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Vorwort

Im Friihjahr 1976 hatte der Bundesminister fiir Forschung und
Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke"
bei der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auftrag
gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Geschdfts-
fiihrers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehdrigen Arbei-
ten zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen Organi-
sationen durchgefiihrt und die Ergebnisse im August 1979 vorge-
legt. Ziel dieser Studie war es, das durch Storfdlle in Kern-
kraftwerken verursachte Risiko unter Berilicksichtigung deutscher
Verhdltnisse in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicher-
heitsstudie WASH-1400 zu ermitteln.

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Die erste Phase
ist abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einer allgemein ver-
standlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15. August
1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TUV Rheinland,
ebenfalls 1979, dokumentiert. Ergadnzend zu diesen Veréffentli-
chungen werden die fiir die Studie im einzelnen durchgefiihrten
Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachbé&n-
den zusammengestellt: F1 - Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuver-
lassigkeitsanalyse, F3 - ZuverlidssigkeitskenngréBen und Be-
triebserfahrungen, F4 - Einwirkungen von auBen (einschlieB8lich
anlageninte:ner Brande), F5 - Untersuchung von Kernschmelzun-
fdllen, F6 - Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung, F7 - Er-
gebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen, F8 - Unfallfol-
genrechnung und Risikoergebnisse.

Der hier vorliegende Fachband 7 bezieht sich auf die Kapitel 4
bis 6 des Hauptbandes. Behandelt werden die Voraussetzungen der
anlagentechnischen Untersuchungen (getroffene Annahmen und ver-
wendete Modelle) sowie die Ergebnisse der einzelnen Analysen:
auslosende Ereignisse, Ereignisablaufanalyse mit Zuverlassig-
keitsbewertung, Untersuchung der Kernschmelzunfdlle und der

Spaltproduktfreisetzung sowie Bildung der Freisetzungskatego-
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rien. Die in der Zuverlassigkeitsanalyse verwendeten Basisda-
ten und die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen sind
in Anhdngen nochmals iibersichtlich zusammengestellt.

Garching und K6ln, im Juni 1981

Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH
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Kurzfassung

Im vorliegenden Fachband werden die wichtigsten Ergebnisse der
in den Fachbanden 1 bis 6 dargestellten anlagentechnischen Un-
tersuchungen zusammengefaft. Flir die Risikoermittlung entschei-
dend und daher in erster Linie behandelt werden ausldsende Er-
eignisse mit Auswirkungen auf den Reaktorkern. Fiihren diese Er-
eignisabldufe zu Kernschmelzunfidllen, so sind unterschiedliche
Versagensarten des Sicherheitsbehdlters zu analysieren; fiir be-
herrschte Stérfalle ist Leckage die einzig mégliche Versagens-
art des Sicherheitsbehdlters. Diese Versagensarten des Sicher-
heitsbehdlters bilden die Basis fiir die Freisetzungskategorien,
die durch ihre Haufigkeit pro Jahr, ein bestimmtes AusmaB der
Aktivitdtsfreisetzungen, deren zeitlichen Verlauf usw. gekenn-
zeichnet sind. Die zugehérigen Ergebnisse sowie die Zwischen-
schritte in ihrer Ermittlung werden wiedergegeben.

Abstract

This appendix summarizes the most important results of the plant
system investigations, which are presented in the appendices 1
to 6. Of principal interest for the risk assessment and there-
fore handled primarily, are the initiating events, which affect
the reactor core. For event sequences leading to core melt ac-
cidents, different failure modes of the containment have to be
analyzed; for controlled accidents, leakage is the only possi-
ble failure mode of the containment. These containment failure
modes are the basis for the release categories, characterized
by their frequency, a certain amount of activities released, as
a function of time, etc. The corresponding results as well as
the intermediate steps in their evaluation are given.
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1. ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Fachband werden die wichtigsten Ergebnisse der
in den Fachbanden 1 bis 6 dargestellten anlagentechnischen Un-
tersuchungen zusammengefaBft. Zundchst wird auf die Vorausset-

zungen und Basisdaten eingegangen, die fiir die Ermittlung der
Ergebnisse wichtig waren. Im AnschluB daran werden die auslo-

senden Ereignisse behandelt, die in der vorliegenden Studie un-
tersucht wurden. Fiir die Risikoermittlung waren vor allem sol-
che ausldsende Ereignisse zu bewerten, die zu Kernschmelzunfdl-
len fiihren koénnen. Behandelt werden anlageninterne Stérfdlle

und Einwirkungen von auBen.

Fiir die untersuchten auslésenden Ereignisse wurden die denkba-
ren Ereignisabldufe, die sich beim Ausfall der unterschiedli-
chen Funktionen der Betriebs- und Sicherheitssysteme einstel-
len, in Ereignisablaufdiagrammen zusammengefaBt. Fiihren die Er-
eignisabldufe zu Kernschmelzunfdllen, so wurden die mdglichen
Versagensarten des Sicherheitsbehdlters untersucht und die Er-
eignisabldufe durch Einbeziehung dieser Versagensarten erwei-
tert. Die einzig mdgliche Versagensart fiir beherrschte Stdrfdl-
le ist die Leckage des Sicherheitsbehdlters. Die Versagensar-
ten des Sicherheitsbehdlters bilden auch die Basis der Freiset-
zungskategorien. Die Freisetzungskategorien sind zum einen
durch ihre zu erwartende Haufigkeit pro Jahr, zum anderen durch
das AusmaB8 der Aktivitatsfreisetzungen aus dem Sicherheitsbe-
hdlter, deren zeitlichen Verlauf, die Freisetzungshdhe und die
mitgefiihrte thermische Energie gekennzeichnet. Die Ergebnisse
der anlagentechnischen Untersuchungen sowie die Zwischenschrit-
te in ihrer Ermittlung werden wiedergegeben. Diese Ergebnisse
bilden die Eingabedaten fiir die Unfallfolgenrechnungen, die im
Fachband 8 dargestellt sind.



2. EINLEITUNG

Im vorliegenden Fachband werden die Ergebnisse der anlagentech-
nischen Untersuchungen der deutschen Risikostudie zusammenge-
faBt. Eine Aufgabe der Zusammenfassung ist, die wichtigsten
Ergebnisse in iibersichtlicher Form darzustellen, um so einen
Uberblick iiber den Gesamtrahmen der Analysen zu geben. Anderer-
seits ist die Darstellung so ausfiihrlich, daB dieser Fachband
als Nachschlagewerk dienen kann. Aus diesem Grund wurden zu-
sdtzlich die Voraussetzungen mit aufgenommen, die in die Er-
mittlung der Ergebnisse eingehen. Solche Voraussetzungen bil=-
den die getroffenen Annahmen, durch die erst eine Abbildung der
realen Gegebenheiten auf mathematische Modelle méglich wird.
Die Modelle, die in den einzelnen Schritten der Untersuchungen
verwendet wurden, werden ebenfalls aufgefiihrt (Kapitel 3).

In der deutschen Risikostudie wurde das durch Stérfdlle in Kern-
kraftwerken verursachte Risiko untersucht und bewertet. Storfal-
le kénnen anlagenintern ausgelést oder durch Einwirkungen von
auBen auf die Anlage verursacht werden. Die anlagentechnischen
Untersuchungen fiir die anlagenintern ausgeldsten Stérfdlle wur-
den anhand einer Referenzanlage durchgefiihrt. Die der deutschen
Risikostudie zugrunde liegende Referenzanlage ist das Kernkraft-
werk Biblis, Block B. Bei Einwirkungen von auBen werden die Er-
gebnisse nicht nur durch diese anlagentechnischen Gegebenheiten,
sondern auch durch die Standortbedingungen der Anlage beeinfluBt.
Die durchgefiihrten Analysen beziehen sich auf die Referenzanlage
und deren Standort. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Referenzanlagen und andere Standorte ist daher nicht ohne weite-

res moéglich.

Die ausldsenden Ereignisse fiir die untersuchten Stérfdlle werden
in Kapitel 4 dargestellt. Wegen ihrer besonderen Bedeutung wur-
den in erster Linie die Stérfdlle behandelt, die Auswirkungen
auf den Reaktorkern haben kénnen. Die Analyse der Ereignisab-
ldufe, die aus den auslésenden Ereignissen hervorgehen und mog-
licherweise zu einem Risikobeitrag fiihren, wurde in 2 Teilen
durchgefiihrt. Die Schnittstelle gibt an, ob der Stoérfall be-
herrscht wird oder nicht. Im letzteren Fall wird bei Storfal-
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len mit Auswirkungen auf den Reaktorkern pessimistisch immer
ein Kernschmelzen unterstellt. Die Ereignisablidufe bis zu der
Schnittstelle "Kernschmelzen" behandelt Kapitel 5, mit den
Kernschmelzabldufen befaBt sich Kapitel 6. Eine zusammenfassen-
de Darstellung der gesamten Ereignisablaufanalyse bringt Kapi-
tel 7. In Kapitel 8 wird schlieBlich beschrieben, in welcher
Form die quantitativen Ergebnisse der anlagentechnischen Unter-
suchungen zusammengefaBt werden (Bildung der Freisetzungskate-
gorien), um daraus Eingabedaten fiir die Unfallfolgenrechnungen
und die Risikoermittlung zu gewinnen.



3 ANNAHMEN, METHODEN UND DURCHFUHRUNG DER ANALYSEN

3.1 Allgemeines

Kernkraftwerke enthalten erhebliche Mengen an radioaktiven
Spaltprodukten und haben damit ein hohes Gefdhrdungspotential.
Um dieses Gefdhrdungspotential zu beherrschen, werden Kern-
kraftwerke so ausgelegt, daB eine Aktivitdtsfreisetzung in ge-
fahrlichem AusmaB nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen ist.
Dazu erfolgt ein EinschluB der Spaltprodukte durch mehrere hin-
tereinanderliegende Strukturen, die Spaltproduktbarrieren. Au-
Berdem besitzen Kernkraftwerke umfassende Schutz- und Sicher-
heitsvorkehrungen, die eine Beschaddigung dieser Strukturen ver-
hindern sollen. Trotz dieser weitreichenden Vorsorge ist es
nicht méglich, Unfdlle, die zu erheblichen Schdden in der Umge-

bung fiihren koénnen, mit absoluter Sicherheit auszuschlieBen.

Eine brauchbare quantitative Aussage ilber das mit Kernkraftwer-
ken verbundene Risiko kann nicht empirisch gewonnen werden. Er-
fahrungen, die eine hierfilir erforderliche statistische Erfas-
sung und Auswertung von Schadensfdllen erlauben wiirden, liegen
nicht vor. Das Risiko kann daher nur mit analytischen Methoden

abgeschatzt werden.

Fiir die Risikoermittlung wird eine groBe Zahl verschiedener

denkbarer Unfallabldufe rechnerisch simuliert. Dabei miissen zu
jedem dieser Unfallablaufe sowohl die Haufigkeiten als auch die
Schdden auf theoretischem Weg ermittelt werden. Jeder Unfallab-

lauf 148t sich unterteilen in

- den anlageninternen Ereignisablauf, der vom ausl&senden Er-
eignis bis zur Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten
aus der Kraftwerksanlage fiihrt, und

- den anlagenexternen Expositionsablauf, der von der Ausbrei-
tung der freigesetzten radioaktiven Stoffe bis zur Schadens-

ermittlung reicht.

Im vorliegenden Fachband wird nur auf die anlageninternen Er-
eignisabldufe eingegangen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu
den anlageninternen Ereignisabldufen bilden den Ausgangspunkt



flir die Expositionsablidufe, die im Fachband 8 im einzelnen dar-
gestellt sind.

3.2 Vorgehensweise

AuftragsgemdBf orientieren sich die Arbeiten in der Phase A der
deutschen Risikostudie an der Vorgehensweise der amerikanischen
Reaktorsicherheitstudie WASH-1400 /F7, 3-1/. Wie dort konzen-

trieren sich die Untersuchungen weitgehend auf Unfallabl&aufe,

die zum Kernschmelzen fiihren. Die Behandlung solcher Unfallab-
liufe erfolgt in einer Reihe von Einzelschritten, die in Bild

F7, 3-1 dargestellt sind.

In einem ersten Schritt werden alle wesentlichen ausl&senden
Ereignisse, die unter Umstdnden zu einer Aktivitadtsfreisetzung
in die Umgebung fiihren kénnen, nach Art und Haufigkeit!) erfaBt.

Ausgehend von einem ausldsenden Ereignis, ergeben sich in einem
zweiten Schritt, je nach Funktion oder Ausfall der angeforderten
Betriebs- und Sicherheitssysteme, unterschiedliche Ereignisab-
ldufe. Um die groBe Zahl mdglicher Abl&dufe ibersichtlich zu er-
fassen, werden Ereignisablaufdiagramme erstellt.

AnschlieBend sind die Haufigkeiten der so dargestellten Ereig-
nisabldufe zu ermitteln. Neben den Eintrittshiufigkeiten der
ausldsenden Ereignisse sind hierzu die Versagenswahrscheinlich-
keiten der zur Stérfallbeherrschung angeforderten Funktionen der
benétigten Systeme zu bestimmen.

Die beiden ersten Schritte der Analyse dienen vor allem dazu,
die H&aufigkeit eines Kernschmelzens zu ermitteln. Daneben kén-
nen aus den Ereignisablaufdiagrammen und aus der Simulation von
Storfdllen Informationen iiber den physikalischen Zustand der
Anlage vor Beginn des Kernschmelzens abgeleitet werden.

1
Gemeint ist hier stets die "zu erwartende Haufigkeit pro Jahr". Diese ist
nicht zu verwechseln mit der ganzzahligen ZufallsgroBe "Haufigkeit". Im
folgenden wird der Kiirze wegen oft nur die Bezeichnung "Haufigkeit" be-
nutzt.



AuslGsendes Ereignis
1
| 2
} o == R
| Ausfall von I
| Betriebs- und |
| Sicherheitssystemen :
|
I — 5 [
B ===
|
Kernschmelzen {
| |
|
! ! !
|
Spaltprodgkt- Belastung des |
freisetzung in den Sicherheitsbehidlters |
Sicherheitsbehilter ¢ |
4 |
_____ —— I
! i 1
Spaltprodukttransport Thermodynamischer | :
und -ablagerung im |=e——-—— Zustand im [
Sicherheitsbehdlter Sicherheitsbehdlter | :
 -——— ——— 11
_______ J
Y
Versagensart des
Sicherheitsbehdlters
Spaltprodukt-
freisetzung aus dem
Sicherheitsbehdlter

Bild F7, 3-1:

Schritte der anlagentechnischen Untersuchungen
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Wie in Bild F7, 3-1 angedeutet, sind ausldsende Ereignisse vor-
stellbar, die unmittelbar zum Kernschmelzen fiihren. Es handelt
sich dabei um hypothetische Ereignisse mit &uBerst geringer
Eintrittshdufigkeit, die bei der Auslegung der Anlage nicht
mehr beriicksichtigt wurden und die mit den vorhandenen Be-
triebs- und Sicherheitssystemen nicht beherrschbar sind (ge-
strichelter Pfad 1 in Bild F7, 3-1). Die Haufigkeit eines Kern-
schmelzens bestimmt sich in einem solchen Fall direkt aus der
Eintrittshdufigkeit des ausldsenden Ereignisses.

Nimmt man an, daB es im Verlauf eines Storfalles zum Kern-
schmelzen kommt, so hat die Analyse der mit dem Kernschmelzen
verbundenen Vorgdnge fiir den weiteren Ereignisablauf eine zen-
trale Bedeutung. Zum einen werden beim Kernschmelzen groB8e Men-
gen radioaktiver Spaltprodukte aus den Brennstdben in den Reak-
torkiihlkreislauf und von dort in den Sicherheitsbehdlter frei-
gesetzt. Damit steht nur noch eine Spaltproduktbarriere, nam-
lich der Sicherheitsbehdlter, zur Verfiigung. Zum anderen kommt
es als Folge eines Kernschmelzens zu erheblichen Belastungen
fiir den Sicherheitsbehdlter, die zu seinem Versagen und damit

zur Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten in die Umgebung
fiihren kénnen.

Entsprechend sind, ausgehend von den Ergebnissen der Kern-
schmelzuntersuchungen, in den ndchsten Schritten

- die Spaltproduktfreisetzung in den Sicherheitsbehdlter, das
Verhalten der Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter und

- die Belastungen fiir den Sicherheitsbehdlter sowie der Ver-
lauf der thermodynamischen Gré8en im Sicherheitsbehdlter

zu bestimmen. Dabei werden die thermodynamischen GrdB8en nicht
nur fiir die Beurteilung eines méglichen Sicherheitsbehdlterver-
sagens bendtigt, sondern sie sind auch fiir das Verhalten der

Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter wichtig.

Zum Versagen des Sicherheitsbehdlters koénnen mehrere grundsatz-

lich verschiedene Vorgdnge fiihren. Im einzelnen lassen sich un-
terscheiden:

- Belastungen des Sicherheitsbehdlters, die sich als Auswir-
kungen des Kernschmelzens einstellen. Dabei kann sich aus



einem Kernschmelzunfall unmittelbar, z.B. durch Trimmer, die

bei einer Dampfexplosion entstehen, ein Versagen des Sicher-

heitsbehdlters ergeben (gestrichelter Pfad 4); oder ein Ver-

sagen kann mittelbar durch den mit dem Kernschmelzunfall ver-
bundenen Druckaufbau hervorgerufen werden.

- Systemausfdlle, die zum Versagen des Sicherheitsbehdlterab-
schlusses und damit zum Verlust der Integritdt (Dichtheit)
des Sicherheitsbehdlters filihren (gestrichelter Pfad 3).

- Bestimmte ausldsende Ereignisse, z.B. Flugzeugabsturz auf
das Reaktorgebdude, die als direkte Folge ein Versagen des
Sicherheitsbehdlters nach sich ziehen kénnen (gestrichelter
Pfad 2).

Aus dem Verhalten der Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter und
der Versagensart des Sicherheitsbehdlters ergibt sich die Spalt-
produktfreisetzung aus der Anlage, die im letzten Schritt der

Untersuchung berechnet wird.

Als Endergebnis der Analyse der anlageninternen Ereignisabl&ufe
erhdlt man Art (Umfang, Ort, Zeitverlauf, mitgefiihrte Energie)
und Hdufigkeit von Aktivitdtsfreisetzungen aus der Anlage. Fir
die Berechnung der Unfallfolgen werden die Freisetzungen bei den
verschiedenen Unfallabl&ufen schlieBlich zu einer Reihe repra-
sentativer Freisetzungen, den Freisetzungskategorien, zusammen-
gefaBt.

3.3 Annahmen und Modelle fiir die Analysen

Im folgenden werden die in den einzelnen Schritten der anlagen-
technischen Untersuchungen zugrunde gelegten Annahmen erlautert
und die verwendeten Modelle aufgefiihrt.

® Grundsatzliches

AuftragsgemdBf wurde generell analog zu WASH-1400 vorgegangen.

Das bedeutet, daB8 sowohl die in WASH-1400 getroffenen Annahmen
als auch die dort verwendeten Modelle soweit wie méglich iiber-
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nommen wurden. Abgewichen wurde nur dann, wenn Anlagenunter-
schiede bzw. nicht vergleichbare Standortbedingungen dies not-
wendig machten oder wenn die Vorgehensweise von WASH-1400 nicht
nachvollziehbar war.

Die Untersuchung des Anlagenverhaltens und die Auslegung von
Systemen und Komponenten sind Gegenstand des Genehmigungsver=-
fahrens. Wie in WASH-1400 wird davon ausgegangen, daf8 die im
Genehmigungsverfahren festgelegten Anforderungen an die Systeme
und Komponenten (erforderliche Anzahl und Auslegung) reprasen-
tativ fiir die tatsdchlichen Anforderungen bei Stérfdllen sind.

® Auslésende Ereignisse

In einer Risikoanalyse fiir Kernkraftwerke miissen die verschie-
denen in Kernkraftwerken vorhandenen radioaktiven Stoffe darauf-
hin ilberpriift werden, unter welchen Bedingungen sie aus der An-
lage in die Umgebung freigesetzt werden kénnten. Die Ermittlung
des Risikos aufgrund von Stérfdllen muB8 sich vor allem auf sol-
che Ketten von Ereignissen, d.h. auf solche Ereignisabldufe kon-
zentrieren, bei denen es zu einer groBeren Freisetzung radioak-
tiver Stoffe aus der Anlage und damit mdglicherweise zu Sch&dden
in der Umgebung kommen kann. Dazu ist das Aktivitdtsinventar an
den verschiedenen Stellen im Kraftwerk zu bestimmen.

Tabelle F7, 3-1 zeigt typische Werte der absoluten und relati-
ven Anteile des Aktivitdtsinventars an verschiedenen Stellen im
Kernkraftwerk.

Im Reaktorkern befinden sich im Mittel 95 % des gesamten Akti-
vitdtsinventars. Es handelt sich dabei um die radioaktiven
Spaltprodukte, die bei der Kernspaltung entstehen. Diese sind
durch mehrere Spaltproduktbarrieren von der Umwelt isoliert.
Vom Aktivitadtsinventar des Reaktorkerns sind etwa 98 % im Kri-
stallgitter des Brennstoffs gebunden. Die restlichen 2 % wer-
den (mit Ausnahme geringer Anteile, die gegebenenfalls durch
Undichtigkeiten an den Brennstabhiillrohren in den Reaktorkiihl-
kreislauf entweichen) im Spaltgassammelraum der Brennstdbe zu-



Gesamtaktivitit Verhdltnis zum Kerninventar
[in Curie] [in Z]
Ort
Brenn-— Spaltgas— Insge- | Brenn- | Spaltgas-— Insge-
stoff sammelraum samt stoff samme lraum samt
9 8 9
Reaktorkern a)| 6,3-10 1,0-10 6,410 98,4 1,6 100
BE-Lagerbecken 9 7 9
(max.) b) | 1,3-10 2,1-10 1,310 20,6 0,3 21
BE-Lagerbecken 8 6 8 _2
(mittel) c) | 3,3-10 5,3-10 3,3.10 5,1 8:10 592
Transport- 7 5 7 -3
behilter d)| 1,7-10 2,7-10 1,7-10 0,3 4+10 0,3
4 -4
Abgassystem 1,5-10 2-10
Abwasser- 3 -5
system e) 1,210 2-10
Ionen— 4 4
austauscher f) 155-10 2-10
Sonstige Kom—
ponenten im
Hilfsanlagen- 3 -5
gebiude g) 1,2-10 2.10
a) Angaben fiir einen Zeitpunkt etwa 1/2 Stunde nach Abschaltung nach einem

b

~

c

~

d)
e)

£

~

mittleren Abbrand von 10 000/19 600/33 500 MWd/t (3-Regionen-Kern)

Inventar von 2/3 Kernladungen, davon die Hilfte mit 3 Tagen, die Hdlfte
mit 180 Tagen Abklingzeit

Inventar von 1/2 Kernladung, davon 1/3 mit 180 Tagen, 2/3 mit 50 Tagen
Abklingzeit

entspricht 10 Brennelementen mit 180 Tagen Abklingzeit

enthdlt: Konzentratbehdlter (30 Tage Abklingzeit), Verdampfer fiir Abwas-—
ser, Abwassersammelbehdlter

bei einer Reinigungsrate des Hauptkiihlmittels von 10 7Z pro Stunde und
einer Standzeit von etwa einem halben Jahr

enthdlt: Filter (Harzfidnger), Harzabfallbehdlter, Borsdurebehdlter, Vo-
lumenausgleichsbehdlter, Kiihlmittelspeicher, Verdampfer fiir Kiihlmittel,
Abschlimmentsalzung

Tab. F7, 3-1:

Typisches Aktivitatsinventar eines Kernkraftwerks
mit Druckwasserreaktor (1300 Mwe)

rickgehalten. Bei Stérfidllen sind daher die Aktivitdtsfreiset-
zungen, unabhdngig vom Verhalten der weiteren Spaltproduktbar-
rieren (Reaktorkiihlkreislauf, Sicherheitsbehdlter), gering, so-
lange die Brennstabhiillrohre und das Kristallgitter des Brenn-
stoffs intakt bleiben.
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Der Reaktorkern hat die Eigenschaft, daB auch nach Abschaltung
des Reaktors Wdrme entsteht, die sogenannte Nachzerfallswarme,
welche abgefiihrt werden mu8. Kommt es bei einem Stérfall zu ei-
ner Beeintrdchtigung dieser Wiarmeabfuhr und als Folge davon zu
einer stdrkeren Erwdrmung des Reaktorkerns, so kdnnen Brennstab-
hiillrohre beschddigt werden. Es kénnen dann vor allem die Akti-
vitdten aus dem Spaltgassammelraum der Brennstdbe entweichen.
Versagen bei einem Stérfall die Betriebssysteme und die Sicher-
heitssysteme so, daB die Warme nicht oder nur sehr unzureichend
abgefiihrt wird, kann es zu einer Uberhitzung des Reaktorkerns und
im Extremfall zum Schmelzen des Reaktorkerns kommen. Schmilzt
der Brennstoff, so 16st sich das Kristallgitter des Brennstoffs
auf und die Brennstabhiillrohre werden zerstoért. Dabei wird ein
erheblicher Anteil der im Kristallgitter gebundenen Spaltproduk-
te aus dem Kern freigesetzt. Fiir die Risikoermittlung sind daher
in erster Linie die ausldsenden Ereignisse systematisch zu er-
fassen, die zu einem Kernschmelzen fiihren kdénnen.

Entsprechend den auslésenden Ereignissen wird bei Ereignisabl&du-
fen, die zu einer Uberhitzung des Reaktorkerns fiihren kénnen,
zwischen "anlageninternen Stérfdllen" und "anlagenexternen Stor-
fdllen" unterschieden. Anlageninterne Stérfdlle sind solche, die
durch anlageninterne Ursachen ausgeldst werden. Anlagenexterne
Storfdlle werden durch "Einwirkungen von auBen'" auf die Anlage
verursacht. Alle anlageninternen Stérfdlle, die zu einer Uber-
hitzung des Reaktorkerns fiihren kénnen, lassen sich in zwei
Gruppen einteilen, in "Kiihlmittelverluststérfalle" und "Tran-
sientenstorfdlle" (Kapitel 4).

Vom gesamten Aktivitdtsinventar befindet sich ein Rest von
durchschnittlich 5 % nicht im Reaktorkern. Diese Spaltprodukte
konzentrieren sich fast ausschlieBlich im Lagerbecken fiir ver-
brauchte Brennelemente. Im (beladenen) Brennelement-Transportbe-
hdlter sowie in Hilfsanlagen (z.B. Abgassystem, Abwassersystem)
sind im Vergleich zum Kerninventar nur sehr geringe Aktivitdten
vorhanden. Unter Beriicksichtigung der Sicherheitsvorkehrungen
dieser Anlagenteile wird davon ausgegangen, daB8 ein wesentlicher
Risikobeitrag durch Stérfdlle in diesen Anlagenteilen nicht zu
erwarten ist.



= 12 =

Um die Ereignisse, die unter Umstdnden zu einer Aktivitatsfrei-
setzung aus dem Reaktorkern fiihren kénnen, nach Art und Haufig-
keit zu erfassen, ist es weder méglich noch notwendig, alle

denkbaren ausldsenden Ereignisse im einzelnen aufzufiihren und
zu analysieren. Es reicht aus, eine begrenzte Zahl von Klassen
auslosender Ereignisse zu behandeln, die der Wirkung und der

Haufigkeit nach die Gesamtheit aller anderen auslésenden Ereig-

nisse dominieren.

Die Auswahl der Klassen auslésender Ereignisse erfolgt in prin-
zipiell gleicher Art und Weise wie in WASH-1400. Sie orientiert
sich an:

- der Eintrittshdufigkeit der auslésenden Ereignisse,

- der Versagenswahrscheinlichkeit der zur Beherrschung ange-
forderten Systemfunktionen und

- der zu erwartenden Freisetzung aus der Anlage.

Die Haufigkeit des auslésenden Ereignisses ergibt, zusammen mit
der Versagenswahrscheinlichkeit der angeforderten Systemfunk-
tionen, die letztlich maBgebende Haufigkeit fiir Kernschmelzun-
fdlle und fiir Freisetzungen aus der Anlage. Die in WASH-1400
getroffene Auswahl an ausldsenden Ereignissen wurde fiir die
Phase A der Studie ilbernommen. Zusdtzlich wurden auslésende Er-
eignisse beriicksichtigt, die im Laufe der Arbeiten als wichtig
erkannt wurden (siehe Diskussion im Fachband 1).

® Ereignisablaufanalyse

In der Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem defi-
nierten auslésenden Ereignis (z.B. Bruch einer Rohrleitung),
iiber den Erfolg oder das Versagen dann notwendiger GegenmaBnah-
men die verschiedenen mdglichen Auswirkungen dieses Ereignisses
erfagt. Je nachdem, welche GegenmaBnahmen erforderlich und wel-
che Systemfunktionen zur Durchfiihrung dieser Gegenma8nahmen vor-
handen sind, ergeben sich aufgrund des nicht auszuschlieBenden
Versagens der Systemfunktionen Verzweigungen in den mdglichen
Ereignisablaufen. Diese werden in einem Ereignisablaufdiagramm
zusammengefaBt.
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wWelche Systemfunktionen angefordert und welche benétigt werden,
wird durch Simulation des anlagendynamischen Verhaltens festge-
stellt. Die Simulation stiitzt sich auf physikalisch-mathemati-
sche Modelle komplexer Vorgidnge, wie z.B. der thermohydrauli-
schen Vorgiange im Reaktorkiihlkreislauf und im Speisewasser-
Dampf-Kreislauf. Die Risikostudie iibernimmt Informationen aus
Stérfallsimulationen, die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens
fiir die Referenzanlage oder vergleichbare Anlagen durchgefiihrt
wurden und zur Festlegung der notwendigen Systemfunktionen so-
wie der Zahl redundanter Strdnge von Systemen fiihrten, die zur
Erfiillung dieser Funktionen mindestens bendétigt werden. Sind
fiir eine bestimmte Systemfunktion diese Mindestanforderungen
nicht erfiillt, wird von einem vollstdndigen Ausfall der System-
funktion ausgegangen. Sind keine weiteren Syétemfunktionen vor-
handen, die die geforderte Aufgabe iibernehmen kénnen, wird ein
Kernschmelzen angenommen. Diese Vorgehensweise lehnt sich an
WASH-1400 an.

Die Ereignisablaufanalyse 148t sich in zwei Teilaufgaben glie-
dern, und zwar

- 1in die systemtechnischen Untersuchungen, die sich mit dem Er-
eignisablauf beschdftigen, soweit er durch das Eingreifen der
Betriebs- und Sicherheitssysteme bestimmt wird, und

- 1in die Untersuchungen zum Kernschmelzen, die den weiteren,
aus einem angenommenen Versagen von Betriebs- und Sicher-
heitssystemen resultierenden Ereignisablauf innerhalb der An-
lage behandeln.

In die Ereignisablaufdiagramme fiir die erste Teilaufgabe, die
bis zur Schnittstelle "Kernschmelzen" fiihren, wurden alle Ver-
zweigungen der Ereignisabldufe aufgenommen, die aufgrund der
thermohydraulischen Untersuchungen oder unterschiedlicher An-
forderungen an die Betriebs- und Sicherheitssysteme von Bedeu-
tung sein koénnten. Dabei wurde nur zwischen einer Funktion und
einem Ausfall der einzelnen Systemfunktionen unterschieden. Ein
Teilausfall einer Systemfunktion wurde als vollstdndiger Ausfall
behandelt. Das gleiche gilt generell fiir den zeitweisen Ausfall
einer Systemfunktion. Als Ausfallzeitpunkt wurde immer der Zeit-
punkt der Anforderung der Systemfunktion zugrunde gelegt.
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Die Ereignisablaufanalysen fiir die verschiedenen ausldsenden
Ereignisse erfolgten in der Regel sehr detailliert. Nur dort,
wo die mit Hilfe von Abschidtzungen ermittelten Haufigkeiten fir
die Freisetzungen sehr klein oder die freigesetzten Aktivitdten
gering sind (wie bei Freisetzungen aus anderen Anlagenteilen
als dem Reaktorkern), wurde in der Phase A der Risikostudie auf
eine ausfiihrliche Ereignisablaufanalyse verzichtet.

Fliir die zweite Teilaufgabe erfolgte die Beschreibung der Kern-
schmelzabldufe und der mit ihnen verbundenen Vorgdnge durch
physikalisch-mathematische Modelle. Ein Ereignisablaufdiagramm
wurde nur zum Versagen des Sicherheitsbehdlters erstellt.

® Zuverlassigkeitsanalyse

Zur Ermittlung der Haufigkeiten der verschiedenen mdglichen

Aktivitdtsfreisetzungen aus der Anlage ist es 2zundchst erfor-
derlich, die Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse zu ken-

nen. AuBerdem miissen die Versagenswahrscheinlichkeiten der zur
Stérfallbeherrschung erforderlichen Systemfunktionen, d.h. die
Wahrscheinlichkeiten, mit denen Kernschmelzabladufe aus den aus-
l6senden Ereignissen hervorgehen kénnen, bekannt sein. SchlieB-
lich missen die Wahrscheinlichkeiten fiir die unterschiedlichen
Versagensarten des Sicherheitsbehdlters ermittelt werden, die

in der Regel vom jeweiligen Ereignisablauf abhdngen.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen der Systemfunktio-
nen sowie des Sicherheitsbehidlterabschlusses wurden mit Hilfe
einer Zuverlassigkeitsanalyse (vor allem mittels Fehlerbaum-
analyse) bestimmt, in der vom Ausfall der Komponentenfunktio-
nen auf den Ausfall der Systemfunktionen hochgerechnet wurde.
Fliir die Fehlerbaumanalyse wurde das Programmsystem RALLY ver-
wendet.

Der Fehlerbaumanalyse liegt eine deduktive Vorgehensweise zu-
grunde: Aus praktischen Griinden kénnen dabei im allgemeinen
nicht alle méglichen Ausfallkombinationen von Komponenten er-
mittelt werden. Die Experten greifen vielmehr die Ausfallkom-
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binationen heraus, die einen wichtigen Beitrag zur Versagens-
wahrscheinlichkeit der Systemfunktionen liefern kénnen. Man
ist hier also auf die Systemkenntnis und das Urteil der Exper-
ten angewiesen. Eine Vollstdndigkeit der Fehlerbdume ist daher
nicht nachweisbar.

Komponenten im Sinne der Zuverldssigkeitsanalyse sind Bauteile,
aber auch Verfahrensvorschriften oder Personen, die in den Be-
trieb eingreifen. Zur Beschreibung unabhidngiger Komponentenaus-
fdlle wird jeder Funktion einer Komponente ein unabhdngiges Funk-
tionselement zugeordnet. Zur Beschreibung von "common mode"-Aus-
fdllen (CMA) wird jeder Funktion von mehreren redundanten Kompo-
nenten ein einziges Funktionselement zugeordnet. AuBerdem koénnen
Folgeausfdlle beriicksichtigt werden. Es wird nur zwischen den
Zustdnden "intakt" und "ausgefallen" der Funktionselemente un-
terschieden.

Im Anhang 1 sind die verschiedenen Arten von Komponentenausf&dl-
len ndher erldutert und die Basisdaten, die in der Zuverldssig-
keitsanalyse zur Beschreibung des Ausfallverhaltens verwendet
wurden, zusammengestellt. Dies sind in erster Linie Daten fiir
unabhdngige Ausfidlle von Bauteilen. Fiir die CMA liegen nur in
beschrdnktem Umfang Daten vor. Eine besondere Stellung nimmt
das menschliche Fehlverhalten ein, bei dem Wahrscheinlich-
keitsabschdtzungen fiir unterschiedliche Handlungen erforder-
lich sind.

Die fiir Bauteile verwendeten Basisdaten gehen iiberwiegend auf
eigene Auswertungen von Literaturquellen zuriick. Wenn deutsche
nukleare Betriebserfahrung vorhanden war, wurde sie in den Aus-
wertungen beriicksichtigt. Zur Bewertung menschlichen Fehlverhal-
tens wurden die Vorgehensweise und die Basisdaten, soweit még-
lich, aus WASH-1400 iibernommen, da hierfiir keine eigenen Zuver-
ldssigkeitsdaten verfiligbar waren. Fiir "common mode'-Ausfdlle
reicht die Betriebserfahrung hdufig nicht aus, so daB zur Ab-
schdatzung ihrer Wahrscheinlichkeiten vielfach Modelle verwendet
werden muBten. 2Zur Bestimmung der Haufigkeiten der ausldsenden
Ereignisse wurde, soweit méglich, die deutsche Betriebserfahrung
herangezogen.
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Eine Voraussetzung fiir eine realistische Zuverlassigkeitsbewer-
tung ist, daB den Analysen realistische (objektive) Zuverlidssig-
keitsdaten fiir die Komponenten und realistische Eintrittshidufig-
keiten der ausldsenden Ereignisse zugrunde liegen. Die in der
vorliegenden Studie verwendeten, weitgehend aus der Literatur
ermittelten Erwartungswerte der Zuverldssigkeitsdaten fiir Bau-
teile sind in der Mehrzahl aber pessimistisch im Vergleich zu
neueren Auswertungen deutscher nuklearer Betriebserfahrung, die
nach AbschluB der Zuverldssigkeitsanalyse vorgenommen wurden.

Bei Verwendung der Basisdaten in der Zuverlassigkeitsanalyse
wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

- Die Anforderungen an die Komponenten und Systeme beim Betrieb
oder bei Funktionspriifungen sind im allgemeinen repradsentativ
fiir die Anforderungen unter Stérfallbedingungen, so daB die
Zuverldssigkeitsdaten aus der Betriebserfahrung herangezogen
werden koénnen. Liegen bei einem Stérfall andere Betriebs-
oder Umgebungsbedingungen vor, so sind gegebenenfalls andere
Zuverldssigkeitsdaten zu verwenden.

- Im Genehmigungsverfahren wurde die adidquate Auslegung und
Herstellung der Komponenten und Systeme zur Beherrschung von
Storfallen iberpriift. "Common mode"-Ausfdlle baugleicher und
funktionell unabhdngiger Komponenten, die nur bei einem Stor-
fall auftreten oder entdeckt werden, spielen dann keine domi-
nante Rolle.

® Behandlung von Kernschmelzunfdllen

Experimentell abgesicherte Modelle, mit denen der gesamte Ab-
lauf eines Kernschmelzunfalles exakt vorausgesagt werden Kkann,
stehen bis heute nicht zur Verfiligung. Mit den experimentellen
Untersuchungen, die im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung
zu einzelnen Problemen des Kernschmelzablaufes durchgefiihrt
werden, lassen sich derzeit nur Teilaspekte des Kernschmelzens
beschreiben. Die Beschreibung von Kernschmelzunfdllen in ihrem
gesamten Ablauf stiitzt sich daher auf weitgehend theoretische
Modelle.
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In der Phase A der deutschen Studie wurden zur Beschreibung von
Kernschmelzabldufen soweit wie méglich Modelle und Programme der
amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 iibernommen.

Analog zum Vorgehen in WASH-1400 wurden nicht die Abl&ufe aller
moéglichen Kernschmelzunfidlle im einzelnen untersucht. Detail-
liert betrachtet werden nur zwei Kernschmelzabl&ufe, die aus dem
Kiihlmittelverluststdrfall "groBes Leck in einer Hauptkiihlmittel-
leitung" und Versagen der "Notkiihlung" resultieren. Dabei wird
unterstellt, daB alle anderen Kernschmelzabldufe hinsichtlich
ihrer Konsequenzen durch diese Fidlle abgedeckt werden kdénnen.

Als Folge von Transientenstdrfillen sind Unfallabliufe denkbar,
die zu Kernschmelzen bei vollem Druck im Reaktorkiihlkreislauf
fiihren. Ein solcher Ereignisablauf unterscheidet sich in eini-
gen Punkten erheblich von den hier betrachteten Kernschmelzun-
fdllen und fiihrt unter Umstdnden zu Vorgdngen, die in den bis-
herigen Betrachtungen nicht beriicksichtigt wurden. In der Pha-
se A wurde wie in WASH-1400 angenommen, daf auch diese Kern-

schmelzunfdlle durch die Kernschmelzabldufe aus groBSen Lecks

abgedeckt werden konnen. Detaillierte Untersuchungen zu diesem
Problem, bei denen auch neuere Forschungsergebnisse verwendet
werden, sind fiir die Phase B der Studie vorgesehen.

Fir die Beschreibung der beiden Kernschmelzabl&ufe wird unter-
stellt, daB die Kernkiihlung von einem bestimmten Zeitpunkt an
vollstdndig ausgefallen ist. Das heiBSt, man betrachtet in einer
weiteren Vereinfachung nur solche Ereignisabl&dufe, bei denen es
zwangsldufig zum Kernschmelzen kommt. Alle anderen Ereignisab-
ldufe, bei denen die Sicherheitssysteme zwar die im Genehmi-
gungsverfahren festgelegten Mindestanforderungen nicht erfiillen,
aber auch nicht vollstdndig ausgefallen sind, werden in der Pha-
se A der Sstudie durch diese beiden Fialle abgedeckt.

Fiir die quantitative Analyse wird der Kernschmelzablauf wie in
WASH-1400 in die folgenden 4 Phasen unterteilt:

- Aufheizen und Abschmelzen des Kerns,

- Verdampfung des Restwassers im unteren Plenum des Reaktor-
druckbehdlters,
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- Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters und
- Wechselwirkung zwischem Schmelze und Beton nach Versagen des
Reaktordruckbehdlters und Sumpfwasserverdampfung.

Die Beschreibung vom Aufheizen und Abschmelzen des Kerns erfolgt
mit dem Programm BOIL aus WASH-1400. Dabei wurden die wichtig-
sten Parameter, wie Schmelztemperatur des Kerns, zeitlicher Ver-
lauf der Nachzerfallswarme, Absturzkriterium fiir den geschmolze-
nen Kern usw., unverdndert iibernommen.

Die 2. und 3. Phase haben - sieht man vom Problem einer Dampfex-
plosion ab - bei den hier betrachteten Kernschmelzunfdllen nur
eine untergeordnete Bedeutung. Diese beiden Phasen werden des-
halb verhdltnismdB8ig pauschal behandelt, ohne weiter in Einzel-
heiten zu gehen.

Die 4. Phase des Unfallablaufes spielt im Falle der deutschen
Referenzanlage eine wesentliche Rolle, da nach einiger Zeit mit
einem Durchschmelzen der inneren Betonabschirmung und als Folge
mit einem Kontakt zwischen Schmelze und Sumpfwasser gerechnet
werden muB. Dies fiihrt zur Verdampfung des Sumpfwassers und
durch den damit verbundenen Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter
langfristig zu dessen Versagen. Die Beschreibung der 4. Phase
erfolgt wie in WASH-1400 mit Hilfe von Abschdtzungen. Dabei wur-
den die Randbedingungen so festgelegt, daB die Zeitspannen bis
zum Sumpfkontakt und bis zum Uberdruckversagen des Sicherheits-
behdlters unterschiatzt, d.h. zu kurz errechnet wurden. Dieses
Vorgehen ist hinsichtlich der Konsequenzen des Unfallablaufes
pessimistisch. Wegen der Bedeutung der 4. Phase wurde verglei-
chend eine Reihe von Parameterrechnungen mit dem Rechenprogramm
BETZ durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden zwar
in der Phase A der Studie praktisch nicht verwendet, sie vermit-
teln aber einen Eindruck, wie pessimistisch die ausgewiesenen
Ergebnisse sind (Fachband 5).

® Verhalten des Sicherheitsbehdlters

Beschrieben wird das Verhalten des Sicherheitsbehdlters fiir den
beherrschten Kiihlmittelverluststérfall '"groBes Leck in einer
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Hauptkihlmittelleitung" und fiir die zwei betrachteten Kern-
schmelzabldufe. Dabei wird im wesentlichen auf den Ergebnissen
der thermohydraulischen Untersuchungen zur Notkiihlung bzw. der
Kernschmelzuntersuchungen aufgebaut, da durch diese Untersu-
chungen die jeweiligen Masse- und Energiestréme in den Sicher-
heitsbehdlter vorgegeben werden.

Die Ermittlung der thermodynamischen GréBen im Sicherheitsbe-

hdlter erfolgte mit dem im Genehmigungsverfahren verwendeten

Rechenprogramm CONDRU. Dieses Programm wurde fiir die Risikostu-
die erweitert und gestattet nun auch die Beschreibung des lang-
fristigen Verhaltens des Sicherheitsbehdlters bei Kernschmelz-
unfdllen. Die fir die Rechnung erforderlichen Eingabedaten aus
der Anlage (Strukturoberflachen, Wandstdrken, Stoffwerte, Be-

triebstemperaturen usw.) wurden aus dem Genehmigungsverfahren
fiir die Referenzanlage iibernommen.

Zur Bildung und Freisetzung von Wasserstoff in den Sicherheits-
behdlter kommt es sowohl beim Aufheizen und Abschmelzen des
Kerns als auch bei der Wechselwirkung zwischen Schmelze und Be-
‘ton. Der Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter wurde unter der An-
nahme berechnet, daB der gebildete Wasserstoff verbrennt.

Ein wichtiges Resultat der Studie ist, daB - im Gegensatz zu
WASH-1400 - bei der deutschen Referenzanlage nicht mit einem
frihzeitigen Versagen des Sicherheitsbehdlters durch Uberdruck
zu rechnen ist. Aus diesem Grund erhdlt die Leckage des Si-
cherheitsbehdlters als eine weitere Versagensart, die zu ei-
ner friihzeitigen Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage fiihren
kann, in der deutschen Studie eine gréB8ere Bedeutung als in
WASH-1400, wo sie praktisch durch das friihe Uberdruckversagen
abgedeckt werden konnte. In der deutschen Studie wurde deshalb
das Spektrum méglicher Leckagen des Sicherheitsbehdlters fir
Kernschmelzabldufe genauer differenziert als in WASH-1400, wo
eine relativ pauschale Behandlung ausreichte.
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® Spaltproduktfreisetzung

Die Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung wurden in der
Phase A der deutschen Studie weitgehend analog zu WASH-1400
durchgefiihrt. Die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage wurde
flir die betrachteten zwei Kernschmelzunfdlle in Kombination mit
allen unterstellten Versagensarten des Sicherheitsbehdlters er-
mittelt.

