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Kurzfassung

Eine Stufe 2 der probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) untersucht umfassend den Ablauf schwe-
rer Unfélle bis zum Versagen des Sicherheitsbehélters und der Freisetzung von Radionukliden in die
Umgebung. Die Ergebnisse einer iiblichen Stufe 2 der PSA bilden die Haufigkeiten der verschiedenen
Versagensarten des Sicherheitsbehilters (Freisetzungskategorien) zusammen mit den in die Umge-
bung freigesetzten Anteilen der verschiedenen Radionuklide (Quelltermen). Der in dieser Veroffentli-
chung vorgestellte Ansatz einer erweiterten Stufe 2 der PSA fiihrt die iiblichen Ergebnisse der Stufe 2
der PSA zu einer integralen Bewertungsgrof3e fiir eine Risikoabschidtzung zusammen. Dazu wird das
so genannte integrale Aktivititsrisiko bestimmt, also das Risiko, das mit der Menge von Radioisoto-
pen verbunden ist, die durch den beschidigten Sicherheitsbehélter bei schweren Unféllen in die unmit-
telbare Umgebung der Anlage freigesetzt werden. Risiko ist dabei definiert als das Produkt von freige-
setzter Aktivitiat und Haufigkeit der Freisetzungskategorie, summiert iiber alle Freisetzungskategorien.

Mit diesem Ansatz wurde vor kurzem das Risiko schwerer Unfille der beiden Blocke des Kernkraft-
werks Neckarwestheim bewertet. Dabei handelt es sich in beiden Fillen um Druckwasserreaktoren,
bei Block 1 um einen mit 3 Umwilzschleifen und 840 MW,, bei Block 2 um einen mit 4 Umwaélz-
schleifen und 1.400 MW,, die 1976 bzw. 1989 den Leistungsbetrieb aufgenommen haben.

Die Ergebnisse der Bewertungen von Block 1 und Block 2 des Kernkraftwerks Neckarwestheim haben
gezeigt, dass weder die Kernschadenshaufigkeit noch das Kernschadensprofil allein angemessene In-
dikatoren fiir das mit dem Betrieb von Kernkraftwerken verbundene Risiko sind. Weiterhin ergab sich,
dass die absoluten Haufigkeiten von Freisetzungskategorien, deren relative Anteile an der Gesamthiu-
figkeit und die mit ihnen verbundenen Quellterme das Risiko schwerer Unfille nicht anndhernd so
ausgewogen darstellen, wie es durch das integrale Aktivitétsrisiko der Fall ist.

Insgesamt zeigen die um den Risikoansatz erweiterten Stufen 2 der PSA, dass das Aktivititsrisiko von
Block 1 und Block 2 des Kernkraftwerks Neckarwestheim sehr gering und vergleichbar ist.
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1. Einleitung

Bekanntlich verwenden Technik und Naturwissenschaft den Begriff Risiko zur Beschreibung von
Ereignissen mit negativen Auswirkungen bzw. zur Schadensquantifizierung. Ublicherweise wird unter
diesem Begriff das Produkt zweier Faktoren verstanden, ndmlich FEintrittshdufigkeit und Scha-
densausmal} eines solchen Schadensereignisses. Die Eintrittshdufigkeit ist dabei die Wahrscheinlich-
keit des Ereigniseintritts in einem bestimmten Zeitintervall. Das Schadensausmalf ist das quantitative
Mal fiir mogliche mit dem Ereignis verbundene Folgen bzw. Schiden. Die Beurteilung von Einfliis-
sen auf das Risiko verlangt jedoch eine ndhere Einzelbetrachtung dieser beider Faktoren. Mangels
einheitlicher Definitionen fiir Schdden orientiert sich die Schadensquantifizierung bzw. Risikoermitt-
lung vielfach an speziellen Belangen der technischen Anwendung. Hinzu kommt, dass die 6ffentliche
Wahrnehmung von Risiken und die Bereitschaft, diese zu akzeptieren, wie eindrucksvoll in [1] ge-
zeigt, vielschichtigen menschlichen Einflussgroflen und damit einer weniger technischen als vielmehr
subjektiv-emotionalen Bewertung der Faktoren Eintrittshdufigkeit und Schadensausmal} unterliegen,
worauf dieser Beitrag aber nicht weiter eingeht. Dagegen wird hier dargestellt, wie die Quantifizierung
potenzieller Schéden fiir Kernkraftwerke in Deutschland allgemein und speziell fiir das Kernkraftwerk
Neckarwestheim Block 1 und Block 2 erfolgt. Weiterhin wird diskutiert, welche Bedeutung den durch
die Schadensquantifizierung ermittelten Risiken in der technischen Sicherheitsbetrachtung und der
sicherheitstechnischen Weiterentwicklung der beiden Blocke beigemessen wird.

Der Beitrag stellt zundchst kurz das Kernkraftwerk Neckarwestheim mit seinen beiden Blocken vor.
Danach wird darauf eingegangen, welche Arten von Schiden quantifiziert werden, mit welchen Me-
thoden dies erfolgt und welcher Tiefgang dabei zur Anwendung kommt. AnschlieBend werden die
wesentlichen Ergebnisse dargestellt und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen diskutiert.

2. Das Kernkraftwerk Neckarwestheim

Das Kernkraftwerk Neckarwestheim steht auf dem Geldnde eines ehemaligen Steinbruchs direkt am
Neckar in der Ndhe von Neckarwestheim in Baden-Wiirttemberg, Siiddeutschland. Der Standort ver-
fiigt tiber zwei von der Siemens Kraftwerk Union AG (KWU) errichtete und von der EnBW Kernkraft
GmbH (EnKK) betriebene Druckwasserreaktoren.

Das Kernkraftwerk Neckarwestheim Block 1 (GKN 1) ist eine Anlage mit drei Umwdélzschleifen und
zwei Turbosétzen, die im Mai 1976 den kommerziellen Leistungsbetrieb aufnahm. Die Anlage hat
heute eine thermische Ausgangsleistung von insgesamt 2.495 MWy,, was einer elektrischen Ausgangs-
leistung von insgesamt 840 MW, entspricht. Als einziges Kernkraftwerk in Deutschland erzeugt diese
Anlage sowohl den iiblichen Drehstrom (50 Hertz) als auch Strom mit einer Frequenz von 16,7 Hertz
fiir das Netz der deutschen Eisenbahn (Deutsche Bahn AG). Der Bahnstrom wird mit einem eigenen
Bahnstrom-Turbosatz erzeugt.

Das Kernkraftwerk Neckarwestheim Block 2 (GKN II), eine Anlage der Konvoi-Baureihe mit vier
Umwdlzschleifen und einem Turbosatz, ging 1989 ans Netz und ist der jiingste Reaktor in Deutsch-
land. Die thermische Ausgangsleistung dieser Anlage betrdgt heute insgesamt 3.850 MWy, was einer
elektrischen Ausgangsleistung von insgesamt 1.400 MW, entspricht. Diese Anlage produziert zwar
keinen Bahnstrom, jedoch kann ein Teil des erzeugten Drehstroms in einem Umformerwerk direkt am
Standort in Bahnstrom umgewandelt werden.

