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KURZFASSUNG

Sind die deutschen
Kernkraftwerke sicher?

von Karlheinz Orth

Email Karlheinz.Orth@energie-fakten.de

Hier die Fakten — vereinfachte Kurzfassung

Antwort: Ja!

Die ausgezeichneten Betriebs-
erfahrungen mit den deutschen
Kernkraftwerken sind ein wichti-
ges Indiz fUr das erreichte hohe
Sicherheitsniveau.

Ein weiteres Indiz ist, dass der
politisch erzwungene ,Ausstieg”
aus der Nutzung der Kernenergie
in Deutschland nicht auf Gefahr-
dungen und Sicherheitsmangel
abgestutzt, sondern nur ,im
Konsens® mit den Eigentimern
und Betreibern dieser Anlagen
herbeigefihrt werden konnte mit
dem Ergebnis, dass die meisten
Kernkraftwerke mit Zustimmung
der Bundesregierung noch viele
Jahre in Betrieb bleiben werden.

Das zur Vorsorge gegen Scha-
den in deutschen Kernkraft-
werken realisierte mehrstufige,
Jfehlerverzeihende“ Sicherheits-
konzept ist geeignet, Unfélle mit
Schéden in der Umgebung nach
dem vom Bundesverfassungs-
gericht beschriebenen ,MaB-
stab der praktischen Vernunft”
auszuschlieBen.

Aufgrund der Weiterentwick-
lung der Kenntnisse ist das heute
nachweisbare Sicherheitsniveau
bei den in Deutschland betrie-
benen Kernkraftwerken unbe-
streitbar noch héher als zum

Zeitpunkt des Unfalls in Tscher-
nobyl. Die Griinde hierfiir sind im
wesentlichen:

e systematische  Auswertung
der Betriebserfahrungen aus
weltweit Uber 430 Kernkraft-
werksblécken mit Gber 13.000
Reaktorbetriebsjahren,

e internationale Sicherheitsfor-
schung und Experimente in
Versuchssténden,

e deterministische und probabi-
listische Sicherheitsanalysen,

e die daraus abgeleiteten Ver-
besserungsmaBnahmen.

Die gegenteilige Behauptung,

das ,Risiko der Kernenergie®

sei heute, also zum Zeitpunkt
des Unfalls in Tschernobyl, un-
gunstiger einzuschédtzen, kann
sich jedenfalls nicht auf neue

Erkenntnisse berufen. Es sind

keine Grinde zu erkennen,

warum heute - im Gegensatz
zum Stand der siebziger Jahre,
als wegen der Abhéangigkeit

Deutschlands von Olimporten

die damalige Bundesregierung

die Entwicklung und den Aus-
bau der Kernenergie forderte
und férderte — der Ausschluss
von Unféllen bei Anwendung
des mehrstufigen, fehlerverzei-
henden  Sicherheitskonzeptes
infrage gestellt werden koénnte.

18. September 2001, aktualisiert Marz 2010

Der Hinweis auf Unfélle in Kern-
kraftwerken auBerhalb Deutsch-
lands — vor allem Tschernobyl, in
dem wesentliche Elemente die-
ses Sicherheitskonzeptes nicht
realisiert waren — widerlegt die
Eignung des Sicherheitskon-
zeptes nicht.

«Fazit:

Kernkraftwerke in
Deutschland sind
sicher! 5

In der Langfassung wird das
Sicherheitskonzept  detailliert
erlautert. Es wird das Barrieren
konzept und die Schutzziele
sowie das Konzept der Sicher-
heitsebenen dargestellt. Zudem
werden deterministische und
probabilistischen  Sicherheits-
analysen erklart.
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Sind die deutschen
Kernkraftwerke sicher?

von Karlheinz Orth

Email Karlheinz.Orth@energie-fakten.de

Hier die Fakten — Langfassung

Antwort: Ja!
Die vom Atomgesetz und von
der  Rechtsprechung  zum

Schutz von Leben und Gesund-
heit geforderte ,erforderliche
Vorsorge gegen Schaden durch
die Errichtung und den Betrieb
der Anlage®“ wird durch ein Si-
cherheitskonzept gewahrleistet,
das auf folgender Grundidee
aufbaut:

Ein gravierendes Versagen
von technischen Einrichtungen
geschieht nicht rein zuféllig,
sondern nur aufgrund einer Ket-
te von Ursache und Wirkung.
Sind diese Wirkungsketten be-
kannt und werden sie beachtet,
so kann ein Versagen nicht mehr
sozusagen ,aus heiterem Him-
mel“ und deshalb auch nicht
sjederzeit morgen“ geschehen.
Der Ausschluss eines Versagens
erfordert deshalb, diese Wir-
kungsketten zu verstehen, um
die MaBnahmen festzulegen, die
derartige Wirkungsketten unter-
brechen.