Zur Berechnung des nach Nukliden aufgeschliisselten Kerninven-
tars wurde ebenso wie in WASH-1400 das Programm ORIGEN benutzt,
mit dem auch komplexe Aktivierungs- und Zerfallswege beriick-
sichtigt werden koénnen. Das Programm liefert Ergebnisse, die
in guter Ubereinstimmung mit vorhandenen Experimenten sind.

ORIGEN berechnet ein groBes Spektrum von Nukliden (ca. 800),
von denen einige stabil und somit fiir die radioaktive Strahlen-
belastung nicht von Bedeutung sind. Wie in WASH-1400 wurden in
den weiteren Rechnungen nur die 54 Nuklide beriicksichtigt, die
aufgrund ihrer Halbwertszeit und ihrer radiologischen Eigen-
schaften besonders wichtig sind. Dadurch wird sichergestellt,
daB die Hauptbeitrdge bei der Ermittlung der Strahlenexpositio-
nen erfaBt sind.

Bei einem Kernschmelzunfall erstreckt sich die Freisetzung von
Spaltprodukten aus dem Reaktorkern im allgemeinen iiber eine
lange Zeitspanne. Wdhrend dieser Zeit kénnen aufgrund der phy-
sikalischen, chemischen und thermodynamischen Bedingungen die
Freisetzungsraten in einem groBSen Bereich schwanken. Die Ein-
teilung der Freisetzung in vier unterschiedliche Freisetzungs-
phasen und die Freisetzungsraten fiir die einzelnen Nuklide wur-
den unverandert aus WASH-1400 ibernommen.

Eine Ablagerung von Spaltprodukten im Reaktorkiihlkreislauf wur-
de nicht angenommen. Das heiBt, es wurde pessimistisch davon

ausgegangen, daB Spaltprodukte, die bei einem Kernschmelzunfall
aus dem Reaktorkern freigesetzt werden, unmittelbar in den Si-

cherheitsbehdlter gelangen.
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Die in die Sicherheitsbehdlteratmosphdre freigesetzten Spalt-

produkte unterliegen dort verschiedenen Prozessen, die zu einer
Verminderung der Spaltproduktkonzentration im Sicherheitsbehdl-
ter fiihren. Bei Edelgasen und organischen Jodverbindungen ist

dieser Effekt sehr gering und wurde deshalb vernachléssigt.

Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Spaltproduktkonzen-
tration im Sicherheitsbehdlter und der Freisetzung in die Atmo-
sphdare auBerhalb des Reaktorgebdudes wurde das Rechenprogramm
CORRAL II benutzt. CORRAL II ist eine verallgemeinerte Version
der beiden Programme CORRAL PWR und CORRAL BWR, die fiir die
amerikanische Reaktorsicherheitsstudie entwickelt wurden.

Die bei einem Stérfall oder Kernschmelzunfall aus Kern und Re-
aktorkiihlkreislauf freigesetzten Spaltprodukte gelangen zu-
ndchst in den umgebenden Raum und von dort in die anderen R&au-
me des Sicherheitsbehdlters. Die Konzentration der luftgetra-
genen Spaltprodukte vermindert sich in den einzelnen R&umen
mit unterschiedlichen Abscheideraten. Deshalb wird ein Modell,
das den Sicherheitsbehdlter in mehrere Bereiche unterteilt,
verwendet.

Ein entscheidender Parameter fiir die Anderung der luftgetrage-
nen Spaltproduktkonzentrationen in den einzelnen Bereichen ist
die Uberstrémrate von einem Bereich in den anderen sowie die
Ausstromrate aus dem Sicherheitsbehdlter, weil dadurch die Ver-
weildauer der Spaltprodukte in den einzelnen Bereichen ent-
scheidend bestimmt wird. Fiir die Rechnungen wurden die groBen
Uberstrémraten aus WASH-1400 iibernommen. Dieses Vorgehen fiihrt
zu pessimistischen Ergebnissen.

3.4 Durchfiilhrung der Analysen zur Ermittlung der Haufigkeiten
der Ereignisablaufe

Zur Beherrschung eines ausldsenden Ereignisses kénnen im allge-
meinen Betriebs- und Sicherheitssysteme herangezogen werden.

Zur Bestimmung der Kernschmelzhdufigkeit als Folge des auslé-
senden Ereignisses ist daher, zusdtzlich zur Eintrittshaufig-
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keit des ausldsenden Ereignisses, die Wahrscheinlichkeit fiir
das Versagen der Systemfunktionen zu ermitteln, die zur Beherr-
schung bendtigt werden.

Die zu erwartenden Eintrittshdufigkeiten der ausl&ésenden Ereig-
nisse wurden aus Literaturdaten oder wenn méglich direkt aus
der Betriebserfahrung abgeschdtzt. In einigen Fidllen war es er-
forderlich, das ausldsende Ereignis in Unterereignisse zu zer-
legen, fiir die Angaben aus der Betriebserfahrung vorliegen. Die
fiir die H&dufigkeit der auslésenden Ereignisse bei Einwirkungen
von auBen notwendigen Daten lassen sich nicht aus Betriebser-
fahrungen und im allgemeinen auch nicht aus konventionellen Un-
fallstatistiken gewinnen. Die Hiufigkeitswerte wurden fiir diese
Ereignisse daher, unter Beriicksichtigung der Standortbedingun-
gen, anhand theoretischer Modelle ermittelt.

Die Anforderungen an die Systemfunktionen, die zur Beherrschung
eines auslésenden Ereignisses benétigt werden, hidngen vom je-
weils betrachteten Ereignisablauf und von Art und Umfang des
ausldsenden Ereignisses (z.B. bei Kiihlmittelverluststdérfdllen
von Lecklage und LeckgréBe) ab.

Zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit der Systemfunk-
tionen wurde im Rahmen der Zuverlédssigkeitsanalyse fiir jedes
ausldésende Ereignis ein einziger Fehlerbaum erstellt. In die
Spitze dieses Fehlerbaums gehen alle Ausfallkombinationen von
Systemfunktionen ein, die jeweils zu einem nicht beherrschten
Stérfall (d.h. zu einem Kernschmelzunfall) fiihren wiirden. In
den einzelnen Asten des Fehlerbaums werden die Ausfallkombina-
tionen der Systemfunktionen durch logische Verkniipfungen auf
Ausfdlle von Funktionselementen zuriickgefiihrt. Durch die Funk-
tionselemente werden sowohl unabhidngige Ausfdlle von Komponen-
ten als auch "common mode"-Ausfdlle sowie eventuelle Folgeaus-
fdlle beriicksichtigt. Die Funktionselemente bilden die Eingange
in den Fehlerbaum. Ein Fehlerbaum der vorliegenden Risikostudie
enthdlt bis zu etwa 900 Eingdnge und bis zu etwa 1600 logische
Verkniipfungen. Um giinstigere Rechenzeiten zu erhalten, werden
diese Eingdnge zu etwa 400 Ersatzkomponenten zusammengefaBt, fir
die etwa 600 logische Verkniipfungen zu beriicksichtigen sind.
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Die wichtigsten ZuverldssigkeitskenngréBen zur Berechnung der
Haufigkeiten von Ereignisabldufen sind:

- zu erwartende Haufigkeiten ausldsender Ereignisse,

- Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten fiir unabhidngige Kom-
ponentenausfille,

- Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten fiir "common mode'"-
Ausfidlle,

- Wahrscheinlichkeiten von Folgeausfallen und

- Wahrscheinlichkeiten menschlichen Fehlverhaltens.

AuBer dem Ausfallverhalten wird auch beriicksichtigt, daB eine
Instandhaltung der Komponenten erfolgt. Unter dem Begriff "In-
standhaltung" sind zusammengefaBt:

- Instandsetzung, d.h. die Reparatur ausgefallener Komponenten,
- Wartung, das sind regelmaBig vorbeugende MaBnahmen,
- Inspektionen, z.B. regelmdBige Funktionspriifungen.

Ein Funktionselement ist vom Zeitpunkt des Ausfalls der Kompo-
nente bis zum AbschluB der Instandsetzung nicht verfiigbar. Dabei
wird folgendes beriicksichtigt:

- sofortige Instandsetzung, sobald ein Ausfall erkannt wird;

- Erkennung des Ausfalls bei Anforderung der Komponentenfunk-
tion. Die Anforderung kann sich aus dem Betrieb der Anlage
oder durch die regelmdBigen Funktionspriifungen ergeben. Die
Hiufigkeit der Funktionsanforderungen bzw. der zeitliche Ab-
stand zwischen den regelmdBigen Funktionspriifungen sind dem-
nach fiir die Dauer des Komponentenausfalls wichtig. Im all-
gemeinen sind monatliche, zumindest aber jdhrliche Funktions-
priifungen (beim Brennelementwechsel) vorgesehen;

- Einstufung einer Komponentenfunktion als neuwertig nach er-
folgreich durchgefiihrter Instandsetzung.

Auch wdhrend vieler WartungsmaBnahmen sind die entsprechenden

Funktionselemente nicht verfiligbar. Die zugehérigen Nichtverfiig-
barkeiten erhdlt man aus den Haufigkeiten der WartungsmaBnahmen
und deren Dauer. Die Nichtverfiigbarkeiten aufgrund von Inspek-
tionen, insbesondere Funktionspriifungen, spielen demgegeniiber

keine Rolle.
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Kommt es als Folge des Versagens der Systemfunktionen von Be-
triebs- und Sicherheitssystemen zu einem Kernschmelzunfall, so
wird die Freisetzung radioaktiver Stoffe im wesentlichen durch
die Versagensart des Sicherheitsbehdlters bestimmt. In der Stu-
die werden bei Kernschmelzunfdllen sechs verschiedene Versagens-
arten des Sicherheitsbehdlters beriicksichtigt, die so definiert
sind, daB sie sich gegenseitig ausschlieBen:

o - Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampf-
explosion im Reaktordruckbehdlter,

Bl - groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters,

ﬁz - mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters (evtl. verzdger-
tes Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters),

ﬁ3 - kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters (verzdgertes Uber-
druckversagen des Sicherheitsbehdlters),

n - Ausfall der Ringraumabsaugung und Uberdruckversagen des in=-
takten Sicherheitsbehédlters,

6 - Uberdruckversagen des intakten Sicherheitsbehidlters.

Bel beherrschten Stérfdllen mit radioaktiven Freisetzungen wird
nur zwischen Leckage des Sicherheitsbehdlters und intaktem Si-
cherheitsbehdlter unterschieden. Die Wahrscheinlichkeit fiir ei-
ne Leckage wird in diesem Fall als Summe der Wahrscheinlichkei-
ten ermittelt, mit denen eine groBe oder mittlere Leckage des
Sicherheitsbehdlters auftritt. Die Freisetzungshdufigkeit bei
einem beherrschten Stoérfall errechnet sich dann als Produkt

- der Eintrittshdufigkeit des ausl&ésenden Ereignisses fiir den
Storfall mit

- der Wahrscheinlichkeit fiir eine Leckage des Sicherheitsbehdl-
ters und

- der Wahrscheinlichkeit fiir die Beherrschung des Storfalls.

Wegen der hohen Zuverldssigkeit der Sicherheitssysteme ist die-
se praktisch = 1 und braucht daher nicht beriicksichtigt werden.

Bei einem Kernschmelzunfall ergeben sich die Freisetzungshdufig-
keiten fiir die 6 verschiedenen Versagensarten des Sicherheitsbe-
hdalters als Produkt
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- der Eintrittshiufigkeit des ausldsenden Ereignisses und

- der bedingten Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 sowohl Kernschmel-
zen eintritt als auch die jeweilige Versagensart des Sicher-
heitsbehdlters vorliegt (das ist die bedingte Wahrscheinlich-
keit dafiir, daB bei dem auslésenden Ereignis eine Freisetzung
eintritt).

Die Berechnung dieser bedingten Wahrscheinlichkeiten erfolgte je
nach Versagensart des Sicherheitsbehdlters unterschiedlich.

Fiir die Versagensart o des Sicherheitsbehdlters wurde wie in
WASH-1400 angenommen, daB sie unabhdngig vom untersuchten Kern-
schmelzablauf ist und bei Kernschmelzen mit einer Wahrschein-
lichkeit von 2,7-1072
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eine Freisetzung eintritt, ergibt

(Erwartungswert) eintritt. Die bedingte

sich als Produkt dieses Wertes mit der fiir das ausldsende Ereig-
nis ermittelten Kernschmelzwahrscheinlichkeit.

Zur Ermittlung der bedingten Freisetzungswahrscheinlichkeiten
fiir die Versagensarten ﬁl, Bz, ﬁ3 und n des Sicherheitsbehédlters
wurden getrennte Fehlerbdume erstellt. In diesen wurden jeweils
die Funktionsausfdlle der AbschluBorgane des Sicherheitsbeh&l-
ters bzw. der Ringraumabsaugung analysiert, die zu der entspre-
chenden Versagensart des Sicherheitsbehdlters fiihren. Daneben
wurden mégliche Ausfdlle von SchweiBndhten beriicksichtigt. Die
Spitze jedes dieser Fehlerbdume wurde mit der Spitze des Fehler-
baumes filir Kernschmelzen verkniipft. Als Ergebnis der Zuverlis-
sigkeitsanalyse erhdlt man dann direkt die bedingte Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB sowohl Kernschmelzen eintritt als auch die
jeweilige Versagensart des Sicherheitsbehdlters vorliegt.

Die Ergebnisse der thermodynamischen Analysen zum Sicherheits-
behdlter zeigen, daB8 bei Kernschmelzunfdllen langfristig ein
Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters (Versagensart 6)
eintritt, falls dieser nicht vorher auf andere Weise versagt.
Die bedingte Wahrscheinlichkeit, daB sowohl Kernschmelzen als
auch die Versagensart 6 des Sicherheitsbehdlters eintritt, er-
gibt sich bei jedem untersuchten ausldsenden Ereignis folglich
als Differenz aus
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- der bedingten Wahrscheinlichkeit fiir Kernschmelzen und

- der Summe der bedingten Wahrscheinlichkeiten dafiir, daB so-
wohl Kernschmelzen eintritt als auch die Versagensart o, Bys
Bz, B3 bzw. n des Sicherheitsbehdlters vorliegt.

Wie wichtig die Verwendung bedingter Wahrscheinlichkeiten ist,
kann an einem einfachen Beispiel, dem Ausfall der MESSWERTER-
FASSUNG FUR DIE NOTKUHLVORBEREITUNGSSIGNALE, illustriert werden.
Ein Ausfall dieser Systemfunktion wiirde bei Kiihlmittelverlust-
storfdllen einerseits dazu fiihren, da8 keine MaB8nahmen zur "Not-
kihlung" automatisch eingeleitet werden und wiirde daher Kern-
schmelzen zur Folge haben. Andererseits wird von dieser System-
funktion auch die Durchfiihrung des Sicherheitsbehdlterabschlus-
ses abgeleitet. Bei Ausfall der MeBwerterfassung wiirden folg-
lich auch keine AbschluBorgane des Sicherheitsbehdlters ange-
steuert, so daB ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter (Versa-
gensart Bl) vorlidgel). Bei Ausfall der MESSWERTERFASSUNG FUR
DIE NOTKUHLVORBEREITUNGSSIGNALE ist also eine vdllige Abhdngig-
keit zwischen dem Eintreten von Kernschmelzen und dem Auftreten
der Versagensart By des Sicherheitsbehdlters gegeben: Das heiBt,
bei diesem Ereignisablauf ist die bedingte Wahrscheinlichkeit
fiir Kernschmelzen identisch mit der bedingten Wahrscheinlich-
keit dafiir, daf sowohl Kernschmelzen eintritt als auch die Ver-
sagensart Bl des Sicherheitsbehdlters vorliegt.

3.5 Behandlung von Unsicherheiten

3.5.1] Unsicherheiten der rechneri-
schen Simulation von Unfallab-
ldaufen

Wie fast immer bei komplexen technischen Systemen liefern die
physikalisch-mathematischen Modelle nur ndherungsweise Beschrei-
bungen der tatsidchlichen Vorgdnge. Nicht zuletzt aufgrund dieser
Erkenntnis ist es im Ingenieurwesen die Regel, Komponenten ei-
nes Systems zur Abdeckung von Unsicherheiten iiber die notwendi-

i

HandmaBnahmen zur Einleitung der '"Notkiihlung" und zur Durchfiihrung des Ge-
bdudeabschlusses sind nicht geplant und wurden daher pessimistisch nicht
beriicksichtigt.



- 27 -

ge Belastbarkeit hinaus mit Sicherheitsreserven auszulegen
("konservative" Auslegung). Damit wird erreicht, daB die Syste-
me den zu erwartenden Beanspruchungen nicht nur im Normalfall,
sondern auch unter erschwerenden Bedingungen standhalten, z.B.
bei besonders hoher Beanspruchung oder bei Verminderung der Be-
lastbarkeit durch Versagen einzelner Systembestandteile. Die
Systeme weisen dann auch eine hohe Zuverldssigkeit auf.

Zur Ermittlung der erforderlichen Belastbarkeit kdnnen Modell-
rechnungen oder Experimente beniitzt werden. In der Kerntechnik
kénnen jedoch Experimente meist nicht in vollem MaBstab bzw.
nur zu Einzelphdnomenen eines komplexen Vorgangs durchgefiihrt
werden. Das Schwergewicht liegt daher auf einer rechnerischen
Simulation der zu erwartenden Belastungen. Unsicherheiten bei
der Modellbildung und bei der Parameterwahl miissen dabei durch
Annahmen abgedeckt werden, die zur Uberschdtzung der Belastun-
gen fiihren ("pessimistische" Annahmen).

Auf die geschilderte Vorgehensweise stiitzt sich die Sicher-
heitsbeurteilung im Genehmigungsverfahren, in deren Rahmen u.a.
durch rechnerische Simulation die Beherrschbarkeit von Ausle-
gungsstérfdllen nachzuweisen ist. In entsprechenden Vorschrif-
ten (z.B. BMI-Sicherheitskriterien /F7, 3-2/, RSK-Leitlinien
/F7, 3-3/) ist festgelegt, welche Annahmen der Simulation zu-
grunde zu legen sind, um zu pessimistischen Ergebnissen zu ge-
langen.

Analog zu WASH-1400 wurden diese Ergebnisse fiir die vorliegende
Studie iibernommen. Das heiBt, in der Risikostudie wurde das im
Genehmigungsverfahren untersuchte Anlagenverhalten und die ge-
troffene Auslegung von Systemen und Komponenten nicht iiberpriift.
Auch die im Genehmigungsverfahren der Referenzanlage oder ver-
gleichbarer Anlagen unter pessimistischen Annahmen ermittelten
Mindestanforderungen an die Systemfunktionen, die zur Beherr-
schung der verschiedenen auslésenden Ereignisse notwendig sind,
wurden iibernommen. Dies war vor allem bei Kiihlmittelverlust-
storfdllen méglich. Fiir einige in der vorliegenden Studie be-
werteten Storfdlle waren allerdings keine entsprechenden ther-
mohydraulischen Untersuchungen verfiigbar, so daB8 solche Analy-
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sen erst durchgefiihrt werden muBSten. Dabei wurde vergleichbar
mit dem Genehmigungsverfahren vorgegangen. Insbesondere wurde
fiir diese Nachweise die Nachzerfallswdrme (ANS-Standard, 1973)
mit einem 20%igen Sicherheitszuschlag versehen.

Im Genehmigungsverfahren wird bei den thermohydraulischen Un-
tersuchungen zur Festlegung der Mindestanforderungen fiir Kiihl-
mittelverluststorfdalle davon ausgegangen, daB die festigkeits-
mdsige Auslegung der Komponenten des Reaktorkiihlkreislaufs,
ihrer Verankerungen und Einbauten ausreichend ist, um die Wirk-
samkeit der Notkiihlung sicherzustellen. Um die Moéglichkeit zu
berilicksichtigen, daB8 durch mechanische Belastungen wahrend ei-
nes Kihlmittelverluststérfalls die Wirksamkeit der Notkiihlung
beeintradchtigt wird, wurde in WASH-1400 der sogenannte ECF-Fak-
tor (emergency cooling functionability) eingefiihrt.

Im Genehmigungsverfahren wurden umfangreiche Uberpriifungen der
Auslegung der Komponenten des Reaktorkiihlkreislaufs, ihrer Ver-
ankerungen und Einbauten sowie der zur Stoérfallbeherrschung
notwendigen Sicherheitseinrichtungen durchgefiihrt. Fiir die Pha-
se A dieser Studie wurde aus diesem Grund davon ausgegangen,
daB die bei Kiihlmittelverluststérfdllen auftretenden mechani-
schen Belastungen die Wirksamkeit der Notkiihlung nicht beein-
trachtigen. Das heiBt, die Auslegung wurde, wie in allen ande-
ren Fdllen, als richtig angenommen.

Sind die Mindestanforderungen aus dem Genehmigungsverfahren
nicht erfiillt, so ist mit einem stdrkeren Aufheizen des Reak-
torkerns zu rechnen. In unginstigen Fdllen kann es zu einer
Uberhitzung, im Extremfall zu einem Schmelzen des Reaktorkerns
kommen. In der vorliegenden Studie wurde in allen diesen Fdllen
von einem vollstdndigen Ausfall der Kernkiihlung ausgegangen und
folglich ein Kernschmelzen angenommen. Dadurch wird die H&aufig-
keit von Kernschmelzunfédllen iiberschatzt.

Die Analyse der Vorgidnge bei und nach Kernschmelzunfdllen ist
ebenfalls mit Unsicherheiten verbunden. Wie in WASH-1400 wurden
Kernschmelzabl&dufe, die als Folge des Storfalls '"groBes Leck in
einer Hauptkiihlmittelleitung" auftreten kénnen, unter Zugrunde-
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legung pessimistischer Randbedingungen detailliert untersucht.
Die gewonnenen Ergebnisse wurden dann fiir alle Kernschmelzab-
laufe verwendet, die in ihrer weitaus iliberwiegenden Anzahl lang-
samer ablaufen.

Diese Vorgehensweise ist sicher dann zuldssig, wenn die nicht
im Detail behandelten Kernschmelzabldufe zeitlich langsamer und
physikalisch gleich ablaufen, so daB sie zu spadteren Aktivi-
tatsfreisetzungen aus der Anlage fiihren. In der Phase B soll
liberpriift werden, inwieweit dieses Vorgehen fiir physikalisch
unterschiedliche Abl&dufe zuldssig ist. Dies gilt z.B. fiir die
als Folge von Transientenstoérfdllen mdglichen Kernschmelzabldu-
fe unter vollem Innendruck im Reaktorkiihlkreislauf.

3.5.2 Statistische Unsicherheiten

Zu den EingangsgréBen der Zuverldssigkeitsanalyse, d.h. zu den
Zuverldssigkeitskenngré8en (Abschnitt 3.4), kénnen Angaben zu
den statistischen Unsicherheiten in der Kenntnis dieser GréB8en
ermittelt werden. Die probabilistisch-mathematischen Modelle der
Zuverldssigkeitsanalyse erlauben eine Fortpflanzung dieser sta-
tistischen Unsicherheiten durch die Untersuchungen, so daB8 die
statistischen Unsicherheiten der Ergebnisse bestimmt werden kdén-
nen. Die Ergebnisse sind

- die zu erwartende Hiufigkeit von Kernschmelzunfdllen und
- die zu erwartenden Hiufigkeiten von Freisetzungen fiir die
unterschiedlichen Versagensarten des Sicherheitsbehdlters.

Diese zu erwartenden Haufigkeiten sind die Summen der zu erwar-
tenden Haufigkeiten der zugeordneten Ereignisablaufe.

Zur Quantifizierung der statistischen Unsicherheiten werden fiir
die EingangsgréB8en, und zwar

- die zu erwartenden Eintrittshdufigkeiten der auslésenden Er-
eignisse und

- die Zuverlassigkeitskenngréfen zur Beschreibung von Komponen-
tenausfdllen (Ausfallraten, Ausfallwahrscheinlichkeiten usw.),
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Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen verwendet. Dadurch werden
den an sich als fest vorausgesetzten, aber ungenau bekannten
GréB8en Wertebereiche zusammen mit subjektiven Wahrscheinlichkei-
ten fiir die Lage des zutreffenden Wertes, also Vertrauensinter-
valle, zugeordnet. Diese decken generell auch die Variationen
zwischen verschiedenen Kernkraftwerken ab.

Die statistischen Unsicherheiten der zu erwartenden Eintritts-
hdufigkeiten ausl6sender Ereignisse wurden aus Literaturdaten
oder wenn méglich aus der Betriebserfahrung abgeschiatzt. In eini-
gen Fdllen war dazu eine Zuverldssigkeitsanalyse notwendig. Fir
die Einwirkungen von auBen wurden die statistischen Unsicherhei-
ten anhand theoretischer Modelle ermittelt (Abschnitt 3.4).

Bei den Zuverl&dssigkeitskenngréfen zur Beschreibung von Kompo-
nentenausfdllen erfolgte die Bestimmung der statistischen Unsi-
cherheiten durchwegs aus den empirischen Wahrscheinlichkeits-

dichteverteilungen, die sich aus den Literaturdaten unter Ein-
beziehung der nuklearen Betriebserfahrung ergaben.

Als Verteilungstyp dient im allgemeinen die logarithmische Nor-
malverteilung. Sie paBt sich den empirischen Verteilungen meist
recht gut an. Die Unsicherheit in der Wahl des Verteilungstyps
wird nicht ausgewiesen.

Die logarithmische Normalverteilung kann durch zwei Parameter
charakterisiert werden. Ublicherweise sind dies

- der Median x dessen Name zum Ausdruck bringt, dag die

50
Wahrscheinlichkeit fiir Werte < Xco gleich der Wahrscheinlich-

keit fiir Werte > x namlich jeweils 50 % ist, und

50’
- der Streufaktor (oder auch Unsicherheitsfaktor) KP mit der
Eigenschaft, daB die Wahrscheinlichkeit fiir Werte < XSO/KP
gleich der Wahrscheinlichkeit fiir Werte > X5 Kp,

jeweils (100-P) % ist. In der Risikostudie wird generell

namlich

P = 95 9% zugrunde gelegt. x und x

5 = *50/Kgs 95 = ¥50 Kgg
umschlieBen dann ein 90%iges Vertrauensintervall fiir die

zu schatzende GroéBe.

Der Erwartungswert X einer logarithmischen Normalverteilung ist
gréBer als ihr Median. Darin kommt die Eigenschaft dieser Ver-



- 31 -

teilung zum Ausdruck, Bereiche hoher Werte stdrker zu beriick-
sichtigen als eine Normalverteilung mit gleichen 5-%- und
50-%-Fraktilen.

Die quantifizierten statistischen Unsicherheiten in den Zuver-
lassigkeitskenngré8en sind fiir die Basisdaten im Anhang 1 zu-
sammengestellt. Diese Unsicherheiten werden nach den Regeln der
wWahrscheinlichkeitsrechnung durch die Zuverldssigkeitsanalyse
fortgepflanzt bis hin zu den Haufigkeiten von Kernschmelzunfdl-
len und von Freisetzungen fiir die unterschiedlichen Versagensar-
ten des Sicherheitsbehdlters. An sich ist auch jede dieser zu
erwartenden Hdufigkeiten eine feste GréBe. Die Tatsache, daB
sie ungenau bekannt ist, kommt wieder in Form einer subjektiven
Wahrscheinlichkeitsverteilung zum Ausdruck. Diese ergibt sich
als zwingende Folge der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der be-
teiligten ZuverlassigkeitskenngrdBen sowie der Logik des Fehler-
baums. Der eben skizzierte Teil der Fehlerfortpflanzung wird im
Bild F7, 3-2 anschaulich dargestellt.

Unsicherheiten, die dadurch denkbar sind, daB die Logik der Er-
eignisablaufdiagramme oder der Fehlerbdume unvollstandig ist,

wurden nicht quantifiziert und kénnen daher auch nicht in den

Vertrauensintervallen zum Ausdruck kommen.

Soll die Freisetzungshdufigkeit oder die Kernschmelzhdufigkeit
durch je einen Wert reprdsentiert werden, so stellt sich die
Frage, welcher Wert als "bester" Schatzwert aus der zugehdrigen
Wahrscheinlichkeitsverteilung zu nehmen ist. Je nach Aufgaben-
stellung wird im allgemeinen zwischen Modalwert (fiir ihn nimmt
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ihr Maximum an), Median
und Erwartungswert gewdhlt.

Nur der Erwartungswert reprdsentiert die mit Schatzunsicherhei-
ten behaftete GrdBe so, daB sich die Betrdge méglicher Unter-
und Uberschidtzungen, gewichtet mit den subjektiven Wahrschein-
lichkeiten ihres Zutreffens, die Waage halten. Im Falle des Me-
dians halten sich die méglichen Unter- oder Uberschdtzungen nur
der subjektiven Wahrscheinlichkeit nach die Waage. In dieser
Studie wird deshalb stets der Erwartungswert verwendet.
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in zu erwartenden
Hiufigkeiten

(Fachbdnde 1 und 3)
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Statistische Unsicherheiten
in Zuverlissigkeits-
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Beschreibung von
Komponentenausfidllen
(Ausfallraten, Ausfall-
wahrscheinlichkeiten usw.)
(Fachband 3)

Y

Statistische Unsicherheiten
in zu erwartenden
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ausldsender Ereignisse
(Fachbdnde 1 und 2)

Statistische Unsicherheiten
in bedingten Wahrschein—
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schmelzen und Freisetzungen
(Fachband 2)

Subjektive Vertrauens-—
intervalle fiir die einzelnen
Beitrdge zur Kernschmelz-
hdufigkeit und zu den
Freisetzungshdufigkeiten

(Fachband 1)

Subjektive Vertrauens—
intervalle fiir die
Freisetzungshiufigkeiten

Bild F7, 3-2:

qutpflanzgng von statistischen Unsicherheiten durch
die probgbll1stlsch-mathematischen Modelle der anla-
gentechnischen Untersuchungen
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Der Erwartungswert hat auch rechnerische Vorziige, die in dieser
Allgemeinheit fiir Modalwert und Median nicht zutreffen. So ist
die Summe der Erwartungswerte verschiedener GrdB8en, unabhdngig
von ihren Verteilungen, gleich dem Erwartungswert ihrer Summe.
Analog verhdlt es sich mit dem Produkt voneinander unabhdngiger
GroBen. Obwohl die zuletzt genannte Bedingung in den Zuverlds-
sigkeitsanalysen nicht immer erfiillt ist, wurde im Fachband 2,
Abschnitt 3.2.4, folgendes festgestellt: Berechnet man die mitt-
lere Nichtverfiigbarkeit (die Ausfallwahrscheinlichkeit) der Sy-
stemfunktion aus den Erwartungswerten der Zuverldssigkeitskenn-
groBen der Komponenten, so erhdlt man meist eine sehr gute Ap-
proximation des Erwartungswertes der Nichtverfiligbarkeit (der
Ausfallwahrscheinlichkeit).

Setzt man weiter voraus, daB8 alle zugrunde gelegten Eintritts-
hdufigkeiten, Ausfallraten usw. unverzerrte Schdtzungen sind
und die Analysen exakt durchgefiihrt wurden!), so wiirde sich mit
den Erwartungswerten der oben genannten Gré8en eine unverzerrte
Schdtzung z.B. fiir die zu erwartende Kernschmelzhidufigkeit er-
geben.

Die ermittelten Vertrauensbereiche sind im iibrigen v6llig unab-
hangig von der Wahl "bester" Schdtzwerte. Ihrer Ermittlung lie-
gen ndamlich stets die vollstidndigen subjektiven Wahrscheinlich-
keitsverteilungen zugrunde.

1
) Unter einer exakten Analyse soll hier eine Analyse verstanden werden,
die auf realistischen Mindestanforderungen sowie auf einer vollst&ndi-

gen Logik der Ereignisablaufdiagramme und Fehlerbiume basiert.
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4. AUSLOSENDE EREIGNISSE

4.1 Allgemeines

Der groBRte Anteil der radioaktiven Stoffe befindet sich im Re-
aktorkern. Der Reaktorkern hat auBerdem die Eigenschaft, daR
auch nach Abschaltung des Reaktors Wdrme entsteht, die sog.
Nachzerfallswdrme. Diese Warme muB abgefiihrt werden, um die
Spaltproduktbarrieren intakt zu halten. Aus diesem Grund wer-
den ausldsende Ereignisse, die zu einer Uberhitzung des Reak-
torkerns fiihren konnen, detailliert untersucht. Ergdnzend dazu
werden einige Storfdlle mit Freisetzungen aus anderen Anlagen-
teilen diskutiert.

Beli Ereignisabldufen, die zu einer Uberhitzung des Reaktorkerns
fiilhren koénnen, ist zwischen "anlageninternen Stoérfdllen" und
"anlagenexternen Stérfdllen" zu unterscheiden!). Anlageninterne
Stérfdlle sind solche, die durch anlageninterne Ursachen ausge-
16st werden. Anlagenexterne Storfdlle werden durch Einwirkungen
von auBen auf die Anlage verursacht.

4.2 Anlageninterne Stérfdlle mit Auswirkungen auf den Kern

Alle anlageninternen Stdrfdlle, die zu einer Uberhitzung des
Reaktorkerns fiihren kénnen, lassen sich aufgrund des ausldsen-
den Ereignisses in zwei Gruppen einteilen:

- Storfalle, die durch einen Verlust von Hauptkiihlmittel aus
dem Reaktorkiihlkreislauf ausgelést werden,

- sStorfalle, die dadurch ausgeldst werden, daB die Leistung im
Kern erhdht oder die Warmeabfuhr aus dem Kern beeintrdchtigt
wird, ohne daB Hauptkiihlmittel verloren geht.

Die erste Gruppe wird als Kihlmittelverluststérfdlle und die
zweite Gruppe als Transientenstoérfdlle bezeichnet.

1
) Zur genaueren Abgrenzung des Begriffs Storfall siehe Hauptband, Ab-
schnitt 3.3.2.1. Im folgenden wird der Begriff Storfall generell verwen-

det.
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Zu Transientenstdrfallen kann auch ein Bruchversagen von Kompo-
nenten im sekunddren Bereich (Turbine, Generator, Druckbehdlter
im Maschinenhaus) fiihren. Dabei sind auBer den im vorliegenden
Abschnitt bewerteten systemspezifischen Auswirkungen vor allem
die mechanischen Einwirkungen auf andere Systeme oder Anlagen-
teile zu betrachten. Solche Ereignisse sind daher vergleichbar
mit Auswirkungen von Explosionsdruckwellen und Flugzeugabsturz.
Die Ereignisse "Turbinenzerknall" und "Versagen von Druckbeh&dl-
tern im Maschinenhaus" werden daher als Einwirkungen von aufen
behandelt.

Im folgenden sind fiir Kiihlmittelverluststérfdlle und Transien-
ten die ausldsenden Ereignisse erldutert, die als wichtig er-
kannt und detailliert untersucht wurden. Die H&aufigkeitsvertei-
lungen der ausldsenden Ereignisse sind angegeben. Alle Haufig-
keitsverteilungen wurden durch logarithmische Normalverteilun-
gen approximiert.

4.2.1 Kihlmittelverluststorfalle

Ein Kiihlmittelverlust tritt ein, wenn der Reaktorkiihlkreislauf
an beliebiger Stelle undicht wird. Ursache hierfiir, d.h. auslé-
sende Ereignisse kdnnen Lecks (Risse oder Briiche) an allen Tei-
len des Reaktorkiihlkreislaufs sowie Lecks iiber AnschluBfleitun-
gen des Reaktorkiihlkreislaufs sein. Im einzelnen sind folgende
Lecks zu unterscheiden:

- Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung,

- Leck im Druckhaltesystem,

- Leck in einem Dampferzeuger,

- Leck im Reaktordruckbehdlter,

- Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktorkiihlkreislaufs.

Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung wurden, differenziert nach
Bruchquerschnitten, eingehend untersucht.

Ein Leck im Druckhaltesystem kann entweder in der Ausgleichs-
leitung, die den Druckhalter mit einer Hauptkiihlmittelleitung
verbindet, oder am Druckhalter auftreten. Ein Leck in der Aus-
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gleichsleitung ist wie ein Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
zu behandeln und wird deshalb nicht gesondert betrachtet. Ein
Leck am Druckhalter kann vor allem dadurch verursacht werden,
daB Druckhalter-Abblaseventile oder Sicherheitsventile fehler-
haft 6ffnen bzw. fehlerhaft offen bleiben. Der wichtigste Fall
ist hier, daB nach einem bei Transienten angeforderten Offnen
von Druckhalterventilen ein solches Ventil nicht mehr schlieBt.

Ein Leck im Druckhalter oder im Dampferzeuger selbst wird durch
die Sicherheitssysteme ebenso beherrscht wie ein Leck in einer
Hauptkiihlmittelleitung. Das gleiche gilt fiir ein Leck im Reak-
tordruckbehdlter bis zu einem bestimmten Bruchquerschnitt. we-
gen der besonders weitreichenden QualitdtssicherungsmaBnahmen
bei Planung, Herstellung und Betrieb von Druckbehdltern wird
wie in WASH-1400 davon ausgegangen, daB8 Lecks in den Druckbehdl-
tern weitaus unwahrscheinlicher als Lecks in den Rohrleitungen
sind und von ihnen kein nennenswerter Risikobeitrag zu erwarten
ist. Beim Reaktordruckbehdlter stehen insbesondere Anforderung
und Qualitdt in einem solchen Verhdltnis, daB ein Versagen durch
unzureichende Auslegung, unzureichenden Werkstoff und unsachge-
maBe Herstellung praktisch auszuschlieBen ist. Im Hinblick auf
eine Vergleichbarkeit zu WASH-1400 wird in der Phase A der Risi-
kostudie dennoch eine rechnerische Versagenshidufigkeit fir das
nicht beherrschte Bersten des Reaktordruckbehdlters angenommen.

Beim Leck im U-Rohrbiindel eines Dampferzeugers gelangt Haupt-
kiihlmittel in den Speisewasser-Dampf-Kreislauf und damit nicht
in den Sumpf des Sicherheitsbehdlters. Durch sekunddrseitiges
Absperren des betroffenen Dampferzeugers und Absenken des
Drucks im Reaktorkiihlkreislauf kann jedoch ein weitergehender
Verlust von Hauptkiihlmittel verhindert werden.

Auch bei einem Leck iliber eine AnschluBleitung des Reaktorkiihl-
kreislaufes, das auBerhalb des Sicherheitsbehdlters liegt, sam-
melt sich das ausgestrémte Wasser nicht mehr im Sumpf des Si-

cherheitsbehdlters. Anders als bei einem Leck in einer Haupt-

kiihlmittelleitung oder beim Leck im Druckhaltesystem steht die-
ses Wasser damit zur Notkithlung des Kerns nicht mehr zur Verfii-
gung. Falls die AnschluBleitung in den Ringraum fiihrt, sind au-
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Berdem Folgeausfdlle im Ringraum mdglich, in dem sich zur Not-
kiihlung wichtige Komponenten befinden. Ein Kiihlmittelverlust
iiber solche AnschluBleitungen muB8 daher gesondert behandelt wer-
den.

Die in der Phase A der Risikostudie bewerteten auslésenden Er-

eignisse fiir Kiihlmittelverluststérfdlle sind, zusammen mit den

auslésenden Ereignissen von Transienten, in der Tabelle F7, 4-1

zusammengestellt. Weiterfiihrende Untersuchungen zu den nicht im
einzelnen behandelten Lecks sollen in der Phase B der Risikostu=-
die erfolgen.

4.2.2 Transienten

Stérungen, die ohne Kiihlmittelverlust ein Ungleichgewicht zwi-
schen Warmeerzeugung und Wdrmeabfuhr verursachen, werden als
Transienten bezeichnet.

Die iliberwiegende Anzahl der Transienten wird durch Betriebssy-
steme abgefangen. In den wenigen Fdllen, in denen die Betriebs-
systeme nicht ausreichen oder versagen, ist das Eingreifen der
Sicherheitssysteme erforderlich. Von Transientenstdrfdllen
spricht man nur bei solchen Ereignisabldufen, bei denen der Be-
trieb der Anlage aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fort-
gefiihrt werden kann. Transientenstdrfdlle liegen im allgemeinen
erst dann vor, wenn angeforderte Sicherheitssysteme ihre Funk-
tionen nicht auslegungsgemdB erfiillen. Nur diese Transienten-
stérfdlle koénnen zu Kernschmelzunfdllen fiihren.

Es gibt zahlreiche Ursachen fiir Transienten. Diese ausl&senden
Ereignisse und ihre Auswirkungen lassen sich nicht alle einzeln
behandeln. Um die das Risiko bestimmenden ausl&ésenden Ereignisse
mdéglichst vollstdndig zu erfassen, wird nach den grundsatzlichen
Moéglichkeiten unterschieden, die zu einem Ungleichgewicht zwi-
schen Warmeerzeugung und Warmeabfuhr filhren kénnen. Diese sind:

- Anderung der Leistungserzeugung,
- Anderung der Leistungsabfuhr (Speisewasserzufuhr oder Dampf-
entnahme),
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Hauptspeisewasserversorgung''

4 o Erwartungswert Median Streufaktor
AuslGsendes Ereignis ho[1/a] h [1/a] K
50 95
GroBes Leck in einer Haupt- -4 -4
kiihlmittelleitung 27410 k=10 i
Mittleres Leck in einer -4 -4
Hauptkiihlmittelleitung 8~10 10 19
Kleines Leck in einer Haupt-— ~3 =3
kiihlmittelleitung 25 7+10 118 e
Reaktordruckbehidlter-Bersten < l-lO—7
Leckluber eine AnschluBlei- 3_10—8 4_]0-9 25
tung’)
Notstromfall (Ausfall der -1 -2
elektrischen Eigenbedarfs— 1-10 8-10 3
versorgung)
Ausfall der Hauptspeisewas- 8-10-1 6,5-10—1 3
serversorgung”)
Turbinenschnellabschaltung
ohne Offnen der FD-Umleit-— -1 -1
einrichtungz) (Ausfall der 3-10 2,5-10 2,5
Hauptwdrmesenke)
Kleines Leck am Druckhalter -4 -4
beim Notstromfall 2,7-10 1,5-10 6
Kleines Leck am Druckhalter -3 -4
bei anderen zu erwartenden 1-10 6-10 6
Transienten
ATWS-Storfille 3.107° 1,5:107 6
s " = e
ATWS-Storfall "Ausfall der 4.10 6 2.10 6 7

) Rohrleitungsbriiche im Ringraum wurden nicht bewertet.

2) Ausldsung oder Fehlauslésung der Ap/At-Signale (Absperrsignale fiir
Frischdampf- und Speisewasser-Kreislauf) wurden nicht bewertet.

Tab. F7, 4-1:

Bewertete Eintrittshdufigkeiten auslésender Ereignisse von Kiihl-

mittelverluststdérfidllen und Transienten
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- Anderung der Kiihlmittelumw&dlzung,
- Anderung des Kiihlmitteldrucks.

Bei der Ermittlung der wichtigen auslésenden Ereignisse ergibt
sich dadurch eine Vereinfachung, daB ausldsende Ereignisse ver-
nachldssigt werden koénnen, die im Vergleich zu anderen Ereig-
nissen in ihrer Auswirkung geringer sind und in ihrer Ein-
trittshaufigkeit nicht ins Gewicht fallen.

Die auldsenden Ereignisse werden analog WASH-1400 beziiglich ih-
rer Eintrittshdufigkeit in zwei Gruppen unterteilt:

- 2zu erwartende Ereignisse ("likely events"), deren Eintritts-
hdaufigkeit zwischen etwa 10_2/a und 10/a, im allgemeinen
aber iiber 10'1/a liegt;

- seltene Ereignisse ("unlikely events") mit einer Eintritts-
hdufigkeit <10_2/a, wobei die Eintrittshdufigkeit meist we-
sentlich geringer ist.

Entsprechend den ausldsenden Ereignissen wird zwischen '"zu er-
wartenden Transienten" ("likely transients" oder "anticipated
transients") und "seltenen Transienten" ("unlikely transients"
oder "unanticipated transients") unterschieden.

"Seltene Ereignisse" haben eine so geringe Eintrittshaufigkeit,
daB sie wdhrend der Betriebszeit einer Anlage nicht zu erwarten
sind. Zu diesen seltenen Ereignissen zdhlen z.B. der Speisewas-
serleitungsbruch, der Frischdampfleitungsbruch oder der Auswurf
eines Steuerstabes durch AbriB8 eines Stutzens am Reaktordruck-
behdlterdeckel. Auch ANDERUNGEN IN DER LEISTUNGSERZEUGUNG, die
bei Leistungsbetrieb das Eingreifen von Sicherheitssystemen er-
fordern (Reaktivitatsstoérfidlle), sind als seltene Ereignisse
anzusehen.

Wie in WASH-1400 wird davon ausgegangen, daB8 der Risikobeitrag
der seltenen Transienten klein ist im Vergleich zu dem Beitrag
der zu erwartenden Transienten. Seltene Transienten sollen da-
her erst in der Phase B der Risikostudie untersucht werden. Ei-
ne besondere Stellung nimmt dabei der Frischdampfleitungsbruch
vor den Frischdampf-SchnellschluBschiebern ein. Haufigkeit und
Auswirkung eines derartigen Bruches sind daher vordringlich in
der Phase B zu analysieren.
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Von den zu erwartenden Transienten mit einer ANDERUNG DER LEI-
STUNGSABFUHR sind die zu untersuchen, bei denen eine maximale
Verringerung der Speisewasserzufuhr oder der Dampfentnahme ge-
geben ist. Das sind der "Ausfall der Hauptspeisewasserversor-
gung" und der "Ausfall der Hauptwadrmesenke", d.h. die "Turbi-
nenschnellabschaltung ohne Offnen der Frischdampf-Umleitein-

richtung".