Anders als bei den meisten Kernkraftwerken in Deutschland kommen in Neckarwestheim Zellenkiihl-
tiirme (GKN I) und ein Hybridkiihlturm (GKN II) zum Einsatz. Sie unterscheiden sich von den Natur-
zug-Nasskiihltirmen durch eine kompaktere Bauweise und geringere Hohe. Der Hybridkiihlturm fiihrt
dariiberhinaus zu einer deutlich geringeren Dampfschwadenbildung.
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In beiden Reaktoranlagen befindet sich das nukleare Dampferzeugungssystem innerhalb einer groflen
Stahlkugelschale, die den Sicherheitsbehélter bildet. Die Stahlschale des Sicherheitsbehilters sowie
Komponenten auflerhalb der Stahlschale sind von dem Reaktorgebdude aus Stahlbeton umgeben. Der
Raum zwischen der Sicherheitsbehélterschale und dem Reaktorgebdude wird als Ringraum bezeich-
net. Um bei schweren Unféllen den Druckaufbau brennbarer Gase im Sicherheitsbehélter moglichst
klein zu halten, sind beide Blocke mit passiven autokatalytischen Rekombinatoren (PAR) nachgeriis-
tet. Weiterhin ist in beiden Blocken ein System zur gefilterten Sicherheitsbehilter-Druckentlastung
vorhanden. Dieses ermoglicht eine manuelle Druckentlastung des Sicherheitsbehélters und vermeidet
dadurch dessen Uberdruckversagen und eine damit verbundene unkontrollierte und ungefilterte Frei-
setzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung. Einige Parameter zu den Blocken mit Bedeutung fiir den
schweren Unfallablauf und das Beanspruchungsverhalten des Sicherheitsbehilters zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Ausgewéhlte Anlagenparameter mit Bedeutung fiir den Ablauf schwerer Unfille und
fiir das Beanspruchungsverhalten des Sicherheitsbehalters in den PSA von GKN.

Anlagenparameter Dimension | GKN 1 GKN II

Thermische Leistung MWy, 2.497 3.850
Stahlschale des Innendurchmesser m 50 56
Sicherheitsbehalters freies Volumen m’ 48.000 | 70.659

niedrigster Wert MPa-abs. | 0,67 ¢ 0,774 ¢
Versagensdruck des Sicher- 1530
heitsbehilters bei langsamer | 50% Perzentile MPa-abs. | 1,05 %" 1’ 70 ®
bzw. schneller © Druckbelas- ’
tung %) 2,8 )

oberster Wert MPa-abs. | 1,3 312 ™
Gesamtkapazitit passiver autokatalytischer Rekombinatoren kg/h H, 142 192
Verhéltnis Reaktorkiihlsystem-Wasservolumen zu Leistung m’/MWy, | 0,095 0,11
Verhiéltnis freies Sicherheitsbehiltervolumen zu Leistung rn3/MWt}1 19,2 18,35
Verhiéltnis Zirkonium-Masse zu freiem Sicherheitsbehélter- ke o 0.39 0,45
volumen
Verhéltnis Brennstoffmasse zu freiem Sicherheitsbehélter- ke/m’ 1,50 1,69
volumen

3. Schadensquantifizierung

Zur Schadensquantifizierung von Kernkraftwerken wird die probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA)
herangezogen. Sie bestimmt in verschiedenen Stufen die Eintrittshdufigkeit und das mdgliche Scha-
densausmaB fiir Kraftwerk und Umgebung. Die PSA ist heute eine weltweit genutzte, anerkannte und
bewihrte Methode zur Quantifizierung von Schéden, die an den Kernkraftwerken selbst auftreten bzw.
dadurch in der Umgebung der Kernkraftwerke verursacht werden konnen. Die PSA fasst die verschie-
denen Einfliisse aus Auslegung, Betriebsweise und Betriebserfahrung zu einem systematischen und
logisch konsistenten Gesamtansatz zusammen. Dieser kann genutzt werden, Schwachstellen in Ausle-
gung und Betriebsweise der Anlage aufzuspiiren und fiir diese die Bedeutung von Unsicherheiten fest
zustellen.
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Die Schadensquantifizierung von Kernkraftwerken durch die PSA unterscheidet drei Stufen. Die
Stufe 1 betrifft Komponenten und Systeme und analysiert, wie auslésende Ereignisse durch Kombina-
tionen von Funktionsausfillen von Komponenten aus zufdlligen und gemeinsamen Ursachen ein-
schlieflich Fehlhandlungen des Betriebspersonals zu Kernschaden fiihren kdnnen. Die Stufe 1 er-
streckt sich ebenfalls auf die aktiven Funktionen des Sicherheitsbehélters. Die Stufe 2 bezieht sich auf
die Phidnomene schwerer Unfélle und ermittelt die Schadensmdglichkeiten des Sicherheitsbehélters
infolge Kernschadens und das Ausmall der Freisetzung von Radionukliden am Schadensort. Die
Stufe 3 behandelt den Transport und die Ausbreitung von Radionukliden in der Umgebung und bewer-
tet die Folgen schwerer Unfille fiir Mensch, Umwelt und Wirtschaft. Es hat sich im technischen
Sprachgebrauch in Deutschland eingebiirgert, die Ergebnisse der Stufe 1 als Kernschadensrisiko und
die der Stufe 2 als Freisetzungsrisiko zu bezeichnen. In beiden Féllen ist der Schaden aber ausschlief3-
lich auf die Anlage beschriankt. Fiir das allgemeine Risikoverstindnis letztlich entscheidend ist aber
das Umgebungsrisiko der Stufe 3.

Die fiir die Durchfithrung der PSA notwendigen Eingangsinformationen und -daten sowie Modelle
und Methoden sind mit Unsicherheiten behaftet, die zu Ergebnissen der PSA mit in den Stufen 1 bis 3
deutlich zunehmenden Bandbreiten von Unsicherheiten fiihren.

In Deutschland werden fiir Kernkraftwerke anlagenspezifische Stufen 1 und 2 der PSA durchgefiihrt;
jedoch ist keine Stufe 3 der PSA gefordert. Der Umfang der Stufe 2 der PSA beschrinkt sich auf anla-
geninterne auslosende Ereignisse und auf den Leistungsbetrieb. Fiir GKN I und GKN II liegen im Juli
2007 bzw. November 2009 abgeschlossene Stufen 1 und erweiterte Stufen 2 der PSA vor; diese PSAn
wurden im Rahmen der Sicherheitsiiberpriifung nach §19a Atomgesetz erstellt. Fiir beide Anlagen
wurde die Stufe 1 nach gleicher Methodik von AREVA NP und die erweiterte Stufe 2 ebenfalls nach
gleicher Methodik von Energy Research, Inc. (ERI) erstellt. Die vorliegenden Analysen beriicksichti-
gen — vor allem was die Stufe 2 der PSA betrifft — die internationale Praxis, die den gegenwértigen
Stand von Wissenschaft und Technik bildet und tragen insgesamt den Anforderungen des deutschen
PSA Leitfadens [2] Rechnung.

