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Risikoanalysen

Risikoanalysen als Instrument zur Erhéhung
der Sicherheit von KKW

R. Weber

Seit der Katastrophe von Tscher-
nobyl im Jahre 1986 stehen
Reaktor-Sicherheitsstudien bzw.
wRisikoanalysen»n im Mittelpunkt
der Kernenergie-Diskussion. lhr
rechnerisches Ergebnis, eine
Wahrscheinlichkeitszahl fur das
Eintreten eines schweren Unfal-
les, tragt jedoch kaum zur Anna-
herung der Standpunkte bei.
Diese Studien, die jeweils
etliche Jahre und Millionen
kosten, liefern jedoch auch
Erkenntnisse uber Schwachstel-
len in Kernkraftwerken und
damit eine Grundlage zur Erho-
hung ihrer Sicherheit.

Depuis la catastrophe de Tcher-
nobyl en 1986, la discussion sur
le nucléaire tourne essentielle-
ment autour des études de sécu-
rité, ou plus précisément des
analyses du risque. Leur résultat
mathématique, un calcul des
probabilités d’apparition d’un
accident grave, ne contribue
toutefois guére a rapprocher les
avis. Néanmoins, ces longues et
fort coliteuses études mettent
aussi en évidence les points fai-
bles dans les centrales nucléai-
res et fournissent des informa-
tions fondamentales permettant
d’en améliorer la sécurité.

Adresse des Autors:

Dr. Rudolf Weber, Wissenschaftsjoumalist,
5225 Oberbozberg

Im Zeitalter der Segelschiffe musste
ein Schiffseigner aufgrund der Erfah-
rung damit rechnen, dass jedes Jahr
von zehn Schiffen nur deren neun zu-
riickkehrten. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eines im Sturm verloren ging oder
an Klippen zerschellte, betrug also ein
Zehntel bzw. 10—, Sie wurde kleiner,
als stihlerne Dampfer aufkamen, die
vom Wind unabhingig waren, und sie
hat dramatisch abgenommen, seit
Funk und spiter Radar die Schiffe vor
Stirmen und Eisbergen warnen. In
den sechziger Jahren stiessen dann die
Supertanker in eine neue Dimension
von Groésse, Baukosten und Fracht-
wert vor, wofiir man nicht auf die Er-
fahrung zuriickgreifen konnte. Daher
liessen einige Reeder, ehe sie investier-
ten, ihr Risiko aufgrund von theoreti-
schen Wahrscheinlichkeiten bzw. Pro-
babilitdten abschitzen - die probabili-
stische Risiko- oder Sicherheitsanaly-
se, kurz PRA bzw. PSA, war aus der
Taufe gehoben. Sogleich bedienten
sich auch Flugzeugbau und Raum-
fahrt, dann auch die Kerntechnik des
neuen Hilfsmittels, ebenfalls Gebiete
mit vielschichtiger Technik und ohne
Erfahrungswerte.

Rasmussen begriindet
Methodik

In der Kerntechnik bedeutet Sicher-
heit, dass keine unzuldssigen Mengen
radioaktiver Spaltprodukte unkontrol-
liert an die Umwelt gelangen. Letzteres
kann bei einem Leichtwasserreaktor
nur dann eintreten, wenn der Kern
ohne Wasser bzw. Kithlung wire, weil
das sein Schmelzen zur Folge hitte.
Aus der Sicht der sechziger Jahre kon-
zentrierten sich Sicherheitsbetrachtun-
gen auf solche Kiihlmittelverlust-Stor-
falle, verursacht von Lecks im Kiihl-
kreislauf des Reaktors. Im Vorder-
grund stand der Bruch einer Haupt-
kiihImittel-Leitung als «Auslegungs-

storfall». Dagegen setzte man als
Massnahme die Kernnotkiithlung, wel-
che den Kern auch nach einem Lei-
tungsbruch mit Wasser bedeckt.