Von den genannten beiden Transienten muB8 der "Notstromfall"
(Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung) unterschieden
werden, der zwar eine kleinere Eintrittshdufigkeit hat, bei dem
aber gleichzeitig sowohl ein Ausfall der Hauptspeisewasserver-
sorgung als auch ein Ausfall der Hauptwdrmesenke vorliegt und
auBerdem die KUHLMITTELUMWALZUNG versagt. Ferner ist die Nicht-
verfiligbarkeit eines Teils der zur Beherrschung des Notstrom-
falls angeforderten Systemfunktionen gréBer als bei den anderen
Transienten, weil zur Energieversorgung nur das Notstromsystem
zur Verfiigung steht.

ANDERUNGEN DES KUHLMITTELDRUCKS koénnen durch eine Fehlfunktion
der Kiihlmitteldruckregelung ausgeldst werden. Bei diesen, aber
auch bei anderen zu erwartenden Transienten kénnen Druckhalter-
ventile 6ffnen. Versagt das SchlieBen eines der Druckhalterven-
tile und versagen auch die redundanten AbsperrmaBnahmen, so ist
ein "kleines Leck am Druckhalter" die Folge.

Bei allen zu erwartenden Transienten, die bei Leistungsbetrieb
das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern, wird als er-
stes die Reaktorschnellabschaltung angefordert. wiirde sie aus-
fallen, so waren "ATWS-Storfdlle" (anticipated transients with-
out scram) die Folge, die die héchsten Anforderungen an das
Offnen und an das SchlieBen der Druckhalterventile stellen. Die
Haufigkeit der ATWS-Stoérfdalle wurde durch Multiplikation der
Eintrittshdufigkeit dieser Transienten mit der Nichtverfiigbar-
keit der Reaktorschnellabschaltung abgeschatzt.

Die in der Risikostudie bewerteten auslésenden Ereignisse der
zu erwartenden Transienten sind, zusammen mit den ausldsenden
Ereignissen von Kiihlmittelverluststérfdllen, in der Tabelle F7,
4-1 zusammengestellt.
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4.2.3 Anlageninterne Bradande

Die Untersuchungen zu den anlageninternen Brdnden wurden, ent-
sprechend dem Vorgehen in WASH-1400, in der Phase A der Risiko-
studie nur qualitativ durchgefiihrt. Quantitative Absch&dtzungen
sind erst fiir die Phase B vorgesehen. Um die Vielzahl der bei
Brdnden moglichen Ereignisabldufe einer Risikountersuchung zu-
ganglich zu machen, wurde versucht, diese auf bereits in den
Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 behandelte ausldsende Ereignisse
und daraus hervorgehende Ereignisabladufe zuriickzufiihren. Dabei
ist zu unterscheiden zwischen Ereignisabl&dufen, bei denen der
Brand das ausldsende Ereignis ist, und solchen Ereignisabl&du-
fen, bei denen der Brand als zusdtzliches Ereignis auftritt.

4.3 Sonstige anlageninterne Storfdlle

Anlageninterne Stérfdlle, die zu einer Spaltproduktfreisetzung
aus anderen Anlagenteilen als dem Reaktorkern fiihren, sind vor-
stellbar

- am Brennelement-Lagerbecken (z.B. Ausfall der Beckenkiihlung,
Beschadigung und Leerlaufen des Beckens),

- beim Umgang mit Brennelementen (z.B. Beschadigung von Brenn-
elementen beim Brennelementwechsel, Absturz eines Brennele-
ment-Transportbehdlters) und

- an sonstigen aktivitatsfiihrenden Komponenten und Anlagentei-
len (z.B. Storungen, die zu Freisetzungen aus Ionenaustau-
schern oder Filtern fiihren).

Von diesen Storfdllen sind in der Phase A der Studie die fol-
genden beiden ndher betrachtet worden:

- Brennelement-Handhabungsstorfall,
- Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters auBerhalb des
Reaktorgebdudes.

Beim Brennelement-Handhabungsstérfall wird unterstellt, das
sich ein Brennelement vom Greifer der Brennelement-Wechselma-
schine 16st und abstiirzt. Dieses Brennelement wird durch den
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Absturz so beschaddigt, daB im ungilinstigsten Fall samtliche
Brennstabhiillrohre ihre Integritdt verlieren. Dadurch koénnen
die in den Spaltgassammelriumen angesammelten Spaltprodukte in
das Beckenwasser freigesetzt werden.

Brennelement-Transportbehdlter sind so ausgelegt, daB ihre
Dichtheit bei einem Absturz aus 9 m HShe auf ebenen Beton nicht
beeintrdchtigt wird. Beim Abtransport abgebrannter Brennelemen-
te aus der Referenzanlage betrdgt die maximale Hubh&he am Por-
talkran auBerhalb des Reaktorgebdudes 21 m. Als ausldsendes Er-
eignis wird der Absturz eines Transportbehdlters aus dieser ma-
ximal méglichen Fallhohe betrachtet. Bei diesem Storfall ist
eine Undichtigkeit des Behdlters, verbunden mit einer Beschddi-
gung der Brennstabhiillrohre, nicht auszuschlieBen.

Stérfdlle, die das Brennelement-Lagerbecken betreffen, sind zu-
ndachst ausgeklammert worden und sollen in der Phase B der Stu-
die genauer analysiert werden. Stérfdalle an sonstigen aktivi-

tatsfilhrenden Komponenten und Anlagenteilen sind ebenfalls in

der Phase A der Studie nicht ndher betrachtet worden. Aufgrund
des vergleichsweise geringen Aktivitdtsinventars (vgl. Tabellen
F7, 3-1 oder 6-7) lassen qualitative Uberlegungen jedoch keinen
nennenswerten Risikobeitrag von Storfallen an sonstigen aktivi-
tatsfiilhrenden Komponenten und Anlagenteilen erwarten.

4.4 Einwirkungen von aufen

Die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie WASH-1400 diskutiert
mit unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit die Einwirkungen von aufBen
"Erdbeben", "Wirbelsturm", "Hochwasser", "Flugzeugabsturz" und
"Turbinenzerknall" und erwdhnt einige andere Moglichkeiten &u-
Berer Einwirkungen, die jedoch nicht genauer untersucht wurden.

Gegeniiber WASH-1400 wurde in der vorliegenden Risikostudie das
Spektrum der zu betrachtenden Einwirkungen erheblich erweitert,
indem die Ereignisse

- Erdbeben,
- Unwetter (Sturm, Blitzschlag),
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- Hochwasser,

- Niedrigwasser, i

- Flugzeugabsturz,

- Explosionsdruckwelle,

- Einwirkungen auf den nuklearen Kraftwerksbereich aufgrund
des Versagens von Sekundarkreiskomponenten,

- Einwirkungen durch schddliche Stoffe,

- mogliche Beeinflussung durch die benachbarte Anlage Block A

beriicksichtigt wurden. Nicht untersucht wurde die Problematik
der Sabotage und der mégliche Risikobeitrag, der sich durch
StoérmaBnahmen Dritter ergeben kann.

Die jeweiligen Einwirkungen von auBen stellen nicht unmittelbar
die ausldsenden Ereignisse fiir die untersuchten Ereignisabl&aufe
dar. Die ausldsenden Ereignisse ergeben sich vielmehr durch
Folgeereignisse aus der Einwirkung von auBen. Da die Komponen-
ten und Systeme des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs gré8tenteils
nicht gegen Einwirkungen von auBen ausgelegt sind, stellen
Transienten die wichtigsten Folgeereignisse dar. Bei vielen
Einwirkungen von auBen ist auch die Energieversorgung aus dem

Netz gestdért, so daB gleichzeitig der Notstromfall vorliegen
kann.

Der Ermittlung der Haufigkeit auslésender Ereignisse geht die
Ermittlung der Eintrittshdufigkeit fiir die Einwirkungen von au-
Ben voraus. Bei bestimmten Einwirkungen von auBen ergeben sich
dabei fiir das gleiche Ereignis, je nach GréB8e der Lastannahme,
unterschiedliche Hdufigkeiten. Bei Erdbeben z.B. sind den ver-
schiedenen méglichen Bodenbeschleunigungen am Standort unter-
schiedliche Hdufigkeiten zuzuordnen. Auch bestimmte Hochwas-
serstande sind mit unterschiedlichen Haufigkeiten zu erwarten.
Beim Blitzschlag ergeben sich unterschiedliche Eintrittshdufig-
keiten filir einzelne Geb&dude bzw. Anlagenbereiche. Detaillierte
Angaben iiber die Eintrittshdufigkeit der verschiedenen Einwir-
kungen von auBSen und die ermittelten Haufigkeiten fiir die aus-
l6senden Ereignisse wiirden den Rahmen dieses Fachbandes spren-
gen. Sie sind im Fachband 4 enthalten.
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5. EREIGNISABLAUFANALYSE FUR DIE SYSTEMFUNKTIONEN VON BETRIEBS-
UND SICHERHEITSSYSTEMEN

5.1 Allgemeines

In Kapitel 4 wurden die ausldsenden Ereignisse diskutiert, die
in der Phase A der Risikostudie bewertet wurden.

In diesem Kapitel werden die Ereignisablaufanalysen fiir Stoér-

fdlle mit Auswirkungen auf den Reaktorkern behandelt. Fir die

beiden anderen in der vorliegenden Studie betrachteten anlagen-
internen Stérfdlle, den Brennelement-Handhabungsstérfall und

den Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters, wurden le-

diglich qualitative Uberlegungen angestellt, aber keine detail-
lierte Ereignisablaufanalyse durchgefiihrt.

5.2 Ereignisablaufanalyse fiir anlageninterne Stoérfdlle mit Aus-

wirkungen auf den Kern

In diesem Abschnitt sind fiir die unterschiedlichen auslésenden
Ereignisse anlageninterner Stérfdlle, die zu Kernschmelzen fiih-
ren koénnen, die bewerteten Ereignisablaufdiagramme zusammenge-
stellt (Bilder F7, 5-1 bis -8). Wie aus dem Ereignisablaufdia-
gramm Bild F7, 5-4 fiir den "Notstromfall" hervorgeht, fiihren

zwel unterschiedliche Ereignisabldufe zu einem "kleinen Leck am
Druckhalter beim Notstromfall', n&dmlich TISé und Tlsg. Demnach
wurden fiir dieses Leck zwel getrennte Ereignisablaufdiagramme

erstellt (Bilder F7, 5-5 und -6).

Fir die einzelnen Ereignisabldufe wurden die Erwartungswerte
der Wahrscheinlichkeiten unter der Bedingung ermittelt, das
das auslésende Ereignis eingetreten ist. Die Erwartungswerte
der Haufigkeiten der Ereignisabldufe erhdlt man daraus durch
Multiplikation mit dem Erwartungswert der Hiufigkeit des auslé-

senden Ereignisses.

Zu jedem auslésenden Ereignis wurde fiir die Summe der bedingten
Wahrscheinlichkeiten aller Ereignisabldufe, die zu einem Kern-
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of 10-4/3 (Erwartungswert)

h(a) = 2

der Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Haufig-
5-1

Bedingung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten ist.
keit R des auslésenden Ereignisses.

2y Hiufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe. Sie ergibt sich aus

Ereignisablaufdiagramm "groBes Leck in einer Haupt-

kiihlmittelleitung"

Bild F7
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Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Hiufigkeit h des
5=2:

gung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten ist.
auslosenden Ereignisses.

Ereignisablaufdiagramm "mittleres Leck in einer Hauptkiihl-

?) Hiufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe. Sie ergibt sich aus der
mittelleitung"

1) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisablidufe unter der Bedin-

a kein Kernschmelzen
b Kernschmelzen

Bild F7,
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a kein Kernschmelzen
b Kernschmelzen

') Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabliufe unter der Bedin-

gung, daB das auslSsende Ereignis eingetreten ist.

2y Hdufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe. Sie ergibt sich aus der
Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Hiufigkeit h des

auslSsenden Ereignisses.

E(Sz) = 2,7 - 10_3/3 (Erwartungswert)

5-3:

Bild F7,

Ereignisablaufdiagramm

mittelleitung"

"kleines Leck in einer Hauptkiihl-
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der Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Hiufigkeit h

Fortsetzung "kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall"
des ausldsenden Ereignisses.

d Fortsetzung "ATWS-Storfidlle"
dingung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten ist.

) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabliufe unter der Be-
2y Hiufigkeit der einzelnen Ereignisabldufe. Sie ergibt sich aus
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daB das ausldsende Ereignis eingetreten ist.
l6senden Ereignisses.

kein Kernschmelzen

b Kernschmelzen
') Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabliufe unter der Bedingung,
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!y Hiufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe. Die Hiu-
figkeit der ausldsenden ‘Ereignisse ist darin bereits
enthalten.

Bild F7, 5-8:
Ereignisablaufdiagramm "ATWS-Storfdlle"

schmelzunfall fiihren, auBerdem die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung ermittelt. Die zugehdrige Haufigkeitsverteilung erhdlt man
daraus durch Faltung mit der in Abschnitt 4.2, Tabelle F7, 4-1,
aufgefiihrten Haufigkeitsverteilung des ausldsenden Ereignisses.
Diese Wahrscheinlichkeits- und Haufigkeitsverteilungen wurden
jeweils durch eine logarithmische Normalverteilung approximiert.
Die Verteilungen sind in Abschnitt 5.4 zusammengestellt.
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5.3 Ereignisablaufanalyse fiir Einwirkungen von auBen

Quantitative Analysen wurden in der Phase A nur fiir die Ereig-
nisse Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle und Turbinenzer-
knall durchgefiihrt; fiir das Ereignis Erdbeben wurden entspre-
chende Arbeiten begonnen. Die qualitativen Untersuchungen zu
den Ereignisabldufen infolge von Einwirkungen wie Hochwasser,
Niedrigwasser, Blitzschlag, Druckbehdlterversagen im Maschinen-
haus wiirden den Rahmen dieses Fachbandes sprengen. Hier sei auf
den Fachband 4 verwiesen. Die Untersuchungen fiir die Ereignisse
Hochwasser und Blitzschlag lassen erkennen, da8 eine Absiche-
rung der Ergebnisse durch quantitative Ereignisablaufanalysen
empfehlenswert erscheint.

Soweit die Ereignisablidufe quantitativ bewertet wurden, unter-
scheidet sich das Vorgehen bei Einwirkungen von auBen zum Teil
von dem Vorgehen bei den anlageninternen Stérfadllen. Fir Ein-
wirkungen von auBen mit geringer Eintrittshidufigkeit (z.B.
Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle) wurde im allgemeinen auf
umfassende quantitative Analysen verzichtet. In diesen Fallen
wurde die Wahrscheinlichkeit, da8 der Stérfall nicht beherrscht
wird, durch eine Abschidtzung der oberen Grenze fiir den Erwar-
tungswert ermittelt. Auf die Angabe von Schatzunsicherheiten
wurde im allgemeinen verzichtet.

® Erdbeben

Erdbeben koénnen je nach ihren Auswirkungen in einem Kernkraft-
werk unterschiedliche auslésende Ereignisse zur Folge haben.
Insbesondere sind Transienten, bei denen gleichzeitig der Not-
stromfall vorliegt, zu untersuchen. Daneben ist zu beriicksich-
tigen, daB ein Kihlmittelverlust infolge von Erdbebenwirkungen
nicht ausgeschlossen werden kann.

Das in Bild F7, 5-9 dargestellte Ereignisablaufdiagramm "Not-
stromfall aufgrund von Erdbebeneinwirkungen'" unterscheidet sich
von dem Ereignisablaufdiagramm zum "anlageninternen Notstromfall"
durch einen zusdtzlichen Ereignisablauf, mit dem die Moglichkeit



uidy uap jne Junyaimsny

9 @ 0o 0 ® O o v o0 0 O

91]EJsSneusjuauoduwoy
1938utpaquaqaqpaa 3un3T3YdISOniag
ITw (L, ITIYITTUTIYDISAyey 333uTpag

*37933TWID
d 9SBYJ I9p UT UIpIaMm 93I9M

jnejqestuldiaay

aynjyqeswipgmydoeN-3I12z3ue] *'mzq 2qe3qy
-gd pun Sun3iosisarassemastadg-31az3ue]

2qe3qy-ad
pun 3un3iosisaxassemastadg 23198Qz19)

Q | R/W

SINBTSTaINTYN} 103 qedy
sap BUN3SEBTIUINONIQ IDP USYITTYOS

54

M

! SINETSTIIATYNA
-1033EB3y Sop Jun3isejuslionig I9p USUIIQ

| IO (SRIECIT WIS S

2qe3qy-ad
pun 3un8iosiaalassemasiadsioN

e — e — — — — — —— s — ——]

r
|
|
|
|
|
|
}
|
|
|
|
|
|
|
|

suaqaqpag 2870JUT ISNTISATIIITWIYNY

2qe3qy-ad
pun 3un38iosiaaisssemestadsidney

gunjTeydsqe]2Uyds103 ey

sTu8T31g S°opuaISQISNYy

Fortsetzung "Kleines Leck am Druckhalter beim Not-

stromfall"
d Fortsetzung "ATWS-Storfdlle"

Bl —— —a uIaU

e Fortsetzung "Kiihlmittelverluststdrfall" A, Sl’ S2
*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabliufe
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des erdbebenbedingten Kiihlmittelverlustes beriicksichtigt wird.
Die Funktion LANCZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE R

ist um die Funktion LANGZEIT-NACHWARMEABFUHR W erweitert. Dies
ist bei Erdbeben ein wichtiger Gesichtspunkt, da ein Langzeit-
betrieb der Notstromdiesel notwendig und dadurch die Verfiigbar-
keit der Nachkiihlkette beeintrachtigt werden kann.

Die Bewertung des Ereignisablaufdiagrammes kann grundsatzlich
mit den gleichen Fehlerbaumanalysen durchgefiihrt werden wie bei
den anlageninternen Stérfdllen. Jedoch sind zusdtzlich Angaben
iber die erdbebenbedingte Ausfallwahrscheinlichkeit von Syste-
men und Komponenten und iiber Folgeausfdlle erforderlich. AuBer-
dem muB beriicksichtigt werden, daB eventuell andere Mindestan-
forderungen an die Systemfunktionen gelten. Die zugehdrigen Ar-
beiten sind weitgehend fiir die Phase B vorgesehen.

Versagen von Anlagenteilen, die nicht unmittelbar in die Feh-
lerbaumanalysen eingehen (z.B. Bauwerksversagen), wurden in ei-
nem Zwischenschritt in der Phase A auf ihren EinfluB8 auf das
System~- und Komponentenversagen hin untersucht. Ausgehend von
den ermittelten Versagenshdufigkeiten fiir die betrachteten
Strukturen, wurden die méglichen Folgeausfdlle von Komponenten
und Systemen diskutiert und bewertet.

Die Arbeiten zeigen, daBf bei einem Bauwerksversagen im Maschi-
nenhaus vertiefte Untersuchungen notwendig sind. Fiir die Aufla-
ger des Reaktordruckbehdlters und die Abstiitzung der Dampfer-

zeuger wurde in der Phase A vorausgesetzt, daB die Beanspru-

chung aus Erdbeben als unabhdngig von den Beanspruchungen bei
Rohrleitungsbriichen angesehen werden kann. In diesem Fall ist
ein Versagen praktisch auszuschlieBSen. Die Giiltigkeit dieser

Voraussetzung auch fiir héhere Maximalbeschleunigungen, als sie
beim Sicherheitserdbeben auftreten, soll in der Phase B abgesi-
chert werden.

® Flugzeugabsturz

Die durch Flugzeugabsturz verursachten Stérfdlle und ihre Ab-
laufe koénnen von sehr unterschiedlicher Natur sein. Zum Bei-
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spiel kann das Auftreffen eines Wrackteils auf ein Gebdude

héchst unterschiedliche Konsequenzen haben. Zundchst sind die
Wrackteile untereinander verschieden, dann unterscheiden sie
sich im allgemeinen in Auftreffgeschwindigkeit, -winkel und
-ort. Speziell im Schaltanlagengebdude ist eine Vielzahl von
Schadenskombinationen méglich, je nachdem, welchen Weg das

Wrackteil im Gebdude nimmt und wieviel Redundanzen eines Sy-

stems davon betroffen sind.

Die iliberwiegende Anzahl der durch einen Flugzeugabsturz verur-
sachten Storfdlle kann mit dem Ereignisablaufdiagramm "Flug-
zeugabsturz" (Bild F7, 5-10) erfaBt werden. Dieses Diagramm
dient zur systemtechnischen Verfolgung entscheidender Ereignis-
ablaufe von Einwirkungen auf die jeweiligen Geb&dude oder Anla-
genteile. Bei der Bewertung wurden im allgemeinen Funktionsaus-
fdalle, sofern sie als unabhdngig von dem Ereignis Flugzeugab-
sturz angesehen werden konnten, nicht beriicksichtigt, da sie
die Wahrscheinlichkeit der Ereignisabl&ufe hier nicht entschei-

dend beeinflussen.

In der Tabelle F7, 5-1 sind die H&dufigkeiten fiir Kernschmelzun-
falle aufgrund eines direkten Auftreffens des Flugzeugs oder
aufgrund des Auftreffens von Wrackteilen auf Gebidude oder Anla-
genteile zusammengestellt. Die Annahme einer lokalen Einwirkung
auf jeweils ein Gebdude oder Anlagenteil ist aber nur begrenzt
als realistisch anzusehen, da z.B. bei einem schridgen Auftref-
fen auch zwei Gebadude betroffen sein kdénnen. Eine Abschatzung
zeigte jedoch, daB sich dadurch die H&ufigkeit eines Kern-
schmelzunfalles aufgrund eines Flugzeugabsturzes nicht wesent-

lich &andert.

® Explosionsdruckwelle

Flir Explosionsdruckwellen wurden Ereignisabldufe betrachtet,

die sich aus der zugrunde gelegten Auslegungsbelastung ergeben
kénnen. Die Auswirkungen einer solchen Explosion werden auBer-
halb der geschiitzten Bauwerke durch die Druckwelle und den mit
groBer Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Brand bestimmt. Im Be-



Funktion
nein-—e—e— ja

Flugzeugabsturz auf das Gebdude i

Eigenbedarfsversorgung

(Hauptspeisewasserversorgung)

Notstromversorgung

Notspeisewasserversorgung

Notstandseinspeisung, AbschluB

S UP | (SN, PUSRSR | S| des Reaktorkiihlkreislaufs

Kontrollierte Frischdampfabgabe

s e e (S (Speron RSN PN (A SEp——
’- Volumenregelung mit Boreinspei-
T e i e ] | (I sung
= - Nachkiihlung
IJ—I r‘—l 1 H—l 'J—] SicherheitseinschluB 1
()
Wmmmm‘n.oomwmm.n.wmmmn.wmwmn. Anlage ~
Auswirkung 1
na‘no’w‘mnu‘nu’&‘wnu’amnncrmbm Kern
* unter Beriicksichtigung besonderer MaBnahmen Auswirkungen:
mit i = 1. Reaktorgebdude a kein Kernschmelzen
2. Schaltanlagengebiude b Kernschmelzen bei geschlossenem Sicherheitsbehdl-
3. Reaktorhilfsanlagengebdude ter
4. Armaturenkammer ¢ Kernschmelzen bei offenem Sicherheitsbehidlter
5. Bereich der freiliegenden Frisch- d Anlage wird unterkritisch kalt
dampfleitungen e Anlage bleibt unterkritisch heiB
6. Zwischentrakt f Uberdruckversagen des Reaktorkiihlkreislaufs
7. Nebenkiihlwasserpumpenkammern g eine Beschddigung des Reaktorkiihlkreislaufs durch
8. Maschinenhaus und NetzanschluB direkte Flugzeugeinwirkungen muf angenommen werden
Bild F7, 5-10:

Ereignisablaufdiagramm "Flugzeugabsturz"



Hdufigkeit pro Jahr fiir Kernschmelzen
Einwirkung auf Gebdude oder unter Beriicksichtigung der Absturz-—
Anlagenteil hdufigkeit auf das jeweilige Gebidude
oder Anlagenteil
Reaktorgebiude g 108 *)
Schaltanlagengebdude <3 10-8

L0

O] ) -8

B Reaktorhilfsanlagengebdude < 10

9

0

& -8

& | Armaturenkammer <2 +10

3

2]

k= Bereich der freiliegenden & 10—8

~ | Frischdampfleitungen

5

o ! -8

a0 | Zwischentrakt < 10

=

]

* -8
Nebenkiihlwasserpumpenkammern < 10
Maschinenhaus und Netz- 3 10_8
anschluB

i B -8 %
o | Reaktorgebdude <210 )

o =

o0 o y i

3 5| Anlagenteile mit Komponenten

% 9| des Nachwirmeabfuhrsystems -8

=& : <6 - 10

| bzw. zugehdrigen Energiever-—
9| sorgungseinrichtungen

Bei den mit ¥*) gekennzeichneten Werten muB wegen der Zerstdrungen am Reak-
torgebdude davon ausgegangen werden, daB der SicherheitseinschluB unwirksam
ist.

Tab. F7, 5-1:
Haufigkeiten fiir Kernschmelzen durch "Flugzeugabsturz"

reich nicht explosionsfidhiger Gasgemischschwaden wird dabei
der Brand als "Feuersturm" ablaufen. Sowohl durch die Druck-
welle als auch durch den Brand erfolgt eine Zerstérung der auf
dem Geldnde angeordneten Anlagenteile. Dies sind im wesentli-
chen elektrotechnische Komponenten (Transformatoren, Schaltein-
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richtungen, Freileitungen u.a.), die zum NetzanschluB oder zur

Eigenbedarfsversorgung gehéren. Fiir die Anlage ergibt sich dar-
aus der Notstromfall.

Uber die Versagenswahrscheinlichkeit der nicht geschiitzten Bau-
werke (im wesentlichen das Maschinenhaus) bei Druckwellenein-
wirkung liegen keine Angaben vor. Qualitative Betrachtungen
zeigen, da8 beim Maschinenhaus mit Zerstérungen der Dachein-
deckung und der AuBenwdnde (zumindest in Teilbereichen) zu
rechnen ist. Ein Versagen der Tragkonstruktion ist hingegen we-
niger wahrscheinlich. Durch die Druckwelle und durch Geb&dude-
trimmer werden die im Maschinenhaus angeordneten Komponenten in
Mitleidenschaft gezogen. Fiir die Anlage folgt daraus der Aus-
fall der Hauptwarmesenke und der Notstromfall (falls der Not-
stromfall nicht schon vorher aufgrund der Einwirkungen auf das
Kernkraftwerksgeldnde eingetreten ist). Der Ereignisablauf
"Notstromfall durch Explosionsdruckwelle" kann durch vier we-
sentliche Randbedingungen beeinfluB8t werden:

- Brand im Maschinenhaus,

- Ausfall der Speisewasserversorgung aus dem Speisewasserbe-
hdlter,

- Versagen von Frischdampfleitungen,

- Nichtverfiigbarkeit des Notstandssystems.

Bei anlageninternen Stdrfdllen und beim Ereignis "Flugzeugab-
sturz" kann beim Ausfall der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG und
der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG auf das Notstandssystem zuriick-
gegriffen werden. Beim Ereignis "Explosionsdruckwelle" muB8 da-
von ausgegangen werden, daB8 grdBere Flachen auf dem Kernkraft-
werksgeldnde von den Auswirkungen betroffen sind. Dementspre-
chend liegt auch der benachbarte Block A im Bereich (Druckwel-
le, Brand) des Ereignisses. Ohne die mdglichen Auswirkungen auf
Block A ndher zu untersuchen, wurde im Rahmen der Studie davon
ausgegangen, da8 beim Ereignis "Explosionsdruckwelle" das Not-
standssystem fiir StiitzungsmaBnahmen in Block B nicht zur Ver-
fligung steht. Eine VERZOGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG ist dann
nicht méglich. In Bild F7, 5-11 ist das Ereignisablaufdiagramm
zum ausldsenden Ereignis "Notstromfall aufgrund Explosions-
druckwelle" dargestellt.
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a kein Kernschmelzen

b Kernschmelzen

¢ "Kleines Leck" am Druckhalter beim
Notstromfall mit Folgeereignis Kern-
schmelzen

d "ATWS-Storfall"

*) Wahrscheinlichkeit der einzelnen Er-
eignisabldufe unter der Bedingung,
daB das ausldsende Ereignis eingetre-
ten ist. Die Hdufigkeit der einzelnen
Ereignisabldufe ergibt sich durch _
Multiplikation mit der Hiufigkeit h
des ausldsenden Ereignisses 'Notstrom-
fall aufgrund Explosionsdruckwelle"
().

! =7 -5
5-10 "/a < ﬁ(TT) < 1-10 “/a

Bild F7, 5-11:

Ereignisablaufdiagramm "Notstromfall aufgrund
Explosionsdruckwelle"
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Wegen der groBen Differenz zwischen den Hiufigkeiten fiir die
ausldsenden Ereignisse "Notstromfall (anlagenintern)" ﬁ(Tl) =
1-10_1 pro Jahr und "Notstromfall aufgrund Explosionsdruckwel-
lev R(Ty) < 1-107°
der Wahrscheinlichkeitswerte fiir die einzelnen Ereignisablé&u-

pro Jahr ist die systematische Berechnung

fe anhand eines Fehlerbaums nicht erforderlich. Fiir die Risi-
kountersuchung ist eine obere Grenzabschdtzung ausreichend.

® Turbinenzerknall

Der Ereignisablauf wird untergliedert in

- Versagen des Turbinenrotors mit Abgang von Bruchstiicken und
Zerstdrung des Turbinengehduses (Eintrittshdufigkeit ﬁl),

- Wegfliegen von Bruchstiicken, Auftreffen auf Gebdude mit si-
cherheitstechnischer Bedeutung und Zerstdérung der Gebdude-
auBenwand (Wahrscheinlichkeit ﬁz),

- Zerstdérung von Anlagenteilen und relevanten Komponenten
durch Einwirkung dieser Bruchstiicke (Wahrscheinlichkeit Ga).

Ist ﬁl die Eintrittshdufigkeit fiir einen Turbinenzerknall, so
ergibt sich die Haufigkeit ﬁges dafiir, das8 wichtige Anlagen-
teile und Komponenten zerstért werden, aus dem Produkt der
Eintrittshidufigkeit ﬁl mit den Einzelwahrscheinlichkeiten ;2
und W Die Einwirkungen der Bruchstiicke wurden fiir das Reak-
torgebdude, das Schaltanlagengebdude und das Maschinenhaus
getrennt untersucht. Beim Schaltanlagengebdude war eine Auf-
teilung in zwei Teilbereiche notwendig. Aufgrund der Gebdude-
anordnung kann der Teilbereich II &hnlich wie das Reaktorge-
bdude nur iiber indirekte Bruchstiickflugbahnen!) getroffen wer-
den.

Ausgehend von den Ereignisablaufen, die sich aus den Bruch-
stilickeinwirkungen (ausldsende Ereignisse mit der H&aufigkeit

ﬁges) entwickeln kénnen, wurde die Hiufigkeit fiir Kernschmelz-

1
) Dies sind Flugbahnen von Bruchstiicken, die zundchst nach oben fliegen
und danach von oben auf die Gebdude zuriickfallen.
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unfdlle abgeschdatzt. Die jeweiligen Haufigkeits- bzw. Wahr-
scheinlichkeitswerte sind in Tabelle F7, 5-2 zusammengestellt.

Einwirkungen auf hy ;2 vy Eges By ernschmelzen
- -3 3 -8 -8
Reaktorgebidude 1,8 - 10 3-10 <1 -10 "/a <1 - 10 /a
Sc?altan!agengebﬁude 5 . lO_] 2. IO-I |- 10_6/3 <1 - 10‘8/3
Teilbereich I -5
10°/a")

Schaltanlagengebdude ) -2 1 . l0_7 < 5 s 10_8 A
Teilbereich IT 85 + 10 635 /a /

5 -5 -8
Maschinenhaus 1 1 1 - 10 “/a <110 "/a

1y Angegeben ist die zu erwartende Eintrittshiufigkeit eines Turbinenzerknalls ohne Beriick-
sichtigung von Erdbebeneinwirkungen.

Tab. F7, 5=2:
Ergebnisse der Untersuchungen zum Turbinenzerknall

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fir die unterschiedlichen ausldsenden Ereignisse anlageninter-
ner Stérfdlle wurden mit einer Zuverldssigkeitsanalyse die be-
dingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen dafiir ermittelt, das
die zur Beherrschung erforderlichen Systemfunktionen ausfallen.
Die Verteilungen wurden durch logarithmische Normalverteilungen
angepaBt und dadurch gut approximiert. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle F7, 5-3 zusammengestellt.

Die beiden auslésenden Ereignisse fiir ein "kleines Leck am
Druckhalter beim Notstromfall" TISé und Tlsg wurden getrennt
bewertet. Eine Zweiteilung wurde auch fiir die nicht beherrsch-
ten ATWS-Storfdlle vorgenommen: Dort wurde zwischen den beiden
wichtigsten Beitrdgen, nidmlich dem Ausfall des SCHLIESSENS DER
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS und dem Ausfall des
OFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS unter-
schieden. Bei ATWS-Stoérfdllen mit Ausfall des OFFNENS DER
DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS ist nur der "Ausfall

der Hauptspeisewasserversorgung" wichtig.
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Ausldsendes Ereignis

Erwartungswert
w

Median
Y50

Streufaktor
Kgs

GroBes Leck in einer Hauptkiihl-
mittelleitung

1,7.1073

1,4.1073

3

Mittleres Leck in einer Haupt-
kihlmittelleitung

2,3-107°

1,9-1072

Kleines Leck in einer Hauptkiihl-

2,1.1072

1,5:1072

mittelleitung

Notstromfall (Ausfall der elek-
trischen Eigenbedarfsversor-
gung)

Ausfall der Hauptspeisewasser-—
versorgung

Turbinenschnellabschaltung ohne
Offnen der FD-Umleiteinrichtung 1-10
(Ausfall der Hauptwirmesenke)

Kleines Leck am Druckhalter v
beim Notstromfalll) 15y 10

Kleines Leck am Druckhalter T g"
beim Notstromfalll) 192

Kleines Leck am Druckhalter bei
anderen zu erwartenden Transien-
ten

ATWS-Stdrfille (Ausfall des
SchlieBens der Druckentlastung
des Reaktorkiihlkreislaufs)

2-10 2,5

ATWS-Storfall "Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung"
(Ausfall des Offnens der Druck-—
entlastung des Reaktorkiihlkreis-
laufs)

1,1-107! 2

') Die zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir nicht beherrschte kleine
Lecks am Druckhalter wurden unter der Bedingung ermittelt, daB der Not-
stromfall eingetreten ist. Die ausgewiesenen Werte enthalten also be-
reits die Wahrscheinlichkeiten, daB es beim Notstromfall zu einem klei-
nen Leck am Druckhalter kommt. Durch Uberlagerung der beiden Verteilun-
gen erhdlt man: _

= 441077, Kgo = 5

Die Wahrscheinlichkeit fiir Kernschmelzen unter der Bedingung, daB8 das

kleine Leckzam Druckhalter beim Notstromfall eingetreten ist, betridgt

W= 2,6-10"%,

F 7010, u

Tab. F7, 5-3:

Bedingte Wahrscheinlichkeiten von nicht beherrschten
Kihlmittelverluststérfidllen und Transienten
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entlastung des Reaktorkiihl-
kreislaufs)

5 w0 e Erwartungswert Median Streufaktor
Auslésendes Ereignis h [1/a] h [1/a] K
50 95

GFoBes L?ck in einer Hauptkiihl- 5.10—7 1,4'|0-7 13
mittelleitung
Mittleres Leck in einer Haupt- -6 =7
kiihlmittelleitung 2410 3,710 13
Kleines Leck in einer Haupt- =5 -5
kiihlmittelleitung 55710 1552 10 15
Reaktordruckbehdlter-Bersten < 1'10_7
Leck iiber eine AnschluBleitung 3.1078 4-1077 25
Notstromfall (Ausfall der elek- | 3'10—5 7_10—6 6
trischen Eigenbedarfsversorgung) :
Ausfall der Hauptspeisewasser— 3_]0—6 1’7'10—6 6
versorgung
Turbinenschnellabschaltung ohne -8 -9
Offnen der FD-Umleiteinrichtung 3-10 7,5-10 14
(Ausfall der Hauptwidrmesenke)
Kleines Leck am Druckhalter 4 -6 -6
beim Notstromfall TISZ 410 s Z
Kleines Leck am Druckhalter " ) -6
beim Notstromfall TISZ 3-10 1<10 H
Kleines Leck am Drucghalter bei 2‘10-6 8'l0_7 10
zu erwartenden Transienten
ATWS-Storfdlle (Ausfall des -7 -7
SchlieBens der Druckentlastung 7-10 3-10 8
des Reaktorkiihlkreislaufs)
ATWS-Stdrfall "Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung' —7 -7
(Ausfall des Offnens der Druck- 5+10 2-10 8

Die eingetragenen Werte sind Hiufigkeiten pro Betriebsjahr.

Tab. F7, 5-4:

Hiaufigkeiten von nicht beherrschten Kiihlmittelver-
luststérfdllen und Transienten
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Nicht aufgefiihrt sind in der Tabelle das RDB-Bersten und das

nicht absperrbare Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktor-

kiihlkreislaufs, das auBerhalb des Sicherheitsbehdlters liegt.

Zur Beherrschung dieser auslésenden Ereignisse sind keine Sy-

stemfunktionen vorgesehen. Wiirden diese Storfdlle eintreten, so
hdtten sie ein Kernschmelzen zur Folge.

Die Haufigkeitsverteilungen von nicht beherrschten Stérfédllen,
d.h. von Kernschmelzunfdllen, erhdlt man aus den in der Tabelle
F7, 5-3 aufgefiihrten Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch Fal-
tung mit den jeweiligen H&ufigkeitsverteilungen der ausl&ésenden
Ereignisse (Tabelle F7, 4-1). Die Ergebnisse sind in der Tabel-
le F7, 5-4 zusammengestellt.

Die Summe der Kernschmelzhdufigkeiten wurde aus den in Tabelle
F7, 5-4 angegebenen approximierten logarithmischen Normalver-
teilungen durch Uberlagerung gewonnen. Die Uberlagerung wurde
mit Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Tabelle F7, 5-5 aufgefiihrt.

Erwartungswert 9 - 10_5/a
Median (50-%-Fraktile) 4+ 107°/a
Untere Grenze (5-%-Fraktile) 1 - 10_5/3
Obere Grenze (95-7-Fraktile) 3. 10 %a

Die eingetragenen Werte sind Haufigkeiten pro
Betriebsjahr.

Tab. F7, 5=5:

Summe der Haufigkeiten von Kernschmelzun-
fdllen

Aufgrund der Einwirkungen von auBen wurden in der Phase A der
Risikostudie folgende obere Abschdtzungen fiir die zu erwartende
Kernschmelzhadufigkeit durchgefiihrt:
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Flugzeugabsturz < 2107 7/a
Explosionsdruckwelle < 4-10'7/a
Turbinenzerknall < 7-10-8/a

Aus dem Vergleich mit Tabelle F7, 5-5 ist zu ersehen, daB diese
Werte ohne merkbaren Einfluf auf die Summe der Hdufigkeiten von
Kernschmelzunfdllen sind.

Insgesamt sind die Untersuchungen zu Einwirkungen von auBen
noch nicht abgeschlossen. Zusadtzliche Untersuchungen sollen in
der Phase B durchgefiihrt werden.
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6. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZU KERNSCHMELZUNFALLEN

6.1 Allgemeines

Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfdllen gliedern sich in eine
Reihe von Teilaufgaben. Eine zentrale Bedeutung haben die Vor-
gdnge, die mit dem Kernschmelzen selbst verbunden sind. Zum ei-
nen werden beim Kernschmelzen groBe Mengen radioaktiver Spalt-
produkte aus den Brennstdben in den Reaktorkiihlkreislauf und
von dort in den Sicherheitsbehdlter freigesetzt. Dies bedeutet,
da8 nur noch eine Spaltproduktbarriere, namlich der Sicherheits-
behdlter, zur Verfiigung steht. Zum anderen kommt es als Folge
eines Kernschmelzens zu erheblichen Belastungen fiir den Sicher-
heitsbehdlter, die zu seinem Versagen und damit zur Freisetzung
von radioaktiven Spaltprodukten in die Umgebung fiihren kénnen.

Dementsprechend sind, ausgehend von der Beschreibung des Kern-
schmelzablaufes, in den weiteren Untersuchungsschritten

- die thermodynamischen GréB8en im Sicherheitsbehdlter, die Be-
lastungen des Sicherheitsbehdlters sowie seine méglichen
Versagensarten und

- die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktorkiihlkreis-
lauf, das Verhalten der Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter
sowie die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Sicherheits-
behdlter in die Umgebung

zu behandeln. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu Kernschmelz-
unfdllen werden im folgenden zusammengefaBt.

6.2 Beschreibung des Kernschmelzablaufes

Wie in WASH-1400 wird pessimistisch davon ausgegangen, daB ein
Ereignisablauf dann zu Kernschmelzen fiihrt, wenn weniger Teil-
systeme (Strdnge) der Betriebs- und Sicherheitssysteme zu sei-
ner Beherrschung zur Verfiigung stehen, als im Genehmigungsnach-
weis als funktionsfdhig zugrunde gelegt wurden. Fir die Be-
schreibung des Kernschmelzablaufes wird verschiarfend unter-
stellt, da8 in allen F&dllen, die in diesem Sinne als Kern-
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schmelzunfdlle gelten, die Kernkiihlung vollstandig ausgefallen
ist. Das heiBt, man betrachtet vereinfachend nur solche Ereig-
nisablaufe, bei denen es zwangsladufig zum Kernschmelzen kommt.

In Analogie zum Vorgehen in WASH-1400 wurde nicht der Ablauf
aller moglichen Kernschmelzunfdlle im einzelnen behandelt. De-
tailliert untersucht wurden zwei Kernschmelzunfdlle, die aus
dem "groBen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung" und dem Ver-
sagen der bei dem Kihlmittelverluststérfall angeforderten "Not-
kiihlung" resultieren. Dabei wird unterstellt, dag8 alle anderen
Kernschmelzabldufe hinsichtlich ihrer Konsequenzen durch diese
Falle abgedeckt werden kénnen.

Den beiden Kernschmelzunfdllen, bezeichnet mit "Kernschmelz-
fall 1" und "Kernschmelzfall 2", liegen folgende Annahmen zu-
grunde:

® Kernschmelzfall 1

- groBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung,

- ordnungsgemdfe Funktion der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN
und der NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN,

- Versagen der NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZ-
BETRIEB bei Anforderung, ca. 20 Minuten nach Stérfallein-
tritt.

Mit diesem Kernschmelzfall sind alle Ereignisablaufe abge-
deckt, die auf einen Ausfall der langfristigen Wdarmeabfuhr
zuriickzufiihren sind. Bei kleineren Lecks wird spiter auf
Sumpf-Umwdlzbetrieb umgeschaltet, so daB mit der Annahme von
20 Minuten die Verhdltnisse in pessimistischer Weise abge-
deckt werden.

® Kernschmelzfall 2

- groBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung,
- ordnungsgemdBe Funktion der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN,
- Versagen aller weiteren Systemfunktionen zur Notkiihlung.

Dieser Kernschmelzfall deckt alle Unfallabldufe mit Versagen
der aktiven Sicherheitseinrichtungen (HOCHDRUCK- und NIEDER-
DRUCK-EINSPEISUNGEN) ab. Durch die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUN-
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GEN wird der Kern wiederbenetzt und der Reaktordruckbehdlter
gefiillt. Wegen der danach ausbleibenden Wasserzufuhr beginnt
anschlieBend das Ausdampfen und Abschmelzen des Kerns. Beim
doppelendigen Bruch beginnt die Ausdampfphase nach ca. 100
Sekunden und damit friiher als bei kleineren Bruchquerschnit-
ten und bei Transientenstérfdllen.

Flir die betrachteten Kernschmelzunfdlle hat es sich bewdhrt,
den Unfallablauf in vier Phasen zu unterteilen, und zwar in

- das Aufheizen und Abschmelzen des Reaktorkerns,

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

- das Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters und

- die Wechselwirkung zwischen Schmelze und Beton nach Versagen
des Reaktordruckbehdlters und die Sumpfwasserverdampfung.

Auf der Grundlage der hier verwendeten Modelle und Annahmen er-
gibt sich qualitativ folgender Unfallablauf aus den Untersu-
chungen:

In der 1. Phase fiihrt die Nachwdrme nach Ausfall der Kernkiih-
lung zur Aufheizung und Verdampfung des im Druckbehdlter vor-
handenen Wassers. Mit Absinken des Wasserspiegels in den Kern-
bereich wird der Kern stark iiberhitzt und beginnt zu schmelzen.
Die oberhalb von ca. 950 °C einsetzende exotherme Reaktion des
Hiillrohrmaterials Zirkon mit dem Dampf beschleunigt diesen Vor-
gang. Wenn 80 % des Kerns geschmolzen sind, wird - wie in WASH-
1400 - ein Versagen der unteren Gitterplatte und Absturz des
geschmolzenen Kerns in das untere Plenum des Reaktordruckbehdl-
ters angenommen. Wahrend der 1. Phase ist mit Ausdampfen von
Wasser, Produktion von Wasserstoff aus Zirkon/Wasser-Reaktion
und Radiolyse sowie Freisetzung fliichtiger Spaltprodukte zu
rechnen.

Bei Absturz des geschmolzenen Kerns in das mdglicherweise noch
mit Wasser gefiillte untere Plenum ist es im Prinzip vorstellbar,
daB eine schnelle Energieiibertragung von der Schmelze in das
Restwasser erfolgt. Dies konnte im Extremfall zu einer Dampfex-
plosion fiihren, die unter Umstdnden Folgeschdden nach sich
zieht. In der Phase A der Studie war der Nachweis nicht még-
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lich, daB eine solche Dampfexplosion mit Sicherheit auszu-
schlieBen ist. Pessimistisch wurde deshalb wie in WASH-1400 an-
genommen, daB es bei Absturz des geschmolzenen Kerns in das un-
tere Plenum mit einer zu erwartenden Wahrscheinlichkeit von
2,7-10_2 (Median 10_2, Unsicherheitsfaktor 10) zu einer Dampf-
explosion kommt, die den Reaktordruckbehdlter und als Folge
auch den Sicherheitsbehdlter zerstort.