Die Erweiterung der Stufen 2 besteht in einem Risikoansatz zur Quantifizierung der globalen Auswir-
kungen auflerhalb der Anlage. Dieser Ansatz wird genutzt, um das Hauptziel der erweiterten Stufe 2
der PSA zu erreichen, nimlich die Effizienz einschlieBlich der Wirksamkeit der sicherheitsrelevanten
Einrichtungen und MaBnahmen zur Schadensminderung von schweren Unféllen zu bewerten. Dazu
wird das integrale Aktivitétsrisiko fiir die Umgebung herangezogen, das mit der Menge der risikorele-
vanten Radionuklide verbunden ist, die infolge aller Schadensmoglichkeiten des Sicherheitsbehélter
bei schweren Unfillen insgesamt aus der Anlage in deren unmittelbare Umgebung freigesetzt werden.
Dieser Risikoansatz trigt dem integralen Gesichtspunkt des Risikos Rechnung und kann im Rahmen
der Unsicherheitsbandbreiten der Stufe 2 der PSA ermittelt werden. Er vermeidet damit die groBen
Ergebnisunsicherheiten der Stufe 3 der PSA, die durch Ausbreitung und Transport sowie biologische,
okologische und 6konomische Wirksamkeiten von Radionukliden in der Umgebung der Anlage gege-
ben sind. Wie [3] zeigt, fiihrt dieser Risikoansatz in erster Ndaherung zu Ergebnissen, die mit dem bio-
logischen Risiko vergleichbar sind.

Nachfolgend wird der Frage nachgegangen, inwieweit die klassischen Ergebnisse der Stufe 1 und der
Stufe 2 der PSA das integrale Anlagenrisiko angemessen kennzeichnen.

4. Integrales Aktivititsrisiko in der unmittelbaren Umgebung der Anlage

Die typischen Ergebnisse der Stufe 1 wie auch der Stufe 2 der PSA betreffen ausschlieBlich die Anla-
ge selbst. In der Stufe 1 sind es die bedingten Haufigkeiten einzelner Anlagenzustinde mit unmittelbar
bevorstehendem Kernschaden, die sich durch Versagen der Nachwérmeabfuhr bei Anforderung durch
storfallauslosende Ereignisse ergeben. In der Stufe 2 der PSA umfassen sie die kernschadensbedingten

4.
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Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Versagensarten des Sicherheitsbehélters und die Héaufigkeiten
dieser Versagensarten, d.h. Freisetzungskategorien, zusammen mit dem Ausmal} und den Zeiten der
Freisetzung von Radionukliden, d.h. Quelltermen. Die an einzelnen Orten der Anlagen freigesetzten
Mengen von Radionukliden, d.h. Massenanteile des anfianglichen Kerninventars, sind jedoch kein Maf}
fiir den dadurch verursachten globalen Schaden in der Umgebung der Anlage. Schaden entsteht jedoch
unmittelbar durch die Aktivitdt der Radionuklide. Daher ist auch die insgesamt infolge aller Versagen-
sarten des Sicherheitsbehélters in die unmittelbare Umgebung der Anlage freigesetzte Aktivitdt im
ersten Ansatz ein geeigneteres Mal} fiir den globalen Umgebungsschaden.

Der hierzu in der erweiterten Stufe 2 der PSA herangezogene Risikoansatz definiert Risiko mathema-
tisch wie folgt:

R =3X3LS; - PAD] P(ds)- C(sle) (1)
1ds

Dabei ist R, das Risiko des Konsequenzmalies ¢ [Konsequenz/Jahr], f; ist die Haufigkeit des auslosen-
den Ereignisses i [pro Jahr], P(i|d) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass das ausldsende Ereignis i
zum zusammengefassten Kernschadenszustand d fiihrt, P(d|s) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit,
dass der zusammengefasste Kernschadenszustand d zum Quellterm s fiihrt, und C(s|c) ist der Erwar-
tungswert des bedingten KonsequenzmalRes c, unter der Voraussetzung, dass der Quellterm s eingetre-
ten ist. Als bedingtes Konsequenzmal3 ¢ schwerer Unfille wird die Aktivitdt Q der radioaktiven Frei-
setzung verwendet. Diese Aktivitit ist als Anzahl der radioaktiven Zerfille pro Sekunde, d.h. Becque-
rel [Bq] eines bestimmten Radionuklids i definiert, also durch

0,6931-N -y -1
— Ay ] =2 L )
Qr T Xr T A-’Z’l/z’r

Darin ist

0.  Aktivitdt des Radionuklids r [Bq];

A radioaktive Zerfallskonstante des Radionuklids r [s™'];

Xr in die Umgebung freigesetzter Anteil des Spaltprodukts, dem das Radionuklid r angehort;
I gesamtes zu Unfallbeginn im Reaktorkern vorhandenes Inventar des Radionuklids r [kg];
712, Halbwertszeit des Radionuklids r (=1n2 /4, =0,6931 / 4,) [s];

N Avogadrozahl (= 0,6022 - 10** mol™);

A Atomgewicht des Isotops r [kg/mol].

Das fiir die Berechnung dieser Aktivitidten verwendete Rechenmodell beriicksichtigt den radioaktiven
Zerfall und die Tochterbildung von 60 reprisentativen, risikodominanten Radionukliden. Jedes
Radionuklid kann einer der zehn fiir die Quelltermberechnungen gebildeten radiologischen Gruppen
zugeordnet werden.

Somit ist das in der erweiterten Stufe 2 der PSA verwendete Risikomall das gesamte Aktivititsrisiko,
definiert als ein Produkt von Quelltermh&ufigkeit [pro Jahr] und freigesetzter Aktivitit [Bq], summiert
iiber alle einzelnen Quellterme ohne néhere Angaben iiber den Freisetzungsort. Daher konnen auch die
Ergebnisse als Aktivitétsrisiko in der unmittelbaren Umgebung der Anlage angesehen werden. Dieses
zeitunabhéngige Risikomal ist eine charakteristische Anlageneigenschaft, die die Vielzahl von Einzel-
und Zwischenergebnissen der Stufe 1 und Stufe 2 der PSA in einer einzigen sinnvollen und
aussagekriftigen Gesamtzahl vereint. In der PSA-Richtlinie fiir die schweizerischen Kernkraftwerke
ENSI-A05 aus dem Jahr 2009 ist das Aktivitdtsrisiko TRAR (Total Risk of Activity Release) als
Bewertungsmal} des Sicherheitsniveaus inzwischen fest verankert.

-5-
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5. Methodik und Umfang der PSA von GKN

Abbildung 1 zeigt schematisch die in den PSAn von GKN verwendete Methodik, auf die hier aber nur
kurz eingegangen wird. Detaillierter dargestellt sind die Methodik der erweiterten Stufe 2 der PSA
sowie die Quantifizierung der unsicherheitsbehafteten Einflussgrofien in [4].

Stufe 1 der PSA: Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, gehen die Stufen 2 der PSA von standardméBig
durchgefiihrten Stufen 1 der PSA von AREVA aus. Die zahlreichen Ereignisabldufe der Stufe 1 der
PSA fiihren zu verschiedenen Endzustidnden der Ereignisbdume und damit verbundenen relativen Hau-
figkeiten mit Unsicherheitsverteilungen. Die Endzustinde sind bestimmt durch die Nichtverfiigbarkeit
der zur Beherrschung des Storfalls angeforderten notwendigen Sicherheitsfunktionen. Dazu gehdren
auch aktive Sicherheitsbehélter-Funktionen und vorbeugende Maflnahmen des anlageninternen Not-
fallschutzes zur weiteren Vermeidung von Unfallen.

