dinge entsprechend vorbringt. Nur glaube ich nicht,
daB8 anhand des Buches allein ein Richterspruch gefdllt wird,
sondern es wird immer im Rahmen der Beweisaufnahme ein Hinter-
fragen stattfinden. Wir hatten bisher nicht den Eindruck, daRB
die Studie eine groB8e Rolle spielt.

K. Kbéberlein (GRS):

Es wdre vielleicht niitzlich, wenn Herr Himmel oder andere Herren
von den Behdrden uns solche kritischen Begriffe, die nach Ihrer
Meinung zu MiRverstdndnissen AnlaB geben kénnen, 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 erldutern
kann.
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F.W. Heuser (GRS):

Ich méchte noch etwas zur Phase B sagen, und zwar dazu, wie wir
im Rahmen der Risikostudie die Schwerpunkte der zukiinftigen Ar-
beit sehen. Herr Birkhofer hatte schon gesagt, daB es nicht dar-
um geht, wieder so ein griines Buch als geschlossenes Papier zu
produzieren. Ich hatte auch versucht anzudeuten - in der Einfiih-
rung zum Seminar -, daB wir mehr schwerpunktm&dBig arbeiten wer-
den, und in meinem Einfiihrungsreferat 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
Ulberlegungen zu den Dingen und zu unserem Arbeitsprogramm be-
stdtigt zu sein fiir 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-
gritat des Containments bei mdglichen Kernschmelzabldufen auf.
Man wird diese Dinge im Rahmen der anlagentechnischen Untersu-
chungen weiter vertiefen und moglicherweise verbessern. Das
wird sicher ein zweiter Schwerpunkt sein, der iiber die bisheri-
gen systemtechnischen Punkte hinausgeht, wie wir gestern bereits
diskutiert hatten. In diesem Bereich der Kernschmelzabl&dufe hat-
ten wir gestern nachmittag einige Punkte explizit angesprochen.
Ich darf noch einmal auf das Problem mdglicher Belastungen fiir
den Sicherheitsbehdlter aus der Freisetzung des Wasserstoffs
hinweisen. Die Frage der Dampfexplosion hatten wir angesprochen.
Das wdren die Punkte, die wir im Rahmen unserer Studie an der
Referenzanlage zu diskutieren hdtten. Ein weiterer Punkt, der
das Unfallfolgenmodell betrifft, wurde, glaube ich, wvon Dr.
Hiibschmann schon angesprochen. Beziiglich der Friihschadenspro-
blematik erwdhnten Sie die friihzeitige 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 Vorgdnge, die mit dem Ablagerungsverhalten im Sicherheits-
behdlter zu tun haben, sind gegeniliber 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 Hiibschmann, heute direkt zur Problematik im
Ausbreitungsmodell gefragt. Auch dort sind von Ihnen bereits
in Karlsruhe Uberlegungen angestellt worden, wie das Modell
insgesamt verbessert werden kann. Selbstverstdndlich wird der
Punkt Schutz- und GegenmaBnahmen fiir die Phase B eine Rolle
spielen. Herr Bayer, wenn Sie bitte noch etwas zum Thema Do-
sis/Wirkungs-Beziehung ergdnzen mochten?

A. Bayer (KfK):

Beziiglich der Friihschidden wird man, meines Wissens, innerhalb
der SSK nochmals die Dosis/Wirkungs-Beziehung diskutieren. Be-
zliglich der Spatschaden wiare 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 fiir den Bereich kleiner Dosen reduziert. Bei
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der Erfassung der genetischen Belastung wird man es wahrschein-
lich bei der Berechnung der genetisch signifikanten Kollektive
belassen, und zwar aus den bereits im Hauptband der Risikostu=-
die geschilderten Griinden.

L.F. Franzen (GRS):

Meine Herren, ich hatte die Fachkonferenz ertéffnet, jetzt ste-
hen wir unmittelbar vor dem Ende. Bevor ich sie aber offiziell
beschlieBe, méchte ich die Gelegenheit nutzen, allen, die zum
Gelingen dieser Fachkonferenz beigetragen haben, zu danken. Be-
sonders zu erwdhnen in diesem Zusammenhang sind sicherlich die
Vortragenden, die - und ich glaube, mit dieser Auffassung nicht
allein zu stehen - ganz ausgezeichnete Arbeit geleistet haben.
Danken mdéchte ich aber auch allen, die zur Diskussion gespro-
chen haben und damit die Themen erweitert, die Fragestellungen
vertieft und wesentliche Beitrdge zum Verstdndnis der manchmal
doch etwas schwierigen Materie geleistet haben. In den Dank
einschlieBen mochte ich natiirlich auch alle die, die hinter den
Kulissen tdtig waren. Und zum SchluB, aber damit soll nicht et~
wa eine Reihenfolge festgestellt werden, glaube ich, gilt unser
Dank dem Hausherrn hier, der uns diese schénen und &uBerst
zweckmdBigen Rdumlichkeiten zur Verfiigung gestellt und damit
erst die Umgebungsbedingungen geschaffen hat, diese Konferenz
so erfolgreich durchzufiihren. Alle, die hier gegessen und ge-
schlafen haben, werden auch aus ihrer Sicht in diesen Dank mit
einstimmen. Meine Herren, ich beschlieBe damit diese Fachkonfe-
renz.
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