Geht man davon aus, daB8 es zu keiner solchen Dampfexplosion
kommt, so wird in der 2. Phase das im unteren Plenum vorhandene
Wasser verdampft und die noch nicht geschmolzenen Kernbestand-

teile heizen sich auf. SchlieBlich bildet sich ein fliissiger
Schmelzsee auf dem Boden des Reaktordruckbehdlters.

In der 3. Phase wird dann die wWandung des Reaktordruckbehdlters
durchschmolzen und die Schmelze ergieBt sich auf den Boden der
Betonabschirmung. Bis auf die Verdampfung des Restwassers fin-
det in der 2. und 3. Phase keine nennenswerte Massen- und Ener-
giefreisetzung statt.

In der 4. Phase dringt die Schmelze durch Aufschmelzen des Be-
tons seitlich in Richtung auf den Gebdudesumpf und vertikal
durch das Fundament vor. Das im Beton gebundene Wasser wird da-
bei freigesetzt und in der Schmelze zu Wasserstoff reduziert.
In der Studie wurde davon ausgegangen, daB8 nach Durchschmelzen
der inneren Betonabschirmung des biologischen Schildes die
Schmelze mit dem Sumpfwasser in Kontakt kommt. Das fiihrt zu ei-
ner Aufheizung und Verdampfung des Sumpfwassers und damit zu
einer stetigen Druckzunahme im Sicherheitsbehdlter. Bei Errei-
chen des mit etwa 8,5 bar abgeschdtzten Versagensdruckes des
Sicherheitsbehdlters wurde Uberdruckversagen des Sicherheitsbe-
hdlters angenommen. Bis zu diesem Zeitpunkt wird die Schmelz-
front nur unwesentlich weiter in das Fundament eindringen. Erst
nach volligem Verdampfen des Sumpfwassers setzt die Schmelze
ihren Weg fort und durchdringt schlieBlich das Fundament.

Der mit den verwendeten Programmen und Modellen fiir die beiden
Kernschmelzunfdlle berechnete bzw. abgeschatzte zeitliche Ver-
lauf ist in Tabelle F7, 6-1 zusammengefaBt. Die wdhrend des je-
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Zeit nach Eintritt des
doppelendigen Bruches
Phase Vorgang [Stunden]
Kernschmelzfall
1 2
0 Ausfall der Notkiihlung 0,3 0
Beginn des Kernschmelzens | | 0,6
1 Ende des Kernschmelzens,
Absturz des Kerns in das untere Plenum, 1.4 0.9
Zeitpunkt einer eventuellen Dampfexplo- ’ i
sion
2 Ende der Restwasserverdampfung 1,9 153
Durchschmelzen des RDB,
3 Absturz der Schmelze in die Reaktor- 292 1,6
grube
Durchschmelzen der inneren Abschirmung, 4ot 3.7
Kontakt Schmelze - Sumpfwasser g :
4 Uberdruckversagen des Sicherheitsbe-
% 28 23
hdlters
Versagen des Gebdudefundaments ~ 100 ~ 100
Fall 1: Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems bei Umschaltung auf Sumpfum-
wdlzbetrieb

Fall 2: Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme (Niederdruck-Einspeise-
systeme)

Tab. F7, 6-1:

Ergebnisse der Modelluntersuchungen zum zeitlichen Ablauf der
betrachteten Kernschmelzunfdlle

weiligen Unfallablaufes in die Sicherheitsbehdlteratmosphédre
freigesetzten Massen- und Energiestrdme sind in den Tabellen F7,
6-2 und -3 aufgefiihrt. Den entsprechenden Rechnungen liegt die
Nachzerfallswarme nach ANS-Standard (1973) zugrunde.

Die Ergebnisse zum zeitlichen Verlauf der Kernschmelzunfdlle

und zu den resultierenden Massen- und Energiestrdmen in die Si-



Zeit h T i Q
Phase ' H,0 H20 Hop NW
[min] [kg/s] [°c] [kg/s] [MW]
120
0 19 0 o2 hag) 0 0
19 34,8 120 0 0
42 20,6 120 0 0
1 55 5,4 550 0 0
58 2,5 660 0 0
83 0 (2 200) 0,89 17,0
) 83 18,3 120 0 17,0
117 18,3 120 0 15,6
3 117 0 - 0 15,6
132 0 = 0 15,3
132 0 1 300 0,11 15,3
150 0 1 300 0,10 14,7
183 0 1 300 0,10 14,0
* 217 0 1 300 0,091 13,4
4 263 0 1 300 0,091 12,8
263 13,0 120 0 12,8
500 11,2 120 0 10,9
833 9,6 120 0 9,6
1 667 8,4 120 0 8,1
5 750 7,8 120 0 6,8
Phaseneinteilung:
0: Ausgangsbedingung zum Kernschmelzen
1: Kernabschmelzen
2: Restwasserverdampfung
3: Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters
4: Wechselwirkung Schmelze/Beton und Sumpfwasserverdampfung

Bedeutung der Symbole:

“‘Hzo’

Massenstrom des verdampften Wassers
Temperatur des verdampften Wassers
Massenstrom des entstehenden Wasserstoffs

Nachwirmeleistung fliichtiger Spaltprodukte im Sicher-
heitsbehdlter

Tab. F7, 6-2:

Massen- und Energiestrome in die Sicherheitsbehil-
teratmosphare fiir Kernschmelzfall 1
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Zeit m T i
S : H,0 Hy0 iy, 1
[min] [kg/s] [°c] [kg/s] [MW]
140

0 157 0 (p=3,7 bar) 0 0
1,7 45,0 140 0 0

1 17 24,2 140 0 0
32 Sinl 650 0 0

52 0 (2 200) 1,54 18,9

2 52 21,5 140 0 18,9
80 21,5 140 0 17,2

3 80 0 - 0 17,2
95 0 - 0 16,5

95 0 1 300 0,12 16,5

132 0 1 300 0,11 15,3

150 0 1 300 0,11 14,7
183 0 1 300 0,10 14,0

4 220 0 1 300 0,10 13,3
220 15,4 140 (] 13,3

500 11,4 140 0 10,9

833 9,8 140 0 9,6

1 667 8,6 140 0 8,1

5 750 8,0 140 0 6,8

Phaseneinteilung:

0: Ausgangsbedingung zum Kernschmelzen

1: Kernabschmelzen

2: Restwasserverdampfung

3: Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters

4: Wechselwirkung Schmelze/Beton und Sumpfwasserverdampfung

Bedeutung der Symbole:

ﬁH o Massenstrom des verdampften Wassers
2

TH o’ Temperatur des verdampften Wassers
2
ﬁH : Massenstrom des entstehenden Wasserstoffs
2
QNW : Nachwidrmeleistung fliichtiger Spaltprodukte im Sicher-

heitsbehdlter

Tab. F7, 6-3:

Massen- und Energiestrdme in die Sicherheitsbehdl-
teratmosphédre fiir Kernschmelzfall 2
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cherheitsbehdlteratmosphdre stellen die wesentlichen Eingangs-

groBen fiir die Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheitsbe-
hdalters und zur Spaltproduktfreisetzung dar.

6.3 Verhalten des Sicherheitsbehdlters

Der Sicherheitsbehdlter stellt die letzte Barriere zur Riickhal-
tung von Spaltprodukten dar. Bei Stérfallen, die zu einer Frei-
setzung von Spaltprodukten in den Sicherheitsbehdlter fiihren,

ist seine Dichtheit ausschlaggebend dafiir, ob und in welchem

AusmaB Spaltprodukte aus der Anlage entweichen kénnen. Die im
Rahmen der Studie durchgefiihrten Untersuchungen konzentrieren
sich weitgehend auf das Verhalten des Sicherheitsbehalters bei
Kernschmelzunfdllen, da es nur in einem solchen Fall zu einer

erheblichen Freisetzung von Spaltprodukten in den Sicherheits-
behdlter kommt. Ergdnzend wurden auch beherrschte Kiihlmittel-

verluststorfdlle betrachtet.

Die Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheitsbehdlters bei
Storfdllen oder Unfdllen haben im wesentlichen die folgenden
Aufgaben:

- Bestimmung mdglicher Versagensarten des Sicherheitsbehdl-
ters,

- Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der thermodynamischen
GréB8en im Sicherheitsbehdlter fiir die betrachteten Ereig-
nisabldufe und die verschiedenen Versagensarten des Sicher-
heitsbehdlters.

Ein Versagen des Sicherheitsbehdlters kann zwei prinzipiell un-
terschiedliche Ursachen haben:

- 2Zum einen konnen Ausfdlle, etwa in den AbschluBorganen von
Sicherheitsbehdlter-Durchfiihrungen, das Versagen des Sicher-
heitsbehdlterabschlusses und damit eine Undichtigkeit des
Sicherheitsbehdlters bewirken (Leckage des Sicherheitsbehdl-
ters).

- 2Zum anderen ist es denkbar, daB verschiedene Belastungen des
Sicherheitsbehdlters, die bei einem Kernschmelzunfall auftre-
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ten, zum Versagen des Sicherheitsbehdlters fiihren. Aus den
Untersuchungen zum Kernschmelzen lassen sich hier in Anleh-
nung an WASH-1400 folgende Versagensmoglichkeiten des Si-
cherheitsbehdlters ableiten:

e Uberdruckversagen aufgrund stetigen Druckaufbaus durch
Dampf- oder Gasproduktion innerhalb des Sicherheitsbehdl-
ters,

e mechanische Zerstdérung infolge von Dampfexplosion, Was-
serstoffexplosion oder Durchschmelzen des Fundaments.

Das Auftreten von Leckagen des Sicherheitsbehdlters bei Stor-
fdllen oder Unfdllen ist mit Hilfe der Zuverlassigkeitsanalyse
eingehend untersucht und mit Wahrscheinlichkeiten bewertet wor-
den. Das Spektrum moéglicher Leckagen des Sicherheitsbehdlters
wird in der Studie durch die folgenden 3 Bereiche abgedeckt:

- groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprdsentiert durch
ein Leck mit einem Durchmesser von 300 mm (Bezeichnung: Bl),

- mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprédsentiert
durch ein Leck mit einem Durchmesser von 80 mm (Bezeich-
nung: B,),

- kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprdsentiert durch
ein Leck mit einem Durchmesser von 25 mm (Bezeichnung: 53).

Fiir Ereignisabldufe, bei denen man eine Leckage des Sicherheits-
behdlters annimmt, wird das entsprechende Leck jeweils ab Stor-
falleintritt zugrunde gelegt.

Bei Kiihlmittelverluststérfdllen, die von Sicherheitssystemen
beherrscht werden, wird das Versagen des Sicherheitsbehdlters

durch Leckage als die einzig mdgliche Versagensart beriicksich-
tigt.

Die Untersuchungen zum Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter wur-
den mit dem Rechenprogramm CONDRU durchgefiihrt. Eine Reihe von
Randbedingungen fiir die Rechnungen ergibt sich aus dem Ereig-
nisablauf selbst, insbesondere aus den Ergebnissen der Unter-
suchungen zum Kernschmelzablauf. Die Beschreibung der Kern-

schmelzunfalle ist aufgrund der verschiedenen méglichen Annah-
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men zu den einzelnen Phasen des Unfallablaufes mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet. Um die fiir den Druckaufbau im Sicher-
heitsbehdlter ungiinstigsten Randbedingungen zu ermitteln, sind
umfangreiche Parameterstudien durchgefiihrt worden. Die Annahmen,
die hinsichtlich des Sicherheitsbehdlters zu den ungiinstigsten
Ergebnissen fiihren, wurden der Beschreibung der Kernschmelzab-
ldufe und den Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheitsbe-
halters zugrunde gelegt. Im wesentlichen sind dies:

- doppelendiger Bruch einer heiBen Hauptkiihlmittelleitung,

- unmittelbar in den Sicherheitsbehdlter stattfindende Frei-
setzung und Verbrennung des durch Oxidation des Hiillrohr-
werkstoffes entstehenden Wasserstoffs,

- Freisetzung und Verbrennung des bei der Wechselwirkung
Schmelze/Beton gebildeten Wasserstoffs und

- Verwendung der beim Kontakt der Schmelze mit dem Sumpfwas-
ser anfallenden Nachzerfallswdarme nicht zum weiteren Auf-
schmelzen der Betonstrukturen, sondern nur zur Dampfproduk-

tion.

Die Rechnungen zum Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter liefern
fiir die betrachteten Kernschmelzunfdlle folgende Ergebnisse:

- Bel dichtem Sicherheitsbehdlter fiihren beide Kernschmelzun-
fdlle bei pessimistischer Betrachtung nach etwa einem Tag

zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters.

- Nimmt man zusdtzlich zum Kernschmelzen eine kleine Leckage
des Sicherheitsbehdlters an, so kommt es in beiden Fdllen
ebenfalls, wenn auch etwas spidter, zum Uberdruckversagen

des Sicherheitsbehdlters.

- Bel mittlerer Leckage des Sicherheitsbehdlters fiihrt nur
noch der Kernschmelzfall 1 zum Uberdruckversagen des Sicher-
heitsbehdlters. Beim Kernschmelzfall 2 wird der Versagens-
druck des Sicherheitsbehdlters nicht mehr erreicht.

- Bei groBer Leckage des Sicherheitsbehdlters bleibt der Druck
im Sicherheitsbehdlter so gering, daB ein Uberdruckversagen
nicht méglich ist.

Dabei wird das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters un-
terstellt, sobald der in der Studie verwendete Versagensdruck
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des Sicherheitsbehdlters von 8,5 bar iiberschritten wird. Fir
die Rechnungen wurde dann von einer plétzlichen groB8en Offnung
in der Sicherheitshiille (LeckgréBe: 1 m2) ausgegangen. Diese
Leckgr6B8e ist aus praktischen Griinden vorteilhaft fiir die Rech-
nungen. Die Auswirkungen unterscheiden sich nicht von denen
groBerer Lecks im Sicherheitsbehdlter.

Der Versagensdruck des Sicherheitsbehdlters ist nach ver-
schiedenen Methoden abgeschdtzt worden. Der in der Studie ver=-
wendete Wert von 8,5 bar orientiert sich am kleinsten der er-
mittelten Werte.

Wie bereits in Abschnitt 6.2 ausgefiihrt, wird in der Studie

die Moglichkeit einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehidlter,
die den Reaktordruckbehidlter und als Folge den Sicherheitsbe-
hdlter zerstdrt, als pessimistischer Grenzfall beriicksichtigt.
Wie beim Uberdruckversagen wird auch bei einer Dampfexplosion
ein ploétzliches Leck im Sicherheitsbehdlter von 1 m2 GrdBSe an-
genommen.

In zwei Phasen eines Kernschmelzunfalles wird aufgrund chemi-

scher Prozesse Wasserstoff gebildet und in den Sicherheitsbe-

hdlter 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 Wasserstoffexplosion kommen. In Anlehnung an die Ausfiih-
rungen zur H,-Explosion in WASH-1400 wird in der Phase A der

Studie angenommen, daB8 hierbei kein Versagen des Sicherheitsbe-
hdlters eintritt. Die Giiltigkeit dieser Annahme muB8 in der Pha-
se B der Studie noch gepriift werden.

Die Uberlegungen zum Ablauf von Kernschmelzunfdllen haben ge-
zeigt, daB friihestens einige Tage nach Stdrfalleintritt damit
gerechnet werden muB, da8 der geschmolzene Reaktorkern das Fun-
dament des Sicherheitsbehdlters durchschmilzt. Auf der anderen
Seite ergeben die Untersuchungen zum Verhalten des Sicherheits-
behdlters, daB es unter den getroffenen Annahmen bei der deut-
schen Referenzanlage vor dem Durchschmelzen des Fundaments

stets auf andere Art zum Versagen des Sicherheitsbehdlters und
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damit verbunden zu einer atmosphdrischen Freisetzung von Spalt-
produkten kommt. Wenn weder eine Leckage des Sicherheitsbehdl-
ters noch eine Dampfexplosion angenommen wird, tritt vor dem
Durchschmelzen des Fundaments Uberdruckversagen des Sicher-
heitsbehdlters ein.

In WASH-1400 wurde angenommen, daB ein Versagen des Sicher-
heitsbehdlters mit einer Aktivitdtsfreisetzung in die Atmospha-
re gravierendere Auswirkungen hat als ein Durchschmelzen des
Betonfundaments und die damit verbundene Aktivitdtsfreisetzung
ins Erdreich. Versagt vor Durchschmelzen des Fundaments der Si-
cherheitsbehdlter und kommt es damit zu einer Aktivitatsfrei-
setzung in die Atmosphdre, so wird in WASH-1400 die Freisetzung
in das Erdreich nicht weiter betrachtet. Dieses Vorgehen wurde
fiir die Phase A der deutschen Studie aus WASH-1400 {ibernommen.
Entsprechend wird die Versagensart des Sicherheitsbehédlters
"Durchschmelzen des Betonfundaments" fiir die weiteren Untersu-
chungen zur Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage nicht mehr
weiter verfolgt.

Flir die Kernschmelzfidlle 1 und 2 wurden jeweils zu allen be-
trachteten Versagensarten des Sicherheitsbehdlters die thermo-
dynamischen GréB8en im Sicherheitsbehdlter berechnet. Im einzel-
nen sind dies:

- Druck im Sicherheitsbehdlter,

- Temperatur der Sicherheitsbehdlteratmosphére,

- Temperaturdifferenz zwischen der Sicherheitsbehdlteratmo-
sphdre und den Strukturoberfldachen und

- Ausstromraten aus dem Sicherheitsbehdlter.

Zum beherrschten Kiihlmittelverluststdrfall "groBes Leck in ei-
ner Hauptkihlmittelleitung" wurden nur der dichte Sicherheits-
behdlter und die groBe Sicherheitsbehdlterleckage betrachtet.
Bild F7, 6-1 zeigt zu diesen beiden Fdllen den zeitlichen Ver-
lauf des Druckes im Sicherheitsbehdlter. In den Bildern F7,
6-2 bis -4 sind die entsprechenden Druckverldufe fiir den Kern-
schmelzfall 1 und die verschiedenen Versagensarten des Sicher-
heitsbehdlters dargestellt. Tabelle F7, 6-4 faBt die Ergebnis-
se aller durchgefiihrten Rechnungen zusammen.
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Bild F7, 6-1:
Druckverlauf im Sicherheitsbehdlter fiir den beherrschten doppelendigen

——— = Zeit nach Storfalleintritt [s]

Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung

6L



——= Druck [bar]

Versagensdruck

Auslegungsdruck

!

103

104

10°

Ausstromphase des Reaktorkiihl-
kreislaufs

Wiederauffiillen und Fluten des
Reaktordruckbehdlters

Niederdruckeinspeisung aus den
Flutbehdltern

Umschaltung auf Sumpfumwilzbe-
trieb (zu diesem Zeitpunkt
wird beim Kernschmelzfall 1
Ausfall der Notkiihlung ange-
nommen)

Ausdampfen des Reaktordruckbe-
hdlters

Abschmelzen des Reaktorkerns,
Ho-Bildung aus der Zr-H,0-
Reaktion und Hy-Verbrennung im
Sicherheitsbehilter, Restwas-
serverdampfung

Durchschmelzén des Reaktor-
druckbehdlters

Beginn des Aufschmelzens von
Fundament und innerer Abschir-
mung

Verdampfung des Sumpfwassers

Uberdruckversagen des Sicher—
heitsbehidlters

08

—— Zeit nach Stdrfalleintritt [s]

Bild F7, 6-2:

Druckverlauf im Sicherheitsbehdlter fiir Kernschmelzfall 1
(Sicherheitsbehdlter dicht)
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Bild F7, 6-3:
Druckverlauf im Sicherheitsbehdlter fiir Kernschmelzfall 1 bei Annahme
verschieden groBer Lecks im Sicherheitsbehdlter
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Bild F7, 6-4:

Druckverlauf im Sicherheitsbehdlter fiir Kernschmelzfall 1 und der
Versagensart Dampfexplosion



) Temperatur Temperaturdiffe- Freisetzung
Ereignis- | Zeit |Druck SB-Atmosphice renz SB-Atmo- Leckrate bei SB-Ver- Bemerk
ablauf [min] | [bar] [°Clp sphire Beton [Vol.-7z-h~1] sagen merkung
[ec] [zl
AF-§ 1 3,85 128 27,0 0,104
19 2,46 105 10,0 0,104 Ausfall Notkiihlung
65 2,54 107 7,4 0,104
83| 2,79 110 7.0 0,104 ';“‘t‘“h"‘“""d .
n7 | 2,9 13 5,6 0,104 estwasserverdamptung
132 2,84 11 4,8 0,104 RDB durchschmolzen
263 3,00 111 3,6 0,104 Sumpfkontakt
1700 | 8,50 163 0,72 0,104
1710 | 1,00 100 - 81,00 88 Uberdruckversagen SB
10 000 1,00 100 N 69,00
AE-§ 1 3,92 129 27,0 0,104 Ausfall Notkiihlung
32| 2,81 113 8,9 0,104 Kernschmelzen
52 3,13 17 7,7 0,104 Rest d £
80 | 3,27 119 5,9 0,104 e
95 3,06 116 4,8 0,104 RDB durchschmolzen
220 | 3,14 114 3,5 0,104 Sumpfkontakt
1 350 8,50 164 0,8 0,104
1360 | 1,00 100 - 87,00 88 Uberdruckversagen SB
10 000 1,00 100 - 72,00
AF-83 1 3,85 128 27,0 0,74
19 2,46 105 10,0 0,68 Ausfall Notkiihlung
:; g';g :?; ik 0,69 Kernschmelzen
* 7,0 0,71 Restwasserverdampfun,
17| 2,92 13 5,6 0,71 PRNS
132 | 2,80 111 4,7 0,71 RDB durchschmolzen
263 2,94 111 3,5 0,73 Sumpfkontakt
1 870 | 8,50 166 0,52 0,83
1 880 1,00 100 - 81,00 88 Uberdruckversagen SB
10 000 1,00 100 = 69,00
AE-BJ 1 3,92 129 27,0 0,74 Ausfall Notkiihlung
32 2,80 113 8,9 0,70 RarnsohiseLzes
521 3,12 117 150 0,72 Restwasserverdampfun;
80 | 3,25 119 5,8 0,72 Srcamprung
95 3,04 116 4,8 0,72 RDB durchschmolzen
226 | 3,09 114 1,5 0,73 Sumpfkontakt
1 480 | 8,50 165 0,62 0,83
1 490 1,00 100 - 85,0 88 Uberdruckversagen SB
10 000 1,00 100 - 72,0
AF-BZ 1 3,85 128 27,0 7,5
19 2,42 105 9,9 7,0 Ausfall Notkiihlung
65 2,41 106 7,1 7,1 Kectschiaelsen
83 2,63 109 6,6 7,2 Restwasserverdampfung
117 2,72 112 5,1 7,3
132 2,59 110 4,2 7,3 RDB durchschmolzen
263 2,51 108 2,8 75 Sumpfkontakt
3780 | 8,50 173 0,01 8,8
3790 | 1,00 100 - 78,0 88 Uberdruckversagen SB
10 000 1,00 100 ot 69,0
AE~62 1 3,92 129 27,0 7,5 Ausfall Notkiihlung
gg ;:g? ::: g'; ;:Z Kernschmelzen
»
80 | 3.07 18 5.5 7.4 Restwasserverdampfung
95 | 2,84 114 4,4 7,3 RDB durchschmolzen
220 | 2,67 111 2,9 7,5 Sumpfkontakt
1 910 | 5,76 164 = 8,6
2 800 1,68 114 - 7,9
10 000 1,00 100 - 7,7

') freigesetzter prozentualer Anteil der Sicherheitsbehdlteratmosphidre bei Versagen des Sicherheitsbehilters
infolge Dampfexplosion oder Uberdruck

Tab. F7, 6-4 (1):

Thermodynamische Gré8en im Sicherheitsbehdlter (SB) und zeitab-
hdngige Leckrate des Sicherheitsbehidlters




) Temperatur Temperaturdiffe- Freisetzung
Ereignis- Zeit Druck §8-Armosphire renz SB-Atmo- Leckrate bei SB-Ver- Bemerkui
ablauf [min] | [bar] [oc ]P sphire Beton [Vol.-Z-h~!] sagen 2
[oc] [(z1h
AF-Bl 1 3,80 128 27,0 106,0
19 1,96 101 8,1 99,0 Ausfall Notkiihlung
g; ::z; g; g:g gg:g Kernschmelzen
N7 1,25 99 1.3 88.0 Restwasserverdampfung
132 1,10 96 0,87 64,0 RDB durchschmolzen
263 1,02 94 0,31 36,0 Sumpfkontakt
750 | 1,11 103 0,02 70,0
1 000 1,11 103 0,01 71,0
AE-BI 1 3,86 128 27,0 106,0 Ausfall Notkiihlung
32 1,92 104 6,2 101,0
s2| 1,85 106 4,2 105,0 'ée"t‘“""“e“d _—
80| 1,53 103 2,1 103,0 estwasseLvercanpiung
95 1,25 98 153 86,0 RDB durchschmolzen
220 1,03 94 0,45 38,0 Sumpfkontakt
7| 1,14 103 0,04 74,0
1 000 1,13 103 0,02 71,0
AF-a 1 3,86 128 27,0 0,104
19 2,46 105 10,0 0,104 Ausfall Notkiihlung
65 2,53 107 7,4 0,104 Karfigchaie)een
82 2,79 110 7,0 0,104 64 Dasptasoloaion
83| 1,00 95 - 186,0 PLEXP
17 1,00 95 - -
132 1,00 95 = 9,4 RDB durchschmolzen
263 [ 1,00 95 - 123,0 Sumpfkontakt
1 000 1,00 95 = 117,0
AE-a 1 3,92 129 27,0 0,104 Ausfall Notkiihlung
32| 2,81 113 8,9 0,104 Kernschmelzen
51 3,13 17 7,7 0,104 68 Dampfexplosion
52 1,00 75 = 198,0
80 1,00 75 - .
95 1,00 75 = 9,6 RDB durchschmolzen
220 1,00 75 = 133,0 Sumpfkontakt
1 000 | 1,00 75 - 124,0
A-Bl 1 3,80 128 27,0 106,0
10 2,57 11 12,0 101,0
19 1,96 101 8,1 99,0
42 | 1,31 89 4,6 84,0
63| 1,01 81 3,1 10,0
64 | 1,00 81 3,1 =
A 1| 3,85 128 27,0 0,104
19 2,46 105 10,0 0,104
731 1,71 83 5,4 0,104
167 1,40 68 3,0 0,064
833 1,16 49 0,99 0,031
5 000 1,03 38 - 0,014
10 000 1,00 30 = 0,010

L)) freigesetzter prozentualer Anteil der Sicherheitsbehilteratmosphire bei Versagen des Sicherheitsbehidlters
infolge Dampfexplosion oder Uberdruck

Tab. F7, 6-4 (2):

Thermodynamische GréB8en im Sicherheitsbehdlter (SB) und zeitab-
hidngige Leckrate des Sicherheitsbehdlters
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6.4 Ereignisablaufanalyse fiir das Versagen des Sicherheitsbe-
hdlters

Ahnlich dem Vorgehen bei den anlagentechnischen Untersuchungen
wurden in WASH-1400 die Ergebnisse der Betrachtungen zu den
verschiedenen Versagensmdglichkeiten des Sicherheitsbehdlters
in einem Ereignisablaufdiagramm (containment event tree) zusam-
mengefaBt. Dies wurde trotz einiger Schwierigkeiten, die sich
dabei ergeben, auch fiir die vorliegende Studie durchgefiihrt.
Aus Grinden der Ubersichtlichkeit werden die Ereignisablaufdia-
gramme zum Versagen des Sicherheitsbehdlters getrennt fiir be-
herrschte Kihlmittelverluststoérfdlle und fiir Kernschmelzunfdlle
ausgewiesen.

® Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehdlters
fiir beherrschte Kihlmittelverluststérfdlle

Bei einem Kiihlmittelverluststdrfall, der durch die Betriebs-
und Sicherheitssysteme beherrscht wird, ist die einzig mégliche
Versagensart des Sicherheitsbehdlters die Leckage. Aufgrund der
im Vergleich zu Kernschmelzunfidllen geringen Freisetzung von
Spaltprodukten in den Sicherheitsbehdlter wurden vereinfachend
nur groBe und mittlere Leckagen des Sicherheitsbehdlters unter-
stellt. Diese beiden Versagensarten des Sicherheitsbehdlters
wurden fiir die weiteren Untersuchungen zu einer einzigen Versa-
gensart zusammengefaBft, die beziliglich der Freisetzung durch ein
groBes Leck im Sicherheitsbehdlter (300 mm @) repridsentiert
wird. Eine Riickhaltewirkung der Betonabschirmung wurde pessimi-
stisch nicht berilicksichtigt, da die Leckrate aus dem Sicher-
heitsbehdlter fiir eine Zeitspanne von mehr als 1 Stunde erheb-
lich iiber der Kapazitdt der Ringraumabsaugung liegt und damit
unkontrollierte Leckage aus dem Ringraum zu erwarten ist. Es
wurde angenommen, da8 die Leckage unmittelbar ins Freie fiihrt
und die Freisetzung bodennah erfolgt. Die Wahrscheinlichkeit
dieser Versagensart des Sicherheitsbehidlters berechnet sich als
Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir mittlere und groBe Lecks im
Sicherheitsbehdlter.



- 86 -

Bei intaktem Sicherheitsbehdlter wurde, in Analogie zu WASH-
1400, pessimistisch eine gegeniiber der Auslegungsleckage des
Sicherheitsbehdlters von 0,25 Vol.-% pro Tag erhdhte Leckrate
verwendet. Filir Driicke im Sicherheitsbehdlter gréB8er 1,7 bar
(kritische Ausstrémung) wurde mit einer konstanten Leckrate von
2,5 Vol.-% pro Tag, d.h. 1l0facher Auslegungsleckage, gerechnet.
Bei einem Innendruck von 1 bar wurde die Auslegungsleckage an-
genommen, dazwischen linear interpoliert. Betonabschirmung,
Ringraumabsaugung und Stérfallfilter wurden bei intaktem Si-
cherheitsbehdlter ebenfalls als intakt angenommen. Das heiBt,
Leckagen aus dem Sicherheitsbehdlter werden von der Ringraumab-
saugung erfaBt und kontrolliert iiber die Stérfallfilter und den
Kamin abgegeben.

Das Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehdl-
ters fiir beherrschte Kihlmittelverluststérfdlle ist in Bild F7,

6-5 dargestellt. Es weist nur eine Verzweigung auf.
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!y Pessimistisch wird eine erhdhte Lecka-
ge des Sicherheitsbehdlters (g 10fache
Auslegungsleckage, siehe Text) verwen—
det. Betonabschirmung, Ringraumabsau-
gung und Storfallfilter werden als funk-
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Bild F7, 6-5:
Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheits-
behdlters fiir beherrschte Kiihlmittelverluststorfdlle
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® Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehdlters
fiir Kernschmelzunfdlle

In der Phase A der deutschen Risikostudie wurden bei Kern-
schmelzunfdllen folgende Versagensarten des Sicherheitsbehdl-
ters berilicksichtigt:

- Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters,
- Leckagen des Sicherheitsbehdlters, unterteilt in
e kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters,
e mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters,
e groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters,
- Versagen des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampfex-
plosion im Reaktordruckbehidlter.

Das Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehdl-
ters bei Kernschmelzunfdllen ist in Bild F7, 6-6 dargestellt.
In diesem Bild bzw. in den zugehdrigen Erlduterungen sind au-
Berdem die Abhdngigkeiten zwischen den verschiedenen Versagens-
arten des Sicherheitsbehdlters und die im einzelnen getroffenen
Annahmen zusammengestellt.

Solange der Sicherheitsbehadlter intakt ist, wurde pessimistisch
mit einer gegeniiber der Auslegungsleckage des Sicherheitsbehal-
ters erhéhten Leckrate gerechnet. Im einzelnen gelten die An-
nahmen, die bereits fiir das Ereignisablaufdiagramm zum Versagen
des Sicherheitsbehdlters bei beherrschten Kiihlmittelverlust-
stoérfdllen erldutert wurden.

Wird ein Versagen des Sicherheitsbehdlters angenommen, so wird
keine Riickhaltewirkung von Betonabschirmung, Ringraumabsaugung
und Storfallfiltern mehr berilicksichtigt. Bei groBSen oder mitt-
leren Lecks im Sicherheitsbehdlter liegt die Leckrate aus dem
Sicherheitsbehdlter erheblich iiber der Kapazitdt der Ringraum-
absaugung, so daB mit unkontrollierten Leckagen aus dem Ring-
raum gerechnet werden muB. Fiir kleine Lecks im Sicherheitsbe-
hdlter trifft dies zwar nicht zu, jedoch reicht in diesem Fall
die Kapazitat der storfallfilter fiir die anfallenden Spaltpro-
dukte nicht aus. Das heiBt, auch hier kann keine Riickhaltewir-
kung angenommen werden. Bei Versagen des Sicherheitsbehdlters
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wird unterstellt, daB Leckagen aus dem Sicherheitsbehdlter bo-
dennah und unmittelbar ins Freie erfolgen. Auch bei einem Leck
im Sicherheitsbehdlter, das infolge eines Ausfalls des Sicher-
heitsbehdlterabschlusses auftritt und nicht in den Ringraum
fiihrt, wird von einer bodennahen Freisetzung ausgegangen.

Ein wesentliches Ergebnis, das auf Basis der in der Phase A
verwendeten Modelle und Randbedingungen ermittelt wurde, ist,
daB es bei Kernschmelzunfidllen stets zu einem Uberdruckversa-
gen des Sicherheitsbehdlters kommt, sofern dieser nicht bereits
vorher ein geniigend groBes Leck aufweist. Das heiBt, die im Er-
eignisablaufdiagramm gestrichelt eingezeichneten Verzweigungen
sind im Rahmen der Ergebnisse der Phase A nicht mdglich. Sie
wurden trotzdem in das Ereignisablaufdiagramm aufgenommen, weil
sie zukiinftig, z.B. bei Verwendung genauerer Modelle oder bei
Berilicksichtigung denkbarer zusatzlicher MaBnahmen zur Warmeab-
fuhr aus dem Sicherheitsbehdlter, reale Verzweigungen darstel-
len konnten.

6.5 Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage

In Phase A konzentrierten sich die Untersuchungen zur Spalt-
produktfreisetzung aus der Anlage weitgehend auf Ereignisabldu-
fe mit Freisetzungen aus dem Reaktorkern. Denkbare Freisetzun-
gen aus anderen Aktivitdtsquellen wurden meist qualitativ be-
handelt.

Die Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung lassen sich in
folgende Teilaufgaben untergliedern:

- Bestimmung des vorhandenen Spaltproduktinventars,

- Ermittlung der primdren Spaltproduktfreisetzung aus den ein-
zelnen Aktivitdtsquellen fiir alle Ereignisablaufe, die zu
einer Spaltproduktfreisetzung aus der jeweiligen Aktivitats-
quelle fiihren koénnen,

- Berechnung von Spaltprodukttransport und -ablagerung inner-
halb der Anlage,

- Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage.
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Abkiirzungen:
X - Versagensart des Sicherheitsbehdlters
E, - Versagensart des Sicherheitsbehdlters wird physikalisch durch die Auswirkungen der
L Versagensart "N" abgedeckt und deshalb nicht mehr beriicksichtigt.
. . " " oY o
FN - Versagensart des Sicherheitsbehdlters tritt als Folge der Versagensart "N" ein.
0N - Versagensart ist ohne Bedeutung aufgrund der Versagensart "N'". —
VN - Versagensart des Sicherheitsbehdlters tritt als Folge der Versagensart "N" verzd-
gert ein.

Bild F7, 6-6:

Ereignisablaufdiagramm zum Versagen des Sicherheitsbehidlters
fiir Kernschmelzunfidlle

Bemerkungen:
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Unter "Ausfall der Ringraumabsaugung'" wird der Ausfall
der Betonabschirmung (Undichtigkeit) oder der Ringraum-
absaugung bzw. der Storfallfilter zusammengefaBt. Pessi-
mistisch wird bei "Ausfall der Ringraumabsaugung' ange-
nommen, daB eventuelle Leckagen aus dem Sicherheitsbe-
hdlter unmittelbar ins Freie gelangen.

Dieser Ereignisablauf ist nicht mdglich. Bei Kernschmel-
zen ist immer mit einem spiten Uberdruckversagen des Si-
cherheitsbehdlters zu rechnen, wenn kein Leck oder wenn
ein kleines Leck im Sicherheitsbehdlter vorliegt.

Liegt ein Leck im Sicherheitsbehdlter vor, so ist mit ei-
nem Folgeausfall der Ringraumabsaugung bzw. der zugehdri-
gen Storfallfilter zu rechnen.

Das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehidlters tritt auf-
grund des Lecks im Sicherheitsbehdlter verzdgert auf.

Dieser Ereignisablauf gilt nur fiir Kernschmelzfall 2, da
bei diesem und mittlerem Leck im Sicherheitsbehilter der
Sumpf aufgrund des geringen Wasserinventars verdampft
ist, bevor der Versagensdruck des Sicherheitsbehilters
erreicht wird.

Dieser Ereignisablauf gilt nur fiir Kernschmelzfall 1. Bei

diesem kommt es in Verbindung mit einem mittleren Leck im

Sicherheitsbehdlter zum Uberdruckversagen des Sicherheits—
behdlters.

Liegt ein groBes Leck im Sicherheitsbehdilter vor, so kommt
es zu keinem nennenswerten Druckaufbau im Sicherheitsbe-
hdlter. Ein spidtes Uberdruckversagen ist daher ausgeschlos-
sen.

Unter diesem Ereignisablauf wird der pessimistische Grenz-
fall einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehdilter verstan-
den, die zum Versagen des Reaktordruckbehidlters und als
Folge zum Versagen des Sicherheitsbehilters fiihrt. Fiir die-
sen Ereignisablauf sind die Versagensarten B‘, 32, 53, n
und § ohne Bedeutung.
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Die Darstellung der Ergebnisse, insbesondere zu den Kern-
schmelzunfdllen, orientiert sich an diesen Arbeitsschritten.

® Vorhandenes Spaltproduktinventar

Die im Kernkraftwerk vorhandenen Spaltprodukte konzentrieren
sich weitgehend auf den Reaktorkern und das Brennelement-Lager-
becken. Daneben befinden sich in geringerem Umfang noch Spalt-
produkte in einer Reihe von Komponenten und Anlagenteilen, die
hauptsdchlich im Hilfsanlagengebdude angeordnet sind.

Das Aktivitdtsinventar im Reaktorkern wurde mit dem Rechenpro-
gramm ORIGEN bestimmt. Ausgegangen wurde dabei von einem mitt-
leren Abbrand von 10 000, 19 600 und 33 500 MwWd/t Uran fiir die
jeweiligen Kernregionen. Dies entspricht dem maximalen Abbrand
am Ende einer Betriebsperiode. Tabelle F7, 6-5 enthdlt das un-
ter dieser Voraussetzung berechnete Kerninventar. Wie in WASH-
1400 wurden nur die 54 Nuklide ausgewiesen, die aufgrund ihrer
Halbwertszeit und ihrer radiologischen Eigenschaften besonders
wichtig sind. Diese 54 Nuklide wurden in den weiteren Rech-
nungen beriicksichtigt. Dadurch wurde sichergestellt, daB8 die
Hauptbeitrdge bei der Ermittlung der Strahlenexpositionen er-
faBt sind.

Zur Beurteilung von Stérfdllen, die das Brennelement-Lagerbek-
ken betreffen oder die bei der Handhabung von Brennelementen
auftreten koénnen, wurde mit ORIGEN das Nuklidinventar abge-
brannter Brennelemente aus der Kernregion mit dem mittleren
Hochstabbrand von 33 500 Mwd/t Uran fiir verschiedene Abkling-
zeiten bestimmt. Als Abklingzeiten wurden 3 Tage als friihester
Zeitpunkt einer Kernentladung, 5,6 Tage bis zur vollstdndigen
Entladung des Kerns ins Brennelement-Lagerbecken, 180 Tage als
frilhester Zeitpunkt des Abtransports abgebrannter Brennelemente
und 240 Tage als mittlere Abklingzeit im Brennelement-Lagerbek-
ken angesetzt. Das fiir diese Abklingzeiten berechnete Nuklidin-
ventar eines Brennelementes ist in Tabelle F7, 6-6 angegeben.
Aus der Anzahl der bei einem Stérfall betroffenen Brennelemente
und der zugehdrigen Abklingzeit folgt damit sofort das jeweils
zu betrachtende Nuklidinventar.



5 Halbwertszeit Kerninventar
Nuklid [Tage] [Curie]
Co-58 7,1 E + 01 1,27 E + 06
Co-60 1,9 E + 03 9,63 E + 05
Kr-85m 1,8 E - 01 2,70 E + 07
Kr-85 3,9 E + 03 7,92 E + 05
Rb-86 1,9 E + 01 3,73 E + 04
Kr-87 5,3 E - 02 5,26 E + 07
Kr-88 1,2 E = 01 7,64 E + 07
Sr-89 5,2 E + 01l 1,05 E + 08
Sr-90 1,1 E + 04 5,30 E + 06
Y-90 2,7 E + 00 5,72 E + 06
Sr-91 4,0 E - 01 1,28 E + 08
Y-91 5,9 E + 0l 1,33 E + 08
Zr-95 6,5 E + 01 1,78 E + 08
Nb-95 3,5 E + 01 1,76 E + 08
Zr-97 7,1 E - 01 1,76 E + 08
Mo-99 2,8 E + 00 1,91 E' + 08
Tc-99m 2,5 E= 01 1,66 E + 08
Ru-103 3,9 E + 01 1,37 E + 08
Ru-105 1,8 E - 01 9,79 E + 07
Rh-105 1,5 E + 00 6,59 E + 07
Ru-106 3,7 E + 02 3,96 E + 07
Sb-127 3,9 E + 00 7,93 E + 06
Te-127m 1,1 E + 02 1,51 E + 06
Te-127 3,9 E- 0l 7,68 E + 06
Sb-129 1,8 E - 01 4,13 E + 07
Te-129m 3,4 E - 01 6,58 E + 06
Te-129 4,8 E - 02 3,91 E + 07
Te-131m 1,2 E + 00 1,56 E + 07
J-131 8,0 E + 00 1,04 E + 08
Te-132 3,2 E + 00 1,45 E + 08
J-132 9,6 E - 02 1,50 E + 08
J-133 8,7 E - 01 2,02 E + 08
Xe-133 5,3 E + 00 1,99 E + 08
J-134 3,7 E~ 02 2,32 E + 08
Cs-134 7,5 E + 02 1,38 E + 07
J-135 2,8 E - 01l 1,81 E + 08
Xe-135 3,8 E - 01 4,07 E + 07
Cs-136 1,3 E + 0l 4,51 E + 06
Cs-137 1,1 E + 04 7,06 E + 06
Ba-140 1,3 E + 01 1,86 E + 08
La-140 1,7 E + 00 1,93 E + 08
Ce-141 3,2 E + 01 1,80 E + 08
Ce-143 1,4 E + 00 1,59 E + 08
Pr-143 1,4 E + 01 1,55 E + 08
Ce-144 2,8 E + 02 1,09 E + 08
Nd-147 1,1 E+ 01 7,32 E + 07
Pu-238 3,2 E + 04 1,27 E + 05
Pu-239 8,9 E + 06 2,89 E + 04
Np-239 2,3 E + 00 2,14 E + 09
Pu-240 2,4 E + 06 3,22 E + 04
Pu-241 5,3 E + 03 6,04 E + 06
Am-241 1,5 E + 05 3,54 E + 03
Cm—-242 1,6 E + 02 1,42 E + 06
Cm-244 6,6 E + 03 1,15 E + 05

Kerninventar-Abbrand: 10 000, 19 600, 33 500 MWd/t Uran

Tab. F7, 6-=5:

Kerninventar zum Zeitpunkt des Stor-
falleintritts
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F7, 6-6

Nuklidinventar eines Brennelements mit einem Abbrand von
33 500 Mwd/t Uran fiir verschiedene Abklingzeiten

!) Basis: Inventar 0

2) d: Tag(e)

Tab.



Komponente Aktivitdt pro Komponente [Curie]
Cs 134/137 K i

Konzentratbehdlter s ”2/ orrosm]ngsﬁprodukte

J-131 Rest-Jod Rb-Cs Korrosionsprodukte
Ionenaustauscher 7 800 6 050 296 289

. - =2
Filter (Harzfdnger) L 2-10
Harzabfalibehditer J;(l)gl R%sti)—o.lz‘od Rg;(;s Korrosmznzs7produkte
BofsSufebehtlter Jlozd Alkg.;ll_meatsaolle So(nson.lge
s
Edelgase

Abgassysten 13000 - 16 000
Volumenausgleichs- Edelgase Jod Alkalimetalle Sonstige
behdlter < 700 <5 < 45 < 0,001
Kihlmittelspeicher J3cz)d Alkahél;etalle Son(stllge
Verdampfer fiir <10
Kiihlmittel
Abwassersammel- J-131 Jod Sonstige
behdlter 60 730 2
Verdampfer fiir
Abwasser I3,9
Abschldmmentsalzung < 10

Tab. F7, 6-=7:

Maximales Nuklidinventar einzelner Reaktorkomponenten und Anlagenteile eines
Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor

76
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Das Nuklidinventar in sonstigen aktivitdtsfiihrenden Reaktorkom-
ponenten und Anlagenteilen ist in Tabelle F7, 6-7 zusammenge-
stellt. Die dort angegebenen Aktivitdten beruhen auf Erfahrun-
gen aus deutschen Kernkraftwerken.