Schnittstelle der Stufe 1 und Stufe 2 der PSA: Die Anzahl der in der Stufe 1 der PSA ermittelten
Endzustdnde ist zu grof3, um fiir jeden einzelnen die mit dem weiteren Ablauf des schweren Unfalls
verbundenen physikalischen Prozesse zu analysieren. Daher besteht der erste Schritt der Stufe 2 der
PSA darin, diese Endzustdnde anhand speziell ausgewéhlter Merkmale zusammenzufassen. Dadurch
werden die zu Kernschadenszustdnden fithrenden Ereignisabléufe der Stufe 1, die bei schweren Unfél-
len zu gleichen charakteristische Auswirkungen bei der Beanspruchung des Sicherheitsbehélters und
bei der Radionuklidfreisetzung fithren, zu zusammengefassten Kernschadenszustinden gebiindelt. Die
Haufigkeiten und die zugehdrigen Unsicherheiten dieser zusammengefassten Kernschadenszustéinde
werden mit einem erweiterten Ereignisbaum der Stufe 1 ermittelt. Durch diese Schnittstelle wird er-
reicht, dass die beiden Stufen der PSA und die damit jeweils verbundenen Unsicherheiten praktisch
entkoppelt sind.

Deterministische Unfallanalysen: Diese Analysen zum Gesamtverhalten der Anlage bei Unfillen
sind erforderliche Grundlagen fiir die detaillierten Bewertungen der phinomenologischen Ablaufe der
verschiedenen Unfille sowie fiir die Quantifizierung der zugehorigen Beanspruchungsphidnomene des
Sicherheitsbehélters und der damit verbundenen Unsicherheiten. Diese Analysen beruhen auf anlagen-
spezifischen Berechnungen mit den Rechenprogrammen MELCOR 1.8.5 und 1.8.6 und werden fiir
eine Auswahl der zusammengefassten Kernschadenszustinde durchgefiihrt. Ausgewahlt sind diese
hinsichtlich dominanter Haufigkeit sowie reprisentativer potentieller Folgen und umfassen insbeson-
dere représentative Ablaufe fiir alle Umgehungsmoglichkeiten des Sicherheitsbehélters.

Unfallablaufanalyse: Diese Analyse ist der zentrale Baustein des Modells der Stufe 2 der PSA. Dabei
werden die in einfacher zu bewertende Einzelprozesse aufgespalteten integralen Unfallprozesse in
einem Unfallablaufbaum miteinander verbunden. Der Unfallablaufbaum ist das probabilistische Mo-
dell, das alle physikalischen und chemischen Prozesse beriicksichtigt, die den Unfallablauf beeinflus-
sen und zu verschiedenen Versagens- und Freisetzungszustdnden des Sicherheitsbehilters sowie den
damit verbundenen bedingten Wahrscheinlichkeiten fithren. Die Verzweigungspunkte des Unfallab-
laufbaums mit ihren Verzweigungsanteilen, d.h. bedingten Wahrscheinlichkeiten, beziehen sich auf
deterministische phidnomenologische Prozesse mit z. T. erheblichen Unsicherheiten, z. B. Oxidation
von Zirkonium, Bildung und -verbrennung von Wasserstoff, Versagensmechanismen des Reaktor-
druckbehilters, AusstoBl von Kernschmelze unter hohem Druck, temperaturinduziertes Versagen hei-
Ber Leitungen und Dampferzeugerheizrohre, direkte Autheizung der Sicherheitsbehilteratmosphére,
Vertikalbewegung des Reaktordruckbehilters, Wechselwirkung von Brennstoff und Kiihlmittel auf3er-
halb des Reaktordruckbehélters, Durchschmelzen der Sumpfansaugleitung, Schmelze—Beton-Wechsel-
wirkung, Transport brennbarer Gase im Sicherheitsbehélter, Verbrennung innerhalb des Sicherheits-
behilters und des Systems zur gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehilters und Uberdruckver-
sagen des Sicherheitsbehélters durch Dampf und nichtkondensierbarer Gase in verschiedenen Zeitbe-
reichen. AuBlerdem sind im Unfallablautbaum Verzweigungspunkte zu Maflnahmen des anlageninter-
nen Notfallschutzes zur Wiederherstellung von Systemfunktionen und Handlungsabldufen berticksich-
tigt, die liber die der Stufe 1 der PSA hinausgehen.
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Abbildung 1: Uberblick iiber Methodik und Umfang der PSA von GKN
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Grundsétzlich werden aber in den Unfallablaufbaum nur systembezogene und phénomenologische
Fragen aufgenommen, die vollstindig unabhéngig von Ereignissen sind, die in der Stufe 1 der PSA
modelliert werden. Abgesehen von einigen wenigen, von den zusammengefassten Kernschadenszu-
stainden abhéngigen Fragen wird dadurch eine vollstdndige Trennung der mit unterschiedlichen Arten
von Unsicherheiten behafteten Stufen 1 und 2 der PSA ermdglicht, d. h. der Stufe 1 mit groBtenteils
aleatorischen Unsicherheiten und der Stufe 2 mit im Wesentlichen epistemischen Unsicherheiten. Ers-
tere Unsicherheiten gehen auf die beschriankte Zahl von Beobachtungen des Komponenten-, System-
und Personalverhaltens zuriick; letztere resultieren aus Kenntnisunsicherheiten iiber nicht bzw. kaum
beobachtete Unfallprozesse und werden durch subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrie-
ben. ZahlenméaBig ausgewertet wird der Unfallablaufbaum mit dem Rechenprogramm EVNTRE.

Die Endzustinde des Unfallablaufbaums, d.h. die Schadenszustinde des Sicherheitsbehélters, werden
mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Versagensarten des Sicherheitsbehél-
ters zundchst zu Freisetzungsgruppen und diese wiederum im Zusammenhang mit der Quelltermanaly-
se zu Freisetzungskategorien zusammengefasst. Dies erfolgt anhand ausgewédhlter Merkmale derart,
dass jeweils nur Schadenszustinde des Sicherheitsbehilters bzw. Freisetzungsgruppen mit dhnlichen
Freisetzungseigenschaften, d.h. Freisetzungsmenge, -zeit und -aktivitét, zusammengefasst werden. Fiir
die Zusammenfassung der Schadenszustdnde des Sicherheitsbehélters sind es im einzelnen jeweils die
Merkmale: Druck des Reaktorkiihlkreislaufs zur Zeit des Versagen des Reaktordruckbehilters, Art
und Zeit des Versagens des Sicherheitsbehilters, Stand der Schmelze-Beton-Wechselwirkung, Bedin-
gungen in der Reaktorgrube, Zeit des Kernschadens; fiir die Zusammenfassung der Freisetzungsgrup-
pen zu den in Tabelle 2 aufgefiihrten Freisetzungskategorien jeweils die Merkmale: Zeit und Art des
Versagens des Sicherheitsbehilters.