1975 aber zeigte sich, dass in Kern-
kraftwerken auch kleine Ursachen
ganz grosse Wirkung haben kénnen,
z.B. einen Kiihimittelverlust ohne vor-
herigen Bruch einer Hauptkiihlmittel-
Leitung: In der amerikanischen Anla-
ge Browns Ferry steckte ein Monteur
mit einer Kerze unabsichtlich die Iso-
lierungen der Reaktor-Steuerkabel in
Brand, was den Ausfall der Reaktor-
steuerung zur Folge hatte. Dadurch
aufgeschreckt, gaben die US-Sicher-
heitsbehérden eine umfassende PRA
in Auftrag. 1977 wurde sie veroffent-
licht und nach ihrem Leiter als Ras-
mussen-Studie bekannt. Sie bezifferte
die Wahrscheinlichkeit eines Kern-
schmelzens mit etwa 10—, d.h. einmal
in 100 000 Reaktor-Betriebsjahren.

Ereignis- und Fehlerbiume

Wie gelangen Rasmussen und seine
Mitarbeiter zu ihren Ergebnissen? Zu-
nachst stellen sie einen «Ereignis-
baum» auf. Beispielsweise nehmen sie
als auslésendes Ereignis an, die nor-
male Stromversorgung des Kernkraft-
werks falle aus. Springt dann, wie vor-
gesehen, die Reaktorschnellabschal-
tung an oder nicht? Wenn nein, kann
es zum Kernschmelzen kommen.
Wenn aber ja, stellt sich die Frage, ob
- wie vorgesehen - die Notstromver-
sorgung anspricht (die zum Betrieb der
Einrichtungen zur Nachwéirme-Ab-
fuhr ausreicht). Wieder gibt es die bei-
den Moglichkeiten einer Ja-/Nein-
Weiche bzw. Verzweigung. Uber wei-
tere Weichen allen denkbaren Pfaden
folgend, gelangt man schliesslich zum
Endpunkt, d.h. zu einer Aussage, ob
die Kernkiihlung beherrscht werde
oder nicht. Zeichnet man die Pfade
und Weichen auf, ergibt sich ein im-
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MaBnahme oder Vorrichtung
funktioniert nicht  funktioniert

MaBnahme/Vorrichtung:

< Reaktorschnellabschaltung

< »
« »

< Notstrom-Dieselgenerator

<+ Druckbegrenzung

<+ Hochdruckeinspeisesystem

< automatische Druckentlastung

< Niederdruck-Flutsysteme

<+ Durchdringungsabschlu

<+ Nachwirmeabfuhr

p < Notfall-SchutzmaBnahmen
Io,3| |o,25| | 10 | 4 (verfiigbare Zeit in Stunden)

m ausgefallen

EEE +8 +EHE + +H + ++% +Kemkﬁhlung+behen'scht

Bild1 Ereignisbaum am Beispiel «Notstromfall», d.h. Ausfall der normalen Stromversor-
gung eines Leichtwasserreaktors: Welche Pfade fiihren zum Verlust der Kernkiihlung? Sie er-
geben sich aus Verzweigungen, wo fiir diesen Fall vorgesehene Vorrichtungen ansprechen oder
nicht. Aus dem Ereignisbaum wird ein Fehlerbaum, indem man an den Verzweigungen die
Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen Vorrichtungen einsetzt.

Bild2 Im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) wird in internationaler Zusammenar-
beit die Reaktion zwischen Kernschmelze und Beton untersucht, um realistische Messwerte fiir
Quellterm-Studien zu gewinnen. Diese Reaktion wiirde stattfinden, nachdem die Schmelze
durch den Reaktordruckbehiilter gedrungen und auf das Betonfundament des Reaktorgebiu-
des gefallen wire. Fiir die Versuche wurde auf dem KfK-Gelinde ein eigenes Gebiude errich-
tet, die Beton-Test-Anlage BETA (Betontiegel-Schmelz-Anlage). Photo KfK

mer feiner verzweigtes Astwerk - ein
Ereignisbaum. Dieser listet also auf,
welche Folgeereignisse nach einem be-
stimmten ausldsenden Ereignis eintre-
ten kénnen, je nachdem, ob die vorge-
sehenen Massnahmen greifen oder
nicht.