® Primdre Freisetzung von Spaltprodukten

Die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktorkern erstreckt
sich bei einem Kernschmelzunfall iliber eine ldngere Zeitspanne.
Analog zu WASH-1400 wurden die im einzelnen ablaufenden Vorgdnge
durch ein vereinfachendes Modell beschrieben, das die folgenden
vier Freisetzungsphasen unterscheidet:

- die Freisetzung beim Hiillrohrversagen (gap release), bei dem
vorwiegend die wahrend des Normalbetriebs in den Spaltgassam-
melrdumen angesammelten gasformigen und leichtfliichtigen Pro-
dukte entweichen;

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

- die Freisetzung aus der Schmelze wdahrend der Wechselwirkung
zwischen Schmelze und Betonfundament (vaporization release);

- die Freisetzung infolge einer Dampfexplosion (steam explosion
release).

Entsprechend den physikalischen und chemischen Eigenschaften der
einzelnen Spaltprodukte werden in den verschiedenen Freisetzungs-
phasen unterschiedliche Bruchteile des Kerninventars freigesetzt.
Dabei lassen sich die Elemente entsprechend ihrem Freisetzungs-
verhalten in 7 Gruppen einteilen:

- Edelgase (Kr-Xe)
- Halogene (J-Br)
- Alkalimetalle (Cs=-Rb)
- Tellur-Gruppe (Te)

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

- schwerfliichtige Metalloxide (La)

In Tabelle F7, 6-8 sind die bei den betrachteten Kernschmelzun-
fdllen in den einzelnen Phasen freigesetzten Anteile des Kern-
inventars fiir diese 7 Nuklidgruppen zusammengestellt. Die Wer-



Feftounke Hep In den Sicherheitsbehdlter freigesetzter prozentualer
Ereignis— Freisetzungs- T € Anteil des Kerninventars
ablauf att Frels?tzung

(min] Xe-Kr | J') | Cs-Rb | Te?) | Sr-Ba Ru®) | La%)

A Gap 1 3 1,7 5 0,01 0,0001 = =

AF-RB,8§ Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 = =
Schmelze 65-83 87 86 70 15 10 3 0,3

Verdampfen 117-297 10 10 17 85 1 5 1

AF-a Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 = .
Schmelze 65-83 87 86 70 15 10 3 0,3

Dampfexplosion 83 4,5 4,5 - 2545 - 43,6 =
Verdampfen 117-297 5,0 5,0 8,5 42,5 0,5 2,5 | 0,5

AE-B, 8 Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 = =
Schmelze 37-52 87 86 70 15 10 3 0,43

Verdampfen 80-260 10 10 17 85 1 5 1

AE-0. Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - -
Schmelze 37~-52 87 86 70 15 10 3 0,3

Dampfexplosion 52 4,5 4,5 = 25,5 = 43,6 =

Verdampfen 80-260 5,0 5,0 8,4 42,5 0,5 2.3 0,5

Ly organischer Halogenanteil im Sicherheitsbehdlter = 0,4 7 bei intaktem Spriihsystem
= 0,7 7 bei Ausfall des Spriihsystems

2) enthdlt auBerdem Se, Sb
%) enthdlt auBerdem Mo, Pd, Rh, Tc, Co
*) enthdlt auBerdem Nd, Eu, Y, Ce, Pr, Pm, Sm, Np, Pu, Am, Cm, Zr, Nb

Tab. F7, 6-8:
Spaltproduktfreisetzungswerte aus dem Kern in den Sicherheitsbehdlter
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te wurden fiir die Phase A der Studie unverdndert aus WASH-1400
ibernommen. Eine Riickhaltung von Spaltprodukten im Reaktorkiihl-
kreislauf wurde nicht beriicksichtigt, so da8 die Tabelle unmit-
telbar auch die Spaltproduktfreisetzung in den Sicherheitsbe-

hdlter angibt.

Bei den Kihlmittelverluststérfdllen "groBes Leck" und "mittle-
res Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung", die zwar von den Si-
cherheitssystemen beherrscht werden, bei denen aber die Brenn-
stdbe fiir kurze Zeit teilweise oder vollstdndig trockengelegt
werden koénnen, wurde ein Versagen von Hiillrohren und damit ver-
bunden ein "gap release" angenommen. Die zugehdrigen Freiset-
zungswerte sind ebenfalls in Tabelle F7, 6-8 aufgefiihrt.

Als reprasentativ fiir Stoérfalle, die beim Umgang mit Brennele-
menten auftreten kénnen, wurden in der Studie der Brennelement-
Handhabungsstérfall innerhalb des Lagerbeckens und der Absturz
eines mit abgebrannten Brennelementen beladenen Brennelement-

Transportbehdlters vom Portalkran auBerhalb des Reaktorgebdu-

des betrachtet. Die beim Brennelement-Handhabungsstorfall in

den Sicherheitsbehdlter freigesetzte Aktivitat ist in Tabelle

F7, 6-9 fiir verschiedene Abklingzeiten des Brennelementes ange-
geben. Bei den ausgewiesenen Werten wurde die Riickhaltewirkung
des Beckenwassers bereits beriicksichtigt.

Zur Berechnung der Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte aus
den Brennstdben und dem Brennelement-Transportbehdlter beim
stoérfall "Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters" wurde
von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

- Zum Einsatz kommt ein TN-10-Trockenbehdlter mit einem Fas-
sungsvermégen von 10 abgebrannten Brennelementen.

- Die abtransportierten Brennelemente haben eine Abklingzeit
von 1/2 Jahr. Das entspricht dem friihesten Zeitraum fiir den
Abtransport.

- Durch den Absturz des Transportbehdlters verlieren im ungiin-
stigsten Fall samtliche Brennstabhiillrohre der transportier-
ten Brennelemente ihre Integritat.

- Eine Riickhaltung im beschddigten Transportbehdlter wird nicht
unterstellt.



Freigesetzte Aktivitdt [Curie]

200 d 240 d 300 d 365 d i

Abklingzeit 34 10 d 30d 50 d 120 d 180 d

86

1,76 E+02 | 1,75 E+02 | 1,73 E+02 | 1,71 E+02

2,40 E+02 | 1,79 E+02 | 1,77 E+02
o 1

1,16 E+04 | 1,01 E+03
0 0 0 0

Edelgase 2,81 E+04
2,06 0,36 1,0 E-03

Jod 44,0 15,5

1,73 E+02 | 1,71 E+02

1,79 E+02 | 1,77 E+02 | 1,76 E+02 | 1,75 E+02

Summe 2,82 E+04 | 1,16 E+04 | 1,01 E+03 | 2,41 E+02

1y d = Tage

Tab. F7, 6-9:
In den Sicherheitsbehdlter freigesetzte Aktivitdt beim Brennelement-Handhabungsstér-

fall in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt des Stérfalleintritts nach Reaktorabschaltung
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Der in die Atmosphdre freigesetzte Anteil an Spaltprodukten ist
flir die verschiedenen Nuklidgruppen in Tabelle F7, 6-10 angegeben.

Freigesetzter Anteil Freigesetzte
Nuklidgruppe des Spaltprodukt- Aktivitdt
inventars [Curie]
3
Edelgase 0,03 1,8 - 10
-2
Halogene 0,017 2,0 - 10
4
Cs-Rb 7,5 E-03 1,4 « 10
Te-Sb 1,0 E-04 9,1
=1
Ba-Sr 1,0 E-06 8,7 - 10
Ru-Rh
La

Die freigesetzte Aktivitdt bezieht sich auf eine Abkling-
zeit von 180 Tagen.

Tab. F7, 6-10:

Freigesetzter Anteil des Spaltproduktinventars
bei Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters

Fiir weitere Storfdlle, die das Brennelement-Lagerbecken oder an=-
dere aktivitatsfiihrende Komponenten und Anlagenteile betreffen,
wurden in Phase A die primdren Aktivitdtsfreisetzungen nicht er-
mittelt.

® Spaltprodukttransport und -ablagerung im Sicherheitsbehdlter

und Spaltproduktfreisetzung aus dem Sicherheitsbehdlter

Entsprechend dem Ablagerungsverhalten im Sicherheitsbehdlter wer-
den 4 Nuklidgruppen unterschieden:

Edelgase,

organisches Jod,
elementares Jod und Brom,
Aerosole.

In der Referenzanlage sind keine Vorrichtungen vorhanden, um die

Konzentration der Edelgase und des organischen Jods in der Si-
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cherheitsbehdlteratmosphdre zu verringern. Wie in WASH-1400
wurde davon ausgegangen, daf sich aus 0,7 % des primdr freige-
setzten Jods organisches Jod bildet.

Fiir das elementare Jod und Brom findet eine natiirliche Abschei-
dung aus der Sicherheitsbehdlteratmosphdre in die Wasserfilme

auf den Wanden und sonstigen Oberfldchen statt. In Anlehnung an
WASH-1400 wurde keine weitere Abscheidung angenommen, wenn die
Jodkonzentration in der Atmosphdre 1 % ihres Anfangswertes er-
reicht hat. Die primdr freigesetzten Metalle bilden in der At-
mosphdre des Sicherheitsbehdlters Aerosole, die sich mit fort-
schreitender Zeit vollstdndig an den Strukturoberfldchen abla-
gern. Fiir die beherrschten Kiihlmittelverluststorfdlle wurde das
vorhandene Gebdudespriihsystem beriicksichtigt.

Die Ermittlung von Spaltprodukttransport und -ablagerung im Si-
cherheitsbehdlter sowie der Spaltproduktfreisetzung aus dem Si-
cherheitsbehdlter erfolgte in einem Arbeitsschritt. Fiir die
Rechnungen wurde analog zum Vorgehen in WASH-1400 das Programm
CORRAL II eingesetzt. Modifikationen wurden nur dort vorgenom-
men, wo sie aufgrund der Anlagentechnik der Referenzanlage und
der betrachteten Ereignisabldufe notwendig waren.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Spaltproduktfreisetzung
in die Atmosphdre sind in Tabelle F7, 6-11 fiir den beherrschten
Kiihlmittelverluststérfall "groBes Leck in einer Hauptkiihlmit-

telleitung" und fiir die betrachteten Kernschmelzfdlle zusammen-
gestellt. Fiir die Untersuchung der Spaltproduktfreisetzung in
die Atmosphdre wurden 8 Nuklidgruppen betrachtet. Diese stimmen
mit den 7 Nuklidgruppen, die das primdre Freisetzungsverhalten
beschreiben, iiberein, wobei die Gruppe der Halogene entspre-

chend dem unterschiedlichen Ablagerungsverhalten fiir organische
und anorganische Verbindungen unterteilt wurde. Angegeben ist
der kumulativ freigesetzte Anteil des Kerninventars. Daraus

148t sich im Prinzip, unter Einbeziehung des Spaltproduktinven-
tars des Kerns bei Storfalleintritt und des radioaktiven Zer-

falls bis zum Zeitpunkt der Freisetzung aus der Anlage, der Ab-
solutwert der Spaltproduktfreisetzung fiir die einzelnen Nuklide
berechnen. In der Studie wurde der radioaktive Zerfall erst in
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Zeit Kr-Xe OJ‘) J,-Br Cs-Rb Te Ba-Sr Ru La
Fall AF-a
0-1,1 h 3,5 E-5 3,2 E-7 2,4 E-5 6,2 E-5 4,8 E-7 7,2 E-9 - -
0-1,39 h 2,1 E-4 Iy5 E=6 1,5 E=4 1,6 E-4 251 E=5 1,4 E-5 4,1 E-6 4,1 E-7
0-1,4 h 651 E-1 4,2 E-3 4,5 E-1 3,4 E-1 2,3 E-1 4,8 E-2 2,9 E-] 1,4 E-3
0-4,9 h 9,3 E=i 6,5 E-3 7.0 E-1 4,5 E-1 3,2 E-) 6,2 E-2 3,6 E-1 242 E=3
0-8 h 9,9 E&1 6,9 E-3 7,5 E-I 4,6 E-1 3,4 E-1 6,3 E=2 3,7 E-1 2,4 E-3
0-100 h 9,9 E-1 6,9 E-3 735 E-1 4,6 E-1 3,4 E-1 6,3 E-2 3;7 Erl 2,4 E-3
Fall AE-a
0-37 min 2,0 E-5 1,8 E-7 1,8 E-5 4,7 E-5 3,6 E-7 5,5 E-9 - -
0-52  min 1,0 E-4 7,8 E-7 8,5 E-5 1,0 E-4 1,1 E-5 7,0 E-6 2,1 E-6 2,1 E-7
0-53  min 6,5 E-1 4;5 E-3 5,1 E-1 3;9 E-1 2,5 E-1l 5,4 E-2 3;1 E-1 1,6 E-3
0-4,3 h 9,5 E=1 6,6 E-3 7,4 E-1 5,0 E-1 3,4 E-1 6,7 E-2 3,7 E-1 2,4 E-3
0-7 h 9,9 E=1 649 E=3 8,0 E-I 5,0 E-1 3,5 E-I 6,7 E=2 3,8 E-1 2,6 E-3
0-100 h 1,0 750 E=3 8,0 E-1 5,0 E-1 3,5 E-1 6,7 E=2 3,8 E-1 2,6 E-3
Fall A-Bl mit Spriihsystem
0-10 min 3,7 E-3 8,4 E-6 1,8 E-3 5,2 E=3 1,0 E=5 1,0 E-7 -
0-30 min 1,1 E-2 255 E-5 4,3 E-3 1,1 E-2 2,3 E-5 2,3 E-7 = =
0-1 h 1,7 E-2 3,7 E*S 5,3 E~3 1,3 E-2 2,5 E=5 2,5 E-7 = -
nach | h Druckausgleich: Sicherheitsbehdlter-AuBenatmosphdre
Fall A mit Spriihsystem und Filter

0-10 min 4,0 E-6 9,1 E-11 1,9 E=9 5,6 E-9 1,0 E-11 1,0 E-13 = =
0= h 3,0 E-5 6,9 E-10 8,3 E~9 1,8 E-8 3,6 E-11 3,6 E-13 = f
0-10 h 1,7 E-4 3,9 E-9 1,1 E-8 2,1 E-8 4,3 E-11 4,3 E-I3 B =
0-48 h 4,6 E-4 1,0 E-8 1,2 E-8 2,1 E-8 4,3 E-11 4,3 E-13 - -
0-1700 h 5,9 E=3 1s3 BT 4,3 E-8 2,1 E-8 4,3 E-11 4,3 E-13 = =

'y 0J = organisches Jod

Tab. F7, 6-11 (2):

Kumulativer Anteil des Kerninventars, der in die Atmosphére
freigesetzt wird

dem Unfallfolgenmodell beriicksichtigt, in das die Ergebnisse
der ORIGEN- und CORRAL-Rechnungen eingehen.

Flir Ereignisabldufe mit Versagen des Sicherheitsbehdlters wur-
de pessimistisch keine Riickhaltewirkung von Betonabschirmung,
Ringraumabsaugung oder Storfallfiltern berilicksichtigt. Das
heiBt, die Freisetzung fiihrt aus dem Sicherheitsbehdlter unmit-
telbar in die Umgebung. Dies gilt auch fiir Ereignisabldufe mit
intaktem Sicherheitsbehdlter, aber ausgefallener Ringraumabsau-
gung. Bei intaktem Sicherheitsbehdlter und intakter Ringraumab-
saugung wurde angenommen, daB eine eventuelle Freisetzung iiber
die Stérfallfilter und den Kamin stattfindet. Die Riickhaltewir-
kung der Storfallfilter wurde in diesem Fall durch die im Ge-
nehmigungsverfahren =zugrunde gelegten Filterfaktoren beriick-
sichtigt (transmittierter Aktivitdtsanteil bei Edelgasen 1, bei

organischem Jod 10_2, bei elementarem Jod und Aerosolen 10_3).
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T ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER EREIGNISABLAUFANALYSEN

7.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wurden die Ereignisablaufanalysen zusammen-
gefaBt, die einerseits fiir die Systemfunktionen von Betriebs-
und Sicherheitssystemen durchgefiihrt wurden (Kapitel 5) und
andererseits filir das Versagen des Sicherheitsbehdlters erfolg-
ten (Abschnitt 6.4). Die Darstellung lehnt sich an WASH-1400,
Appendix I, an. Besondere Beachtung wurde dabei der Abhdngig-
keit der einzelnen Systemfunktionen untereinander und vom aus-
l6senden Ereignis geschenkt sowie den entsprechenden Abhdngig-
keiten fiir die Versagensarten des Sicherheitsbehdlters. Es wur-
de nicht auf die quantitative Bewertung der Ereignisablaufana-
lyse eingegangen. Damit befaBt sich Kapitel 8.

Behandelt wurden in diesem Kapitel nur die anlageninternen
Stérfdlle mit Auswirkungen auf den Kern. Fiir sonstige anlagen-
interne Storfdlle wurde keine Ereignisablaufanalyse durchge-
fiihrt, da die Aktivitdtsfreisetzungen vergleichsweise gering
sind. Filir Einwirkungen von auBen wurden zwar Ereignisablauf-
diagramme erstellt, es erfolgte aber keine systematische Zu-
sammenfassung dieser Ereignisablaufanalysen mit den Versagens-
arten des Sicherheitsbehdlters. Die in der Phase A behandelten
Ereignisabldufe, die aus Einwirkungen von auBen resultieren,
werden, zusammen mit den relevanten Versagensarten des Sicher-
heitsbehdlters, in Kapitel 8 diskutiert.

7.2 Zusammenfassende Ereignisablaufanalyse fiir anlageninterne

Storfalle mit Auswirkungen auf den Kern

Die in der Studie erstellten Ereignisablaufdiagramme fiir die
Systemfunktionen von Betriebs- und Sicherheitssystemen (Kapi-
tel 5) werden im folgenden durch Tabellen ergdnzt. In diesen
Tabellen wird angegeben, welche Ausfdlle von Systemfunktionen
der Betriebs- und Sicherheitssysteme bei den einzelnen Ereig-
nisabldufen auftreten und welche Versagensarten des Sicher-

heitsbehdlters méglich sind.
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Bei den Systemfunktionen wird unterschieden zwischen

- einem Ausfall der Systemfunktion selbst,

- einem Folgeausfall der Systemfunktion,

- einem Ausfall der Systemfunktion aufgrund systemtechnischer
Abhdngigkeit,

- keiner Anforderung der Systemfunktion und

- der Moglichkeit, daB die Systemfunktion fiir den Ereignisab-
lauf ohne Bedeutung ist, da dieser aufgrund des Ausfalls ei-

ner anderen Systemfunktion bereits nicht beherrscht wird.

Der letzte Punkt bezieht sich dabei nur auf den Detaillierungs-
grad, mit dem die daraus hervorgehenden Kernschmelzabl&dufe in
der Phase A der Risikostudie untersucht wurden. In der Phase A
wurde unterstellt, daB alle Kernschmelzabldufe durch die Kern-
schmelzfdlle 1 und 2 abgedeckt werden konnen (Abschnitt 6.2).
In den Ereignisablaufdiagrammen wurde eine weitergehende Diffe-
renzierung durchgefiihrt. Damit sollten z.B. Kernschmelzabldufe
getrennt ausgewiesen werden, bei denen aufgrund eines unter-
schiedlichen Wasserinventars im Sumpf unterschiedliche Druck-
verldaufe im Sicherheitsbehdlter denkbar sind.

Die Ergebnisse der zusammenfassenden Ereignisablaufanalysen

finden sich in den Bildern F7, 7-1 bis -7. In diesen Bildern
sind auch die Bemerkungen zu den Ereignisabldufen und die ver-
wendeten Abkilirzungen in iibersichtlicher Form zusammengestellt.
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Bemerkungen zum groBen Leck A:
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Auslisendes Ereignis und Systemfunktionen: Kernschmelzen:
F Ausfall (Versagen) der Systemfunktion bzw. Ein- a kein Kernschmelzen
treten des auslisenden Ereignisses b  Kernschmelzen
F Folgeausfall der Systemfunktion aufgrund des Aus-
falls der Systemfunktion "N"
0, Systemfunktion ohne Bedeutung, da der Ereignisab- 3
N s r 3 s
N Jauf wegen des Ausfalls der Systemfunktion "N Versagensarten des Sicherheitsbehdlters:
nicht beherrscht wird X Denkbare Versagensart des Sicherheitsbehidlters
Z, Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhéngig- X, Die Versagensart des Sicherheitsbehidlters tritt auf-
keit von der Systemfunktion "N" grund des Ausfalls der Systemfunktion "N" ein

Bild F7, 7-1:

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse
"groBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung"

1y Bei beherrschtem groBen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung wurden verein-

fachend nur groBe und mittlere Leckagen des Sicherheitsbehdlters unterstellt.
,Diese beiden Versagensarten des Sicherheitsbehdlters wurden fiir die Untersu-
chungen zu einer Versagensart zusammengefaBt, die beziliglich der Freisetzun-
gen durch ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter (B ) reprédsentiert wird. Als
Wahrscheinlichkeit dieser Versagensart wurde die Summe der Wahrscheinlichkei-
ten fiir mittlere und groBe Lecks im Sicherheitsbehdlter gewdhlt.

2y Abhingig von der Lecklage, kann ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter zum

Folgeausfall des Notkiihlsystems fiihren. Dies wird unter dem Ereignisablauf AG
beriicksichtigt. Pessimistisch wird die Hdufigkeit dieses Ereignisablaufs hier
ein zweites Mal gezidhlt.

3) Abhingig von der Lecklage, kann ein groBes Leck im Sicherheitsbehilter bereits

vor Beginn der LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG zum Folgeausfall des Not- und Nachkiihl-
systems fiihren und fdllt dann unter den Ereignisablauf AG. Hier werden unter
By nur solche Lecks im Sicherheitsbehdlter beriicksichtigt, die nicht zum Fol-
geausfall der Notkiihlung fiihren.

*) Bei diesem Ereignisablauf kommt es friihestens nach mehreren Stunden, im allge-

meinen erst nach Wochen oder Monaten zum Ausfall der Notkiihlung. HandmaBnahmen,
die in dieser Zeit mdglich wiren, um ausgefallene AbschluRorgane des Sicher-
heitsbehdlters bzw. ausgefallene Komponenten der Ringraumabsaugung instand zu
setzen und in Betrieb zu nehmen, wurden pessimistisch nicht beriicksichtigt.

5) Bei einem groBen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung verlaufen die ND-EIN-

SPEISUNGEN FUR FLUTEN iiber eine relativ kurze Zeitspanne. Es wurde deshalb an-
genommen, daB der Ausfall der SICHERHEITSBEHALTER-INTEGRITAT FUR DIE NOTKUH-
LUNG nicht zum Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN fiihrt.

) Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN sind aufgrund der systemtechni-

schen Abhingigkeiten auch die ND-EINSPEISUNGEN FUUR SUMPF-UMWALZBETRIEB ausge-
fallen. Diese werden nimlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die
Flutbehilter entleert sind, was hier nicht der Fall ist.

7y Um fiir die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB eine ausreichende Zulauf-

héhe der Nachkiihlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegan-—
gen, daB der Wasserinhalt von mindestens 2 Flutbehdltern in den GebZudesumpf
gelangen muB. Beim groBen Leck ist dies bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR
FLUTEN nicht der Fall. Daher wurde ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-

UMWALZBETRIEB angenommen.

8) Aufgrund des geringen Wasserinventars im Sumpf kommt es bei B, nicht zum Uber-

druckversagen des Sicherheitsbehdlters.

9) Bei Ausfall der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN wurde angenommen, daB die Wieder-

benetzung des Kerns durch die ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN nicht schnell genug
erfolgt. Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unterstellt.

10y Bei diesem Ereignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkiihlwasser in den

Reaktordruckbehilter. Die genaue Menge an Restwasser im unteren Plenum nach
dem Blowdown kann nur schwer abgeschitzt werden. Nimmt man - wie fiir die
thermohydraullschen Analysen - kein Restwasser an, so ist eine Dampfexplosion
im Reaktordruckbehilter ausgeschlossen. Im Gegensatz dazu wurde fiir die Kern-
schmelzuntersuchungen jedoch angenommen, daB im unteren Plenum ausreichend
Restwasser fiir eine Dampfexplosion vorhanden ist.

11) Bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wurde fiir alle groBen Lecks pessi-

mistisch angenommen, daB es zu Kernschmelzen kommt. Dieser Ereignisablauf ist
sehr unwahrscheinlich. Der EinfluB der verschiedenen Systemfunktionen zur
Nachwirmeabfuhr auf diesen Ereignisablauf wurde deshalb nicht mehr genauer
spezifiziert.
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Bemerkungen zum mittleren Leck S
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Auslisendes Ereignis und Systemfunktionen: Kernschmelzen
F Ausfall (Versagen) der Systemfunktion bzw. Eintreten des auslésen- a  kein Kernschmelzen
den Ereignisses b Kernschmelzen
F Folueausfall der Systemfunktion aufgrund des Ausfalls der System-
funktion "N" Versagensarten des Sicherheitsbehdlters:
0, Svstemtunktion ohne Hedeutung, da der Ereignisablauf wegen des
Auslalls der Systemfunktion "N" nicht beherrscht wird X Denkbare Versagensart des Sicherheitsbehdlters
Z, Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhidngigkeit von der System- Xy Dic Versagensart des Sicherheitsbehdlters tritt aufgrund
funktion "N" des Ausfalls der Systemfunktion "N" ein

Bild F7, 7-2:

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse
"mittleres Leck 1n einer Hauptkiihlmittelleitung"

12

!y Bei beherrschtem mittleren Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung wurden vereinfachend
nur groBe und mittlere Leckagen des Sicherheitsbehdlters unterstellt. Diese beiden
Versagensarten des Sicherheitsbehdlters wurden fiir die Untersuchungen zu einer Ver-
sagensart zusammengefaBt, die beziiglich der Freisetzung durch ein groBes Leck im Si-
cherheitsbehdlter (B;) reprdsentiert wird. Als Wahrscheinlichkeit dieser Versagens—
art wurde die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir mittlere und groBe Lecks im Sicher-
heitsbehdlter gewdhlt.

2y Abhingig von der Lecklage, kann ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter zum Folgeaus-—
fall des Notkiihlsystems fiihren. Dies wird unter dem Ereignisablauf S;G beriicksich-
tigt. Pessimistisch wird die Hiufigkeit dieses Ereignisablaufs hier ein zweites Mal
gezdhlt,

) Abhingig von der Lecklage, kann ein groBes Leck im Sicherheitsbehidlter bereits vor Be-
ginn der LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG zum Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems fiihren und
fillt dann unter den Ereignisablauf AG. Hier werden unter B) nur solche Lecks im Si-
cherheitsbehdlter beriicksichtigt, die nicht zum Folgeausfall der Notkiihlung fiihren.

“) Bei diesem Ereignisablauf kommt es friihestens nach mehreren Stunden, im allgemeinen
erst nach Wochen oder Monaten zum Ausfall der Notkiihlung. HandmaBnahmen, die in die-
ser Zeit moglich wiren, um ausgefallene AbschluBorgane des Sicherheitsbehdlters bzw.
ausgefallene Komponenten der Ringraumabsaugung instand zu setzen und in Betrieb zu
nehmen, wurden pessimistisch nicht beriicksichtigt.

) Bei einem mittleren Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung verlaufen die HD-EINSPEISUN-
GEN bzw. die ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN iiber eine relativ kurze Zeitspanne. Es wurde
deshalb angenommen, daB der Ausfall der SICHERHEITSBEHALTER-INTEGRITAT FUR DIE NOT-
KUHLUNG nicht zum Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN
fihrt.

%) Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN sind aufgrund der systemtechnischen Ab-
hingigkeiten auch die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB ausgefallen. Diese wer-—
den nimlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flutbehilter entleert sind,
was hier nicht der Fall ist.

7y Um fiir die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB eine ausreichende Zulaufh&he der
Nachkiihlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegangen, daR der Was-—
serinhalt von mindestens 2 Flutbehdltern in den Gebdudesumpf gelangen muB. Beim mitt-
leren Leck ist dies bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN nicht der Fall. Daher
wurde ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB angenommen.

8) Das Wasserinventar im Sumpf hingt in diesem Fall stark von der Zeitdauer der HD-EIN-
SPEISUNGEN ab, die ihrerseits im wesentlichen durch die LeckgrdBe bestimmt wird. Ist
die Dauer der HD-EINSPEISUNGEN sehr kurz und damit das Wasserinventar im Sumpf gering,
so kommt es bei 82 nicht zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters.

9) Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN oder der DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN wurde angenom-—
men, daB die Wiederbenetzung des Kerns durch die ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN nicht
schnell genug erfolgt. Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unterstellt.

10y Aufgrund des geringen Wasserinventars im Sumpf kommt es bei 82 nicht zum Uberdruckver-
sagen des Sicherheitsbehdlters.

11y Bei diesem Ereignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkiihlwasser in den Reaktor-

druckbehilter. Die genaue Menge an Restwasser im unteren Plenum nach dem Blowdown kann

nur schwer abgeschitzt werden. Nimmt man - wie fiir die thermohydraulischen Analysen -
kein Restwasser an, so ist eine Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter ausgeschlossen.
Im Gegensatz dazu wurde fiir die Kernschmelzuntersuchungen jedoch angenommen, daB im
unteren Plenum ausreichend Restwasser fiir eine Dampfexplosion vorhanden ist.

12) Bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wurde angenommen, daB es zu Kernschmelzen
kommt. Dieser Ereignisablauf ist sehr unwahrscheinlich. Der EinfluB der verschiedenen
Systemfunktionen zur Nachwirmeabfuhr wurde deshalb nicht mehr genauer spezifiziert.
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Ausldsendes Ereignis und Systemfunktionen: Kernschmelzen:
F  Ausfall (Versagen) der Systemfunktion bzw. Eintreten des auslisen- a kein Kernschmelzen
den Ereignisses b  Kernschmelzen
EN Systemfunktion wird wegen des Ausfalls der Systemfunktion "N"
nicht angefordert Versagensarten des Sicherheitsbehdlters:
Fy Folgeausfall der Systemfunktion aufgrund des Ausfalls der System-
funktion "N" X Denkbare Versagensart des Sicherheitsbehdlters
Oy Systemfunktion ohne Bedeutung, da der Ereignisablauf wegen des Aus- 0, Versagensart ohne Bedeutung wegen des auslisenden Ereignis-
falls der Systemfunktion "N" nicht beherrscht wird ses "N'" oder des Ausfalls der Systemfunktion "N"
Zy Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhdngigkeit von der System- Xy Die Versagensart des Sicherheitsbehilters tritt aufgrund
funktion "N" des Ausfalls der Systemfunktion "N" ein

Bild F7, 7-3:

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse
"kleines Leck in einer Hauptkihlmittelleitung"

Bemerkungen zum kleinen Leck S

2=

Ly

)

w
~

4

~

5

~

6

~

~
~

8

~

9

~

ll)

12)

Die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird nicht beriicksichtigt, da die MeB-
umformer, die fiir die Hauptspeisewasserregelung bendtigt werden, nicht fiir die bei
Kiihlmittelverluststdrfdllen herrschenden Umgebungsbedingungen ausgelegt sind.

Bei beherrschtem kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung wurde analog WASH-1400
davon ausgegangen, daB ein Leck im Sicherheitsbehdlter zu keiner nennenswerten Akti-
vitdtsfreisetzung aus der Anlage fiihrt, da der Kern widhrend des Ereignisablaufes be-
deckt bleibt und damit keine nennenswerten Hiillrohrschiden zu erwarten sind.

Abhidngig von der Lecklage, kann ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter zum Folgeaus-
fall des Notkiihlsystems fiihren. Dies wird unter den Ereignisabldufen SZIG und SZIJG
beriicksichtigt.

Bei einem kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung verlaufen die HD-EINSPEISUNGEN
bzw. die ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN im Vergleich zum groBen oder mittleren Leck in
einer Hauptkiihlmittelleitung {iber eine relativ groBe Zeitspanne. Pessimistisch wurde
deshalb angenommen, daB der Ausfall der SICHERHEITSBEHALTER-INTEGRITAT FUR DIE NOT-
KUHLUNG zum Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN fiihrt.

Bei einem kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung kommen zunichst die HD-EIN-
SPEISUNGEN zum Einsatz. Bei Entleerung der Flutbehdlter muB der Druck im Reaktorkiihl-
kreislauf unter den Ansprechwert der ND-Einspeisesignale (10 bar Uberdruck) abgesenkt
sein, da sonst keine ND-EINSPEISUNGEN erfolgen. AuBerdem werden die ND-EINSPEISUNGEN
FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flutbehidlter
entleert sind. Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN muB angenommen werden, daB
die Flutbehdlter bei Ausldsung der ND-Einspeisesignale noch nicht leer sind.

Um fiir die ND-EINSPEISUNGEN FUUR SUMPF-UMWALZBETRIEB eine ausreichende Zulaufhhe der
Nachkiihlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegangen, daB der Wasser-
inhalt von mindestens 2 Flutbeh#ltern in den Gebiudesumpf gelangen muB. Beim kleinen
Leck ist bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN dies mdglicherweise nicht der
Fall. Daher wurde ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB angenommen.

Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN wird, auch bei intakter NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG
UND FD-ABGABE, der Gemischspiegel im Reaktordruckbehilter langfristig in den Kernbe-
reich gesunken sein, bevor der Druck im Reaktorkiihlkreislauf unter den Ansprechwert
der ND-Einspeisesignale fdllt. Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unterstellt.

Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN sind aufgrund
systemtechnischer Abhingigkeiten auch die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB
ausgefallen. Diese werden nidmlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flut-
behilter entleert sind, was hier nicht der Fall ist.

Aufgrund des geringen Wasserinventars im Sumpf kommt es bei B2 nicht zum Uberdruckver-
sagen des Sicherheitsbehdlters.

Bei diesem Ereignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkiihlwasser in den Reaktor-
druckbehidlter, sofern auch die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN versagen. Da beim kleinen
Leck der Kiihlmittelverlust nur sehr langsam stattfindet, ist im unteren Plenum des Re-
aktordruckbehdlters jedoch ausreichend Restwasser fiir eine Dampfexplosion vorhanden.

Bei Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird davon ausgegangen, daB
der Druck im Reaktorkiihlkreislauf so hoch bleibt, daB die ND~EINSPEISUNGEN nicht vor
einem Kernschmelzen zum Einsatz kommen.

Bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wurde angenommen, daB es zu Kernschmelzen
kommt. Dieser Ereignisablauf ist sehr unwahrscheinlich. Der EinfluB der verschiedenen
Systemfunktionen zur Nachwidrmeabfuhr auf diesen Ereignisablauf wurde deshalb nicht
mehr genauer spezifiziert.
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Auslosendes Ereignis und Systemfunktionen: Kernschmelzen:

kein Kernschmelzen

Kernschmelzen

Fortsetzung "kleines Leck am Druckhalter'
Fortsetzung "ATWS-Storfdlle"

F Ausfall (Versagen) der Systemfunktion bzw. Ein-—
treten des ausldsenden Ereignisses

0, Systemfunktion ohne Bedeutung, da der Ereignis-—
ablauf wegen des Ausfalls der Systemfunktion "N"
nicht beherrscht wird

ZN Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhingig- Versagensarten des Sicherheitsbehilters:
keit von der Systemfunktion "N"

anown

X Denkbare Versagensart des Sicherheitsbehdlters

0N Versagensart ohne Bedeutung wegen des ausldsen-—
den Ereignisses "N'" oder des Ausfalls der System-—

funktion "N"

Bild F7, 7-4:

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse
"Notstromfall"
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Wegen des Ausfalls der elektrischen Eigenbedarfsversorgung sind u.a. die
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG, die Hauptwidrmesenke und damit die Frischdampf-
Umleiteinrichtung nicht verfiigbar.

Ob und wann bei Kernschmelzabldufen aus dem Notstromfall ein spites Uberdruck-
versagen des Sicherheitsbehdlters eintritt, hidngt von der in den Sicherheits-
behidlter freigesetzten Wassermenge ab. Pessimistisch wurde fiir alle Kernschmelz-
abldufe angenommen, daB es zu einem langfristigen Uberdruckversagen kommt, das
vor einem Durchschmelzen des Gebidudefundaments eintritt.

Es finden keine Aktivitdtsfreisetzungen aus dem Reaktorkiihlkreislauf in den Si-
cherheitsbehdlter statt. Der GebdudeabschluB wird nicht angefordert.

Ein GebdudeabschluB wird automatisch ausgeldst, wenn die Reaktorschutzanregun-—
gen '"Differenzdruck der Anlagenriume oder Betriebsrdume gegeniiber Atmosphire

> 30 mbar" und "Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" anstehen. Es wird davon aus-
gegangen, daB dies vor Beginn des Kernschmelzens der Fall ist.

Der Ereignisablauf fiihrt zu einem "kleinen Leck am Druckhalter beim Notstrom-
fall" und wird getrennt behandelt.

Es finden keine nennenswerten Aktivititsfreisetzungen aus dem Reaktorkiihlkreis-
lauf in den Sicherheitsbehdlter statt. Der GebdudeabschluB ist daher ohne Be-
deutung. Er wird automatisch ausgelSst, wenn die Reaktorschutzanregungen 'Dif-
ferenzdruck der Anlagenriume oder Betriebsriume gegeniiber Atmosphire > 30 mbar"
und '"Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" anstehen.

In der Mehrzahl der Fidlle kommt es zu gleichzeitigen Ausfidllen der NOTSPEISE-
WASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und der Ringraumabsaugung. Die wichtigste Ursa-
che fiir beide Ausfille ist nimlich ein "common mode'-Ausfall der Notstromdiesel.

Bei der VERZOGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPF-ABGABE wird auf die
Wasserreserven des Notstandssystems zuriickgegriffen. Die LANGZEIT-SPEISEWASSER-
VERSORGUNG UND FRISCHDAMPF-ABGABE ist daher ohne Bedeutung.

Bei diesem Ereignisablauf schlieBt eines der beiden Druckhalter-Abblaseventile
nicht und die redundanten AbsperrmaBnahmen versagen. Fiir den Fall, daB das 2.
Druckhalter-Abblaseventil, das den groBeren Ventilquerschnitt besitzt, nicht
schlieBt, reicht die unter TS beriicksichtigte NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG nicht
aus. Pessimistisch wurde davon ausgegangen, daB bei Ausfall der VERZOGERTEN
SPEISEWASSERVERSORGUNG der Wasserspiegel unter die Kernoberkante absinkt und
folglich eine Uberhitzung des Reaktorkerns stattfindet, die als Kernschmelzen
behandelt wird.

Wegen des Ausfalls des OFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS
wird von einem Uberdruckversagen des Reaktorkiihlkreislaufs ausgegangen. Nach
ersten durchgefiihrten Abschitzungen wiirde es aber zu einer elastischen Dehnung
der Deckelschrauben des Reaktordruckbehdlters kommen, so daB durch das ausstrd-
mende Kiihlmittel der Kiihlmitteldruck begrenzt wird. Der GebiudeabschluB wird
hier automatisch ausgeldst, wenn 2 der folgenden 3 Reaktorschutzanregungen an-
stehen:

- Differenzdruck der Anlagenriume oder Betriebsriume gegeniiber Atmosphidre
> 30 mbar,

- Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m,

- Kiihlmitteldruck < 110 bar.

Findet ein Uberdruckversagen statt, so sinkt danach der Kiihlmitteldruck ab und
es kommt auch zur zuletzt genannten Anregung.

Der Ereignisablauf ist ein ATWS-Stdrfall und wird gemeinsam mit anderen ATWS-
Storfdllen diskutiert.



= 113 =

Bemerkungen zum kleinen Leck am Druckhalter beim Notstromfall T

.
s

~

~

~

~

PR Versagensarten
yitentughtionan des Sicherheitsbehilters
g 2 gy | E E] EI )
212 |8 [«2 s |8 |® £l [ e 3 |8 |u @ #
S |® |5 [2% 215 |3 S| [5 |25 2|8 |25 g
218 |a |53 = |3 |2 28 |2 [5% z|la |82 %
3 |8 5 K « [T 5 E] @ S | H w w s |75 s 1
|25 |8 |uk sls T3] 2 l=|2|% (8 |58 sy |12 § 2 g
2|l 5|8 |5 [EF 2|8 |82 = sl 6|8 [& |2E 22 [s5] s 2 &
o | @ [& ] 3 -] = 0 o | & [ 3 wol o T I i
2l 2ls |8 |w2|l e |23 2 D) 218 |2 |w2]c|e]e |22]7 g8 g
s & |2 [2 |22/ S |5 |3 |2% B s | 213 (2 |22 8|8 (|5 |= E E | & 3
2l 3|8 [s |55 2] % | |22 A gl 2(g |8 |53 %) % |% |2a]z2]ce = 2|8 =
w| = |so|ve|lan]| & € |sa|3=2 e W S |lav|lev|an| g € |ealo=] ¥ ° rl I n o
v |22|eac|ms| 3 3 |3w]e E 9 |38 |vo|mwa]| 3 3 |59 |ao] 2 - 3 = ] - g
o | & |233[38|38| 3 |2 |33 X w | 2|38(28|22| 2|3 (22D sla|l <« |33 8|58 g
H I8 B 1R B - e A ] I R S R e e o R 8 [5 | 3 3
|5 |22|238[(58| 3|3 |3E[=s g S| 5 |cF|22|c8| 8 |8 |sE(=s S 2| S| |2 |2 |2
13 @ o < n< | > o a = v ¥ ) e @ Y < " < ¥ > o o Y Y e a - o o
S| & |aF[aF|22] 8| & |82 §| E|av|aT|22| | § |82 & e |~ 8
2 5 |#alsa|8Z 8| 2 |28|E5 a | 5|ealsa|Ez| 2| 8 [ER|E. 5| 2| 8|3 |2 |8
2| 2 |se|ag|s5| .5 |5 |523)|88 S| 2|sajig|ss| 5[5 |53|8n 2lel2|2 (3=
S| % |a*|ax|sE| e | 4@ (892 Sl Llax|g™|s2|s |0 |85 |28 = U [ T - I B
3 3 [32[(o2|S8| & | & [2B|2A 3| 3|38 (cB|82| & | e [2E|SE A AEEERERE
2 £ |25|25(22| 8 2 |125|a8 < « |m3|&23 || 2 g2 [2E|a% a <] = ] < -]
0 1y2 1 n
S)lk |t fa]s|c|e]|F|e TSy K IO | B | c | E|F|C a8 [8 |8 [n]8
0. < Pr <t
| [ | 1,551 ¥ a I
I I ; :
| I | T,5516 F FolFo[Fe | F o Xg
| | | T S,1F F F b X X X X
| I ! 4 vl 2% %
I | | T,S}IE F F R Fe b
| ' x | x [ x | x
I | | T,S5IC F F |0, | O b
z
CE
| i ¥ F|F b x | x [ x |x
I | T,S}1CE For
| ; .
I | | T,5518 F 2, | % | % b 5
5 3 x| % |x||%
s | ] I T, 5513 F o) | By Eyezy b
g
;t i_]_l_ 7,516 | F Fo EpREpeFel F | b X
&
S
r s! b gl lx e
E T, S,10F | F 0, | Ej [ F
g l | |
' j x| ==
| l | T,s31E | F o, | FEpzg b
' 2]l xllx
| l | T syuc | F F|E Bz b X
| [ | ! x| = | xix
| l | T,s;1ce| F FLFELZ b
' : , 5 %
| [ T 55108 | ¥ 2, |25 | 2y A

Die Ereignisablaufdiagramme und Tabellen sind identisch fiir die beiden

dieser auslosenden Ereignisse (T,S)) behandelt.

Ausldsendes Ereignis und Systemfunktionen:

F Ausfall (Versagen) der Systemfunktion bzw. Eintreten des
auslésenden Ereignisses

E, Systemfunktion wird wegen des Ausfalls der Systemfunk-
tion "N" nicht angefordert

B Folgeausfall der Systemfunktion aufgrund des Ausfalls der
Systemfunktion "N"

0, Systemfunktion ohne Bedeutung, da der Ereignisablauf wegen
des Ausfalls der Systemfunktion "N" nicht beherrscht wird

ZN Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhidngigkeit von
der Systemfunktion "N"

Bild F7, 7-5:

ausldsenden Ereignisse TISE und

Kernschmelzen:

a kein Kernschmelzen
b  Kernschmelzen

). Daher wird nur eines

Versagensarten des Sicherheitsbehilters:

X
0N

Denkbare Versagensart des Sicherheitsbehdlters

Versagensart ohne Bedeutung wegen des auslisenden Ereignis-
ses oder des Ausfalls der Systemfunktion "N"

XN Die Versagensart des Sicherheitsbehdlters tritt als Folge

des Ausfalls der Systemfunktion "N" ein

zZusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse
"kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall"

l) Beim kleinen Leck am Druckhalter sind, im Vergleich zum Notstromfall mit funktio-

nierenden Druckhalterventilen, beziiglich der Speisewasserversorgung und der Frisch-
dampfabgabe andere Mindestanforderungen zu stellen (Anhang 2). Die Systemfunktionen
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE und NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE
werden daher neu abgefragt.

Wegen des Ausfalls der elektrischen Eigenbedarfsversorgung sind u.a. die HAUPTSPEISE-
WASSERVERSORGUNG, die Hauptwirmesenke und damit die Frischdampf-Umleiteinrichtung
nicht verfiigbar.

Bei beherrschtem kleinen Leck am Druckhalter wurde analog WASH-1400 davon ausgegan-
gen, daB ein Leck im Sicherheitsbehidlter zu keiner nennenswerten Aktivitidtsfreiset-
zung aus der Anlage fiihrt, da der Kern widhrend des Ereignisablaufes bedeckt bleibt
und damit keine nennenswerten Hiillrohrschiden zu erwarten sind.

Abhdngig von der Lecklage, kann ein groBes Leck im Sicherheitsbehilter zum Folge-
ausfall des Notkiihlsystems fiihren. Dies wird unter den Ereignisabldufen T ,S'IG und
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TISZIJG beriicksichtigt.