Ganz wesentlich fiir ein
Sicherheitskonzept zum Aus-
schluss eines Versagens nach
dem (vom Bundesverfassungs-
gericht hierbei angelegten)
-MaBstab der praktischen

Vernunft® ist es, dass die poten-
tiellen Wirkungsketten mehrfach
durch voneinander unabhangige
MaBnahmen unterbrochen wer-
den. Damit wird sichergestellt,
dass eine Wirkungskette auch
dann unterbrochen wird, wenn
bei einzelnen Uberwachungen
und GegenmaBnahmen trotz
aller Anstrengungen Fehler auf-
treten, unabh&ngig davon, ob
es sich um Fehlverhalten von
Komponenten und Systemen
(,Versagen®) handelt - oder um
Fehlhandlungen von Menschen
(»Bedienungsfehler”). Diese
Fehler bleiben letztlich folgenlos
fur die Umgebung, da sie keinen
Unfall verursachen: man spricht
dann von einem fehlerverzeihen-
den Sicherheitskonzept.

Das Gefahrdungspotential
beim Betrieb von Kernkraftwer-
ken ist durch radioaktive Stoffe
gegeben, die bei der Kernspal-
tung entstehen und ganz Uber-
wiegend im Reaktorkern enthal-
ten sind. Die Aufgabenstellung
fur die Reaktorsicherheit besteht
also darin, den Einschluss der
radioaktiven Stoffe im Leistungs-
betrieb sicherzustellen und unzu-
lassige Freisetzungen bei Stérun-
gen und Storféllen zu vermeiden.

18. September 2001, aktualisiert Marz 2010

Das Sicherheitskonzept weist
folgende grundlegende Merk-
male auf:

e |solation der radioaktiven
Stoffe gegenlber der Umwelt
durch ein System von meh-
reren sich umschlieBenden
Barrieren (Barrierenkonzept),
— siehe Ziffer 1

e Gewahrleistung der ausrei-
chenden Integritéat und Funk-
tion der Barrieren durch ein
System gestaffelter MaBnah-
men (Konzept der Sicher-
heitsebenen), — siehe Ziffer 2

e Konstruktion des  Reak-
torkerns derart, dass die
Energieerzeugung durch die
Kettenrektion ein selbststabi-
lisierendes Verhalten aufweist
(inhédrente Stabilitdt), — siehe
Ziffer 3

e Technische L&sungen flr
Sicherheitseinrichtungen, die
auch bei unterstellten Fehlern
(technischem oder mensch-
lichem Versagen) den Schutz
der Barrieren gewdhrleisten
(Auslegungsprinzipien fr
Sicherheitseinrichtungen), -
siehe Ziffer 4

e Bestatigung des Sicherheits-
konzeptes durch probabilisti-
sche Analysen - siehe Ziffer 5.
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1. Barrierenkonzept und
Schutzziele

Die bei der Kernspaltung in den

Brennstédben des Reaktorkerns

entstehenden radioaktiven Stof-

fe werden durch folgende Rick-
halteeinrichtungen (,,Barrieren®)
eingeschlossen:

e das Kristallgitter des kera-
mischen Brennstoffes (Uran-
oxid), in dem der weitaus
Uberwiegende Teil der radio-
aktiven Spaltprodukte zu-
rickgehalten wird,

e die gasdicht verschweiBten
metallischen Brennstabhill-
rohre, die einen Ubertritt der
wenigen aus dem Brennstoff
austretenden radioaktiven
Stoffe in das Wasser (,,Kihl-
mittel“) des Reaktorkihlsys-
tems verhindern,

e den Reaktordruckbehélter
aus Stahl mit einer Wanddicke
von rund 25 cm, zusammen
mit dem véllig geschlossenen
Reaktorkihlsystem, die das
Kihlmittel einschlieBen,

e den gasdichten und druck-
festen Sicherheitsbehélter
(,Containment“) aus Stahl,
der das gesamte Kuhlsystem
umschlieBt und verhindert,
dass bei eventuellen Lecka-
gen KuhImittel mit radioakti-
ven Stoffen aus dem Reaktor-
kihlsystem in die Umgebung
gelangen kann,

e eine den Sicherheitsbehélter
umgebende Stahlbetonkons-
truktion mit einer Wanddicke
von im Mittel 1,50 m.