Der néchste Schritt von Rasmussen
& Co. besteht darin, aus Ereignisbau-
men Fehlerbdume zu machen. Dazu
geben sie an jeder Weiche eines Ereig-
nisbaums die Wahrscheinlichkeiten an
- z.B. spreche die Reaktorschnellab-
schaltung in 999 999 von einer Million
Fillen an und nur in einem von einer
Million nicht (Wahrscheinlichkeit
10~%). Indem man die Wahrscheinlich-
keitszahlen an den Weichen eines Pfa-
des miteinander multipliziert, erhilt
man die Eintrittshdufigkeit eines be-
stimmten Pfades. Und die Summe der
Eintrittshaufigkeiten aller Versagens-
pfade ergibt zuletzt die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass ein Ausfall der
Stromversorgung ungeniigende Kern-
kithlung nach sich zoge.

Durch «Harrisburg»
bestitigt

So mathematisch korrekt diese Ras-
mussen-Methodik auch ist, so sind
ihre Ergebnisse doch zwangsldufig un-
genau. Zum einen fehlen - 1975 noch
mehr als heute - verldssliche Statisti-
ken iiber das Versagen von Teilen
eines Kernkraftwerks. Zuverldssig
kann eine Statistik ja nur sein, wenn
sie eine grosse Zahl von Ereignissen
umfasst, aber diese grosse Zahl gibt es
in der jungen und auf hochste Qualitét
getrimmten Kerntechnik eben (noch)
nicht. Rasmussen wie seine Nachfol-
ger miissen sich daher mit Schéitzun-
gen behelfen, die allerdings auf der si-
cheren Seite liegen oder «konservativ»
sind, so dass das Endergebnis jeden-
falls schlechter als die Wirklichkeit
ausféllt. Zum andern gibt es keine Ge-
wiahr dafir, dass wirklich alle wichti-
gen Versagenspfade erkannt und keine
tibersehen werden.

Ergebnis der Rasmussen-Studie wa-
ren schliesslich Zahlen fiir die Haufig-
keiten verschiedener Unfall-Abldufe
mit Kernschmelzen und dessen Fol-
gen. Kernenergie-Gegner interpretier-
ten die Studie dahingehend, dass die
schlimmsten denkbaren Folgen ja
auch schon morgen eintreten konnten,
wihrend Befiirworter diese Wahr-
scheinlichkeit fiir derart gering hielten,
dass man den Fall «praktisch aus-
schliessen» diirfe. Kernkraftwerk-Her-
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steller und -Betreiber wiederum stuf-
ten die Arbeit allzu theoretisch-wissen-
schaftlich und fiir die Praxis ohne
grosse Bedeutung ein.

«Harrisburg», das sich 1979 ereig-
nete, gab beiden Lagern recht. In die-
sem US-Kernkraftwerk ereignete sich
zwei Jahre nach Veroffentlichung der
Rasmussen-Studie ein teilweises Kern-

ren Reaktorunfillen, die auf Beflr-
worterseite bis dahin nicht fiir moglich
gehalten worden waren. Zwar war in
der Ukraine ein ganz anderer Reaktor-
typ als die im Westen vorherrschenden
Leichtwasserreaktoren  durchgegan-
gen, noch dazu ohne Containment.
Doch géinzlich ausschliessen, das hatte
auch der 1979 vorgestellte Teil A der

Bild 3 Das Innere von BETA: Im schwarz umhiillten Tiegel (links) «fressen» sich 600 kg
einer 2400 °C heissen, nicht radioaktiven Schmelze aus Reaktorstahl bis zu einen Meter tief in
Reaktorbeton. Durch die 5 bis 7 Meter starken Betonfundamente deutscher Druckwasserre-
aktoren wiirde die Schmelze friihestens nach 4 Tagen bis in den Erdboden vordringen und dort

(infolge Kiihlung durch das Grundwasser) erstarren.

schmelzen, zugleich aber hielt der
Sicherheitsbehilter um den Reaktor,
das Containment, dicht und liess keine
radioaktiven Stoffe in die Umgebung
entweichen. Von nun an wurden die
Rasmussen-Studie und ihre Methodik
ernst genommen - so z.B. baute auch
die 1976 begonnene deutsche Reaktor-
sicherheitsstudie darauf auf.