Bei einem kleinen Leck am Druckhalter verlaufen die HD-EINSPEISUNGEN bzw. die ND-
EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN im Vergleich zum groBen oder mittleren Leck in einer Haupt-
kiihlmittelleitung iiber eine relativ groBe Zeitspanne. Pessimistisch wurde deshalb
angenommen, daB der Ausfall der SICHERHEITSBEHALTER-INTEGRITAT FUR DIE NOTKUHLUNG
zum Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN fiihrt.

Bei einem kleinen Leck am Druckhalter kommen zunidchst die HD-EINSPEISUNGEN zum Ein-
satz. Vor Entleerung der Flutbehdlter muB der Druck im Reaktorkiihlkreislauf unter
den Ansprechwert der ND-EINSPEISESIGNALE (10 bar Uberdruck) abgesenkt sein, da sonst
keine ND-EINSPEISUNGEN erfolgen. AuBerdem werden die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-
UMWALZBETRIEB im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die Flutbehilter entleert
sind. Bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN muB angenommen werden, daB die
Flutbehdlter bei Ausldsung der ND-Einspeisesignale noch nicht leer sind und daher
eine Umschaltung auf die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB nicht méglich ist.

Um fiir die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB eine ausreichende Zulaufhdhe

der Nachkiihlpumpen sicherzustellen, wurde pessimistisch davon ausgegangen, daB der
Wasserinhalt von mindestens 2 Flutbehdltern in den Gebdudesumpf gelangen muB. Beim
kleinen Leck ist bei Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN dies mdglicherweise
nicht der Fall. Daher wurde ein Ausfall der ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB
angenommen.

Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN wird, auch bei intakter NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG
UND FD-ABGABE, der Gemischspiegel im Reaktordruckbehdlter langfristig in den Kern-
bereich gesunken sein, bevor der Druck im Reaktorkiihlkreislauf unter den Ansprech-
wert der ND-Einspeisesignale fdllt. Pessimistisch wurde deshalb Kernschmelzen unter-—
stellt.

Bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN und der ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN sind aufgrund
systemtechnischer Abhdngigkeiten auch die ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB
ausgefallen. Diese werden nimlich im allgemeinen nur dann angefordert, wenn die
Flutbehdlter entleert sind, was hier nicht der Fall ist.

Aufgrund des geringen Wasserinventars im Sumpf kommt es bei By nicht zum Uberdruck-
versagen des Sicherheitsbeh#dlters.

Bei diesem Ereignisablauf erfolgt keine Einspeisung von Notkiihlwasser in den Reaktor-
druckbehdlter, sofern auch die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN versagen. Da beim kleinen
Leck der Kiihlmittelverlust nur sehr langsam stattfindet, ist im unteren Plenum des
Reaktordruckbehdlters jedoch ausreichend Restwasser fiir eine Dampfexplosion vorhanden.

Bei Ausfall der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird davon ausgegangen, daB
der Druck im Reaktorkiihlkreislauf so hoch bleibt, daB die ND-EINSPEISUNGEN nicht vor
einem Kernschmelzen zum Einsatz kommen.
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!y Anders als beim Notstromfall kann laut Betriebserfahrung die ausgefallene
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG oft kurzfristig wieder in Betrieb genommen wer-
den. Sinkt hingegen in einem der vier Dampferzeuger der Wasserstand unter
Versagensarten 6,5 m ab, so erhalten alle Druckschieber der Hauptspeisewasserpumpen vom Re-
des Sicherheitsbehilters aktorschutz iiber die Notspeisezuschaltsignale einen SchlieBbefehl und sdmt-
liche betriebliche Befehle (einschlieBlich mdglicher Handbefehle) werden so
lange unterdriickt, bis der Wasserstand in allen Dampferzeugern wieder iiber
6,5 m angestiegen ist.

Systemfunktionen

server—

2

3

lkreislaufs

Ob und wann bei Kernschmelzabliufen infolge des Ausfalls der Hauptspeisewas-
serversorgung ein spites Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters eintritt,
hingt von der in den Sicherheitsbehdilter freigesetzten Wassermenge ab. Pessi-
mistisch wird fiir alle Kernschmelzablidufe angenommen, daB es zu einem langfri-
stigen Uberdruckversagen kommt, das vor einem Durchschmelzen des Gebdudefunda-
ments eintritt.

~

e
sewasserversor-—

der Druckentlastung

Kernschmelzen
Bemerkungen

Langzeit-Speisewasserversorgung

Notspeisewasserversorgung und
und FD-Abgabe

FD-Abgabe
Offnen der Druckentlastung des

Reaktorkiihlkreislaufs
SchlieBen der Druckentlastung

des Reaktorkiihlkreislaufs
Verzbgerte Speisewasserversor-

Hauptspeisewasserversorgung
gung und FD-Abgabe

und FD-Abgabe
Hauptspeisewasserversorgung

Reaktorschnellabschal tung
und FD-Abgabe

Notspeisewasserversorgung

und FD-Abgabe
sorgung und FD-Abg,

Ausldsendes Ereignis
Langzeit—=Sp

gung und FD-Abgabe
Dampfexplosion
GroBes Leck
Mittleres Leck
Kleines Leck
Uberdruckversagen

Auslisendes Ereignis
Verzigerte

= | Reaktorschnellabschal tung
3 |Ausfall Ringraumabsaugung

Es finden keine Aktivititsfreisetzungen aus dem Reaktorkiihlkreislauf in den
Sicherheitsbehilter statt. Der GebdudeabschluB wird nicht angefordert.
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%) Ein GebiudeabschluB wird automatisch ausgeldst, wenn die Reaktorschutzanregun-
F T rlealclxx|x{x|[x]™ gen "Differenzdruck der Anlagenrdume oder Betriebsridume gegeniiber Atmosphidre

> 30 mbar" und "Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m'" anstehen. Es wird davon aus-
gegangen, daB dies vor Beginn des Kernschmelzens der Fall ist.

) Der Ereignisablauf fiihrt zu einem "kleinen Leck am Druckhalter" und wird ge-
2 trennt behandelt.

F 4 s Flo x| x| x [x|x]x ] ®) Es finden keine nennenswerten Aktivititsfreisetzungen aus dem Reaktorkiihlkreis-
. lauf in den Sicherheitsbehilter statt. Der GebdudeabschluB ist daher ohne Be-
F F F c ) deutung. Er wird automatisch ausgeldst, wenn die Reaktorschutzanregungen "Dif-
ferenzdruck der Anlagenriume oder Betriebsriume gegeniiber Atmosphire > 30 mbar'
F F | F a ol e 557) und "Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" anstehen.

7y Bei der VERZOGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird auf die Wasser-

Q ' ' ) reserven des Notstandssystems zuriickgegriffen. Die LANGZEIT-SPEISEWASSERVER-
SORGUNG UND FD-ABGABE ist daher ohne Bedeutung.

. Funktion,
nein —e—e ja

e . ®) Bei diesem Ereignisablauf schlieBt eines der beiden Druckhalter-Abblaseventile

o L IR % (R R (e - O I ] ) nicht und die redundanten AbsperrmaBnahmen versagen. Fiir den Fall, daB das 2.

o Druckhalter-Abblaseventil, das den groBeren Ventilquerschnitt besitzt, nicht

T, | F Fl | Pz |o Jo fo x| x|[x|[x[x|[x]" schlieBt, reicht die unter TSY beriicksichtigte NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG nicht

| aus. Pessimistisch wurde davon ausgegangen, daB bei Ausfall der VERZOGERTEN

- t T,KI FlF|F d 10y SPEISEWASSERVERSORGUNG der Wasserspiegel unter die Kernoberkante absinkt und folg-
I I l W lich eine Uberhitzung des Reaktorkerns stattfindet, die als Kernschmelzen behan-
delt wird.
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Auslisendes Ereignis und Systemfunktionen: Kernschmelzen:

e ——— e %) Wegen des Ausfalls des OFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS
treten des auslosenden Ereignisses b Kernschmelzen wird von einem Uberdruckversagen des Reaktorkiihlkreislaufs ausgegangen. Nach er-

Oy [SFscomiciee onpine  Jdsuranes o dex. Ereignisdh- bt e R URER sten durchgefiihrten Abschitzungen wiirde es aber zu einer elastischen Dehnung der
[35“”132"§3fﬁah 8 SR i Ry Deckelschrauben des Reaktordruckbehilters kommen, so daB durch das ausstrdmende

2y Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhingig- Versagensarten des Sicherheitsbehdlters: Kithlmittel der Kiihlmitteldruck begrenzt wird. Der GebdudeabschluB wird hier auto-

o e oot : -
keit von der Systemfunktion "N % Tedkbare: arasgansact des: Sichophel pababilicts matisch ausgeldst, wenn 2 der folgenden Reaktorschutzanregungen anstehen:
e agens .

O ‘Versagensdrc oline Bedeutung wegen' des auslOaenden - Differenzdruck der Anlagenriume oder Betriebsriume gegeniiber Atmosphire
Ereignisses "N" oder des Ausfalls der Systemfunk-
tion "N" > 30 mbar,
- Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m,
- Kiihlmitteldruck < 110 bar.

ELE R, Tobe Findet ein Uberdruckversagen statt, so sinkt danach der Kihlmitteldruck ab und
Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablaufanalyse es kommt auch zur zuletzt genannten Anregung.
"Ausfall der Hauptspelsewasserversorgung"
19y Wirde es bei Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG gelingen, die ausgefallene
HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG innerhalb der sehr kurzen Zeitspanne wieder in Be-
trieb zu nehmen, bevor der Wasserstand in einen der vier Dampferzeuger unter
6,5 m absinkt, so wdre die Transiente ohne Anforderung weiterer Systemfunktionen
beherrscht. Anderenfalls handelt es sich bei dem Ereignisablauf um einen ATWS-
Storfall, der gemeinsam mit anderen ATWS-Stdrfdllen diskutiert wird.
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') Durch die Abgabe von Wasser und Dampf aus dem Abblasebehilter in den Sicherheitsbehdl-
ter ergeben sich dort meist Umgebungsbedingungen, die in etwa den Auslegungsbedingun-
gen der Druckhalter-Abblaseventile, der Abblase-Steuerventile, der jeweils redundanten
Absperrarmaturen, der DruckmeBumformer fiir die Kiihlmitteldruckregelung und der Diffe-
renzdruckmeBumformer zur Wasserstandsmessung fiir die Speisewasserregelung entsprechen.

Versagensarten In der Phase A der Risikostudie wurde kein Folgeausfall der aufgefiihrten Komponenten

Systemfunktionen 4 ¢ = . . . @ %
¥ o ; des Sicherheitsbehdlters und damit der Systemfunktionen I, L und M beriicksichtigt.

2) AuBer einem unabhingigen Ausfall der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG ist zu beriicksichti-
gen, daB beim Notstromfall ein Ausfall aufgrund systemtechnischer Abhdngigkeit von der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung gegeben ist.

3

Die Systemfunktion VERZOGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird bei ATWS-Stor-
fillen nicht beriicksichtigt, da eine Dampferzeugerbespeisung praktisch sofort nach
Storfalleintritt hergestellt sein muB.

Kernschmelzen
Bemerkungen
~

Ercign

*) Ob und wann bei Kernschmelzabliufen aus ATWS-Storfdllen ein spites Uberdruckversagen
des Sicherheitsbehilters eintritt, hingt von der in den Sicherheitsbehidlter freigesetz-
ten Wassermenge ab. Pessimistisch wird fiir alle Kernschmelzabldufe angenommen, daB es
zu einem langfristigen Uberdruckversagen kommt, das vor einem Durchschmelzen des Ge-
biudefundaments eintritt.

Langzeit-Speisewasserversor-

Hauptspeisewasserversorgung
gung und FD-Abgabe

» [und FD-Abgabe
Notspeisewasserversorgung

und FD-Abgabe
des Reaktorkiihlkreislaufs

des Reaktorkiihlkreislaufs
sorgung und FD-Abgabe
Dampfexplosion

Mittleres Leck

Kleines Leck
Uberdruckversagen

SchlieBen der Druckentlastung
GroBes Leck

des Reaktorkiihlkreislaufs
Langzeit-Speisewasserversorgung

Verzogerte Speisewasserversor-—
und FD-Abgabe

Hauptspeisewasserversorgung
gung und FD-Abgabe

und FD-Abgabe
Notspeisewasserversorgung

und FD-Abgabe
Of fnen der Druckentlastung

des Reaktorkiihlkreislaufs

z |SchlieBen der Druckentlastung

~ |Reaktorschnellabschaltung
= |Offnen der Druckentlastung
© |Verzdgerte Speisewasserver=—

7 |Reaktorschnellabschaltung
= |Ausfall Ringraumabsaugung

3 |Ausldsendes Ereignis
~ |Auslisendes Ereignis
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) : ) Zunichst stehen nur die Reaktorschutzanregungen "Differenzdruck der Anlagenrdume bzw.

AR £ B B X s X S 4 X ) der Betriebsriume gegeniiber Atmosphire > 30 mbar'" an. Der GebdudeabschluB wird erst

automatisch ausgeldst, wenn zusidtzlich eine Anregung iiber "Druckhalter-Wasserstand

TRM | F F F b X | X X X | X X ) < 2,85 m" erfolgt. Ein entsprechendes Absinken des Druckhalter-Wasserstandes findet

meist erst nach lidngerer Zeit statt. Da bei beherrschten ATWS-Stdrfdllen keine nen-—

wL | F | F o | F |z ool x| x| x| x]|x]|x oy nenswerten Aktivititsfreisetzungen aus den Hiillrohren zu erwarten sind, ist die Ver-
sagensart Bl des Sicherheitsbehilters ohne Bedeutung.

1

wI | F | F £ a X %) . ) ) .
$) Ein GebiudeabschluB wird automatisch ausgelSst, wenn die Reaktorschutzanregungen

;s N . < |eye "Differenzdruck der Anlagenriume oder Betriebsriume gegeniiber Atmosphdre > 30 mbar"
1 & : L 7 und "Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m" anstehen. Es wird davon ausgegangen, daB dies
vor Beginn des Kernschmelzens der Fall ist.

~

TKIR} F 3

. Funktion
nein—=—s— ja

TKIM] F ¥

Der Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS fiihrt zu

Wl oL X 5 3 ) einem "kleinen Leck am Druckhalter". Wegen des Ausfalls der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
wird dieser Kiihlmittelverluststdrfall in der Phase A der Risikostudie (wie in WASH-1400)

) x | ¥ pessimistisch als Kernschmelzfall behandelt. Der GebidudeabschluB wird hier automatisch

L ausgeldst, wenn 2 der folgenden 3 Reaktorschutzanregungen anstehen:

~
~

TKIL| F B

TKIJy F F

- Differenzdruck der Anlagenrdume oder Betriebsriume gegeniiber Atmosphdre > 30 mbar,

Auslésendes Ereignis und Systemfunktionen: Kernschmelzen: - Druckhalter-Wasserstand < 2,85 m,
- Kihlmitteldruck < 110 bar.

F  Ausfall (Versagen) der Systemfunktion bzw. Eintreten a  kein Kernschmelzen
des ausldsenden Ereignisses b Kernschmelzen

0y Systemfunktion ohne Bedeutung, da der Ereignisablauf 8) Wegen des Ausfalls des OFFNENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS wird von
wegen des Ausfalls der Systemfunktion "N'" nicht be- . = A
herrscht wird Versagensarten des Sicherheitsbehilters: einem Uberdruckversagen des Reaktorkiihlkreislaufs ausgegangen. Nach ersten durchge-

z,, Ausfall aufgrund der systemtechnischen Abhingigkeit fiihrten Abschidtzungen wiirde es aber zu einer elastischen Dehnung der Deckelschrauben
von der Systemfunktion "N % Denkbare Versagensart desi Sicherheitshehdlters des Reaktordruckbehdlters kommen, so daB durch das ausstromende Kihlmittel der Kiihl-

mitteldruck begrenzt wird.

Beziiglich der Ausldsung des Gebiudeabschlusses siehe unter Punkt 7. Findet ein Uber-
druckversagen statt, so sinkt danach der Kiihlmitteldruck ab und es kommt auch zur zu-
letzt genannten der 3 Reaktorschutzanregungen.

BLIC F7. 2-72 %) Findet eine Ausl&sung der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG statt und versagt das mechanische

Zusammenfassende Darstellung der Ereignisablautanalyse System zur Reaktorschnellabschaltung, so wird die Hauptspeisewasserregelung 'Haupt-

"ATWS-Storfalle" last" durch den Reaktorschutz unterbunden. Zeitverzdgert wird dann die Hauptspeise-
wasserregelung "Schwachlast" in Betrieb genommen. Sinkt aufgrund dieses verzdgerten
Offnens der Schwachlast-Regelventile der Wasserstand in einem der vier Dampferzeuger
unter 6,5 m ab, so wird die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG vollstidndig abgeschaltet. In
der Phase A der Risikostudie wird davon ausgegangen, daB in diesem Fall die NOTSPEISE-
WASSERVERSORGUNG auch ausreicht.

~
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8. FREISETZUNGSKATEGORIEN

8.1 Allgemeines

Wesentliches Ziel der systemtechnischen Untersuchungen ist es,
einerseits die Ereignisablidufe zu bestimmen, die im Sinne der
Studie als Kernschmelzunfdlle gezdhlt werden, und andererseits
die H&aufigkeit fiir Kernschmelzen und die damit verbundene
Spaltproduktfreisetzung zu berechnen. Dazu reicht es aus, eine
begrenzte Zahl von Klassen ausldsender Ereignisse zu untersu-
chen, die der Wirkung und der Haufigkeit nach die Gesamtheit
aller anderen ausldsenden Ereignisse dominieren. Die in den sy-
stemtechnischen Untersuchungen behandelten ausl&ésenden Ereig-
nisse und die daraus resultierenden Ereignisabldufe sind in den
Kapiteln 4, 5 und 7 dargestellt.

Die Untersuchungen zu den physikalischen Vorgdngen beim Kern-
schmelzen wurden vereinfachend nur fiir zwei Kernschmelzunfdlle,
die im Kapitel 6 ndher beschrieben sind, durchgefiihrt. Dabei
wurde wie in WASH-1400 angenommen, daf alle anderen Kern-
schmelzabldufe hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs und der

Spaltproduktfreisetzung durch diese beiden Fdlle abgedeckt wer-
den koénnen.

Zu jedem dieser beiden Kernschmelzunfdlle wurde, in Kombination
mit allen unterstellten Versagensarten des Sicherheitsbehdlters,
die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage ermittelt. Die so
berechneten Freisetzungen lassen sich ihrerseits 2zu reprédsen-
tativen Freisetzungen, den sogenannten Freisetzungskategorien,
zusammenfassen. Die einzelnen Freisetzungskategorien wurden so
bestimmt, daB sie die Ereignisabldufe, die in den Kategorien
zusammengefaBt sind, hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung
abdecken. Die Haufigkeiten der einzelnen Freisetzungskategorien
ergeben sich aus der Summe der Hdufigkeiten der jeweils zuge-
ordneten Ereignisablaufe.

Die Freisetzungskategorien stellen die Zusammenfassung der Er-
gebnisse der Untersuchungen zu den anlageninternen Ereignisab-
ldufen dar. Sie bilden den Ausgangspunkt fiir die Unfallfolgen-
rechnungen, die im Fachband 8 im einzelnen dargestellt sind.
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8.2 Festlequng der Freisetzungskategorien

Analysiert man die Ergebnisse der Rechnungen zur Spaltprodukt-
freisetzung aus der Anlage, so zeigt sich folgendes:

- Das AusmaB der Freisetzung hdngt stark davon ab, ob ein
Stérfall zu Kernschmelzen fiihrt und welche Versagensart des
Sicherheitsbehdlters unterstellt wird.

- Beil Kernschmelzunfdllen hdngt das AusmaB der Freisetzung
vergleichsweise wenig davon ab, welcher der beiden Kern-
schmelzabldufe den Rechnungen zugrunde gelegt wird.

Es ist deshalb mdglich, die Freisetzungen in Gruppen zusammen-
zufassen. Dabei erfolgt die Aufteilung danach, ob Kernschmelzen
vorliegt und welche Versagensart des Sicherheitsbehdlters un-

terstellt wird.

In der Phase A der deutschen Risikostudie wurden bei Kern-
schmelzunfdllen folgende Versagensarten des Sicherheitsbehdl-
ters beriicksichtigt:

- Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters, unterteilt in

e {berdruckversagen des Sicherheitsbehdlters und intakte

Ringraumabsaugung sowie intakte Stérfallfilter vor dem
Uberdruckversagen,

e {berdruckversagen des Sicherheitsbehdlters und Ausfall

der Ringraumabsaugung oder der Storfallfilter vor dem
Uberdruckversagen.

- Leckagen des Sicherheitsbehdlters, unterteilt in
e kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters,
e mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters,
e groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters.

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

Bei beherrschten Kiihlmittelverluststdérfdllen, die nicht zu
Kernschmelzen fiihren, ist lediglich die Versagensart "Leckage
des Sicherheitsbehdlters" moglich.

Mit Hilfe der oben aufgefiihrten Kriterien lassen sich insgesamt
die folgenden 8 Gruppen von Freisetzungen bilden:
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- Kernschmelzen mit Dampfexplosion,

- Kernschmelzen mit groB8em Leck im Sicherheitsbehdlter,

- Kernschmelzen mit mittlerem Leck im Sicherheitsbehédlter,

- Kernschmelzen mit kleinem Leck im Sicherheitsbehdlter,

- Kernschmelzen mit Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdl-
ters und Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Stoérfall-
filter,

- Kernschmelzen mit Uberdruckversagen,

- beherrschter Kiihlmittelverluststdrfall mit groBem oder mitt-
lerem Leck im Sicherheitsbehdlter,

- beherrschter Kiihlmittelverluststoérfall.

Jeder in der Studie betrachtete Ereignisablauf kann beziiglich
seiner Freisetzung einer dieser 8 Gruppen zugeordnet werden.
Diese Gruppen werden als Freisetzungskategorien bezeichnet und
durch repridsentative Werte fiir die Spaltproduktfreisetzung, die
Eintrittshdufigkeit usw. beschrieben.

8.3 Bestimmung der Parameter der Freisetzungskategorien

Tabelle F7, 8-1 zeigt die in der Phase A der deutschen Risiko-
studie ermittelten Freisetzungskategorien.

Freisetzungskategorie 1 umfaB8t alle Kernschmelzunfidlle, bei de-
nen eine Dampfexplosion von solcher GréB8e im Reaktordruckbehdl-
ter unterstellt wird, daB8 als Folge eine Zerstdérung des Sicher-
heitsbehdlters eintritt. Die Spaltproduktfreisetzung aus der
Anlage ist bei dieser Kategorie am gr6B8ten. Dies hat im wesent-
lichen zwei Griinde: Zum einen erfolgt der Hauptteil der Frei-
setzung unmittelbar nach Abschmelzen des Kerns, so daB wegen
der &duBerst kurzen Verweildauer der Spaltprodukte in der Si-
cherheitsbehdlteratmosphidre die Ablagerungseffekte gering sind.
Zum anderen wird wie in WASH-1400 angenommen, da8 die mit ei-
ner Dampfexplosion verbundenen Vorgidnge im Vergleich zu Kern-
schmelzunfdllen ohne Dampfexplosion 2zu einer =zusdtzlichen
Spaltproduktfreisetzung fiihren.

Freisetzungskategorie 2 beinhaltet die Kernschmelzunfdlle, bei
denen ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter angenommen wird.
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Freisetzungs- Zeitpunkt der Dauer der Héhe der Freigesetzte | Hiufigkeit der Freigesetzter Anteil des Kerninventars
kategorie Beschreibung Freisetzung Freisetzung | Freisetzung Energie Freisetzung = ~
oy . ] m 6% Eir e Xe-Kr s J,Br Cs-Rb Te-Sb Ba-Sr Ru?) La®)
| Kernschuelzen mit | | 0 540 2:107® 1,0 7,010 | 7,94107" | s,0-107" | 3,5:107" | 6,7.107% | 3,8-107" | 2,6-1072
Dampfexplosion
Kernschmelzen, groBes _7 _3 = - 24 -2 _2 -3
2 Leck im Sicherheits- | 3 10 15 6:10 1,0 7,0:1072 [ 4,0-107" | 2,9-10 1,910 3,210 1,7.1072 | 2,610
behdlter (@ 300 mm)
Kernschmelzen, mittle-
res Leck im Sicher- -7 -3 -2 -2 -2 -3 -3 -4
6-10 1,0 . . . . . . .
3 pap Lae dn s 2 3 10 l ) 7,010 | 6,3-1072 | 4,4:1072 | 4,010 4,9:10 3,3-107 | 5,210
(@ 80 mm)
Kernschmelzen, kleines " 3 25 5 5 - i g
4 Leck im Sicherheits- 2 3 10 - 3.10 1,0 7,010 [ 1,5:1072 | 5,1.107 | 5,0010 5,710 4,00107% | 6,5-10
behilter (@ 25 mm)
Kernschmelzen, Uber- 0 1 10 - s Z,O‘IO:; ),a-no:z 1,81 :2 4, :: 3, :Z 5,51 :z 5 %
sh druckversagen, Ausfall 1 | 10 - 2-10 2,310 | 106-1075 | 9,6.107% | 6,7-107¢ | 6,7-107¢ | 8,0-1073 | 5,5-1073 | 8,8-107¢
der Storfallfilter 25 ) 10 200 9,8:107" | 6,810 | 9,6-1 & 7. 471 5.3 9,
= = =} =3 =10 =12
o 1 100 - = 2,00105 | 1,8:1070 [ 1,8-108 [ 4,7:1078 | 3,61071° | 5,5-107 - =
61) :"":”‘""‘““' Uber- 1 | 100 - 70107 z.)-m_lZ 1,6~:o_§ 9.5-10_; 6,7-10_Z e,7-|0_1 a,o~|o_g 5,51 _: 8, _Z
EUSKVerssgen 25 1 10 200 9,8:10 6,810 9,671 4,5°1 7,7:10 4,7-10 5,3-1 9,5
Beherrschter Kihlmit-
7 telvarlustatdreall; 0 ! 10 9 107 17072 | 3,707 [ 5,310 | 1,310 | 2,50107° | 2,5:1077 o o
grofes Leck im Sicher-
heitsbehdlter
R - = o - . " N
8 BehefTachCer Kakimbt 0 6 100 - 1-10 4,610 | 1,000 | 1,2-1078 | 2,1-107% | 40107 | 40010712 0 0
telverluststdrfall

!) Da die Freisetzung iber einen lingeren Zeitraum erfolgt, werden die freigesetzten Anteile fiir drei Zeitintervalle getrennt angegeben.
?) enthilt Ru, Rh, Co, Mo, Tc
%) enthidlt Y, La, Zr, Nb, Ce, Pr, Nd, Np, Pu, Am, Cm

Tab. F7, 8-1:

Freisetzungskategorien
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Bei dieser LeckgrdBe findet langfristig kein Druckaufbau im Si-
cherheitsbehdlter statt. Die aus dem Kernbrennstoff freigesetz-
ten Spaltprodukte gelangen nach relativ kurzer Zeit iiber das
Leck im Sicherheitsbehdlter ins Freie. Obwohl die Ablagerungs-
prozesse auch hier noch keine groBe Rolle spielen, ist die
Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage insgesamt niedriger als
in der Freisetzungskategorie 1.

Die Freisetzungskategorien 3 und 4 beinhalten Kernschmelzunfdl-
le, bei denen ein mittleres bzw. kleines Leck im Sicherheitsbe-
hdlter angenommen wird. Die Ausstroémung aus dem Sicherheitsbe-
hdlter erfolgt in beiden Fadllen erheblich langsamer als bei ei-
nem grofen Leck im Sicherheitsbehdlter. Das fiihrt dazu, das die
Verweildauer der Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter je nach
LeckgroB8e zunimmt und die Ablagerungseffekte zu einer deutli-
chen Verringerung der Freisetzung aus der Anlage fiihren.

Die Freisetzungskategorien 5 und 6 umfassen Kernschmelzunfille,
bei denen der Sicherheitsbehdlter zundchst intakt ist. Langfri-
stig muB aufgrund der Ergebnisse der Studie mit Uberdruckversa-
gen des Sicherheitsbehidlters gerechnet werden. Analog zu WASH-
1400 wird vor dem Uberdruckversagen pessimistisch eine Leckage
des Sicherheitsbehdlters in Hdhe der 10fachen Auslegungsleckage
unterstellt (Abschnitt 6.4). Diese Leckage gelangt in den Ring-
raum zwischen Sicherheitsbehdlter und Betonabschirmung und wird
von dort mit Hilfe der Ringraumabsaugung iiber die Stérfallfil-
ter und den Kamin in die Umgebung abgeleitet. Bei Kategorie 5

wird im Gegensatz zu Katagorie 6 ein Ausfall der Ringraumabsau-
gung oder der Storfallfilter unterstellt.

Die Freisetzungskategorien 7 und 8 enthalten vom Not- und Nach-
kiihlsystem beherrschte Kihlmittelverluststoérfdlle, die durch
ein mittleres oder groBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
hervorgerufen werden. Bei diesen Stérfallabldufen bleibt der
Kern mit Ausnahme eventueller Hiillrohrschidden intakt. Es kénnen
deshalb lediglich die im Spaltgassammelraum der Brennstidbe vor-
handenen gasfdérmigen und leichtfliichtigen Spaltprodukte aus dem
Kern freigesetzt werden. Im Vergleich zu Kernschmelzunfdllen
ist diese Freisetzung relativ gering. Bei Freisetzungskatego-
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rie 7 wurde, stellvertretend fiir denkbare Sicherheitsbehdlter-
leckagen, zur Ermittlung der Freisetzung ein groBes Leck im Si-
cherheitsbehdlter unterstellt. Bei Freisetzungskategorie 8 ist
der Sicherheitsbehdlter intakt. Jedoch wurde analog zu WASH-1400
eine erhéhte Auslegungsleckage angenommen (Abschnitt 6.4).

Die Bestimmung der einzelnen Parameter der Freisetzungskatego-
rien erfolgte analog zum Vorgehen in WASH-1400. Im folgenden

soll hierauf kurz eingegangen werden.

® AusmaB der Spaltproduktfreisetzung

Zur Bestimmung der reprdsentativen Werte der Spaltproduktfrei-
setzung wurden zu jeder Nuklidgruppe die freigesetzten Anteile
des Spaltproduktinventars fiir die in einer Kategorie zusammen-
gefaBten Kernschmelzfidlle miteinander verglichen. Die reprédsen-
tative Freisetzung wird dann aus den jeweils ungiinstigsten Wer-
ten jeder Nuklidgruppe gebildet. Dies soll kurz an einem Bei-
spiel erlautert werden. Tabelle F7, 8-2 zeigt dazu die aus der
Anlage freigesetzten kumulativen Anteile des Kerninventars fir
die Ereignisabldufe der Freisetzungskategorie 2. Wie aus der
Tabelle ersichtlich, fiihrt der Kernschmelzfall 2 zu den gréBe-
ren Freisetzungen als der Kernschmelzfall 1. Deshalb wurden fir
die reprasentative Freisetzung der Kategorie 2 die freigesetz-
ten Anteile des Kernschmelzfalls 2 iibernommen. Entsprechendes
gilt auch fiir die ilbrigen Freisetzungskategorien, die Kern-
schmelzunfalle enthalten.

® Zeitpunkt und Dauer der Freisetzung

Wie der Tabelle F7, 8-2 als Beispiel zu entnehmen ist, erfolgt
bei den Ereignisablaufen, die zur Freisetzungskategorie 2 gehé6-
ren, die Hauptfreisetzung von Spaltprodukten zwischen 1 Stunde
und 4 Stunden nach Stérfalleintritt. Es wurde deshalb vereinfa-
chend angenommen, daB die Freisetzung nach 1 Stunde beginnt und
nach 4 sStunden abgeschlossen ist, und da8 innerhalb dieser Zeit-
spanne die gesamte Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage mit
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Aus der Anlage freigesetzter kumulativer Anteil des Kerninventars fiir die Ereignisab-
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konstanter Rate erfolgt. Entsprechend wurde bei den anderen
Freisetzungskategorien vorgegangen. Die Rechnungen zu den Er-
eignisabldufen der Freisetzungskategorien 5 und 6 zeigen, daB
sich die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage in diesen Fal-
len iiber einen groBen Zeitbereich erstreckt, und daB dabei fiir
einige Nuklidgruppen die Freisetzung vor dem Uberdruckversagen
dhnlich hoch ist wie beim Uberdruckversagen selbst. Aus diesem
Grunde wurden die freigesetzten Anteile fiir drei Zeitbereiche
getrennt angegeben.

® HOhe der Freisetzung

Unter der Hohe der Freisetzung wird die geometrische Hohe iiber
dem Erdboden verstanden, in der die Spaltprodukte aus der Anla-
ge freigesetzt werden. Die Bestimmung dieser GréBe wurde ana-
log zu WASH-1400 durchgefiihrt.

Bei Kategorie 1 wurde angenommen, daB das als Folge einer
Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter postulierte Versagen
des Sicherheitsbehdlters und der Sekunddrabschirmung und die
damit verbundene Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage etwa
in halber Hohe des Reaktorgebdudes, d.h. ca. 30 m iliber dem Bo-
den, stattfindet.

Bei Leckage des Sicherheitsbehdlters (Kategorien 2, 3, 4 und 7)
sowie bei Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Stoérfallfilter
(Kategorie 5) wurde pessimistisch davon ausgegangen, daB die
Sekunddrabschirmung Kkeine Riickhaltewirkung hat und dag die
Spaltprodukte bodennah entweichen. Wie in WASH-1400 wurde bei
bodennaher Freisetzung ohne Differenzierung eine geometrische
Freisetzungshéhe von 10 m verwendet. Der gleiche Wert wurde
auch nach dem Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters (Kate-
gorien 5 und 6) angenommen.

Bei Kategorie 6 wurden vor dem Uberdruckversagen ein dichter
Sicherheitsbehdlter (10fache Auslegungsleckage), intakte Ring-
raumabsaugung und intakte Stdérfallfilter unterstellt. In die-
sem Fall wurde angenommen, daB8 die Spaltproduktfreisetzung bis
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zum Uberdruckversagen iiber die Stérfallfilter und den Kamin
(Hohe 100 m) erfolgt. Fiir den beherrschten Kihlmittelverlust-
stérfall (Kategorie 8) wurde davon ausgegangen, daB wdhrend des
gesamten Stoérfallverlaufes die Spaltproduktfreisetzung iiber die
Stérfallfilter und den Kamin stattfindet.

® Freigesetzte Energie

Die Energie, die bei den verschiedenen Ereignisablaufen mit dem
aus dem Sicherheitsbehdlter stromenden Gasgemisch freigesetzt
wird, ist fiir die Berechnung des Aufstiegs der Aktivitdtsfahne
von Bedeutung. Die in Tabelle F7, 8-1 fiir die einzelnen Katego-
rien ausgewiesenen Werte wurden mit Hilfe der entsprechenden
Angaben in WASH-1400 grob abgeschdtzt. Die Angaben sind mit er-
heblichen Unsicherheiten behaftet. Diesem Umstand wurde in den
Untersuchungen zu den Unfallfolgen dadurch Rechnung getragen,
daB fiir die freigesetzte Energie wie fiir eine Reihe weiterer
GroBen der EinfluB8 auf die Ergebnisse der Unfallfolgenrechnun-
gen analysiert wurde. Dabei wurden die in Tabelle F7, 8-3 zu-
sammengestellten breiten Verteilungen verwendet (Fachband 8).

Fraktile

Freisetzungs— (in 106 kJ/h) Verwendeter Rechenwert
kategorie (in 10® kJ/h)

5% 50 % 95 7

1 50 460 4 200 540
2 1 5 20 15
5 (Uberdruckversagen) 30 160 840 200
6 (Uberdruckversagen) 30 160 840 200
7 1 5 20 9

Tab. F7, 8-3:

Verteilungen der aus dem Sicherheitsbehdlter freigesetzten
thermischen Energie
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® Haufigkeit der Freisetzung

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Versagensarten
des Sicherheitsbehdlters sind im allgemeinen von den jeweils

betrachteten Ereignisabldufen abhidngig. Daher muB8 ein dominan-
ter Wert der Kernschmelzhdufigkeit nicht zwangslaufig zur gréB8-
ten Haufigkeit fiir die Spaltproduktfreisetzung fiihren. Die be-
dingten Wahrscheinlichkeiten p; fiir die einzelnen Versagensar-
ten i des Sicherheitsbehdlters wurden auf unterschiedliche Wei-

se ermittelt:

- Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB8 sich bei einem Kernschmelz-
unfall eine Dampfexplosion ereignet, die iiber ein Versagen
des Reaktordruckbehdlters zu einer Zerstdérung des Sicher-
heitsbehdlters fiihrt (Versagensart «), wurde der in WASH-

1400 ausgewiesene Wert ilibernommen (Median = 10-2 mit einem

Unsicherheitsfaktor von 10; daraus folgt ein Erwartungswert
2
s

- Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Lecks im Si-

von 50( = 2,7+10"

cherheitsbehdlter, zusammen mit einem Kernschmelzunfall
(Versagensarten Bl’ ﬁz, 63), bzw. fiir den Ausfall der Ring-
raumabsaugung oder der Storfallfilter (Versagensart n) wur-
den mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen bestimmt. Dabei wurde
berilicksichtigt, daB diese Wahrscheinlichkeiten im allgemei-
nen sowohl vom ausldsenden Ereignis als auch von einem Ver-
sagen der verschiedenen Systemfunktionen abhdngen.

- Bei Kernschmelzunfdllen tritt ein Uberdruckversagen des Si-
cherheitsbehdlters ein (Versagensart 6), falls der Sicher-
heitsbehdlter nicht vorher auf andere Weise versagt hat. Die
wahrscheinlichkeit Ps ergibt sich deshalb aus der Differenz
von 1 und der Summe der Wahrscheinlichkeiten der anderen
Versagensarten des Sicherheitsbehdlters bei sonst gleichem
Ereignisablauf.

- Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB bei einem beherrschten Kiihl-
mittelverluststorfall eine mittlere oder groBe Leckage des
Sicherheitsbehdlters vorliegt, wurde mit Hilfe der Fehler-

baumanalyse ein Erwartunaswert von 2-10-4 ermittelt.
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Bei der Durchfiihrung der Fehlerbaumanalyse wurde fiir das zu un-
tersuchende ausldsende Ereignis der Fehlerbaum "Kernschmelzen"
UND-verkniipft mit dem Fehlerbaum fiir die zu bewertende Versa-
gensart des Sicherheitsbehdlters (Versagensarten Bl’ 52’ B3, n).
Auf diese Art wurden in einem Zwischenschritt sowohl die Erwar-
tungswerte als auch die Verteilungen der bedingten Wahrschein-
lichkeiten fiir eine Freisetzung in den zu bewertenden Freiset-
zungskategorien 2 bis 5 ermittelt. Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen wurden durch logarithmische Normalverteilungen ap-
proximiert. Die Ergebnisse sind fiir die verschiedenen ausldsen-
den Ereignisse in der Tabelle F7, 8-4 zusammengestellt. Dort
ist auch fiir jedes der auslésenden Ereignisse die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Freisetzungskategorie 6 angegeben. Sie
ergibt sich als Differenz der Wahrscheinlichkeitsverteilung von
Kernschmelzen und der Summe der Verteilungen der Kategorien 2
bis 5. (Die Wahrscheinlichkeit der Kategorie 1 kann hier ver-
nachldssigt werden.)

Die Beitrdge der ausldsenden Ereignisse "Ausfall der Hauptspei-
sewasserversorgung", "Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen
der Frischdampf-Umleiteinrichtung", "kleines Leck am Druckhal-
ter bei anderen zu erwartenden Transienten" und "ATWS-Stoérfdlle"
zu den Kategorien 2 bis 5 sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt.
Diese Beitrdge sind im Vergleich zu denen der anderen ausl&sen-
den Ereignisse vernachl&dssigbar.

Fiir ein Leck iiber eine AnschluBleitung, das auBerhalb des Si-
cherheitsbehdlters liegt, wurde aufgrund des Versagens von zwei
Absperrarmaturen eine Hiufigkeit von 3-10_8/a abgeschdtzt. Die-
ser in der Tabelle nicht aufgefiihrte Wert wdre in der Freiset-
zungskategorie 2 2zu beriicksichtigen, trdgt jedoch nicht domi-
nant zum Ergebnis bei.

Ein Bersten des Reaktordruckbehdlters koénnte, entsprechend der
dann aufgetretenen Sicherheitsbehdlter-Versagensart, zu einer
Freisetzung in jeder der Kategorien fiihren. Die Beitrdge zu den
einzelnen Freisetzungskategorien sind jedoch vernachldssigbar.
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Parameter der

Freisetzungskategorien

des Reaktorkiihlkreis-|
laufs)

A‘E'rlfi;;ni‘:“ Wahrscheinlich-
keitsverteilung 2 3 4 5 6
® GroBes Leck = -5 -6 -5 -5 -3
in einer Haupt- P 8-10 5:10 4+10 3-10 1,6-10
kiihlmittellei- -5, -6 a5 -5 -3
ting Pso/Kgs 8:10 °/2 |1,6-10 "/13 3-10 °/3 2-10 /3 1,3-10 /3
e Mittleres Leck = =5 -5 =5 -5 =3
in einer Haupt- P 8:10 1-10 6:10 410 2,1-10
kithlmittellei- -5 -6 -5 -5 =3
rung Pso/Kgs 8:-10°/2 3:107°/13 5.10°/3 3+1077/3 1,7:107°/3
® Kleines Leck = -5 -5 -5 -5 -2
in einer Haupt- P 8-10 1-10 7+10 4+10 2-10
kiihlmittellei- =5 -6 =§ =5 a2
tung pSO/K95 8.10 /2 3-10 /12 6-10 7/2,5 3-10 °/2,5 1,4°10 “/4,5
[ 21077 141078 3107 7.107 5.107
® Notstromfall -7 -7 6 -5 -5
Pen/K 1,2-10 /6 6-10 '/7 1,3-10 /8 3-10 °/9 4-10 /4
50795
= =7 -6 -6 -5 Y]
® Kleines Leck P 2 I0-7 2 IO-7 2 IOA7 4 l0_6 2 IO_6
am Druckhalter fir T S): pgy/Kgg | 1,8°10 7/3,5/ 6-10 "/8 5+10 /7 8-10 /7 6-10 /9
beim Notstrom— ” i, =7 10”7 1078 -7
falll) fir TISZ' p5°/K95 € 2-10 °/9 3-10 /9 8-10 /10 2-10 /17
. Ausfal% der 5 4 ]0—6
Hauptspeise-
wasserversor- -6
1 4
gung Pso’Kgs %510
® Turbinenschnell- - 1'10-7
abschaltung ohne P
Offnen der FD- -8
Unleiteinrichtung Pso/Kgs 310 /12
® Kleines Leck am % )
Druckhalter bei P 210
anderen zu erwar- -3
- 10 4
tenden Transienten l750/1(95 sk /
® ATWS-Storfdlle -2
(Ausfall des Schlie- P 2,610
Bens der Druckentla- _2
stung des Reaktor- PSO/K9S 2-10 “/2,5
kiihlkreislaufs)
® ATWS-Stérfall "Aus-—
fall der Hauptspeise- -
wasserversorgung' P 1,2.10
(Ausfall des Offnens =i
der Druckentlastung pSO/K95 1,110 /2

') Fiir das kleine Leck am Druckhalter beim Notstromfall wurden jeweils zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen
bestimmt, entsprechend der im Abschnitt 5.2 durchgefilhrten Aufteilung. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
wurden unter der Bedingung ermittelt, daB der Notstromfall eingetreten ist. Die ausgewiesenen Werte ent-
halten also bereits die Wahrscheinlichkeiten, daB es beim Notstromfall zu einem kleinen Leck am Druckhal-

ter kommt.

Tab. F7, 8-4:

Bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir die Freisetzungskategorien 2
bis 6 bei Kihlmittelverluststérfdllen und Transienten
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Durch Faltung der in Tabelle F7, 8-4 angegebenen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fiir die Freisetzungskategorien mit den
zugehérigen Haufigkeitsverteilungen der ausldsenden Ereignisse
(Tabelle F7, 4-1) wurden die Haufigkeitsverteilungen fiir die
Freisetzungskategorien ermittelt. Die Haufigkeitsverteilungen
aufgrund der unterschiedlichen ausldsenden Ereignisse wurden
flir jede Freisetzungskategorie durch Monte-Carlo-Simulation
iberlagert. Tabelle F7, 8-5 enthdlt die Ergebnisse, das sind
die Erwartungswerte und Parameter der Verteilungsfunktionen fiir
die Haufigkeiten der einzelnen Kategorienl!).

Freisetzungskategorien

T 2 ] 5 | < [ 5 [« [
Summe aller Hiufigkeiten in den einzelnen Freisetzungskategorien,
ohne Beitrag von 10 % aus den benachbarten Freisetzungskategorien

Erwartungswert 2:10 41077 31077 71077 1-107° 7.107° 2.1077 1.1073
Median =7 -7 -7 =7 -6 =5 -7 -4
(50-7-Fraktile) | 410 2.10 2.10 4410 6-10 2.10 1-10 6-10
- - - - - - -8 -5
¥§f§f§,§;i2§§) 3108 | 6108 | 4108 | 1:1077 1-108 | 5.0 | 2.10 9-10
Obere Grenze -6 -6 -6 -6 -5 -4 =7 =3
(95-7-Fraktile) | 7°10 1-10 1.10 2410 5.10 210 8.10 4410

Summe aller Hiufigkeiten in den einzelnen Freisetzungskategorien
mit Beitrag von 10 % aus den benachbarten Freisetzungskategorien

- - - - - - -4 -3
Erwartungswert 2-10 b 6-10 i 6-10 7 3.10 G 2-10 > 710 5 1.10 1.10
Median =7 =7 e § -6 -6 =5 =5 —4

X . . . . 10 2-10 6-10 6-10
(50-7-Fraktile) | 4710 3-10 3.10 1-10 9
Untere Grenze -8 -8 -8 =7 -6 -6 -6 =5
: . . . 2-10 -10 9-10 9-10
(5-1-Prarcile) | 4710 7-10 8:10 3-10 5
ObRES| Sranse 72108 | 21078 | 2:10® | 9.10 | 7107 | 2:107% | 4107 | 4e1073

(95-%Z-Fraktile)

Tab. F7, 8-5:

Summe der Freisetzungshdufigkeiten in den einzelnen Frei-
setzungskategorien

1

) Die in der Tabelle F7, 8-4 in Freisetzungskategorie 6 zuletzt aufgefiihr-
ten fiinf Kernschmelzunfille wurden bei den Rechnungen in Fachband 8, Ab-
schnitt 9.2.2, nicht beriicksichtigt. Diese fiinf Kernschmelzunfille lie-
fern aufgrund der durchgefiihrten Rundungen keinen merkbaren Beitrag zu
den Ergebnissen.
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Die Verteilungsfunktionen werden durch den Median sowie durch
die obere und untere Grenze des 90%igen Vertrauensintervalls

charakterisiert.