Durch das System von sich je-

weils umgebenden, gestaffelten

Barrieren ist sichergestellt, dass

selbst bei Schaden an einem

Teil der Barrieren die Umgebung

durch die anderen Barrieren vor

den radioaktiven Stoffen aus-
reichend geschitzt bleibt. Die

Bedeutung des Systems von

Sind die deutschen Kernkraftwerke sicher?

Barrieren zeigte sich bei dem
schweren Stoérfall von Har-
risburg, wo bei weitgehender
Zerstbrung des Reaktorkerns
— und zwar in vergleichbarem
Umfang wie bei dem Unfall in
Tschernobyl — die aus dem Re-
aktorkuhlsystem freigesetzten
radioaktiven Stoffe durch den
Sicherheitsbehalter so einge-
schlossen wurden, dass in der
Umgebung keine Gesundheits-
schéden feststellbar waren.

Um auch bei Storfallen die
Wirksamkeit des Barrierensys-
tems zu gewéhrleisten, missen
die Barrieren ausreichend ge-
gen Beschadigungen geschutzt
werden, und zwar sowohl gegen
schadigende Einwirkungen von
auBen, als auch gegen schéadi-
gende Einwirkungen von innen.

Wird eine Zerst6érung der ers-
ten Barrieren (Kristallgitter in
der Keramik des Brennstoffes,
Brennstabhllrohre)  verhindert,
ist eine Freisetzung von radio-
aktiven Stoffen in gefahrlichem
Umfang physikalisch unmég-
lich, d. h. ausgeschlossen. Eine
Zerstdrung der ersten Barrieren
in erheblichem Umfang ist tech-
nisch nur mdglich, wenn der Re-
aktorkern bis zum Schmelzen der
Brennstoffkeramik Uberhitzt wird
— die auch bei einem abgeschal-
teten Reaktor noch erzeugte sog.
~Nachzerfallswarme* wirde hier-
fur ausreichen. Bei einer wenigs-
tens teilweise funktionierenden
Kuhlung ist eine derartige Uber-
hitzung des Reaktorkerns jedoch
ausgeschlossen - vereinfacht
ausgedruckt: zumindest solange
der Reaktorkern mit Wasser be-
deckt ist, kann es nicht zu einer
Freisetzung von gefadhrdenden
Mengen radioaktiver Stoffe in
die Umgebung kommen, d. h.:
Ausreichende Kuhlung schliel3t
Schéden aus.
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Darliber hinaus kdénnen bei
dem realisierten Barrierensys-
tem die weiteren Barrieren eine
gefédhrdende Freisetzung selbst
dann noch verhindern, wenn die
ersten Barrieren weitgehend un-
wirksam geworden sind, d. h.:
ein Schadensereignis kann selbst
bei zeitweise nicht ausreichender
Kuhlung noch durch die weiteren
Barrieren verhindert werden.

Aus diesen physikalischen
und technischen Sachverhalten
ergeben sich die grundlegenden
Schutzziele der Reaktorsi-
cherheit:

e Der Einschluss der im Reak-
torkern vorhandenen Stoffe
ist durch Barrieren abzusi-
chern, d.h. als Schutzziel:
Einschluss radioaktiver Stoffe.

e Der Reaktor muss immer in
seiner Leistung begrenzt sein
und sicher abgeschaltet wer-
den kénnen, um eine zu hohe,
von den jeweils verflgbaren
Kuhlsystemen nicht abfthr-
bare Warmeerzeugung zu
verhindern, d. h. als Schutz-
ziel: Kontrolle der Reaktivitét.

¢ DieauchnachderAbschaltung
des Reaktors durch radioakti-
ven Zerfall der Spaltprodukte
entstehende sog. Nachzer-
fallswdrme muss sicher ab-
gefihrt werden kénnen, damit
die inneren Barrieren nicht
durch Uberhitzung gefahrdet
werden, d.h. als Schutzziel:

Brennelementkiihlung.
Werden diese Schutzziele
hinreichend eingehalten, ist
der Schutz der Umgebung
vor ionisierenden Strahlen
sichergestelit.