Tschernobyl verstirkt
Interesse

1986 brachte die Katastrophe von
Tschernobyl neues Interesse an schwe-

Photo KfK

deutschen Studie ergeben, durfte man
ein Versagen des Containments und
daher einen schweren Unfall auch im
Westen nicht mehr. PRA wurden nun
von den Sicherheitsbehorden aller
westlichen Kernenergie-Lander ver-
langt und fiir alle ihre Kernkraftwerke
vorgesehen. Hatte man sich ndmlich
vorher mit allgemeinen Studien iiber
einen Reaktortyp zufriedengegeben,
so folgte man jetzt der Erkenntnis,
dass jede Anlage ihre Eigenheiten hat,
die sie in Sachen Sicherheit von ande-
ren, auch solchen desselben Typs, un-
terscheidet.

Mit Nachdruck und grossen perso-
nellen wie finanziellen Mitteln betrei-
ben vor allem Deutschland, Frank-
reich, Grossbritannien, Japan und die
USA theoretische wie experimentelle
Arbeiten zur Sicherheitsforschung.
Aber auch die Schweiz, die Reaktorsi-
cherheit angesichts der hohen Be-
vOlkerungsdichte immer  grossge-
schrieben hat, spricht kréftig mit. Zen-
trum der schweizerischen PRA-Arbei-
ten ist das Paul-Scherrer-Institut in
Wiirenlingen. In der Person von Dr.
Peter Hosemann leitet ein Fachmann
das Programm « LWR-Sicherheit», der
schon an der deutschen PRA von An-
fang an mitgearbeitet hatte. Hose-
mann unterscheidet in einer umfassen-
den PRA drei Stufen, ndmlich Reak-
tor-Analyse, Quellterm-Studie und
Unfallfolgen-Abschitzung.

Umfassende PRA: drei
Stufen

Fiir die Reaktor-Analyse macht sich
das PRA-Team, das selbstverstidndlich
die Kerntechnik aus dem ff kennt, mit
den Besonderheiten der zu studieren-
den Anlage vertraut und erstellt dar-
aufhin erste Ereignis- und Fehlerbéu-
me. Aus diesen werden jene Pfade und
Mechanismen herausgesucht, die Un-
falle auslosen konnten. Pfade mit dhn-
lichem Verlauf fasst man zu Gruppen
zusammen, deren jede ihren charakte-
ristischen Ereignis- und Fehlerbaum
erhdlt. Als besondere Schwierigkeit
dabei nennt Hosemann das Abschit-
zen der Wahrscheinlichkeit, dass das
Bedienungspersonal eines Kernkraft-
werks Fehler begeht. Von all den Ab-
ldufen, die da zusammenkommen,
nimmt man schliesslich nur die repré-
sentativen, weil sonst der Rechenauf-
wand ins Unermessliche stiege. Auch
so bleiben ungefdhr 15 Fehlerbdume
(von urspriinglich iiber 150) iibrig, de-
ren jeder den Umfang eines dicken
Kataloges annimmt. Am Ende steht
eine Wahrscheinlichkeit fiir das Kern-
schmelzen - beispielsweise einmal in
100000 Betriebsjahren wie bei Ras-
mussen.

Als «Quellterm» bezeichnet man die
Gesamtheit der radioaktiven Spaltpro-
dukte, die bei einem Kernschmelzen
aus dem Reaktor in die Umgebung
freigesetzt wiirden. Gegenstand von
Quellterm-Studien, die sich an die Ab-
laufe der zuvor bestimmten Ereignis-
und Fehlerbdume anschliessen, sind -
der Reihe nach - die im Reaktor zu Be-
ginn des Schmelzens enthaltene Ra-

Bulletin SEV/VSE 81(1990)20, 20. Oktober

39



Risikoanalysen

C

Bild4 Fiir Versuche, wie sich Aerosole im Innern des Containments ausbreiten, abbauen und
ablagern, steht im Battelle-Institut in Frankfurt ein Modell-Containment. Sein Durchmesser
ist mit 20 Metern rund ein Drittel so gross wie der des 1200-Megawatt-Kernkraftwerks Biblis
A. Bei einem Vesuch zur Nachbildung der Freisetzung von Aerosolen nach einem Kernschmel-
zen haben sich Aerosole, hier aus nichtradioaktivem Eisenoxid, als briunlicher Belag auf al-

len Innenflichen niedergeschlagen, insbesondere auf kalten.