In der Tabelle sind auch die Erwartungswerte und Parameter der
Verteilungsfunktionen fiir die Haufigkeiten der einzelnen Kate-
gorien angegeben, die man unter Berilicksichtigung eines 10%igen
Zuschlags aus den benachbarten Kategorien erhdlt. Dieses Vorge-
hen wurde fiir die vorliegende Studie aus WASH-1400 iibernommen;
alle Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse beziehen sich
auf diese Werte. Damit sollen nach WASH-1400 Unsicherheiten in
den Freisetzungsrechnungen beriicksichtigt werden, aufgrund derer
die Freisetzungen fiir manche Ereignisabldufe eher den reprédsen-
tativen Werten der benachbarten Freisetzungskategorien entspre-
chen koénnten. Dieses Vorgehen 1laB8t sich aber in der durchgefiihr-
ten Form nicht ndher begriinden. Ubertrdge erfolgten nur zwischen
vergleichbaren Ereignisablaufen, d.h. zwischen den Kernschmelz-
unfdllen in den Kategorien 1 bis 6 einerseits und zwischen den
beherrschten Stérfdllen in den Kategorien 7 und 8 andererseits.
Zwischen den Kategorien 6 und 7 erfolgten keine Ubertréage.

Dieses Vorgehen fiihrt grundsdtzlich zu einer Erhoéhung des er-
rechneten Risikos. Aufgrund dieses Vorgehens weisen einige Frei-
setzungskategorien erheblich hohere Haufigkeiten aus, als sich
aufgrund der anlagentechnischen Untersuchungen ergeben. So er-
hoéht sich der Erwartungswert der Kategorie 7 um einen Faktor von
ca. 500 und der Erwartungswert der Kategorie 4 um einen Faktor
von etwa 4.

Flir die einzelnen in der Studie betrachteten Ereignisablaufe
wurden keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen, sondern nur die
Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten fiir eine Freisetzung
ermittelt. Durch Multiplikation mit dem zugehérigen Erwartungs-
wert der Eintrittshidufigkeit des ausldsenden Ereignisses erhdlt
man die Freisetzungshdufigkeiten filir die einzelnen Ereignisab-
laufe. Diese Freisetzungshdufigkeiten sind in Tabelle F7, 8-6
flir die Ereignisablaufe, die wesentlich zur Hiufigkeit der Ka-
tegorie beitragen, zusammengestellt. Zur Bezeichnung der Ereig-
nisabldufe werden die in den Ereignisablaufdiagrammen des Kapi-
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Freisetzungskategorien
1 2 3 4 5 6 7 8
GroBes Leck AH-a AG-B) AF-B8, AF-84 AF-n AH-§ A-B) A
pooiner Hawpt=) 500 11078 30070 4ei0™? 110?508 61078 3107
ting AF-a AB-B,  AE-B) AE-B4 AE-n AF-§
-9 -8 -9 =9 -9 -7
4-10 1-10 1-10 7-10 6-10 1-10
AE-q AE-§
2.107° 4.1078
AD-a AD-§
5.107° 21077
Summe A 1.1078 2.10°8 1107 1-1078 7-107° 4107’ 6108 3.0
Mittleres Leck S H-a $,G-B SlF-BS SIF'Bg S F-n Slil-5 S,-B) Sy
ith;?izeTT:ff' 4.107° 4108 107 8-10° 3.107° 2:1077 2.1077  8-107¢
cung § F-a $|B-8;  SE-8, 1683 $,E-n S F-5
1 - = it o _ =
11078 2.10% 500710 4-10 2-107° 41077
slz—u9 5,C-8, s,c-sg §,C-n S|E-6
2:10 31070 2-10° 2.1078 8.1078
sln-a9 S)CE-8, S|CE-B3 $,CE-n s,n-a7
4-10 3.107° 11078 2.1078 2.10
§,C-a 5,C-8
2.1078 et
S,CE-a S| CE-$
2.107° 81078
Summe S, 5-1078 610  8.107° 5.1078 41078 2.107° 2.107  g-107
Kleines Leck s,1F-a $,16-8;  S,IF-B, S,IF-B5 s,13-n S, IF-6
;ghf;gizeﬁizgf' 4-1078 11077 11070 1-1078 5-1078 1-1078
Hs 5,1C-a S)IB-B;  S,IE-B, S,IE-B4 SpLICE-n  S,1C-6
2 7-1078 81078 2.107° 11078 3.1078 3.107°
s,13-a S,1JG-8)  S,I1C-B, S,1C-B5 S,13-6
1,6-10°% 3.1078 41070 2.1078 5-107°
S,ICE-B, SZICE;B3
41077 2:10°
sZIJ-g2 S,13-83
2:10 1-1077
SZIJF;BZ SZIJF;BJ
2-10 1-10
SZIJCS-BZ So1JCE-B4
4+10 1-10
Summe S, 1,5-10%  2.1077 3.1078 21077 11077 5,5:107°

Tab. F7, 8-6 (1):

Dominierende Ereignisabldufe in den einzelnen Freisetzungskate-
gorien
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Freisetzungskategorien
1 2 3 4 5 6
Transienten T IR-a T,IR-B T,IR-B T,1JQ-84 T,1JQ-n T, IR-0
2 1 I 11 1 e e~
110 7-10 1:10 3.10 6:10 4-10
T 1JQ-a T 1JQ-B, T,1JQ-8, T, 1IMQ-n T,1JQ-6
2-1077 1-1078 11077 41077 1.1078
Tzk-as Tzn—f7
2-10 6.10
T,1JQ-a T,130-5
5-1078 2-107°
TKL-at TKL-8
1-1078 S 077
TKM-a TKM-6
2.1078 7.1077
Summe T 41077 2.1078 11077 3.1077 7.107® 9.107®
f;e;:eukk:it . Tlsilg-u r,sixc-s, r,séxg-sz T,silge-s3 TlSiICE;n Tlsils-é
uc| e = = = < =i g
bai Transisntes| 2710 1,5-10 1.10 8-10 1,510 4+10
TS
2 TlsilgE-u T,Sé[gE-Bl T,sitga-sz Tlsilgcz-s3 T,siEgcs-n T'sifﬁa'd
7.10° 1-10 1-10 1-10 4-10 1.10
T,Si};—u Tlsifg'al TlsifgCE'Bz T,séfg—d
5.10 8-10 1-10 2.10
T,sirgca-a
210
T 5}2—0 rls;I?g-Bl T,sgfga—sz T,s;zcz-s3 T,sglcE;n Tlsgfgt-é
2-10 5.10 4+10 7-10 1,5-10 110
rlsgxgs-u TISEI;CE-BZ Tlsgzaca-s3 T]SEIgCE—n TISEEgCE-G
6-10 1-10 110 5-10 2.10
T,8513-a
2.107°
T,SY1JCE-a
2.1078
Sume TS, 31077 2.1078 2.1077 2.1077 41078 41078

Die eingetragenen Werte sind Haufigkeiten pro Betriebsjahr. Dabei handelt es sich

Abkiirzungen:

um Erwartungswerte.

GroBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung

MeBwerterfassung fiir die Notkiihlvorbereitungssignale

Hochdruck-Einspeisungen
Druckspeicher-Einspeisungen
Niederdruck-Einspeisungen fiir Fluten
Niederdruck-Einspeisungen fiir Sumpf-Umwilzbetrieb
Sicherheitsbehdlter-Integritidt fiir die Notkiihlung
Langzeit-Notnachkiihlung
Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe
Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe

Reaktorschnellabschaltung

Mittleres Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
Kleines Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung

HYNBOXCARLUHNTOMEMOO®>

greifen von Sicherheitssystemen erfordern

Tab. F7, 8-6 (2):

Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs
SchlieBen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs
Verzdgerte Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe
Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe

Summe aller zu erwartenden Transienten, die das Ein-

Kleines Leck am Druckhalter bei zu erwarten—
den Transienten
T Notstromfall

T:52 Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall,
setzt sich aus den beiden Stdrfdllen T, i und
T,SY) zusammen

T2 Aus%all der Hauptspeisewasserversorgung

o Zerstorung des Sicherheitsbehdlters als Folge
einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter

B| GroBe Leckage des Sicherheitsbehdlters

(kein Uberdruckversagen)
62 Mittlere Leckage des Sicherheitsbehidlters
(eventuell Uberdruckversagen)

B Kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters
3
(Uberdruckversagen)
Uberdruckversagen des Sicherheitsbehidlters
n Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Stor-

fallfilter

Dominierende Ereignisabldufe in den einzelnen Freisetzungskate-

gorien
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tels 5 eingefiihrten Abkiirzungen verwendet. Zusammen mit den Ab-
kiirzungen fiir die Versagensarten des Sicherheitsbehdlters sind
sie nochmals in einer Legende zu der Tabelle erlautert.

Anzumerken ist noch, da8 die ausgewiesenen Zwischensummen der

Hiaufigkeiten im allgemeinen von der Summe der Hiufigkeiten der
aufgefiihrten Ereignisabldufe abweichen. Entsprechendes gilt fiir
den Erwartungswert der Haufigkeit der einzelnen Kategorien. Die
Abweichungen haben erstens den Grund, daB die ausgewiesenen Er-
gebnisse im allgemeinen auf eine Stelle gerundet sind, so daB

bei einer Addition Rundungsfehler entstehen kénnen. Eine zweite
Ursache ist, daB in der Tabelle nur die wichtigsten Ereignisab-
ldufe aufgefiihrt sind.

8.4 Vergleichende Bewertung fiir sonstige anlageninterne Stdér-
fdlle und Einwirkungen von auBen

In der Phase A der deutschen Risikostudie wurden bei der Be-

rechnung der Haufigkeiten der einzelnen Freisetzungskategorien
moégliche Beitrdge aus "sonstigen anlageninternen Stérfallen"

und aus "Einwirkungen von auBen" nicht beriicksichtigt. Im fol-
genden soll, soweit dies mdglich ist, kurz darauf eingegangen
werden, welchen EinfluB diese ausldsenden Ereignisse auf die

Ergebnisse der Untersuchungen haben kénnen.

® Sonstige anlageninterne Storfalle

Storfdlle, die das Brennelement-Lagerbecken betreffen, wurden
in der Phase A nicht behandelt, sollen aber in Phase B der Stu-
die genauer analysiert werden.

Eintrittshdufigkeiten fiir einen Brennelement-Handhabungsstor-

fall bzw. fiir den Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters
auBerhalb des Reaktorgebdudes wurden in der Phase A der Studie
nicht ermittelt. Zu einer mdéglichen Freisetzung von Spaltpro-

dukten 148t sich folgendes sagen:
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Geht man davon aus, daB sich zum friihest moéglichen Zeitpunkt,
d.h. 3 Tage nach Abschaltung des Reaktors, ein Brennelement-
Handhabungsstorfall ereignet, so zeigt der Vergleich der Tabel-
le F7, 6-9 mit den Freisetzungskategorien (Tabelle F7, 8-1) und
der Tabelle F7, 6-5, daB beim Brennelement-Handhabungsstérfall
etwa 10mal mehr Jod in den Sicherheitsbehdlter freigesetzt wer-
den kann, als bei Kategorie 8 aus der Anlage in die Umgebung
gelangt. Wird nun beriicksichtigt, daB die Handhabung von Brenn-
elementen nur bei geschlossenem Sicherheitsbehdlter zuldssig
ist und daB eine eventuelle Freisetzung damit gefiltert erfol-
gen wiirde, so liegt die Spaltproduktfreisetzung in die Umgebung
bei einem Brennelement-Handhabungsstérfall erheblich unter der

in Kategorie 8.

Die in Tabelle F7, 6-10 angegebene Spaltproduktfreisetzung fir
den Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters liegt um ei-
nen Faktor 10 und mehr unter den Werten der Freisetzungskatego-
rie 7. Der Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters last
sich somit beziiglich der Spaltproduktfreisetzung pessimistisch
durch die Kategorie 7 abdecken. Hierbei ist allerdings noch

nicht beriicksichtigt, daB fiir die Berechnung der Spaltprodukt-
freisetzung beim Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters
sehr ungilinstige Annahmen verwendet wurden (Abschnitt 4.3 und

6.5). Dies fiihrt im allgemeinen zu einer erheblichen Uberschat-

zung der Spaltproduktfreisetzung.

Storfdalle an sonstigen aktivitdtsfilhrenden Komponenten und An-
lagenteilen wurden in der Phase A der Studie nicht betrachtet.
Dies erscheint zuldssig, weil das entsprechende Aktivitdtsin-
ventar vergleichsweise gering ist. Das maximale Aktivitatsin-
ventar, das sich in den einzelnen Reaktorkomponenten und Anla-
genteilen befinden kann, ist in Tabelle F7, 6-7 zusammenge-
stellt. Geht man sehr pessimistisch davon aus, da8 dieses In-
ventar vollstdndig in die Umgebung freigesetzt werden kénnte,
so wirden sich Spaltproduktfreisetzungen ergeben, die zwischen
den Werten der Freisetzungskategorien 7 und 8 liegen. Beil Be-
ricksichtigung der tatsachlichen Verhdltnisse, d.h. der mégli-
chen Freisetzungsmechanismen, der Freisetzungsfaktoren und der
vorhandenen Ablagerungs- und Riickhalteeffekte, wiirde man erheb-
lich kleinere Spaltproduktfreisetzungen erhalten.
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® Einwirkungen von aufBen

Zur Bewertung des Risikobeitrages einzelner Einwirkungen von
auBen reicht es nicht aus, die Kernschmelzhaufigkeiten zu ver-
gleichen, sondern es miissen die Hdufigkeiten fiir die Freiset-
zungskategorien betrachtet werden. Dabei kann man sich fiir die
in Phase A durchgefiihrten Untersuchungen auf wenige Freiset-
zungskategorien beschrdnken. Zum Beispiel sind die Beitrdge der
Einwirkungen von auBen zur Freisetzungskategorie 1 von unterge-
ordneter Bedeutung, da die ermittelte Haufigkeit von Kern-
schmelzunfdllen aufgrund anlageninterner Stérfdlle wesentlich
gréBer ist als durch Einwirkungen von auBen.

Hingegen ist wichtig, ob bei einem Kernschmelzunfall infolge
Einwirkungen von auBen die Dichtheit des Sicherheitsbehdlters
bis zum Uberdruckversagen erhalten bleibt. In den F&llen, in
denen eine unmittelbare Beschddigung des Sicherheitsbeh&dlters
vorliegt oder iiber Systemausfdlle kein GebdudeabschluB der Liif-
tungsleitungen des Sicherheitsbehdlters erfolgt, werden die
Kernschmelzunfdlle der Freisetzungskategorie 2 zugeordnet. Die-
se Zuordnung findet auch dann statt, wenn der Durchmesser des
Lecks im Sicherheitsbehdlter gréB8er als 300 mm ist.

Bleibt der Sicherheitsbehdlter bis zum Uberdruckversagen in-
takt, so werden Kernschmelzunfdlle der Freisetzungskategorie 6
zugeordnet. Liegt ein Ausfall der Ringraumabsaugung oder der
Storfallfilter vor (aufgrund von Schdden der Liiftungsanlagen
fiir den Kontrollbereich oder bei Ausfall der Notstromversor-
gung), so erfolgt eine Zuordnung zur Freisetzungskategorie 5.
Die Beitrdge der Einwirkungen von auBen zu diesen Freisetzungs-
kategorien wurden abgeschatzt.

Beherrschte Kiihlmittelverluststoérfdlle (Freisetzungskategorien
7 und 8) wurden im Zusammenhang mit Einwirkungen von auBen
nicht weiter verfolgt.

Die Ergebnisse fiir die Freisetzungskategorien 2, 5 und 6 auf-
grund der Einwirkungen von auBen "Flugzeugabsturz", "Explo-
sionsdruckwelle" und "Turbinenzerknall" sind in der Tabelle F7,



Einwirkungen von auBen Anlageninterne Stdrfidlle
Freisetzungs— | Flugzeug-} Explosions— | Turbinen- . SPmme Sumpe Kleines | Mittleres | GroBes Summe
3 Einwirkungen | anlageninterne
kategorie absturz druckwelle zerknall ] 1 Leck Leck Leck Transienten
von auBen Storfidlle”)
-1 - - -1 -1 =1 -1 -1 -1
(a1 fa '] (a'] a1 a1 ta' a1 | 12" a1
I
2 <8108 | <4108 | «1.1078 < 11077 6-1077 221077 | 6.107® | 2:1078 2.1078 =
[e0]
- - - = o - - - e 1
5 <9'108 <3-IO7 <7-108 <5'107 2']05 l'IO7 4108 7-109 7106
6 <3108 | <1078 = <1-1077 7-107° 5,510 2:10° | 4-1077| 9-107°

!) einschlieBlich 10 Z Beitrige aus benachbarten Kategorien

Tab. F7, 8-7:
Vergleich der Haufigkeiten in einzelnen Freisetzungskategorien fiir Einwirkungen von

auBen und anlageninterne Stérfalle
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8-7 zusammengestellt. Filir das Ereignis Erdbeben sind die Arbei-
ten noch nicht abgeschlossen.

In der Tabelle sind zum Vergleich auch die Beitrdge anlagenin-
terner Storfdlle aufgefiihrt. Zu beachten ist, daBf hier "obere
Abschdtzungen" mit "Erwartungswerten" verglichen werden. Ein
solcher Vergleich 148t sich nicht vermeiden, da fiir Einwirkun-
gen von auBen (mangels Daten) keine Erwartungswerte ermittelt
werden konnten. Um die Bedeutung dieser Ergebnisse zu veran-
schaulichen, sind in Tabelle F7, 8-7 zusatzlich die Ergebnisse
fiir einzelne anlageninterne Storfdlle angegeben. Vergleicht man
die Einzelbeitridge der Einwirkungen von auBen mit den Einzel-
beitrdgen der anlageninternen Stérfdlle, so sind die Ergebnis-
se teilweise von gleicher GréB8e. In der Summe jedoch liegen die
Einwirkungen von auBen betrdchtlich unter dem entsprechenden
Wert fiir den anlageninterner Storfalle.



9.

/F7,

3-2/

- 140 -

SCHRIFTTUM

Reactor Safety Study

An Assessment of Accident Risks in U.S. Commercial
Nuclear Power Plants

WASH-1400 (NUREG-75/014), October 1975

Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke
Verabschiedet vom LdnderausschuB fiir Atomkern-
energie am 12. Oktober 1977; Bekanntmachung vom
21. Oktober 1977 (Bundesanzeiger Nr. 206 vom
3.11.1977); Hrsg.: Der Bundesminister des Innern;
erhdltlich iliber Gesellschaft filir Reaktorsicher-
heit (GRS), Kéln

RSK-Leitlinien filir Druckwasserreaktoren

2. Ausgabe, 24. Januar 1979

Hrsg.: Reaktor-Sicherheitskommission (RSK),
Druck und Versand: GRS, Koln
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10. STICHWORTVERZEICHNIS

A

Abbrand 10, 91
Abfahren der Anlage A2-4, A2-6
Abgassystem 10, 94
Abklingzeit 10, 91, 97
Ablagerung 99, 121, 123, 136
Abscheidung 21, 100, siehe auch Ablagerung
Abschirmung, innere 18, 70, 71, 80, 85,
102, 123
Abschldmmentsalzung 10, 94
AbschluB8relais Al-8, Al-13
Absturz
- Brennelement 41
- Transportbehdlter 41, 44, 97, 135
- Flugzeug 8, 35, 42, 53, 55, 66, 137
- geschmolzener Kern 18, 69, 71
Abwassersammelbehdlter 10, 94
Abwassersystem 10
Aerosole 99, 102
Aktivierungswege 20
Aktivitdt 11, 95, siehe auch Kerninventar,
Spaltproduktinventar
Aktivitdtsanteil 102
Aktivitatsfahne 127
Aktivitdtsfreisetzung siehe Freisetzung
Alkalimetalle 95
Anforderungen
- Komponenten 16
- Systeme 16
Anlagenunterschiede 9
Anlagenverhalten 9, 27
AnschluBleitung 36, 64, 129
Ansprechwert der ND-Einspeisesignale 109
ANS-Standard 28, 71, A2-7
Armaturenkammer 57
ATWS-Storfalle 38, 40, 52, 62, 117, 129,
Al-17, A2-8
Ausfédlle siehe Komponentenfunktion, Sy-
stemfunktion
- "Common mode"-Ausfdlle 15, 22, 111,
Al-4, Al-13, Al-21
- unabhdngige 15, 22, Al-3
Ausfalleffektanalyse Al-11l
Ausfallkombinationen 14, 22, A2-4
Ausfallrate 23, 29, 32, Al-3, Al-14
Ausfallverhalten 15, 23, Al-4
Ausfallwahrscheinlichkeit 23, 29, 32, 55,
Al-3, Al-14
Ausfallzeitpunkt 13, Al-14
Ausgleichsleitung 35
Auslegung 7, 27, 28, Al-18
Auslegungsbedingungen 117
Auslegungsbelastung 56
Auslegungsdruck, Sicherheitsbehdlter 79
Auslegungsleckage, Sicherheitsbehdlter 85,
123

Auslequngsstorfdlle 27

Auslésende Ereignisse siehe Ereignisse
Ausstromphase 80

Ausstromrate 21, 78

Ausstrémung, kritische 86

Barriere siehe Spaltproduktbarriere
Basisdaten 15

- "Common mode'-Ausfdlle Al-14

- Instandhaltung A1-20

- Komponenten Al-5

- menschliche Fehlhandlungen Al-19
Bauwerksversagen 55
Beckenkiihlung 41
Belastung, mechanische 28
Betonabschirmung siehe Abschirmung, innere
Betonfundament 78, 95

Betriebserfahrung 15, 22, 30, 115, Al-3,
Al-11, Al-13
Betriebshandbuch Al1-17
Betriebsmannschaft Al-15
Betriebsperiode 91
Betriebssysteme 1, 5, 11, 21, 37, 44, 67,
103
Betriebszeit 39, Al-15
Biologischer Schild 70
Blitzschlag 42, 53
BMI-Sicherheitskriterien 27
Bodenbeschleunigung 43
Borsdurebehdlter 10, 94
Brand 41, 58
Brennelement 10, 41, 91, 136
- Abtransport 91
- Handhabungsstérfall 41, 44, 97, 135
- Lagerbecken 10, 41, 91, 99, 135
- Transportbehdlter 11, 42
- Absturz 41, 44, 97, 99, 135
+ Dichtheit 42
- Wechsel 23, 41
- Wechselmaschine 41
Brennstdbe 7, 11, 67, 97, 123
Brennstabhiillrohre 9
- Integritdt 42, 97
Brom 99
Bruch 35, 39, Al-5, siehe auch Leck, Rohr-
leitung
Bruchquerschnitt 36, 69, A2-3
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"Causal failures" Al-11l

"Common cause failures" Al-11

“Common mode"-Ausfille (CMA) siehe Aus-
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Dampfabgabe Al-16
Dampfentnahme 37, 40
Dampferzeuger 35, 55, 115, A2-5
Dampfexplosion 18, 24, 69, 75, 77, 82, 87,
95, 105, 120, 126, 128, 134
Deckelschrauben 111
Druckausgleich 102
Druckbehdlter 36, 69, siehe auch Reaktor-
druckbehdlter
Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs
48, 62, 111, 130, 134, A2-7
Druckhalter 35, A2-6
Druckhalterregelung Al-17
Druckhalterventil siehe Ventil
Druckhalter-Wasserstand 111
Druckhaltesystem 35
Druckspeicher-Einspeisung 45, 68, 105,
134, Al-16, A2-5
Druckwelle siehe Explosionsdruckwelle
Durchschmelzen
~ Fundament 70, 111
- innere Abschirmung des biologischen
Schildes 70, 80
- Reaktordruckbehdlter 70, 80
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ECF-Faktor 28

Edelgase 21, 95, 99, 102
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Eigenbedarfsversorgung 38, 57, 63, 111
Eingriff, menschlicher, siehe HandmaBnahme
Einsatzzeit Al-3

Einspeiseleitung Al-16

Eintrittshaufigkeit 7, 39, 121, A2-6

- auslosende Ereignisse 5, 12, 16, 22,
24, 32, 38, 132
- Einwirkungen von auBen 43, 53, 61
Einwirkungen von auSen 1, 11, 22, 30, 34,
42, 53, 65, 103, 135, 137, A2-3
Energiefreisetzung 1, 70, 122, 127
Erdalkalimetalle 95
Erdbeben 42, 53, 139
Erdbebeneinwirkungen 53, 62
Ereignisablauf 1, 4, 8, 12, 17, 21, 34,
44, 68, 74, 83, 89, 103, 105, 121, 133
Ereignisablaufanalyse 3, 12, 44, 53, 85,
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Ereignisablaufdiagramm 1, 12, 44, 85
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- auslésende 1, 2, 6, 9, 21, 29, 34, 44,

45, 105, 129
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- seltene 39
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Ersatzkomponenten 22
Erwartungswert 16, 25, 29, 30, 38, 44, 63,
65, 128, 131
Explosionsdruckwelle 35, 43, 53, 56, 66,
137 -

Explosionsgrenze 77
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Fallhche 42
Fehlerbaum 15, 22,
Al-16
Fehlerbaumanalyse 14, 55, 128, Al-12
Fehlerfortpflanzung 31
Fehlverhalten, menschliches 15, 23, Al-4,
Al-15, Al-19
- Basisdaten Al-19
- Wahrscheinlichkeit A1-18
Feuersturm 58
Filter 10, 41, 94, 102
Filterfaktoren 102
Flugzeugabsturz siehe Absturz
Folgeausfille 15, 22, 37, 55, 69, 89,
105, Al-11
- Wahrscheinlichkeit Al1-15
Folgeereignisse 43, 60
Folgeschdden siehe Folgeausfdlle
Freisetzung 1, 4, 6, 8, 10, 19, 20, 24,
25, 34, 41, 67, 74, 78, 88, 95, 99,
103, 105, 122, 124, 135, A2-3
Ausmas 1, 120, 124
bodennahe 85, 88
Dauer 122, 124
Hoéhe 1, 122, 126
Wasserstoff 19, 76
- Zeitpunkt 96, 122, 124
Freisetzungsfaktoren 136
Freisetzungshaufigkeit 1, 5, 12, 14, 24,
29, 31, 122, 128, 131, 137
Freisetzungskategorien 1, 8, 119
Freisetzungsmechanismus 136
Freisetzungsphase 20, 95
Freisetzungsrate 20
Freisetzungsverhalten 95, 100
Freisetzungswahrscheinlichkeit 25, 32,
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Freisetzungswerte 96
Frischdampfabgabe 47, 109, 134, A2-4
Frischdampfkreislauf 38
Frischdampfleitung 39, 57
Frischdampf-SchnellschluB8schieber 39
Frischdampf-Umleiteinrichtung 38, 63, 111,
129, A2-4
Frilhausfdlle Al-3

25, 31, 129, Al-12,

104,

Funktionsausfall 14, 25, 56, Al-4, Al-11
Funktionselement 15, 22, Al-3, Al-14
Funktionsprufungen 16, 23, Al-14, Al-20
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Gap release 95, 97
Gebdudeabschlug 26,
Gebdudefundament 70,
schmelzen
Gebaudesprihsystem 100
Gebaudesumpf 70, 105
Gefahrdungspotential 4
Gefahrmeldung Al-17
GegenmaBSnahmen 12
Genehmigungsverfahren 9,
102, Al-15, A2-3
Generator 35
Gesamtaktivitat 10
Gitterplatte 69

111, 137
siehe auch Durch-

13, 16, 27, 67,
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Halbwertszeit 20, 91, 92
Halogene 95, 99, 100
HandmaBnahmen 105, Al-4, Al-15,
- geplante Al-17
- ungeplante 26, Al-17
Hardware Al-4, Al-14, siehe auch Komponen-

Al-18

ten
Harzabfallbehdlter 10, 94
Harzfanger 10, 94
Haufigkeit 1, 5, 12, 31, 38, 45, 64
- Aktivitidtsfreisetzungen siehe Freiset-

zungen

- ausldsende Ereignisse 5, 12, 15, 22,
38, 43, 61

- Ereignisabldufe 21, 60, 105, 135

- Freisetzungen 12, 14, 24, 29, 31, 122,
128

- Freisetzungskategorien 1, 119, 132,
134, 137

- Frischdampf-Leitungsbruch 39

- Funktionsanforderungen 23

- Kernschmelzen 7, 21, 28, 31, 56, 58,
62, 119, 128, 137

- zu erwartende 1, 5, 23, 29, 32, 44,
62, 131

Hiufigkeitsverteilung 30, 35, 52, 65,

Haufigkeitswerte 22, 62

Hauptkiihlmittel 34, 36

Hauptkiihlmittelleitung 35, siehe auch Leck

Hauptspeisewasserversorgung 38, 40, 47,
62, 109, 115, 129, A2-5, A2-7

Hauptwarmesenke 38, 40, 59, 63, 111

Hilfsanlagengebdude 10, 91

Hilfssystem Al-12

Hochdruck-Einspeisung 46, 68, 107, 134,
A2-5

Hochstabbrand 91

Hochwasser 42, 53

Hubhdhe 42

Hillrohr 97, 117

Hiillrohrmaterial 69, 76

Hillrohrversagen 11, 95, 109,

131

123
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Inspektion 23, Al-15, Al-20
Instahdhaltung 23, Al-13, Al-15, Al-20
Instandsetzung 23, Al-15, Al-20
Ionenaustauscher 10, 41, 94
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Jod 136
- elementar 99, 102
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- organisch 99, 102
Jodkonzentration 100
Jodverbindungen, organische 21

K

Kern siehe auch Reaktorkern, 9, 20, 34,
41, 44, 77, 88, 91, 95
- Abschmelzen 69, 72
- Absturz 69
- Aufheizen 69
Kernentladung 91

Kerninventar 10, 20, 91, 95, 101, 122, 124
Kernkiihlung 17, 28, 68, 69

Kernoberkante 111

Kernregion 91

Kernschmelzabldufe 3, 14, 16, 28, 67, 75,

104, 119
Kernschmelzen 3, 6 ,11, 25, 32, 44, 67,

71, 83, 89, 105, 120, 129
Kernschmelzfall 1

68, 72, 76, 78, 80,
Kernschmelzfall 2

89, 104, 124

68, 73, 76, 78, 89, 104, 124
Kernschmelzhaufigkeit 7, 21, 28, 31, S6,
58, 62, 128, 137
Kernschmelzunfidlle 1, 12, 16, 22, 29, 37,
65, 67, 119
Kernschmelzuntersuchungen 7, 19, 67, 105,
107

Kernschmelzwahrscheinlichkeit 25, 63
Kerniberhitzung 11, 28, 34, A2-6
Komponenten 10, 15, 35, 43, 55, 58, 61,
91, 94, 136, Al-5, Al-13
- Ausfdlle 15, 23, 29, 32, 54, Al-5,
Al-12
- Basisdaten Al-1l, Al-5
- Auslegung 9, 16, 27
Komponentenfunktion 14, Al-3
Kontrolle Al-19
Konzentratbehdlter 10, 94
Korrosionsprodukte 94
Kraftwerkswarte Al-15
Kristallgitter des Brennstoffs 9
Kihlmitteldruck 39, 111
Kihlmitteldruckregelung 40, 117
Kihlmittelspeicher 10, 94
Kihlmittelumwdlzung 39
Kihlmittelverluststérfall 11, 17, 34, 35,
37, 53, 54, 68, 75, 97, 130, A2-3
- beherrschter 74, 78, 85, 87, 100, 120,
123, 127, 128, 137

L

Lagerbecken siehe Brennelement-Lagerbecken
Langzeit-Nachwarmeabfuhr 54
Langzeit-Notnachkiihlung 45, 105, 134,

Al-13, A2-5
Langzeit-Speisewasserversorgung 48, 111,
134

Lastannahme 43
Lebensdauer Al-3
Leck 35, 75, 81, 128, Al-16, A2-3
- groSes 138, Al-16
- Hauptkiihlmittelleitung 17, 28, 38,
45, 63, 68, 78, 97, 100, 105, 123,
130, 133, Al1-19, A2-3
+ Sicherheitsbehdlter 85, 89, 121, 125
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97, 107, 123, 130, 133, A2-3
+ Sicherheitsbehdlter 86, 89,
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+ Druckhalter 38, 40,
111, 113, 129, Al-17
Hauptkiihlmittelleitung 38, 46, 47,
63, 109, 130, 133, A2-3
Sicherheitsbehdlter 89, 121, 123

121

44, 49, S0, 62,
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Leckage des Sicherheitsbehdlters 1, 19,
24, 74, 81, 85, 105, 120, 123, 126,
128, 134

- groBe 24, 75, 85, 87, 120, 128, 134
- mittlere 24, 75, 85, 87, 120, 128, 134
- kleine 24, 75, 87, 120, 128, 134

Leckgroge 22, 35, 69, 75, 77, 85, 107,
123, 137, A2-3

Lecklage 22, 105, A2-3

Leckrate 83, 86, 123

Leistungsabfuhr 37, 40

Leistungsbetrieb 39, 58, A2-3, A2-6

Leistungserzeugung 37, 39

Liftungsanlagen fiir den Kontrollbereich 137

Liftungsleitungen des Sicherheitsbehdlters
137

M

Massenfreisetzung 70
Massestréme 19, 71
Median 30, 38, 63, 70, 128, 131, Al-5,
Al-14, Al-16, Al-19
"Meltdown release" 95
MeBumformer 109
MeBwerterfassung 26, 45,
Al-13
Metalloxide 95
Mindestanforderungen an die Systemfunktio-
nen 13, 17, 27, 33, 55, 113, a2-1
- Kihlmittelverluststdrfalle 28, A2-3
- Transienten A2-6
Modalwert 31, 33
Modelle 8, 17, 21, 69, 88,
- mathematische 2
- physikalisch-mathematisghe 13, 26
- probabilistisch-mathematische 29, 32
- theoretische 16, 22, 30
Monte-Carlo-Simulation 65, 131

105, 134, Al-6,

95, Al-13
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Nachkiihlkette 55

Nachkiihlpumpen 105, Al-13
Nachkiihlung 57

Nachwarme 69

Nachwarmeabfuhr 105, A2-4
Nachwdrmeabfuhrsystem 58
Nachwidrmeleistung 72
Nachzerfallsleistung A2-7
Nachzerfallswarme 11, 18, 28, 34, 71,
Nebenkiihlwasserpumpenkammer 57
Nichtverfiigbarkeit 23, 33, 40, 59, Al-14,

Al1-20
Niederdruck-Einspeisesignale 109
Niederdruck-Einspeisesysteme 71
Niederdruck-Einspeisung 45, 68, 80, 105,

134, A2-5
Niedrigwasser 43, 53
Notkiihlung 17, 19, 26, 28, 36, 45, 68, 71,

80, 83, 105, 134, A2-4
Notkiihlvorbereitungssignale 26, 45, 105, 134
Notkiihlwasser 105
Notspeisewassersystem A2-5, A2-8
Notspeisewasserversorgung 47, 59, 109,

134, A2-7, A2-8
Notspeisezuschaltsignal 115
Notstandseinspeisung 57
Notstandssystem 59, Al-20, A2-6
Notstromdiesel 55, 111, Al-5, Al-13, Al-21
Notstromfall 38, 40, 44, 48, 49, 50, 54,

60, 111, 113, 130, 134, A2-8
Notstromsystem 40
Notstromversorqung 57, 137
Not- und Nachkiihlsystem 71,
Nuklid 20, 91, 92, 100
Nuklidgruppe 95
Nuklidinventar 91

76

105, 123
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Oxidation 76
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Plenum 69, 105
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QualitdtssicherungsmaB8nahmen 36

R

Radiolyse 69
Reaktivitdtsstorfdlle 39
Reaktorabschaltung 98

Reaktordruckbehdlter 17, 24, 35, 55, 68,
77, 80, 87, 105, 120, 126, 128, 134
- Ausdampfphase 80
- Bersten 36, 38, 64, 129
- Durchschmelzen 18, 69, 83
- Versagen 18
Reaktordruckbehdlterdeckel 39, 111
Reaktorgebdude 8, 21, 41, 57, 61, 97, 126,
135
Reaktorgrube 71
Reaktorhilfsanlagengebaude 57
Reaktorkern 2, 9, 20, 34, 41, 44, 77, 88,
91, 95
- Abschmelzen 69, 80, 121
- Aufheizen 28, 69
- Schmelzen 11, 28
- Uberhitzung 11, 28, 111
Reaktorkomponenten 94
Reaktorkiihlkreislauf 7, 9, 13, 20, 28, 34,
48, 57, 62, 67, 80, 97, 111, 134, A2-6
Reaktorschnellabschaltung 40, 45, 105,
134, Al-14, A2-4, A2-7
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- CORRAL PWR 21
- CORRAL II 21, 100
- ORIGEN 20, 91, 102
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Referenzanlage 2, 13, 18, 27, 42, 77, 99,
2-6

Reinigungsrate 10
Relais Al-13
Restwasser 69, 71, 80, 83,
Ringraum 36, 85, 88, 123
Ringraumabsaugung 24, 85, 89, 102, 105,
120, 123, 126, 128, 134, 137
Risikoanalyse siehe Risikountersuchung
Risikobeitrag 2, 11, 36, 39, 42, 43, 137
Risikoermittlung siehe Risikountersuchung
Risikountersuchung 1, 2, 4, 9, 11, 37, 41,
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- AnschluBleitung des Reaktorkiihlkreis-
laufs 35, 38, 64, 129
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- Frischdampfleitung 39
- Hauptkiihlmittelleitung siehe Leck
- Speisewasserleitung 39
RSK-Leitlinien 27
Riickhaltewirkung 85, 97, 102, 126
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Sabotage 43

Schadensermittlung 4
Schaltanlagengebdude 56, 61
Schatzunsicherheit 31, 53, Al-3

Schatzwerte 31, Al-20
Schmelzfront 70

Schmelzsee 70

Schmelztemperatur 18

SchweiBfnahte, Versagen 25, Al-5
Sekundarabschirmung 126
Sekunddrausfalle Al-11
Sekundarkreiskomponenten, Versagen 43

33, Al-3,

Sicherheitsbehdlter 6, 10, 36, 57, 65, 67,
72, 74, 104, 121, 136
- AbschluBorgane 25
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- Dichtheit 8, 74, 86, 87, 123, 137,

siehe auch Leckage des Sicherheitsbe-
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- Druckaufbau 8, 18, 70, 75, 78, 89,
104, 123

- Integritdt 8, 45, 105, 134

- Leckage 1, 24, 126, siehe auch Leckage
des Sicherheitsbehdlters

- Uberdruckversagen 18, 24, 70, 75, 87,
105, 120, 134, 137
- Versagensarten 6, 14, 20, 24, 29, 31,
67, 74, 87, 103, 105, 119,
- Wahrscheinlichkeit 24, 25, 128
- Versagensdruck 70, 76, 89
- Versagensmoglichkeiten 75, 85
Sicherheitsbehdlterabschlug 14, 26, 74, 88
Sicherheitsbehdlteratmosphare 21, 71, 83,

100, 121
Sicherheitsbehdlter-Durchfiihrungen 26, 74
Sicherheitsbeurteilung 27
Sicherheitserdbeben 55
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24, 36, 40, 44, 67, 71, 75, 85, 97,
103, 134, A2-6
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Spaltproduktbarriere 4, 7, 9, 34, 67, 74

spaltprodukte 4, 7, 42, 67, 72, 87, 91,
97, 99, 123
- Verweildauer 21, 121

spaltproduktfreisetzung siehe Freisetzung

Spaltproduktinventar 9, 20, 42, 88, 91,
96, 99, 101, 122, 124, 136

Spaltprodukttransport 6, 88, 99

Speisewasserbehdlter 59

Speisewasser-Dampf-Kreislauf 13, 36, 43

Speisewasserleitungsbruch 39

Speisewasserversorgung 48, 59,
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Speisewasserzufuhr 37, 40
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Standortbedingungen 2, 9, 22, 43
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Steuerstab A2-4

Stérfallbedingungen 16, Al-15
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111, 134,

A2-6

stérfalle 2, 7, 10, 16, 21, 34, 42, 55,
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34,
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- beherrschte 24, 85, 132, Al-12
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Stoérfalleintritt 68, 75, 77, 92, 98, 117,
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storfallfilter 86, 102, 120, 123, 126,
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Sstorfallverlauf 127
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Strange 13, 67, Al-4, Al-14
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Stromversorgung Al-10
Strukturen 4, 55
Sturm 42
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Sumpfkontakt 18, 70, 76, 83
Sumpf-Umwdlzbetrieb 68, 71, 80
Sumpfwasser 18, 70, 76
Sumpfwasserverdampfung 18, 69, 72, 80
Systeme 9, 43, 56, Al-4, Al-13, Al-16
- Ausfall siehe Systemfunktion, Ausfall
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Systemfunktionen 12, 33, 40, 44, 103, 128,
Al-12, A2-4
- Anforderungen 22, 27, A2-3
- Ausfall 13, 22, 24, 26, 68, 105
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Teilsystem Al-4, A2-5, A2-8
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Thermodynamische Grd8en 7, 19, 67, 74, 78,
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27
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Transformator Al-5
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Turbinenschnellabschaltung 38, 40, 63, 129
Turbinenzerknall 35, 42, 53, 61, 66, 137
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Uberdruckversagen 19, 57, 77, 105, 126,
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Uberhitzung siehe Kerniiberhitzung

Uberstrémrate 21
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Unsicherheitsfaktor siehe Streufaktor

Unterkritikalitdt A2-4
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38
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Vertrauensintervalle 30, 132, Al-4
Vollastbetrieb A2-3, A2-6
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Al-1 Unabhdngige Ausfdlle

Der Ausfall einer Komponentenfunktion, d.h. eines Funktionsele-
mentes, wird auf eine der beiden folgenden Arten beschrieben:

- durch eine Ausfallrate A,

- durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung p.

Beide GroBen werden durch die statistische Auswertung von Be-
obachtungen geschdtzt, die beim betrieblichen Einsatz entspre-
chender Einrichtungen (oder in geringerem Umfang in Laborver-
suchen) gemacht werden. Fiir die iiberwiegende Anzahl der Funk-
tionselemente liegen Schdtzwerte aus den unterschiedlichsten
Beobachtungen vor. In diesen Fdllen kann davon ausgegangen
werden, daB8 die aus den Beobachtungen ermittelten Streufakto-
ren auch die Variationen zwischen verschiedenen Kernkraftwer-
ken mit abdecken. Dies trifft nur in den wenigen Fdllen nicht
zu (z.B. bei Sicherheitsventilen), in denen nur ein aus Beob-
achtungen abgeleiteter Schdtzwert vorliegt. Hier wurde die
Schatzunsicherheit nach einer Methode quantifiziert, die ih-
rem Effekt nach der Anwendung des Satzes von Bayes entspricht
(Fachband 2, Abschnitt 3.2.6).

wahrend des wesentlichen Teiles der Einsatzzeit brauchen Friih-
ausfdlle und VerschleiBausfdlle nicht beriicksichtigt werden.

Wenn mit einer konstanten Ausfallrate gerechnet werden kann,

spricht man von Zufallsausfdllen. Es liegt dann eine Exponen-
tialverteilung der Lebensdauer vor, d.h., die Verteilungsfunk-
tion der Lebensdauer bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeit einer
Komponentenfunktion in Abhidngigkeit von der Einsatzzeit t ist
durch 1 - exp(-At) gegeben.

Obwohl bei Kernkraftwerken dem Auftreten von Friih- und Ver-
schleiBausfdllen durch Verwendung betriebsbewdhrter Komponen-
ten, durch Qualitdtskontrollen und Wiederholungspriifungen ent-
gegengewirkt wird, ist eine gewisse Zeitabhdngigkeit iiber die
gesamte Einsatzzeit nicht auszuschlieBen. Die aus den Betriebs-
erfahrungen berechneten konstanten Ausfallraten bzw. konstan-
ten Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung sind dann Mit-
telwerte, gemittelt lber die in den Betriebserfahrungen vertre-
tenen Einsatzzeiten.
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Die Darstellung des Ausfallverhaltens erfolgt in der Regel
durch eine Ausfallrate, manchmal wird statt dessen die Be-
schreibung durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung
verwendet. Wird eine Komponentenfunktion regelmdBfig im Zeitab-
stand T iberpriift, so ist die Ausfallwahrscheinlichkeit p pro
Anforderung zum Zeitpunkt T durch

1 - exp(=AT)
AT (fUr AT << 1)

P
P

IR

gegeben. Diese Wahrscheinlichkeit p kann auch fiir die Zeiten
t < T als pessimistische Abschitzung verwendet werden. Die Be-
schreibung durch eine konstante Ausfallwahrscheinlichkeit pro
Anforderung ist auch dann zu wdhlen, wenn das Versagen erst als
Folge der Anforderung hervorgerufen wird, wie z.B. bei mensch-

lichen Eingriffen.

In den Tabellen F7, Al-1 und -2 werden die in der Risikostu-
die verwendeten Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten fiir
die Funktionen von Bauteilen (der Hardware), zusammen mit den
Streufaktoren fiir 90%ige Vertrauensintervalle angegeben. Da
das menschliche Fehlverhalten eine besondere Stellung einnimmt,
wird es im Abschnitt Al-3 getrennt behandelt.