2. Konzept der Sicherheits-
ebenen

Die Einhaltung der Schutzziele

und damit die Wirksamkeit des

Barrierensystems werden durch
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gestaffelte MaBnahmen gewahr-

leistet, die den sogenannten

Sicherheitsebenen zugeordnet

sind, ausgehend von folgenden

Grundgedanken:

e In einem ersten Schritt wer-
den MaBnahmen auf einer
Sicherheitsebene getroffen.
um Fehler und Ausfalle min-
destens unwahrscheinlich zu
machen;

¢ In einem zweiten Schritt wer-
den dennoch Fehler und Aus-
félle unterstellt (,postuliert®)
und dann jeweils auf der
ndchsten Ebene zusétzliche
GegenmaBnahmen zur Kom-
pensation oder Beherrschung
der postulierten Fehler oder
Ausfélle festgelegt.

Diese Staffelung von MaBnah-

men fuhrt (wie beim System der

Barrieren) dazu, dass Fehler und

Ausfalle auf einer Ebene grund-

sétzlich durch MaBnahmen auf

der nachsten Ebene aufgefan-
gen werden kdnnen. Die ein-
zelnen Sicherheitsebenen sind
durch folgende Merkmale und
MaBnahmen gekennzeichnet:

Erste Sicherheitsebene: Normalbe-
trieb, Vermeidung von Stérungen
Auf der ersten Sicherheitsebene
ist es das Ziel, Stérungen des
Betriebs durch folgende MaB-
nahmen zu minimieren:

¢ Verwendung und Einbau von
Komponenten und Systemen
mit hoher Qualitat,

e Erhaltung der Qualitat der
Komponenten und Systeme
wahrend des Betriebs durch
ein dichtes Netz von Uberwa-
chungssystemen und syste-
matischen Prifungen,

e Kontrolle des  Anlagen-
betriebes durch ein System
von erprobten und zuver-
lassigen Einrichtungen zur
Uberwachung sowie zur

Sind die deutschen Kernkraftwerke sicher?

automatischen Regelung und
Steuerung des Anlagenzu-
standes, vor allem im Leis-
tungsbetrieb,
¢ Qualifiziertes und regelma-
Big geschultes und gepriiftes
Kraftwerkspersonal.
Die im internationalen Vergleich
Uberdurchschnittlich hohe Ver-
fugbarkeit — das heit auch
Stérungsfreiheit — der deut-
schen Kernkraftwerke ist ein
Indiz auch flr die Sicherheit
des Anlagenbetriebs.

Zweite Sicherheitsebene:
Eingrenzung von Stérungen,
Vermeidung von Storféllen

Nach allgemeiner technischer Er-

fahrung sind — auch bei aufwen-

digen MaBnahmen zur Qualitats-
sicherung — Fehlfunktionen von
technischen Einrichtungen oder

Bedienungsfehler mit der Folge

einer Betriebsstérung wahrend

der Lebensdauer einer Anlage
nicht auszuschlieBen. (,Es kann
immer etwas passieren). Dass
dann in einem solchen Fall die

Auswirkungen einer Stérung sehr

begrenzt bleiben und eine Ent-

wicklung der Stdérung zu einem

Storfall (d. h. Entstehen weiterer

und gravierender Schaden in der

Anlage) nicht auftritt (d. h., ,,dass

nichts Schlimmes passiert, wenn

etwas passiert”), wird durch fol-
gende MaBnahmen erreicht:

¢ Bericksichtigung von er-
héhten Belastungen bei der
Auslegung von allen fur den
Reaktorbetrieb wichtigen Ein-
richtungen (z. B. bei der Di-
mensionierung der druckftih-
renden Komponenten),

e Erkennung von Stérungen
durch ein Netz von speziellen
Uberwachungssystemen (z. B.
die Stérungsmeldesysteme),

e Eingrenzung und Beherr-
schung von Stérungen durch

18. September 2001, aktualisiert Marz 2010
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Einrichtungen, die erforderli-
chenfalls automatisch Gegen-
maBnahmen einleiten (z. B.
das Reaktorschutzsystem),

e umfangreiches Informations-
system, das dem Bedienungs-
personal jederzeit einen guten
Uberblick tiber den momenta-
nen Anlagenzustand ermdg-
licht(z. B.dasrechnergestitzte
Prozess-Informationssystem).