dioaktivitdt, der Ablauf der Kernzer-
storung, das Versagen von Reaktor-
druck- und Sicherheitsbehalter, die
Riickhaltung von Spaltprodukten in
Wasser und an Oberflichen und
schliesslich die Freisetzung von Spalt-
produkten iiber Leckagewege nach
aussen. Es gilt, all die verschiedenen

Bild 5
Freisetzungsversuche aus Reaktorbauteilen voller Grosse - Reaktordruckbehilter und Druck-
halter - angestellt. 16 Organisationen aus Europa, Nordamerika und Asien beteiligten sich an
den Kosten von insgesamt 30 Millionen US-Dollar. Die Vesuche mit nicht radioaktivem Jod,
Casium und Tellur haben u.a. gezeigt, dass sich in der Rohrleitung zur Druckentlastung des
Reaktordruckbehiilters grosse Mengen Aerosole ablagern.

Photo KfK

Spaltprodukt-Elemente  je  nach
Schmelz-Ablauf sowie chemischer und
physikalischer Form zu verfolgen. Am
PSI macht man das nicht nur in der
Theorie, vielmehr stellt man auch Ex-
perimente an. Bei Versuchen zur Kli-
rung der Frage, wie viele Spaltproduk-
te, die mit einem Gas- und Wasser-

Im unvollendet gebliebenen Kernkraftwerk Marviken, Schweden, wurden Aerosol-

dampfstrom in eine Wasservorlage
eintreten, dort hingenbleiben, ist Wii-
renlingen sogar international fiithrend.

Auch bei der Abschitzung der Un-
fallfolgen bleibt die Methodik diesel-
be. Es werden verschiedene Abliufe
verfolgt, und je Ablauf miissen bis zu
2500 verschiedene Wetterbedingungen
beriicksichtigt werden, um die Aus-
breitung der radioaktiven Stoffe mit
dem Wind beschreiben zu kénnen. Vor
allem die Entwicklung der Ausbrei-
tung iiber die Zeit ist wichtig, weil man
daraus Anhaltspunkte fiir Schutzmass-
nahmen wie eine eventuelle Evakuie-
rung gewinnt.

Enormer Aufwand

Die Ereignis- und Fehlerbdume wer-
den ldngst nicht mehr von Hand ge-
zeichnet, sind doch bisweilen an die
5000 einzelne Teile miteinander lo-
gisch zu verkniipfen. Diese Verkniip-
fung in Form mathematischer Glei-
chungen ist eine schwierige Aufgabe,
die viel Konnen und Erfahrung vor-
aussetzt. Sie wird heute erleichtert
durch standardisierte Rechnerpro-
gramme, die auch auf PC laufen. Fiir
die Berechnung von Quellterm und
Unfallfolgen aber sind Grossrechner
unentbehrlich. Das verdeutlicht schon
die Summe von 46 vollen Tagen, die
der Grossrechner der ETH Ziirich al-
lein fiir zwei Pfade einer Quellterm-
Studie am Kernkraftwerk Miihleberg
bendtigte. Da ein Rechentag rund
130000 Franken kostet und ein Dut-
zend hochqualifizierter Fachleute min-
destens ein Jahr lang an einer Quell-
term-Studie arbeiten, erreichen die
Gesamtkosten leicht fiinf und mehr
Millionen Franken. Die Kosten fir
eine Reaktor-Analyse und fiir eine
Unfallfolgen-Abschitzung liegen je in
derselben Grossenordnung.

Internationale Zusammenarbeit ist
in Sachen PRA selbstverstdndlich, zu-
mal sie das Problem der Vollstindig-
keit mildert: Je mehr verschiedene Stel-
len nach Versagenspfaden spiiren,
desto grosser die Chance, dass kein
wichtiger unentdeckt bleibt. Ein sol-
cher Pfad, der von einem simplen Leck
in einem Dampferzeuger-Rohr eines
Druckwasserreaktors zum  Kern-
schmelzen fiihrt, wurde erstmals 1989
in der deutschen Risikostudie, Phase
B, beriicksichtigt. Da sich die letztend-
lich ausgewiesene Kernschmelz-Wahr-
scheinlichkeit als Summe der Eintritts-
hiufigkeiten aller Versagenspfade er-
gibt, vermdchte auch ein «vergesse-
ner» Pfad dieses Ergebnis nicht we-
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Bild 6
Am schweizerischen
Paul-Scherrer-Insti-
tut lasst man im
Experiment
POSEIDON
spaltprodukthaltige
Gase und
Wasserdampf durch
eine Art Wasserturm
aufsteigen, um
herauszufinden,
welche und wie viele
Spaltprodukte im
Wasser
zuriickgehalten
werden. Die
Filmkamera (links)
dient der Zuordnung
zwischen Form,
Grosse und Menge
der Blasen einerseits
und dem
Riickhaltegrad
anderseits.