Al-2 "Common mode'-Ausfdlle

AuBer mit den im Abschnitt Al-1 besprochenen unabhdngigen Funk-
tionsausfidllen von Komponenten ist mit dem Auftreten voneinan-
der abhdngiger Funktionsausfdlle zu rechnen. Dabei wird zwi-
schen '"common mode'"-Ereignissen und "common mode'-Ausfdllen
unterschieden. Unter "common mode"-Ereignissen werden vonein-
ander abhdngige Funktionsausfdlle von mehreren Komponenten,
Teilsystemen oder Systemen verstanden, die auf eine einzelne
Ursache zuriickzufiihren sind. Besonders unangenehm kénnen diese
"common mode'"-Ereignisse sein, wenn sie redundante Komponenten,
Teilsysteme (Strdnge) oder Systeme betreffen und gleichzeitig
oder in einem eng begrenzten Zeitintervall auftreten, so daB
die ausgefallenen Zustdnde gleichzeitig vorliegen. In diesem



Median

Komponente Funktionselement-Ausfall Ausfallwahr- Streatakeor
Ausfallrate R P K,
\/h scheinlichkeit 95
1/Anforderung

Pisitps Startversagen 8 - 10_6 7

P Betriebsversagen 2,5 1073 15

Motorarmatur 6ffnet nicht oder schlieBt nicht 710 5

Magnetventil 8ffnet nicht oder schlieBt nicht 7107 20

Pneumatisches Ventil offnet nicht oder schlieBt nicht 7 10_6 23

6ffnet nicht 8 - lo:g 10

Riickschlagarmatur schlieBt nicht 2,5 10.5 3

innere Leckage 1,5« 10 10

Riickschlagventil sffnet nicht 51077 4
. . _6

Riickschlagventil mit Mo- GEfnat jnicht 1'? 10, I(;
torantrieb (ohne Motor) achliedt: nicht > 105

innere Leckage 1 - 10 10

Handarmatur 8ffnet nicht oder schlieBt nicht | 1,5 - IO-6 12
i -6

fdhrt nicht auf 5+ 10 7

Regelarmatur fdhrt nicht zu 51078 7

Umschaltventil schaltet nicht um 41072 10

FD-SchnellschluBschieber 8ffnet nicht oder schlieBt nicht 6 - 10-3 4

Entlastungsventil 8ffnet nicht oder schlieBt nicht 4 . 10-3 6

Steuerventil 8ffnet nicht oder schlieBt nicht 4 - IO-3 6

Sicherheitsventil mit ei- | . : 5 8 =3

fieh Vorsteuerventil 6ffnet nicht oder schlieBt nicht 7 10 4

Sicherheitsventil mit ffnet nicht 4 - 1003 6

zwei Vorsteuerventilen schlieBt nicht 7 .10 4

Sicherheitsventil mit 8ffnet nicht 4 - lo:g 6

drei Vorsteuerventilen schlieBt nicht 7 -10 4
Sicherheitsventil oder " i -6

Entlastungsventil 6ffnet frithzeitig 210 7

-2

" Startversagen = 2,5 - 10 3

Notstromdissel Betriebsversagen 5+ 10 3 2

Dichtung Leckage 4 - 10-7 8

SchweiBnaht Bruch 11077 10

Steuerstab fillt nicht ein 1,4 -+ 1077 4
-6

Startversagen 1 - 10_ 8

Elektromotor Betriebsversagen 210 5 8

Leistungsschalter ohne schlieBt nicht 3. 10:; 6

Abzweig dffnet nicht 2 .10 11

Abzweig 6ffnet nicht oder schlieBt nicht 1 - IC)-6 10

Generatorschalter 8ffnet nicht 6 - 10-7 5

Schiitz Verlust der Haupt- 40-60 A 9 . IO:Z’ 10

funktion 300-460 A 1 10 15

Sicherung vorzeitige Unterbrechung 1 10-6 10

Transformator 145 I0_6 5

Tab. F7, Al-1:

Basisdaten fiir unabhdngige Ausfdlle verfahrens- und elektrotech-

nischer Komponenten
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Ausfallrate
Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der Aner=
s 3 kungen
-6 logarithmischen
[10 "/h] Normalverteilung

® MeBwerterfassung
DifferenzdruckmeRumformer mit
Bartonzelle LIT
- Ausgabe eines unverdnderli-

chen Wertes (mechanisches

oder elektrisches Versagen) 0,3 3
- miBt zu hohen Druck 1;0 3
DruckmeBumformer mit Rohrfeder-
meRwerk LIT
- mift zu hohen oder zu nied-

rigen Druck 355 3
Druckschalter Lw
- schlieBt ohne Anregung 255 10
- spricht nicht an 1,0 10
Thermoelement und Umformer AFEA
- miBt zu niedrige Temperatur 5,0 10
- MeRbereich nach oben einge-

engt 0,02 10
Drehzahlfiihler und Umformer AFEA
- mift zu hohe Drehzahl 2,2 3
Niveauschalter LW
- spricht nicht an 7,0 10
Strom-Spannungs-Wandler
M 4335-A 1 AFEA
- Ausgangsspannung zu grof 0,6 3
- Ausgangsspannung zu klein 250 3
- untere MeBbereichsgrenze

angehoben 0,01 3
- obere MeBbereichsgrenze abge-

senkt 0,01 10

Tab. F7, Al-2 (1):

Basisdaten fiir unabhdngige Ausfdlle leittechnischer Komponenten
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Ausfallrate
Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der Hemer=
2 . kungen
-6 logarithmischen
[10 "/h] Normalverteilung
Spannungs-Spannungs-Wandler
M 4335-A 1 AFEA
- Ausgangsspannung zu groB 0,5 3
- Ausgangsspannung zu klein 2,0 3
- untere MeRbereichsgrenze
angehoben 0,01 3
- obere MeRbereichsgrenze
abgesenkt 0,01 10
Trennverstdrker TTK AFEA
- Ausgangsstrom zu grof 0,4 3
- Ausgangsstrom zu klein 3,3 3
- untere MeRbereichsgrenze
angehoben 0,02 10
- obere MeBbereichsgrenze
tabgesenkt 0,02 10
Summierverstdrker M 4010-E 1 AFEA
- Ausgangsspannung zu grof 150
- Ausgangsspannung zu klein 1,0
- untere MeBbereichsgrenze
angehoben 0,02 10
- obere MeBbereichsgrenze
abgesenkt 0,02 10
Grenzwertsignalgeber RG 11 AFEA
(dynamisch arbeitend)
- Maximalgrenzwert
selbstmeldend hdher 0,6 3
- Maximalgrenzwert
selbstmeldend tiefer 0,6 3
- Maximalgrenzwert
unentdeckt hoher 0,02 3
- Minimalgrenzwert
unentdeckt tiefer 0,02 3
DruckmeBgerdt LW
(analoges Anzeigegerit)
- ausgefallen 10,0 3

'Pab. #7, Al-2 {2}:

Basisdaten fiir unabhidngige Ausfdlle leittechnischer Komponenten




Al-8

Ausfallrate
Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der S
A F kungen
=6 logarithmischen
[10 "/h] Normalverteilung

Vergleicher und Meldeeinrich-
tungen LW
- Meldung ausgefallen 5,0 10
® Logische Verkniipfung
2v3-Auswahleinheit AFEA
- spricht fdlschlich an 059
- KurzschluBf Eingang-Ausgang 0,0003 10
Impulsumformer fiir Taktgeber AFEA
- ausgefallen 2,0 10
NOR-Gatter im Taktgeber AFEA
- ausgefallen 0,4 3
AbschluBglied AFEA
- spricht fdlschlich an 2,6 3
Bindrsignaleingabe AFEA
- gibt fdlschlich Impulse aus

* nur Eingang E beschaltet 152

* Eingdnge E und E beschaltet 0,3
Taktgeber AFEA
- spricht fdlschlich an 3,9 3
Abschlufrelais LIT
- schlieBt nicht 0,1 3
- Offnet nicht 0,1 3
® Steuerung
LeitungsanschluB/Litstelle BE
- Unterbrechung 0,001 10
- MasseschluB 0,001 10
Kabel LW
- Unterbrechung 0,3/km 3

Tab. F7, Al-2 (3):
Basisdaten fiir unabhdngige Ausfdlle leittechnischer Komponenten
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Ausfallrate
Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der Aniee—
. 3 kungen
-6 logarithmischen
[10 "/h] Normalverteilung
Endschalter LW
- spricht nicht an 1,0 3
UND-Gatter AFEA
- gibt kein Signal aus O,4+xl-0,02 3
- gibt fidlschlich Signal aus
* wenn kein Eingang P fiihrt 0,02 3
* wenn nur ein Eingang O
fiihrt 0,1 3
ODER-Gatter AFEA
- gibt kein Signal aus
* wenn mehrere Einginge P
fiihren 0,2+xl-0,02 3
* wenn nur ein Eingang P
fiihrt O,3+xl'0,02 3
- gibt fdlschlich Signal aus 0,01 3
Betdtigungsbaustein B22 AFEA
- AUF-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,6 3
- ZU-Befehl wird nicht ausge-
geben 0,6 3
= verursacht KurzschluB
(AUF- oder ZU-Befehl) 0,06 3
Betdtigungsbausteine B2l und
B23 AFEA
- EIN-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,4 3
- AUS-Befehl wird nicht aus-
gegeben 0,3 3
- Schalterfallmeldung wird
fdlschlich ausgegeben 052 3
- verursacht KurzschluB bei
EIN-Befehl 0,07 3
- verursacht KurzschluB bei
AUS-Befehl 0,05 3
X, = Anzahl der Gatter derselben Karte, die gleichzeitig mit dem betrachte-

ten Gatter angesteuert werden
Tab. F7, Al-2 (4):

Basisdaten fiir unabhingige Ausfille leittechnischer Komponenten
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Ausfallrate

Funktionselement-Ausfall Medianwert Streufaktor der HmEE=
. : kungen
— logarithmischen
[10 "/h] Normalverteilung
Verzdgerungsstufe AFEA
(analog arbeitend)
- gibt kein Signal aus 1,0 3
- gibt fdlschlich Signal aus 0,35 3
Verzdgerungsstufe AFEA
(digital arbeitend)
- spricht nicht an 0,5 3
- verursacht KurzschluB 0,3 3
- Signal bleibt stehen 0,2 3
- gibt fdlschlich Signal aus 0,09 3
- zdhlt dual 0,04 3
- Veridnderung des Zeitbereichs 0,014 3
- Verinderung der Zeitvorwahl 0,1 3
Stromversorgung im Betdtigungs—
schrank AFEA
- ganzer Schrank ausgefallen 0,1 2
- eine Schrankhilfte ausgefal-
len +0,1 3
Speicherbaustein LW
(Flip-Flop)
- unterdriickt P 0,25 3
Steuerkette fiir Motorarmaturen AFEA
- ©o6ffnet nicht bei nicht ver-
schalteter "Sperre ZU" 1,9+x2-0,16 3
- schlieBt nicht ],8+x3-0,13
- Offnet bei ZU-Befehl 0,004 3
Steuerkette fiir Leistungsschal-
ter und Schiitze AEEA
- schaltet nicht ein bei nicht
verschalteter '"Sperre AUS" 0,7+x4-0,l6 3
- schaltet nicht aus O,6+x5-0,l3 3

X

taie]
b e wN
[}

Tab. F7, Al-2 (5):

Anzahl der an den AUF-Befehl angeschlossenen Bausteine
"Anzahl der an den ZU-Befehl angeschlossenen Bausteine
Anzahl der an den EIN-Befehl angeschlossenen Bausteine
Anzahl der an den AUS-Befehl angeschlossenen Bausteine

Basisdaten fir unabhdngige Ausfdlle leittechnischer Komponenten
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Ausfallrate

Funktionselement—Ausfall Medianwert Streufaktor der er=
‘ s kungen
= logarithmischen
[10 "/h] Normalverteilung
NOR-Gatter mit Leistungs—
verstidrker (Simatic N) LW
- ausgefallen 0,6 3
2v3-Schaltung (Simatic N) LW
- ausgefallen 0,1 3
Speicherbaustein (Simatic N) Lw
- ausgefallen 0,4 3
ODER-Baustein (Simatic N) Lw
- ausgefallen 01 3
Anmerkungen:
AFEA = Ausfallraten wurden mittels einer Ausfalleffektanalyse ermittelt.
LIT = Ausfallraten wurden mittels einer Literaturrecherche ermittelt.
BE = Ausfallraten wurden durch Auswerten von Betriebserfahrung ermittelt.
LW = Hier lag nur eine Literaturstelle vor. Diese Werte wurden aber nach-

trdglich durch Auswerten zusdtzlicher Betriebserfahrung abgesichert.

Tab. F7, Al-2 (6):

Basisdaten fiir unabhdngige Ausfdlle leittechnischer Komponenten

speziellen Fall wird von

"common mode"-Ausfdllen (CMA) oder

"gemeinsam verursachten Ausfdllen" gesprochen. Folgende Arten
von CMA koénnen unterschieden werden (Bild F7, Al-1):

- Funktionsausfdlle von zwei oder mehr &hnlichen oder bau-

gleichen redundanten Komponenten, Teilsystemen oder Syste-

men aufgrund einer gemeinsamen Ursache. Sie werden als "CMA
im engeren Sinn" oder '"common cause failures" bezeichnet.

- Funktionsausfdlle von zwei oder mehr redundanten Komponen-

ten, Teilsystemen oder Systemen, die als Folge eines einzi-

gen Funktionsausfalls auftreten,

aber nicht auf funktionelle

Abhdngigkeiten zuriickzufiihren sind. Sie werden als "Folge-

ausfdalle" oder "Sekundarausfalle"

zeichnet.

oder

"causal failures" be-
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Ausfidlle
mehrerer Komponenten

voneinander unabhidngige voneinander abhingige
Ausfidlle Ausfidlle
Ausfdlle dhnlicher Folge- Ausfille wegen
oder baugleicher ausfille funktioneller
Komponenten Abhingigkeit

Bild F7, Al-1:
Arten von Ausfdllen mehrerer Komponenten

- Funktionsausfdlle von zwei oder mehr redundanten Komponen-
ten, Teilsystemen oder Systemen, die sich aufgrund von funk-
tionellen Abhdngigkeiten, d.h. unmittelbar aus dem System-
aufbau ergeben. So konnen beispielsweise funktionelle Abhan-
gigkeiten von einem gemeinsamen Hilfssystem, von einer ge-
meinsamen Ansteuerung oder von einer menschlichen Handlung

bestehen.

In der vorliegenden Studie wird fiir alle zur Beherrschung eines
Storfalls erforderlichen Systemfunktionen ein einziger Gesamt-
fehlerbaum erstellt. Damit ist sichergestellt, daB8 die Abh&dn-

gigkeiten zwischen mehreren Systemfunktionen immer richtig be-
ricksichtigt sind. Das heiBt, CMA aufgrund funktioneller Abh&n-
gigkeiten werden mit den Fehlerbaumanalysen automatisch richtig
erfaBt und daher nicht gesondert ausgewiesen.




Al-13

Falls CMA dhnlicher, vor allem aber baugleicher Komponenten

oder Teilsysteme auftreten, werden sie im allgemeinen wdhrend

des bestimmungsgemdBen Betriebes entdeckt. Solche CMA von Kom-

ponenten werden im Rahmen der vorliegenden Studie nur dann
durch eine CMA-Rate AeMa oder eine CMA-Wahrscheinlichkeit Pema
pro Anforderung quantifiziert, wenn zu diesen Ausfidllen Hinwei-
se aus der Betriebserfahrung vorliegen. Voraussetzung fiir eine
zahlenmdBige Bewertung ist, daB entsprechende CMA oder zumin-
dest &dhnliche "common mode'-Ereignisse aufgetreten sind. Be-
wertet wird dabei im allgemeinen nur die in der Bundesrepublik
Deutschland gewonnene Betriebserfahrung, da nur iliber diese aus-
reichend detaillierte Informationen vorhanden sind. Aus dieser
Betriebserfahrung sind "common mode'-Ereignisse fiir die MeRB-
werterfassung und fiir AbschluBrelais, fiir Notstromdiesel und
fiir Pumpen im Langzeitbetrieb bekannt. Die verwendeten Basis-
daten fiir CMA sind in der Tabelle F7, Al-3 zusammengestellt.
Beim aufgefiihrten Betriebsversagen der Nachkiihlpumpen wird da-
von ausgegangen, da8 eine LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG fiir 6 Monate
erfolgen muB. Die Wahrscheinlichkeiten von CMA mehrerer oder
héher redundanter Komponentengruppen wurden aufgrund der in Ta-
belle F7, Al-3 aufgefiihrten Daten mit Hilfe von Modellen abge-
schatzt.

Seit Jahren wird in den USA und auch international /F7, Al-1/
eine systematische Erfassung und Dokumentation der aufgetrete-
nen CMA angestrebt, um alle Erfahrungen aus der Kernkraftwerks-
technik zu nutzen. Allerdings werden in den verschiedenen Lian-
dern teilweise sehr unterschiedlich aufgebaute Komponenten und
Systeme eingesetzt, iiber die meist nur unzureichende Informa-
tionen 6ffentlich zugdnglich sind. AuBerdem unterscheiden sich
in den verschiedenen Ldndern die InstandhaltungsmaBnahmen. Die-
se haben einen erheblichen EinfluB auf die friihzeitige Entdek-
kung und Beseitigung von "common mode'-Ursachen, koénnen aber
andererseits auch selbst zu CMA fiihren. Die Gewinnung und Ver-
wendung quantitativer Daten von international aufgetretenen CMA
erscheint daher nur in Ausnahmefidllen méglich (etwa bei Relais).

Denkbare CMA bei Anforderung oder kurzzeitigem Betrieb bauglei-
cher Komponenten, die wdhrend des bestimmungsgemdBen Betriebes
auftreten kénnen und dann entdeckt werden, zu denen bisher aber
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Median
Streu-
Komponenten Funktionselement- Ausfallwahrschein- | faktor
Ausfall Ausfallrate | lichkeit/Anforderung K95
1/h bzw. mittlere
Nichtverfiigbarkeit
Hardware-Ausfall
(Ausgabe von un- 3.1 10-4 4
MeBkanalgruppe | verdnderlichen )
zur Druck- bzw. | Werten)
Differenzdruck-
messung Ausfall aufgrund <k
menschlichen 8 - 10 3
Fehlverhaltens
Relaisteil zur | Kontakte der Aus-
Reaktorschnell- | 18serelais oder 11 10-3 3
abschaltung Abschaltschiitze ’
(1 Relaistyp) 6ffnen nicht
Relaisteil von | Kontakte der Ab-
Reaktorschutz- | schluBrelais 11 ]0'4 3
signalen dffnen oder :
(1 Relaistyp) schlieBen nicht
Notstrom= Startversagen 2 - IO_A 10
diezel Betriebsversagen 1,5 10 f 10
e Betriebsversagen .
::::Zghl bei der Langzeit- 7 10 3 13
Notnachkiihlung

Tab. F7, Al-3:

Basisdaten fiir "common mode'"-Ausfdlle

keine Hinweise aus der Betriebserfahrung vorliegen, wurden nur
qualitativ behandelt. Solche CMA sind jedoch fiir die meisten

Komponenten aus folgenden Griinden sehr unwahrscheinlich:

- Auch bei einer gemeinsamen Ausfallursache streuen die Aus-
fallzeitpunkte meist erheblich.

- Funktionspriifungen erfolgen meist in kurzen Abst&dnden
(vierwdchentlich), und zwar zeitlich versetzt fiir die ein-
zelnen redundanten Teilsysteme (Strdnge) und durch unter-
schiedliche Schichten des Betriebspersonals. Vorliegende
Ausfdlle werden damit kurzfristig entdeckt.
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- Zumindest bei den baugleichen Pumpen liegen meist erhebli-
che Unterschiede in den Betriebszeiten vor, so daB auch da-
durch deutliche Streuungen der Ausfallzeitpunkte zu erwarten
sind.

Dariiber hinaus werden bei schwerwiegenden Schdden an einer Kom-
ponente, die auf das Vorliegen einer "common mode"-Ursache hin-
deuten, auch die redundanten Komponenten untersucht.

Bei CMA, die nur bei einem Storfall auftreten oder entdeckt

werden, ist zwischen Folgeausfdllen und CMA baugleicher (oder

dhnlicher) Komponenten oder Teilsysteme zu differenzieren.

Denkbare Folgeausfdlle wurden in ihrer Wahrscheinlichkeit ab-
geschdatzt (Tabellen F7, Al-4 und -5). Gemeinsame Ausfdlle bau-
gleicher Komponenten, die nur bei einem Stérfall auftreten
oder entdeckt werden, sind dann méglich, wenn die Anforderun-
gen sowohl beim Betrieb als auch bei Funktionspriifungen nicht
reprasentativ fir die Anforderungen an die Komponenten oder
Systeme unter Stdérfallbedingungen sind. In diesem Zusammenhang
sel darauf verwiesen, daB die Studie davon ausgeht, daf diese
Frage im Rahmen des Genehmigungsverfahrens beriicksichtigt wird
und somit derartige CMA keine dominante Rolle spielen.

Al-3 Menschliches Fehlverhalten

Menschliche Eingriffe sind wdhrend des bestimmungsgemidBen Be-
triebes eines Kernkraftwerkes bei betrieblichen Schalthandlun-
gen (Normalbetrieb), zur Eingrenzung kleiner Stdérungen (anoma-
ler Betrieb) sowie bei Instandhaltung (Wartung, Instandsetzung,
Inspektion) durchzufiihren. Weiterhin sind menschliche Handlun-
gen auch bei Storfallen notwendig. Es ist jedoch ein Ausle-

gungsprinzip in deutschen Kernkraftwerken, daB Schutzaktionen
im allgemeinen automatisch, d.h. ohne Eingriff der Betriebs-

mannschaft durchgefiihrt werden. In Ausnahmefdllen sind Handein-
griffe notig, fir die jedoch eine Zeit von mindestens 30 Minu-
ten ab stoérfalleintritt zur Verfiligung stehen muB. In die Kraft-
werkswarte werden bei einem Stérfall Informationen iiber den Zu-
stand der Anlage und die Folge der ablaufenden SchutzmaBnahmen
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heitsbehdlter

Bezeichnung Wahrscheinlichkeit (Median/
der Wahr- Streufaktor) bei einem
Art des Folgeausfalls scheinlich-
keit in den groBen | mittleren | kleinen
Fehlerbdumen Leck Leck Leck
Brgch der heiBen Einspeise- 0,01 0,01
leitung zum gebrochenen w] K K [¢]
Hauptkiihlkreislauf 95 95
Folgeausfall der heiBen
Druckspeicher—-Einspeisung W 0 1 _
zum gebrochenen Hauptkiihl- 2
kreislauf')
Bruch von Rohrleitungen des
nuklearen Zwischenkiihlkrei- W 1 1 1
ses innerhalb der Stahl- 3
hiille
Bruch der Nachkiihlsauglei-
tung zum gebrochenen Haupt- W5 0 0 0
kithlkreislauf
Folgeausfall der Motorarma-
turen zur Riickschaltung auf w6 1 1 1
Flutbetrieb
Folgeausfall der betriebli-
chen Notspeisewasser-Rege— W _ _ 1
lung durch Dampfabgabe in 8
den Sicherheitsbehdlter
Folgeausfall der Hauptspei-
sewasser—Regelung durch W _ B 1
Dampfabgabe in den Sicher- 13

1) Bei einem Leck in einer heiBen Hauptkiihlmittelleitung handelt es sich
statt dessen um den Folgeausfall der kalten Druckspeicher-Einspeisung.

Tab. F7, Al-4:

Folgeausfdlle bei einem Leck in einer kalten Hauptkiihlmittel-

leitung

ibermittelt, die es dem Wartenpersonal erméglichen, den Zustand

der Anlage und den Ereignisablauf zu iiberwachen,

handeln zu miissen.

ohne selbst

Menschliche Eingriffe wdren unmittelbar nach Stérfalleintritt

nur erforderlich, falls automatisch gesteuerte Systeme nicht in

gewlinschter Weise arbeiten wilirden. Wie bereits vorher erwahnt,
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Bezeichnung
de; VaTF'h_ Wahrschein-
Art des Folgeausfalls scheinlic 1ichkeit
keit in den
Fehlerbdumen
Ausfall der Kiihlung der Notspeisewasser-
Pumpe durch den Strang 3 des nuklearen Zwi- W 0 bzw. 1Y)
schenkiihlkreislaufes bei offenem BE-Becken- 7
kiihler
Folgeausfall der Notspeisewasser-Regelung W 0 bzw. 1Y)
bei Dampfabgabe in den Sicherheitsbehdlter 8
Uberdruckversagen des Frischdampfsystems W o
bei bestimmten Ausfallkombinationen 9
Folgeausfall einer Frischdampfleitung bei W o
Uberdruckversagen im benachbarten Strang 10
Folgeausfall der Druckhalterregelung bei W 12)
Dampfabgabe in den Sicherheitsbehidlter 12

1) Der erste angegebene Wert bezieht sich auf Transienten, der zweite Wert
auf das "kleine Leck am Druckhalter".
2) Fiir ATWS-Stérfille wurde wegen der geringeren Dampfabgabe in den Sicher-

heitsbehdlter le = 0 angesetzt.

Tab. F7, Al-5:

Folgeausfdlle bei Transienten und beim "kleinen Leck am Druck-
halter" als Folge von Transienten

missen, je nach Stérfall, erste Schalthandlungen 30 Minuten
nach stérfalleintritt erfolgt sein. Fiir viele Handeingriffe
steht jedoch erheblich mehr Zeit zur Verfiigung.

In den Analysen der vorliegenden Studie wurden, in Ubereinstim-
mung mit WASH-1400, nur geplante Handeingriffe beriicksichtigt.
Darunter werden Handlungen verstanden, die entweder gemasn
schriftlicher Anweisungen (Betriebshandbuch) durchgefiihrt oder
wdhrend des bestimmungsgemidBen Betriebes gelibt werden, sowie
Handlungen, auf die eine eindeutige Gefahrmeldung hinweist. Als
ungeplant werden Handlungen angesehen, wenn die Notwendigkeit
der Durchfiihrung auch bei Vorhandensein solcher Meldungen nur
durch Uberlegung erkannt werden kann.
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In den Zuverldssigkeitsanalysen sind die beriicksichtigten
menschlichen Eingriffe zu bewerten. Da menschliche Handlungen
kaum in ein starres Schema gepreBt werden kdnnen, mu8 man sich
hier mit Abschadtzungen behelfen. Eine solche pauschale Bewer-
tung reicht jedoch in vielen Fidllen aus, da man sich durch Aus-
legung und Betriebsweise bemiiht, den EinfluB menschlichen Fehl-
verhaltens gering zu halten. Soweit méglich, wird bei der Er-
mittlung der Wahrscheinlichkeiten fiir menschliche Fehlhandlun-
gen wie in WASH-1400 vorgegangen, unter Verwendung der im zuge-
horigen Appendix III zusammengestellten Datenbasis. Diese ist
in Tabelle F7, Al-6 wiedergegeben.

In WASH-1400 sind die fiir menschliche Fehlhandlungen zugrunde

gelegten Streufaktoren nicht dokumentiert. In der vorliegenden
Studie wird fiir die Basisdaten zu menschlichen Fehlhandlungen

ein Streufaktor 3 angesetzt, wie dies in WASH-1400 generell fiir
sonstige Basisdaten der Fall ist. Fiir zusammengesetzte Fehler-
wahrscheinlichkeiten werden die resultierenden Unsicherheits-

faktoren entsprechend den Rechengesetzen fiir logarithmisch nor-
malverteilte ZufallsgréBen ermittelt.

Bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fiir menschliches
Fehlverhalten wurde in WASH-1400 die zur Verfiligung stehende
Zeit und die fiir den Eingriff erforderliche Zeit nicht bewer-
tet. Die Beriicksichtigung dieser EinfluBgrdBen ist aber bei der
Bewertung von HandmaBnahmen, fiir die erhebliche Zeit durch das
Personal bendtigt wird, wichtig. In der vorliegenden Studie
wurde deshalb auf eine Methode zuriickgegriffen, die in der HTGR
AIPA-Studie /F7, Al-2/ beschrieben ist. Dabei wird zur Berech-
nung der Wahrscheinlichkeit p, mit der innerhalb der zur Verfii-
gung stehenden Zeit t die erforderliche Handlung nicht erfolgt,
eine Exponentialverteilung zugrunde gelegt. Ist MTOR die Zeit,
die im Mittel zur Durchfiihrung der Handlung gebraucht wird
(Mean Time of Operator Response), so gilt

p(t) = exp(-t/MTOR)

Zur Beriicksichtigung der Streuung der Wahrscheinlichkeit p wird
fiir die Zeit MTOR eine logarithmische Normalverteilung verwen-
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Operator-Handlung Wahrscheinlichkeit

Fehlhandlung innerhalb der ersten 60 Sekunden nach
dem Beginn einer extremen StreBsituation, z.B. bei 1
einem groBen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung

Fehlhandlung 5 Minuten nach Eintritt einer extremen

StreBsituation 059
Fehlhandlung 30 Minuten nach Eintritt einer extremen lO_l
Strefsituation

Fehlhandlung mehrere Stunden nach Eintritt einer ex- 10_2
tremen StreBsituation

Fehlhandlung allgemein (z.B. falsche Ablesung einer -3
Anzeige und deshalb Betdtigung eines falschen Schal- 3-10

ters)

Unterlassungsfehler allgemein, wobei in der Warte
keine Anzeige iiber den Zustand der nichtbetdtigten
Komponente vorhanden ist (z.B. Fehler, ein von Hand ~2
zu betdtigendes Priifventil nach AbschluB von War-
tungsarbeiten wieder in die fiir den Betrieb richtige
Stellung zu bringen)

Unterlassungsfehler derart, daB wdhrend eines Ar—
beitsablaufs eine Handlung trotz schriftlicher Anwei- =3
sungen vergessen wird; dies gilt nicht, wenn es am

Ende des Arbeitsablaufs geschieht, wie im vorigen Fall

Nichtentdeckung eines vorausgehenden Fehlers bei ei-
ner Kontrolle oder bei einem Kontrollrundgang

Anmerkung: Bei stdndiger Meldung des Fehlers auf ei-
ner Meldeeinrichtung trifft diese hohe Fehlerwahr-
scheinlichkeit nicht zu.

Nichtentdeckung einer falschen Armaturenstellung u.i.
bei einem Kontrollrundgang in der Anlage, falls fiir 0,5
die Kontrolle keine Checkliste verwendet wird

Fehlhandlung allgemein bei sehr hoher Strefbelastung,
wenn schnell gefdhrliche Handlungen durchzufiihren 045240053
sind

Wiederholte Fehlhandlung unter extrem hohem Zeit-
druck; bei jedem der n Versuche, die urspriingliche
Fehlhandlungen zu korrigieren, verdoppelt sich die
vorhergehende Fehlerwahrscheinlichkeit =)
Anmerkung: Die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit verdop- p=2 Py
pelt sich so lange, bis die Fehlerwahrscheinlichkeit
p=1 erreicht oder die verfiighare Zeit abgelaufen ist.

Tab. F7, Al-6:

Medianwerte der Wahrscheinlichkeiten fiir menschliche Fehlhand-
lungen nach WASH-1400
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det. Die Wahrscheinlichkeit p wird wieder durch eine logarith-
mische Normalverteilung approximiert.

In der vorliegenden Studie waren z.B. die zur Inbetriebnahme
des Notstandssystems bendtigten Zeiten zu bewerten. Fiir MTOR
wurde aus der Betriebserfahrung ein Mittelwert von 16 Minuten
bestimmt (Medianwert 16 Minuten, Streufaktor 1,3).

Al-4 Instandhaltung

AuBer den Ausfdllen von Komponentenfunktionen, die in den Ab-
schnitten Al-1 bis Al-3 erldutert wurden, ist in der Zuverléas-
sigkeitsanalyse auch zu beriicksichtigen, daBf Komponentenfunk-
tionen als Folge von Instandhaltung (Instandsetzung, Wartung,
Inspektion) nicht verfiigbar sein konnen. Die Nichtverfiigbar-
keit aufgrund von Inspektionen, insbesondere Funktionspriifun-
gen, spielt gegeniiber der Nichtverfiigbarkeit aufgrund von In-
standsetzung und vor allem von Wartung keine Rolle. Fiir die
wichtigsten verfahrenstechnischen Komponenten, einschlieBlich
deren Ansteuerung und Abzweig zur elektrischen Energieversor-
gung, wurden Schdtzwerte dieser Nichtverfiigbarkeit aus der nu-
klearen Betriebserfahrung gewonnen (Tabelle F7, Al-7).

Komponente Median Streufaktor
Pumpe 1.1 0-3 2
Motorarmatur 2-10_4 2
Sicherheitsventil 4-10_4

Tab. F7, Al-7:

Mittlere Nichtverfiligbarkeit verfahrens-
technischer Komponenten aufgrund von
Instandhaltung

Flir die meisten anderen elektrotechnischen und leittechnischen
Komponenten sind keine Wartungsarbeiten erforderlich und In-
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standsetzungen werden kurzfristig durchgefiihrt. Die zugehdrige
mittlere Nichtverfiigbarkeit ist daher vernachldssigbar gering.
Eine Ausnahme bilden die Notstromdiesel, fiir diese sind jedoch
die unabhdngigen Ausfdlle einschlieBlich Instandhaltung gegen-
iber den bewerteten CMA ohne Bedeutung.
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A2-1 Allgemeines

Im folgenden werden nur anlageninterne Stérfdlle mit Auswirkun-
gen auf den Kern behandelt. Dabei wird zwischen Kiihlmittelver-
luststérfdllen und Transienten unterschieden.

Bei sonstigen anlageninternen Stérfdllen sind die freigesetzten
Aktivitdten vergleichsweise gering, so daB keine Ereignisab-
laufanalysen durchgefiihrt wurden. Daher wurden auch keine Min-
destanforderungen an Systemfunktionen festgelegt.

Einwirkungen von auBen haben in der Anlage Transienten und un-
ter Umstdnden Kiihlmittelverluststdérfdlle zur Folge. Die ent-

sprechenden Mindestanforderungen kénnen im allgemeinen iibernom-
men werden.

A2-2 Mindestanforderungen bei Kilhlmittelverluststdrfillen

Die im folgenden aufgefiihrten Mindestanforderungen sind groés-
tenteils dem Genehmigungsverfahren entnommen. Dort wurde davon
ausgegangen, daB8 sich die Anlage bei Eintritt des Storfalls im
Vollastbetrieb befindet, da dies die héchsten Anforderungen an
die Systemfunktionen stellt. Die Lage und die GréBe des Lecks
haben entscheidenden EinfluB8 auf die Anforderungen an die Sy-
stemfunktionen. Im Genehmigungsverfahren erfolgten daher ent-
sprechend differenzierte Untersuchungen.

Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung sind getrennt nach meh-
reren Bereichen von Bruchquerschnitten zu betrachten. Die unge-
fadhren Grenzen der Bruchbereiche sind:

- groBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung:
Bruchquerschnitt > 400 cm2

- mittleres Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung:
Bruchquerschnitt 80 bis 400 cm2

- kleines Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung:
Bruchquerschnitt 2 bis 80 cm?

- sehr kleines Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung:
Rruchauerschnitt < 2 cm?2
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Diese Einteilung in groBe, mittlere, kleine und sehr kleine
Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung beriicksichtigt, daB bei
den verschiedenen Bruchquerschnitten

- teilweise unterschiedliche Systemfunktionen erforderlich
sind bzw.

- unterschiedliche Mindestanforderungen an die gleichen Sy-
stemfunktionen gestellt werden.

Bei den Systemfunktionen ist zwischen der REAKTORSCHNELLAB-
SCHALTUNG und den Systemfunktionen zur Nachwdrmeabfuhr zu un-
terscheiden.

Wahrend fir Lecks iliber 1000 cm2 eine REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
nicht erfolgen muB, um die Unterkritikalitdt der Anlage herzu-
stellen, wird bei allen Lecks < 1000 cm2? pessimistisch ange-
nommen, daB diese Systemfunktion zur Stérfallbeherrschung er-
forderlich ist. Von einem Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHAL-
TUNG wird ausgegangen, wenn eine beliebige Kombination von min-
destens 8 Stabausfdllen vorliegt. AuBerdem wird diese System-
funktion als ausgefallen betrachtet, wenn eine von 16 bestimm-
ten Ausfallkombinationen von 7 Steuerstdben vorliegt. Diese
Mindestanforderungen sind sehr pessimistisch.

Die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwar-
meabfuhr (einschlieBlich der dazu erforderlichen "Notkiihlung")
sind fir Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung in Tabelle F7,
A2-1 zusammengestellt. Die Tabelle gilt filir Lecks in einer
kalten Hauptkiihlmittelleitung; bei einem Leck in einer heiBen
Hauptkiihlmittelleitung sind die Angaben fiir "heif" und "kalt"
zu vertauschen. Fiir kleine und sehr kleine Lecks ist zur Nach-
warmeabfuhr eine Speisewasserversorgung und Frischdampfabga-
be erforderlich. Die Mindestanforderungen an die Speisewas-
serversorgung sind ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt. Uber
die Frischdampfabgabe muB ein Abfahren der Anlage erfolgen,
bei kleinen Lecks entsprechend einem Gradienten von 100 °C/h.
Die Frischdampfabgabe geschieht dabei normalerweise iiber die
Frischdampf-Umleiteinrichtung. Steht diese nicht zur Verfii-
gung, so werden 2 von 2 Abblaseregelventilen bendtigt.



Systemfunktionen

Speisewasser—
Kiihlmittel- Bruchquer- { Hochdruck- 3 Niederdruck- N.mder.drUCk_ NEESOSENUE, . Langzeit—
3 s 3 Druckspeicher- . . Einspeisungen (a) Hauptspei-
verlust- schnitt Einspei- 2 A Einspeisungen = Notnach-
stdrfall (cm?) sungen Einspeisongen fiir Fluten £lr Suapt= Sewasser kiihlun
8 L Umwdlzbetrieb | (b) Notspeise- g
wasser
heiB 3v4 heiBl 2v4 . 5
groBes Leck > 400 kalt 2vé kalt 1v4 heiB 2v4 heiB 1vé4
p heiB 2v4 heiB 2v4 . p
mittleres Leck 80 - 400 2v4 Kalt 2vé kalt lvé heiB 2vé4 = heiB 1v4
. . _ heiB 2vé4 g (a) 1v4') oder _
kleines Leck 2 80 2v4 kalt Ivh heiB 2v4 (b) Zvloz)
sehr kleines <2 = _ _ = (a) 1v4!) oder .
Leck (b) 1v4?)
D) Einspeisungen iiber die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger
?) Einspeisungen iiber das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger
Iv4, 2v4, 3v4 & von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 1, 2 bzw. 3 erforderlich
Tab. F7, A2-1:
Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwdrmeabfuhr bei Lecks in einer

kalten Hauptkiihlmittelleitung

S-2VY
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Lecks am Druckhalter aufgrund fehlerhaft offener Druckhalter-

ventile wurden in der Studie detailliert untersucht. Entspre-
chend den Ventilquerschnitten handelt es sich dabei um kleine
Lecks. Fiir diese wird in der vorliegenden Studie grunds&dtzlich
von den gleichen Mindestanforderungen an die Systemfunktionen
ausgegangen, wie fiir kleine Lecks in einer Hauptkiihlmittellei-
tung. Dadurch wird die Anzahl der fiir die einzelnen Systemfunk-
tionen erforderlichen Teilsysteme mdglicherweise iiberschatzt,
weil die Nachwarmeabfuhr hier durch giinstigere thermodynamische
Verhdltnisse erleichtert wird. Beriicksichtigt wird jedoch, das
die Nachwdrmeabfuhr fiir 2 bis 3 Stunden durch das Ausdampfen
der Dampferzeuger und des Reaktorkiihlkreislaufes aufrechter-
halten werden kann, so daB eine verzdgerte Ihbetriebnahme der
Speisewasserversorgung ausreicht, um eine Kerniiberhitzung zu
verhindern. Sp&dtestens nach dieser Zeitspanne ist dann ein Ab-
fahren der Anlage mit 100 °C/h erforderlich.

Da in dieser Zeitspanne ein Abfahren des Blocks A des Kern-
kraftwerks moéglich ist, darf danach auch das Notstandssystem
zum Abfahren der Referenzanlage (Block B) eingesetzt werden.
Mit dem Notstandssystem kénnen zwei zusdtzliche Einspeisungen
in die Dampferzeuger zur Stérfallbeherrschung herangezogen wer-
den. Es sind dann 6 Einspeisungen in die Dampferzeuger vorhan-
den, von denen 2 erforderlich sind. Aufgrund der bis zum Abfah-
ren zur Verfligung stehenden Zeitspanne reicht bei Ausfall der
Frischdampf-Umleiteinrichtung 1 von 2 Abblaseregelventilen aus.

A2-3 Mindestanforderungen bei Transienten

Wie in WASH-1400 wurden nur zu erwartende Transienten unter-
sucht, die das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern.
Seltene Transienten, die eine Eintrittshdufigkeit unter 10-2/a
haben, sollen in der Phase B der Studie behandelt werden.

Flir die Mindestanforderungen wird davon ausgegangen, daB8 sich
die Anlage bei Eintritt der Transiente im Vollastbetrieb be-
findet, da sich bei den untersuchten Transienten dann die

groBten Anforderungen an die Systemfunktionen ergeben. AuBer-
dem ist von entscheidender Bedeutung, ob bei Anforderung eine



A2-7

REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG erfolgt oder versagt. Ein Versagen
der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird pessimistisch dann angenom-
men, wenn die in Abschnitt A2-2 aufgefiihrten Mindestanforde-
rungen nicht erfiillt sind.

Die Mindestanforderungen an die anderen Systemfunktionen sind
fiir zu erwartende Transienten mit Reaktorschnellabschaltung in
Tabelle F7,
gen,

A2-2 zusammengestellt. Dabei wird davon ausgegan-
daB die Anlage zundchst nicht abgefahren wird. Die zur
Herstellung einer Speisewasserversorgung verfiigbaren Zeitspan-
nen hdngen von der Transiente ab. In der vorliegenden Studie
wurden die in Tabelle F7, A2-3 zusammengestellten pessimisti-
schen Abschdtzungen verwendet. Zur Ermittlung dieser Werte wur-
de die dem ANS-Standard (1973) entsprechende Nachzerfallslei-

stung mit einem Zuschlag von 20 % versehen.

Systemfunktionen

Speisewasserversorgung

7 Offnen der SchlieBen der .
Transiente a) Hauptspeisewasser
Druckentlastung Druckentlastung :
b) Notspeisewasser
des Reaktor- des Reaktor- ¢} Veysbgertes Speise=
kiihlkreislaufs kiihlkreislaufs g P

wasser

Zu erwartende
Transienten mit
Reaktorschnell-
abschaltung

a) 1v43) oder
b) 1v4*) oder
c) Iva")

eventuell 1vé4

_1)
bzw. 2v4?)

') Bei einer Anzahl von Transienten 6ffnen zwar Druckhalterventile; dieses
Offnen ist jedoch nicht erforderlich, um ein Uberdruckversagen des Reak-
torkiihlkreislaufs zu verhindern. Ein Offnen von lv4 Druckhalterventilen
ist nur bei Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und Notspeisewasser-—
versorgung notwendig.

2) Die lv4 bzw. 2v4 Druckhalterventile, die bei der Transiente eventuell ge-
6ffnet haben, miissen alle wieder schliefen. Schliefen nicht alle Druckhal-
terventile, so miindet die Transiente in einen Kihlmittelverluststorfall.

%) Einspeisungen iiber die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger.

“) Einspeisungen iiber das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger. Zusdtz-
lich sind 2 Einspeisungen iiber das Notstandssystem vorhanden. Insgesamt
sind also 1v6 Einspeisungen erforderlich.

lv4, 2v4 = von 4 vorhandenen Teilsystemen sind 1 bzw. 2 erforderlich.

Tab. F7, A2-2:

Mindestanforde;ungen an die Systemfunktionen bei Transienten,
die das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern




Tratsiente Notspeisewasser— Verzogerte Speise-
versorgung wasserversorgung

Notstromfall mit Reak- 30 mi 75 mi
torschnellabschaltung o =
Ausfall der Hauptspei-
sewasserversorgung mit : .
Reaktorschnellabschal- 12 min e oy
tung

Angegeben sind die Zeitspannen ab Stérfalleintritt.

Tab. F7, A2-3:

Verfligbare Zeitspannen zur Herstellung einer Speisewas-
serversorgung filir Transienten, die das Eingreifen von
Sicherheitssystemen erfordern

Systemfunktionen
Transiente UEinen der SchlieBen des Speisewasserversorgung
Druckentlastung Druckentlastung :

a) Hauptspeisewasser
des Reaktor- des Reaktor- b) Notspeisewasser
kiihlkreislaufs kiihlkreislaufs

ATWS-Storfall 1 3

b 2v4

"Notstromfall" 2¥37) o ) va")
ATWS-Storfall

"Ausfall der "
Hauptspeise- 3v3l) 4yl b) 2v47)
wasserversor-

gung"

e e 2v3l) 4k a) 2v4?)

1) Hier interessieren nur die 3 Druckhalterventile mit den gréferen Ventil-

querschnitten.
2y Einspeisungen iiber die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger
) Einspeisungen iiber das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger

2v4, 4vb4 usw. = von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 2 bzw. 4 usw.
erforderlich.

Tab. F7, A2-4:
Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei ATWS-Stdrfidllen
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Versagt die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG im Anforderungsfall, so
liegt ein ATWS-Storfall (Anticipated Transient Without Scram),
d.h. eine zu erwartende Transiente ohne Reaktorschnellabschal-

tung, vor. Die zugrunde gelegten Mindestanforderungen an die Sy-

stemfunktionen sind der Tabelle F7, A2-4 zu entnehmen.