Tabelle 2: Definition der fiir GKN verwendeten Freisetzungskategorien
Kategorie Sicherheitsbehilter-Versagensart Beschreibung des Freisetzungspfads
FK-A Kiihlmittelverlust au8erhalb SB (Grofie) Umgehpng des SB — Ringraum —
ungefilterte Freisetzung
. Freisetzung iiber unbedeckten
FK-B Unbedeckter DE-Heizrohrbruch DE-Heizrohrbruch
FK-C Friihes SB-Versagen SB—Versagen vor oder bei RDB—Versagen —
Ringraum — ungefilterte Freisetzung
SB-Versagen vor Kernschaden — Ringraum /
FK-D SB-Abschluss-Versagen Hilfsanlagengebiude — ungefilterte Freisetzung
. Freisetzung iiber bedeckten
FK-E Bedeckter DE-Heizrohrbruch DE-Heizrohrbruch
. SB-Versagen nach RDB-Versagen —
FR-F Sumpfansaugleitung-Versagen Ringraum — ungefilterte Freisetzung
.. SB-Versagen lang nach RDB-Versagen —
FK-G Spites SB-Versagen Ringraum — ungefilterte Freisetzung
FK-H SB-Fundamentplatte-Durchschmelzen Freisetzung nach Durchdringung der
SB-Fundamentplatte
FK-I Ungefilterte SB-Druckentlastung SB-Druckentlastung mit Filterverlust
FK-J Gefilterte SB-Druckentlastung SB-Druckentlastung iiber Kamin mit Filter
. Kleine SB-Leckagen — Ringraum —
FK-K Kein SB-Versagen gefilterte oder ungefilterte Freisetzung

SB Sicherheitsbehélter

RDB Reaktordruckbehilter

-8-
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Quelltermanalyse: Im ersten Schritt ermittelt die Quelltermanalyse fiir jede Freisetzungsgruppe die
freigesetzten Radionuklidanteile vom anfianglichen Kerninventar und die mit den Freisetzungsanteilen
verbundenen Unsicherheiten. Durch Mittelwertbildung fiir die zusammengefassten Freisetzungsgrup-
pen erfolgt dies dann im zweiten Schritt fiir die Freisetzungskategorien.

Risikoermittlung: Die Freisetzungshédufigkeiten mit den zughorigen Unsicherheiten und Freiset-
zungsmengen an Radionukliden, d.h. Quelltermen, sind das Endergebnis einer iiblichen Stufe 2 der
PSA. Mit dem durch Gleichung (1) gegebenen Risikoansatz wird das Aktivitdtsrisiko der in die unmit-
telbare Umgebung der Anlage freigesetzten Radionuklide als Erweiterung der iiblichen Stufe 2 der
PSA berechnet.

Sensitivititsanalysen: Mit der Sensivititsanalyse wird bestimmt, wie empfindlich die Ergebnisse der
PSA gegeniiber alternativen Randbedingungen und Annahmen sind.

Importanzanalysen: Mit der Importanzanalyse wird festgestellt, welche Ergebnisse der PSA am emp-
findlichsten gegeniiber den mit den relevanten Modellparametern verbundenen Unsicherheiten sind.
Fiir ausgewéhlte Paare von Eingangs- und Ausgangsvariablen werden die Korrelationen zwischen den
betreffenden Unsicherheiten ermittelt.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die zahlenmiBigen Umfinge der PSA von GKN I und GKN 1II.

Tabelle 3: Charakteristische Zahlen zur Kennzeichnung des Detaillierungsgrads der Untersuchungen

Parameter und Ergebnisse der PSA GKN I GKN II
[Anzahl] [Anzahl]
Merkmale fiir zusammengefasste Kernschadenszustinde 9 8
Zusammengefasste Kernschadenszustinde 60 56
MELCOR-Unfallanalysen bis 48 Stunden Laufzeit 12 18%
Quantifizierte Unfallphdnomene und Sicherheitsbehilterbelastungen 32 37
unabhéngige Fragen zur Einbeziehung der
) 9 9
. zusammengefassten Kernschadenszustéinde

Fragestellungen an Verzwei-
gungen des Unfallablauf- abhingige Fragen zum Unfallablauf 35 32
b

aums zusammenfassende Fragen aus vorhergehenden 9 ]

Verzweigungen

Merkmale fiir Freisetzungsgruppen” 6 7
Freisetzungsgruppen mit Quelltermanalyse 73 84
Freisetzungskategorien® 11 11
Radionuklidgruppen zur Ermittlung der Quellterme 10 10
Risikorelevante Radionuklide zur Ermittlung des Aktivititsrisikos 60 60
Importanzuntersuchungen zur ~ L-dufe des Importanz-Rechenprogramms 5 5
Bedeutung von Unsicherheiten  {Jperpriifte Korrelationen 518 537
Sensitivititsanalysen zur Empfindlichkeit von Modellparametern 14 14

Y MELCOR-Liufe teilweise bis 60 Stunden nach Storfalleinleitung

® zusammengefasste Endzustéinde des Unfallablaufbaums

© zusammengefasste Freisetzungsgruppen
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6.

Die Ergebnisse der Schadensquantifizierung durch die einzelnen Stufen der PSA sind jeweils durch
das Produkt von zwei unterschiedliche Arten von Faktoren bestimmt, und zwar durch die Scha-
denseintrittshiufigkeit und das Schadensausmall. PSA-Ergebnisse sollten daher nicht als Einheit son-
dern besser getrennt hinsichtlich dieser beiden unterschiedlichen Einfliisse betrachtet bzw. diskutiert

Ergebnisse und Erkenntnisse

werden. Die diesbeziiglich relevanten Grofen sind in Tabelle 4 nochmals zusammengestellt.

Tabelle 4: Wichtige Begriffe bei der Schadensquantifizierung in den Stufen der PSA

PSA Schwerpunkte Quantifizierte Schadensfaktoren Wesentliche Schaden
Stufe der Analysen Ergebnisse
Haiufigkeit Ausmaf}

1 Anlage: Storfall-Ausloser Nichtverfiigbarkeit Einzel- und Unmittelbar be-
Komponenten, von Einrichtungen Gesamt- vorstehender KS
Systeme, und Maflnahmen zur Haufigkeit von
Personalhandlungen Beherrschung von KS-Zusténden

Storfall-Auslosern
Anlage: Zusammengefasste Wahrscheinlichkeit Haufigkeit und Versagensstellen
Phénomene KS-Zusténde mit von SB-Versagen und | Quellterm der des SB mit

2 schwere Unfille dhnlichem Verhalten Quellterme an den Freisetzungska- | Radionuklid-
mit Freisetzung von | bei Unfallablauf, SB- | SB-Versagensstellen tegorien Freisetzungen
Radionukliden Beanspruchung und

Nuklid-Freisetzung
2 Phénomene Freisetzungs- Wahrscheinlichkeit Haufigkeit der Gesamtaktivitit in
erw. schwere Unfille mit | kategorien von Radioaktivitéts- Radioaktivitdts- | der unmittelbaren
Freisetzung von Freisetzung durch Freisetzung Umgebung der
Radioaktivitét Freisetzungskatego- durch alle Anlage
rien Freisetzungska-
tegorien

3 Umgebung: Freisetzungs- Wahrscheinlichkeit Haufigkeit von Friih-, Spit-,
Radionuklid- kategorien von Umgebungsschd- | Umgebungs- okologische und
- Transport, den durch Freiset- schiaden 6konomische
- Ausbreitung, zungskategorien mit Schéden in der
- Wirkung Quellterm Umgebung

KS Kernschaden SB Sicherheitsbehilter

Die Zusammenfassung der Kernschadenszustinde an der Schnittstelle der Stufe 1 und Stufe 2 der PSA
verwendet keine Abschneidekriterien, die moglicherweise wichtige Beitrdge von Kernschadenzustian-
den der Stufe 1 der PSA fiir die Ergebnisse der Stufe 2 der PSA aussondern. Daher kann sich die Be-
trachtung der wesentlichen Ergebnisse der Stufen 1 auch auf die in der Stufe 2 verwendeten zusam-
mengefassten Kernschadenszustinde beschrianken.