Dritte Sicherheitsebene: Beherr-

schung von postulierten Storféllen

Fir ein fehlerverzeihendes

Sicherheitskonzept ist es er-

forderlich, trotz der umfang-

reichen MaBnahmen zur Stér-
fallvermeidung auf der ersten
und zweiten Sicherheitsebene
die Moglichkeit von Storfal-
len zu unterstellen und diese

»postulierten* Stoérfalle dann

durch weitere, hierfir spezi-

ell konstruierte Einrichtungen

SO zu begrenzen, dass keine

nennenswerten Auswirkungen

in der Umgebung auftreten:

Stérfallbeherrschung.  Dabei

wird erschwerend unterstellt,

dass zusatzlich zu den ei-
gentlichen Stérungen noch
weitere Fehler und Ausféalle
auftreten. Die Einrichtungen

zur Storfallbeherrschung (z. B.

das Sicherheitseinspeise- und

Notnachkihlsystem) werden

so ausgelegt und konstruiert,

dass

e die Belastungen durch die
Stoérfalle berticksichtigt sind,
die zu den maximalen An-
forderungen fiihren und die
nach dem ,MaBstab der
praktischen Vernunft® noch
zu unterstellen sind,

e die Wirksamkeit und Zuver-
lassigkeit der  Sicherheits-
einrichtungen durch
Anwendung besonderer Aus-
legungsprinzipien (siehe unter
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Ziffer 4.) und durch regelmaBige
gezielte Priifungen (sogenannte
swiederkehrende  Priifungen®)
abgesichert sind.

Vierte Sicherheitsebene:
Risikominimierung

Mit den auf der ersten, zweiten
und dritten Sicherheitsebene
getroffenen Vorkehrungen ist ge-
wahrleistet, dass Fehlentwick-
lungen gestaffelt, mehrfach und
durch voneinander unabhéngige
MaBnahmen unterbrochen wer-
den koénnen, so dass eine Ent-
wicklung bis zu einem Unfall mit
Schéden in der Umgebung nach
dem ,MaBstab der praktischen
Vernunft® auszuschlieBen ist.
Zusatzlich wird noch Vorsorge
getroffen gegen extrem unwahr-
scheinliche Ereignisse, wie z. B.
Absturz eines Kampfflugzeuges
oder Einwirkungen einer Gas-
wolkenexplosion in der Umge-
bung auf sicherheitstechnisch
wichtige Kraftwerksgebdude
(,Einwirkungen von auBen®).

Mit dem Ziel der weiteren
Reduzierung des Restrisikos
werden die aufgrund des Erfah-
rungsriickflusses und der Si-
cherheitsforschung ermittelten
Auslegungsreserven und ,Ka-
renzzeiten®“ (d. h. Zeiten, inner-
halb derer etwaige Schéaden
noch durch GegenmaBnahmen
abgewendet werden kdnnen)
der ersten, zweiten und dritten
Sicherheitsebene dazu genutzt,
selbst bei unterstellter unzurei-
chender  Storfallbeherrschung
und unzureichender Kuhlung
des Reaktorkerns immer noch
eine Uberhitzung und Zersts-
rung des Reaktorkerns durch
Wiederherstellung der Kihlung
zu vermeiden oder zumindest
die Funktion der Aktivitats-
barriere  ,Sicherheitsbehalter”
zu schitzen: MaBnahmen des

Sind die deutschen Kernkraftwerke sicher?

anlageninternen Notfallschutzes
(»accident management®).

Durch die Sicherheits-
ebenen mit den gestaffelten
MaBnahmen wird erreicht,
dass eventuell auftretende
Fehler und Ausfélle durch die
Wirkung anderer MaBnahmen
kompensiert werden und so-
mit Schaden in der Umge-
bung nicht auftreten.

3. Inhérente Sicherheit des

Reaktorkerns
Inh&rente Sicherheit ist auf allen
genannten  Sicherheitsebenen
wirksam und als ein zentrales
Merkmal fUr ein fehlerverzeihen-
des Sicherheitskonzept beson-
ders wichtig. Sie bedeutet, dass
ein Leistungs- oder Temperatur-
anstieg allein aufgrund inh&renter
physikalischer GesetzméaBigkei-
ten, die nicht versagen kdnnen,
immer zu einer rechtzeitigen
Leistungsbegrenzung fuhrt, falls
erforderlich bis zur Unterbre-
chung der Kettenreaktion, ohne
dass dafir weitere MaBnahmen
ergriffen werden mussten.