Photo Weber

Bild 7
Im Brennpunkt der
Reaktorsicherheits-
studien steht der
Reaktordruckbehil-
ter (RDB) aus ziihem
Stahl, hier jener des
deutschen
Druckwasserreaktor-
Kernkraftwerks
Brokdorf mit
13 Metern Hohe,
5 Metern Durch-
messer, 24 cm
Wandstirke und rund
500 Tonnen Gewicht.
Der RDB umschliesst
den Reaktorkern und
soll sicherstellen,
dass dieser jederzeit
mit Wasser zur
Reaktorkiihlung
bedeckt ist.

Photo Siemens-KWU

sentlich zu verdndern. Ein realistisch
moglicher Pfad zu einer «Leistungsex-
kursion» bzw. zu einem Durchgehen
des Reaktors wie in Tschernobyl ist in
Leichtwasserreaktoren westlicher Bau-
art bisher nicht ausfindig gemacht
worden, so dass man ihn nach Uber-
zeugung der PRA-Fachleute aus-
schliessen kann. Im ibrigen sind die
Ergebnisse der Versuche am PSI zur
Spaltprodukt-Riickhaltung ebenso wie
einzelne theoretische Schritte und Re-
chenprogramme ein wichtiges Tau-
schobjekt: Nur wer auch geben kann,
dem wird gegeben - in diesem Fall
eben Informationen.

Sicherheit erhoht

Zur Bedeutung von Wahrschein-
lichkeit und Risiko meint Peter Hose-
mann: «Diese doch abstrakten Zahlen
werden dem Nicht-Fachmann nie viel
sagen. Ungleich wichtiger ist doch,
dass man anhand der Fehlerbdume
Schwachstellen in der Anlage erkennt,
beispielsweise, ob die Ausfallhdufig-
keit gewisser Pumpen zu hoch ist. Aus
dieser Kenntnis heraus kann man
dann gezielt Verbesserungen anbrin-
gen, etwa zuverldssigere Pumpen ein-
bauen, und damit die Sicherheit der
Anlage erhohen. Das haben inzwi-
schen auch die Betreiber erkannt, so
dass sie heute der PRA sehr wohlwol-
lend gegeniiberstehen.» Ein markantes
Beispiel fiir eine Verbesserung auf-
grund der PRA ist die kontrollierte
Entliiftung des Containments, mit der
alle deutschen und schweizerischen
Kernkraftwerke nachgeriistet wurden
oder werden - im Falle eines Kern-
schmelzens soll sie den Druck so weit
abbauen, dass das Containment intakt
bleibt. Es soll allerdings auch schon
Nachriistungen gegeben haben, die
vom Standpunkt der PRA aus wenig
sinnvoll waren, aber einer gewissen
Mode entsprachen.

Wie Hosemann sehen auch andere
fiihrende PRA-Leute die PRA in erster
Linie als Instrument zur Erhéhung der
Sicherheit - sowohl im nachhinein bei
bestehenden Anlagen als auch durch
Ubernahme der Erkenntnisse in die
Planung neuer Anlagen. Die Sicher-
heit eines Kernkraftwerks ist nie etwas
abgeschlossenes, sondern bedarf steter
Aufmerksamkeit und Nachriistung auf
den neuesten Stand der Sicherheits-
technik. Das gilt auch fiir andere viel-
schichtige Anlagen unserer Industrie-
gesellschaft, und nicht von ungefdhr
bedient sich nunmehr auch die chemi-
sche Industrie der PRA-Methodik.
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