Die PSAn von GKN I und GKN II weisen beide fiir die Gesamthéufigkeit der zusammengefassten
Kernschadenszustinde sehr kleine Erwartungswerte auf einem Niveau von etwa 10 pro Jahr aus. Bei
vergleichbarer Unsicherheitsbandbreite von etwa einer GroBenordnung zwischen den 5% und 95%
Perzentilen liegt der Wert der Gesamthaufigkeit von GKN I etwa einen Faktor 2 iiber diesem Niveau
und der von GKN II etwa den gleichen Faktor darunter. Mit der Fortentwicklung der Kernschadenszu-
stande in die Stufe 2 und erweiterte Stufen 2 erhéhen sich jedoch auch die Unsicherheitsbandbreiten.

- 10 -
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6.1 Einfluss der relativen Hiiufigkeiten der zusammengefassten Kernschadenszustinde
auf die Ergebnisse der erweiterten Stufe 2 der PSA von GKN I

Tabelle 5 zeigt die relativen Anteile an der Gesamthéaufigkeit der zusammengefassten Kernschadens-
zustdnde von GKN I, die auf die storfallauslosenden Ereignisse zurlickgehen. Diese Zusammenstel-
lung lenkt die Aufmerksamkeit fiir eine Optimierung vor allem auf den zuerst aufgefiihrten Fall, d.h.
die Dominanz des Kernschadens infolge des vollstindigen Ausfalls der Wechselstromversorgung. Zur
Reduzierung dieses Beitrags ist abzuwigen, inwieweit in angemessenem Verhéltnis von Aufwand und
sicherheitsrelevantem Nutzen entweder die Haufigkeit des Storfallauslosers oder die Nichtverfiigbar-
keit der relevanten Einrichtungen oder Personalhandlungen vermindert werden kann. Durch eine der-
artige Reduzierung vermindert sich dann zwar die Kernschadenshédufigkeit. Welchen Einfluss dies
aber auf das Umgebungsrisiko hat, kann aufgrund der Stufe 1 der PSA nicht beurteilt werden.

Tabelle 5: Relative Anteile der Gesamthéufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustéinde
von GKN I infolge storfallausldsender Ereignisse

Zu Kernschaden fiihrende Anteil an der Gesamthaufigkeit der
storfallauslosende Ereignisse zusammengefassten Kernschadenszustinde

[70]

Ausfall Wechselstromversorgung (Station Blackout) 51,6
Andere Transienten einschlieBBlich ATWS 16,3
Sehr kleine und kleine Lecks im Reaktorkiihlsystem 12,8
Lecks am Druckhalter 11,2
Dampferzeuger-Heizrohrbruch 6,7
Transienten durch interne Uberflutung 1,1
Kiihlmittelverlust auflerhalb Sicherheitsbehilter 0,3
Summe ~100

ATWS  Betriebstransienten ohne Schnellabschaltung

In der Stufe 2 der PSA findet ein Ubergang von den zusammengefassten Kernschadenszustinden und
ihren Haufigkeiten einschlieBlich Unsicherheiten zu den Freisetzungskategorien und deren Haufigkei-
ten einschlieBlich Unsicherheiten statt. Tabelle 6 zeigt eine Zusammenstellung wesentlicher Ergebnis-
se. Dabei sind die Gesamthiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde und die Summen-
hiufigkeit der Freisetzungskategorien identisch. Spalte 3 von Tabelle 6 gibt die Zeit wieder, zu der die
Radionuklidfreisetzung in den einzelnen Freisetzungskategorien einsetzt. Dabei wird nach den vier
Zeitbereichen unterschieden: sehr friiher Zeitbereich von Beginn Kernschaden bis kurz vor Reaktor-
druckbehilter(RDB)-Versagen, friiher Zeitbereich kurz vor bis kurz nach RDB-Versagen, mittlerer
Zeitbereich bis etwa 10 Stunden nach RDB-Versagen, spéter Zeitbereich vom Ende des mittleren
Zeitbereichs bis Ende der Analysendauer der Stufe 2 der PSA, das fiir die Analysen von GKN norma-
lerweise 48 Stunden nach Storfalleinleitung ist. Die typische Dauer des sehr friithen Zeitbereichs, der
letztlich von den Einzelheiten des Unfallablaufs abhingt, betrdgt etwa 10 Stunden. Nicht speziell aus-
gewiesen sind hier die Zeitbereiche vom Eintritt des storfallauslésenden Ereignisses bis zum einset-
zenden Kernschaden, die jedoch bei der Analysendauer der Stufe 2 beriicksichtigt sind. Diese Zeitbe-
reiche kdnnen, z.B. fiir Ereignisse mit Dampferzeuger-Heizrohrbruch, betrichtlich sein und 20 Stun-
den und mehr betragen. Jedoch sind diese Zeitbereiche mit groen Unsicherheiten behaftet, so dass sie
als sicherheitsrelevante Referenzwerte kaum geeignet sind.

-11 -
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Tabelle 6: Freisetzungskategorien, deren Zeitbereiche fiir den Freisetzungsbeginn, relative Anteile
an der Gesamthaufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde und relative
Anteile am gesamten Aktivitétsrisiko in der unmittelbaren Umgebung der Anlage GKN I

Freisetzungskategorie Anteil am
Zeitbereich des Anteil? | KIS
Kategorie Bezeichnung Freisetzungsbeginn [%]

[70]
FK-B Unbedeckter DE-Heizrohrbruch sehr frith <0,1 3,0
FK-E Bedeckter DE-Heizrohrbruch sehr frith 6,7 51,4
FK-D SB-Abschluss-Versagen *) sehr friih 1,4 12,5
FK-A KMV auflerhalb SB sehr frith 0,3 21,5
FK-C Frithes SB-Versagen sehr frith bis frith <0,1 1,6
FK-F Sumpfansaugleitung-Versagen mittelfristig <0,1 <0,1
FK-G Spétes SB-Versagen mittelfristig bis spét 0,2 0,3
FK-H SB-Fundamentplatte-Durchschmelzen spat 0,5 0,6
FK-I Ungefilterte SB-Druckentlastung spét 4,0 7,4
FK-J Gefilterte SB-Druckentlastung spat 71,5 1,6
FK-K Kein SB-Versagen spat 9,3 <<0,1
Summe ~100 ~100

DE Dampferzeuger SB Sicherheitsbehélter KMV Kiihlmittelverlust-Storfall

D an der Gesamthiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszusténde
Y ohne Edelgase ¥ dominiert durch interne Uberflutung

Auf die freigesetzten Radionuklidanteile wird hier nicht ndher sondern nur auf deren Zusammenhang
mit dem Schadensausmall eingegangen. Alle Freisetzungskategorien sind mit unterschiedlichen freige-
setzten Anteilen aller relevanten Radionuklidgruppen verbunden. Freigesetzte Radionuklidanteile sind
jedoch unmittelbar noch kein MaB fiir die damit verbundenen biologischen, 6kologischen und 6kono-
mischen Schiaden in der Umgebung. Pragmatisch ermittelte Zielwerte, die auf dem Anteil jeder Frei-
setzungskategorie an der Gesamthiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustdnde oder auf
einer absoluten Haufigkeit beruhen, wie es zum Beispiel bei der Haufigkeit fiir eine grof3e frithe Frei-
setzung (Large Early Release Frequency, LERF) oder fiir eine grofle Freisetzung (Large Release Fre-
quency, LRF) der Fall ist, sind daher von vornherein nicht unbedingt geeignet, dem damit verbunde-
nen und in Tabelle 6 gezeigt Beitrag zum Gesamtrisiko angemessen Rechnung zu tragen. Deshalb
beschrinkt sich hier ein erster Vergleich der Tabellen 5 und 6 zunéchst einmal darauf, dass die grofiten
Anteile der bei der Summenhéufigkeit dominierenden Kernschadenzustinde, d.h. die infolge Transien-
ten und Kiihlmittelverluststorfiallen am Primérkreislauf und Druckhalter, zu einer im Unfallablauf
spaten gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehélters fiihren. Der Sicherheitsbehélter bleibt bei
nahezu 10 % der Kernschadensereignisse unbeschiddigt und wird auch nicht druckentlastet. Weitere
Erkennt-nisse zu den Ergebnissen von GKN I gehen aus [4] hervor.

Die erweiterte Stufe 2 ermittelt die bedingte freigesetzte Aktivitit, die mit der Radionuklidfreisetzung
jeder Freisetzungskategorie verbundenen ist und das integrale Aktivitdtsrisiko der in die unmittelbare
Umgebung der Anlage freigesetzten Radionuklide. Die Anteile der Freisetzungskategorien an dem
gesamten Aktivitétsrisiko zeigt die letzte Spalte von Tabelle 6.
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Da die Edelgase kurzlebig sind und auch keine vergleichbaren radiologischen Auswirkungen wie z. B.
Césium oder Barium haben, ist deren ansonsten dominierender Beitrag zum gesamten Aktivitatsrisiko
hier nicht beriicksichtigt. Hinzu kommt, dass deren Risikodominanz jegliche Erkenntnisse aus den
Sensitivititsanalysen verschleiert und auch fiir die Ergebnisinterpretation nicht zweckdienlich ist.
Dariiber hinaus kann die Freisetzung von Edelgasen bei schweren Unfillen von bestehenden Anlagen
nicht mit angemessenem Verhéltnis von Sicherheitsgewinn und Aufwand deutlich gemindert werden.

Das in der erweiterten Stufe 2 der PSA ohne Beriicksichtigung der Edelgase ermittelte integrale Akti-
vitdtsrisiko ist sehr gering. Ins Verhiltnis gesetzt zu dem durch die Anlage nicht geminderten Aktivi-
tétsrisiko, d.h. dem Produkt aus dem bei Unfallbeginn ohne Beriicksichtigung der Edelgase vorhande-
nem Aktivitdtsinventars der aerosol- und gasformigen Radionuklide des Reaktorkerns und der Sum-
menhiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde, ergeben sich etwa 0,06 %. Dies unter-
streicht die Wirksamkeit der Einrichtungen und MaBinahmen von GKN I, die Folgen schwerer Unfille
zu mindern.

Der Vergleich der in den Tabellen 5 und 6 dargestellten Ergebnisse fiihrt aber noch zu weiteren
Schliissen. Ganz offensichtlich ist, dass einige der zusammengefassten Kernschadenszustinde mit den
geringsten Anteilen an der Gesamthiufigkeit die grofiten Anteile am gesamten Aktivitétsrisiko auf-
weisen. Zusammengefasste Kernschadenszustinde durch Unfallabldufe, bei denen die Sicherheitsbe-
hélterintegritdt bereits vor Kernschaden beeintrichtigt ist, dominieren das gesamte Aktivitétsrisiko,
d.h. den ermittelten Umgebungsschaden, zu mehr als 80 %. Dies betrifft die zusammengefassten Kern-
schadenszustinde infolge Dampferzeuger-Heizrohrbruch, Sicherheitsbehélter-Abschlussversagen ins-
besondere durch interne Uberflutung und Kiihlmittelverluststdrfall auBerhalb des Sicherheitsbehilters.
Dagegen spielen gerade die zusammengefassten Kernschadenszustéinde mit den dominanten Anteilen
an der Summenhiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde hinsichtlich des gesamten
Aktivitétsrisikos keine bedeutsame Rolle. Dies bedeutet aber, dass eine Sicherheitsoptimierung der
Anlage allein anhand der Ergebnisse der Stufe 1 und der Stufe 2 der PSA nicht notwendigerweise auch
einen Sicherheitsgewinn beziiglich der Schadensauswirkungen der Anlage fiir die Umgebung bedeu-
tet. Die Ergebnisse der Stufe 1 und der Stufe 2 der PSA bilden daher keine ausreichende Grundlage fiir
die Reduzierung des Umgebungsrisikos.

6.2 Einfluss der relativen Hiufigkeiten der zusammengefassten Kernschadenszustinde
auf die Ergebnisse der erweiterten Stufe 2 der PSA von GKN I1

Tabelle 7 zeigt die relativen Anteile der Gesamthéufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszu-
stainde von GKN II infolge der storfallausldsenden Ereignisse. Die Freisetzungskategorien, deren Zeit-
bereiche flir den Beginn der Radionuklid-Freisetzung, der relative Anteil jeder Freisetzungskategorie
an der Gesamthaufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde und am gesamten Aktivitats-
risiko sind in Tabelle 8 zusammengestellt. In Abbildung 2 sind zusétzlich die relativen Anteile der
Freisetzungskategorien an der Gesamthaufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde fiir
GKN I und GKN II gegeniibergestellt.

Ein erster Vergleich der Tabellen 7 und 8 zeigt auch hier wiederum, dass die Unfallabliufe, die mit
den die Gesamthiufigkeit dominierenden zusammengefassten Kernschadenszustinden verbunden
sind, entweder zu einer spiten gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehilters oder zu keinem
Sicherheitsbehélter-Versagen fiihren. Dies betrifft die zusammengefassten Kernschadenszustinde
infolge Lecks am Primirkreislauf und infolge Transienten. Wie jedoch ebenfalls deutlich hervorgeht,
ist der Anteil dieser hdufigkeitsdominanten zusammengefassten Kernschadenszustdnde am gesamten
Aktivitétsrisiko nur sehr gering.

GleichermaBlen wie bei GKN I zeigt sich auch hier wiederum, dass gerade die zusammengefassten
Kernschadenszustdnde mit dem geringsten Anteil an deren Gesamthéufigkeit, d.h. die mit Dampfer-
zeuger-Heizrohrbruch, das Aktivitétsrisiko in der unmittelbaren Umgebung bestimmen.
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Tabelle 7: Relative Anteile der Gesamthiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde
von GKN II infolge storfallauslosender Ereignisse

.. Anteil an der Gesamthéufigkeit der
Zu Kernschaden fiihrende ..
.. . .. zusammengefassten Kernschadenszustinde
storfallauslosende Ereignisse [%]
()

Sehr kleine und kleine Lecks im Reaktorkreislauf 36,6
Lecks am Druckhalter 32,4
Transienten einschlieSlich SBO und ATWS 20,8
Dampferzeuger-Heizrohrbruch 9,3
Transienten infolge interner Uberflutung 0,8
Summe ~100

SBO Station Blackout (vollstdndiger Ausfall der Wechselstromversorgung)
ATWS Betriebstransienten ohne Schnellabschaltung

Tabelle 8: Freisetzungskategorien, deren Zeitbereiche fiir den Freisetzungsbeginn, relative Anteile
an der Gesamthaufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustéinde und relative
Anteile am gesamten Aktivitétsrisiko in der unmittelbaren Umgebung der Anlage GKN I1

Freisetzungskategorie Anteil am
Zeitbereich des Anteil” Allfltsl:,lg:gs
Kategorie Bezeichnung Freisetzungsbeginn [%] (%]
FK-B Unbedeckter DE-Heizrohrbruch sehr frith 6,3 99,1
FK-E Bedeckter DE-Heizrohrbruch sehr friih 0 0
FK-D SB-Abschluss-Versagen sehr frith <<0,1 <0,1
FK-A KMV auflerhalb SB sehr frith <<0,1 <<0,1
FK-C Frithes SB-Versagen sehr frith bis frith <0,1 0,2
FK-F Sumpfansaugleitung-Versagen mittelfristig 1,0 0,4
FK-G Spétes SB-Versagen mittelfristig bis spét <0,1 <0,1
FK-H SB-Fundamentplatte-Durchschmelzen spat 0 0
FK-I Ungefilterte SB-Druckentlastung spét <0,1 <0,1
FK-J Gefilterte SB-Druckentlastung spit 70,3 0,2
FK-K Kein SB-Versagen spit 223 << 0,1
Summe ~100 ~100

DE Dampferzeuger SB Sicherheitsbehélter KMV Kiihlmittelverlust-Storfall

Dan der Gesamthiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde
? ohne Edelgase
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Dabei ist ebenfalls wie bei GKN I das gesamte Aktivitétsrisiko sehr gering. Ins Verhéltnis gesetzt zu
dem durch die Anlage nicht geminderten Aktivitétsrisiko, d.h. zum Produkt aus dem bei Unfallbeginn
vorhandenem Aktivitdtsinventars der aerosol- und gasformigen Radionuklide des Reaktorkerns und
der Gesamthiufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde, ergeben sich etwa 0,3 %. Dies
unterstreicht die Wirksamkeit der Einrichtungen und Mafinahmen von GKN II, die Folgen schwerer
Unfille zu mindern.

Abbildung 2: Relative Anteile der Freisetzungskategorien
an der Gesamthaufigkeit der zusammengefassten Kernschadenszustinde

FK-D FK-E
142% \ 0,00%

FK-F
FK-C FK-E FK-F 1,04%
0,04% 6,66% 0,02% FK-G

0,22% FK-A
0,00%

FK-B
6,25%

FK-B
0,05%

FK-G
FK-H 0,22%

0,51% FKK FKH
22,32% 0,00%
FK-I
4,02%

FK-1
0,01%

B FK-A KMV auBerhalb SB FK-G  spites SB-Versagen
B FK-B unbedeckter DE-Heizrohrbruch M FK-H SB-Fundamentplatte Durchschmelzen
M FK-C frithes SB-Versagen B FK-I ungefilterte SB-Druckentlastung
B FK-D SB-Abschluss-Versagen [0 FK-J gefilterte SB-Druckentlastung
FK-E bedeckter DE-Heizrohrbruch FK-K  kein SB-Versagen
M FK-F Sumpfansaugleitung-Versagen
KMV Kiihlmittelverlust-Storfall SB Sicherheitsbehélter
DE Dampferzeuger

Insgesamt bestitigen sich somit die fiir GKN I gewonnenen Erkenntnisse auch fiir GKN II. Daher
lassen sich insgesamt nachfolgende allgemeine Schlussfolgerungen ziehen.

7.  Schlussfolgerungen

Die PSA ist mit ihrer Gesamtbetrachtung eine sinnvolle und notwendige Ergénzung der deterministi-
schen Einzelanstrengungen zur Gewaihrleistung eines sicheren und wirtschaftlichen Betriebs von
Kernkraftwerken. Sie dient der umfassenden Schadensermittlung fiir Anlage und Umgebung und
quantifiziert die Unsicherheit der Ergebnisse. Dass dies in drei Stufen der PSA erfolgt, ist ein pragma-
tischer Ansatz, der mit den Kenntnissen bzw. Unsicherheiten der in den einzelnen Stufen zu quantifi-
zierenden Phdnomenen zusammenhéngt. In der Stufe 1 ist es das inzwischen wohl bekannte Verhalten
von Komponenten, Systeme und Betriebspersonal, in der Stufe 2 das in gewissen Umfangen bekannte
Ablaufverhalten schwerer Unfélle und das damit verbundene Beanspruchungsverhalten des Sicher-
heitsbehilters, in der Stufe 3 die nur geringen Kenntnisse iiber das Ausbreitungsverhalten und die
Wirksamkeiten von Radionukliden in der Umgebung. Schlussfolgerungen aus der PSA sollten aber
erst dann gezogen werden, wenn die Schadensermittlung insgesamt abgeschlossen oder zumindest
fundiert liberschaubar ist. Getroffene Entscheidungen kdnnen sich sonst gesamtheitlich als wenig effi-
zient erweisen.
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Das klassische Umgebungsrisiko von Kernkraftwerken mit vollstdndiger Ermittlung von Anlagen- und
Umgebungsschidden wird letztlich nur durch die Stufe 3 der PSA erreicht, ist aber mit groen Unsi-
cherheiten verbunden. Deshalb wird in den vorliegenden Untersuchungen die Stufe 2 der PSA durch
einen Risikoansatz erweitert. Dabei wird das gesamte Aktivitétsrisiko der Radionuklid-Freisetzung in
die unmittelbare Umgebung der Anlage als Mafstab fiir die globalen Auswirkungen in der Umgebung
auBlerhalb der Anlage angesetzt. Dieses Risikomal} ist eine charakteristische Anlageneigenschaft, in
der die Vielzahl von Einzel- und Zwischenergebnissen der Stufe 1 und Stufe 2 der PSA zu einer sinn-
vollen und aussagekriftigen GesamtgroBe zusammengefiihrt sind.

Das fiir GKN I und GKN II ermittelte integrale Aktivititsrisiko flir die unmittelbare Umgebung ist
sehr gering und vergleichbar. Die PSAn von GKN I und GKN II zeigen beide, dass die zusammenge-
fassten Kernschadenszustéinde mit den groften Haufigkeitsanteilen nur einen geringen Einfluss auf das
gesamte Aktivitétsrisiko haben. Andererseits bestimmen gerade die zusammengefassten Kernscha-
denszustinde der Stufe 1 mit nur geringfligiger Haufigkeitsrelevanz im Wesentlichen das gesamte
Aktivitétsrisiko. Somit sind allein an den dominanten Héufigkeitsbeitragen der Stufe 1 ausgerichtete
Sicherheitsverbesserungen fiir die Sicherheit insgesamt wenig effizient, da sie das gesamte Aktivitéts-
risiko kaum beeinflussen. Vereinfachende Merkmale oder Kenngroflen wie z.B. die gesamte Kern-
schadenshdufigkeit oder die Haufigkeit groBer frither Freisetzung konnen fundiert und anlagenspezi-
fisch ermittelte kausale Zusammenhénge der Schadensentwicklung nicht ersetzen.

Zusammenfassend haben die Ergebnisse der PSAn von GKN I und GKN II gezeigt, dass die Kern-
schadenshdufigkeit und das Kernschadensprofil das integrale Aktivitétsrisiko nicht unbedingt ange-
messen kennzeichnen. Weiterhin kann aber auch nicht von den iiblichen Ergebnissen der Stufe 2 der
PSA zwangsldufig auf das integrale Aktivititsrisiko geschlossen werden. Als Ergebnisse gemeint sind
hier absolute Haufigkeiten einzelner Freisetzungskategorien und einzelner Gruppierungen von Freiset-
zungskategorien wie z.B. die Haufigkeit groBer frither Freisetzung (LERF) oder die Haufigkeit grofer
Freisetzung (LRF) oder auch relative Haufigkeitsanteile der Freisetzungskategorien an der Gesamt-
haufigkeit zusammengefasster Kernschadenszustinde und damit verbundene Quellterme.
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