Diese ,negative Rickkopp-
lung” wird durch Konzept und
Aufbau des Reaktorkerns si-
chergestellt und ist als zentrales
Merkmal des Sicherheitskon-
zeptes in allen Leistungsreak-
toren in Deutschland realisiert
worden.

Dagegen war der Tschernobyl-
Reaktor so konstruiert, dass er in
einem bestimmten Betriebsbe-
reich eine positive Riickkopplung
bei Leistungszunahme aufwies,
was zusammen mit anderen Un-
zulanglichkeiten eine Explosion
ermdglichte.

Es ist ein entscheidender
Unterschied, ob ein Reak-
tor durch Fehlbedienung zur
~Explosion“ oder aufgrund in-
hérenter physikalischer Effekte
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nur zur Selbstabschaltung ge-
bracht werden kann.

4. Auslegungsprinzipien fiir
Sicherheitseinrichtungen
Obwohl selten angefordert, sind
die Sicherheitseinrichtungen zur
Beherrschung der unterstellten
Storfélle (siehe Dritte Sicher-
heitsebene) flir hohe Zuverlas-
sigkeit und Wirksamkeit konzi-
piert, so dass auch bei solchen
Storféllen die Einhaltung der
Schutzziele gewahrleistet ist.
Die Zuverlassigkeit wird durch
folgende Auslegungsprinzipien

erreicht:

Schutz gegen einzelne Fehler
und Ausfélle: Redundanzprinzip
Redundanz bedeutet, dass tech-
nische Sicherheitseinrichtun-
gen aus mehreren gleichen und
voneinander unabhangigen Teil-
systemen bzw. Komponenten
bestehen und davon mehr ins-
talliert sind, als zur Ausfihrung
der Sicherheitsfunktion benétigt
werden (z. B. vier statt zwei Pum-
pen). Damit ist gewa&hrleistet,
dass auch bei einem unterstell-
ten Ausfall einzelner Komponen-
ten die verbleibenden die Sicher-
heitsfunktion mit ausreichender
Wirksamkeit ausfihren kdnnen.

Schutz gegen systematische Feh-
ler und gemeinsam verursachte
Ausfille: Diversitatsprinzip
Diversitat bedeutet, dass unter-
schiedliche Wirkungsprinzipien
und Konstruktionen zum Einsatz
kommen, damit im Anforde-
rungsfall nicht alle redundanten
Einrichtungen eines Sicherheits-
systems aufgrund einer gemein-
samen Fehlerursache versagen
(z. B. Auslésung einer Reaktor-
schutzaktion durch physikalisch
unterschiedliche Grenzwerte).
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Schutz gegen libergreifende Feh-
ler: Rdumliche Trennung, bauli-
cher Schutz, Entkopplung

Durch rdumliche Trennung re-
dundanter  Sicherheitseinrich-
tungen oder durch bauliche
SchutzmaBnahmen wird Vorsor-
ge getroffen, dass z. B. bei Brand
oder Uberflutung ausreichend
viele Teilsysteme funktionsféahig
bleiben. Durch Entkopplung der
elektrischen Sicherheitseinrich-
tungen untereinander wird er-
reicht, dass selbst bei Uberspan-
nungen nach Kurzschluss oder
Blitzschlag keine Folgeschaden
auftreten oder ausreichend vie-
le redundante elektrische Teil-
systeme funktionsféahig bleiben.
Eine konsequente Trennung von
Betriebs- und Sicherheitssyste-
men verhindert, dass sich Fehler
in den Betriebssystemen negativ
auf die Funktion der Sicherheits-
systeme auswirken kénnen.

Schutz gegen den Ausfall von
Hilfsenergie:
sicherheitsgerichtetes Ausfall-
verhalten (,,Fail-Safe-Prinzip*)
Bei einer Konstruktion nach
diesem Prinzip fihren Fehler
selbsttatig zu Schutzaktionen.
So werden z. B. die Steuerele-
mente des Schnellabschaltsys-
tems beim Druckwasserreaktor
elektromagnetisch oberhalb des
Reaktorkerns gehalten; bei ei-
nem Stromausfall fallen sie von
selbst durch die Schwerkraft in
den Reaktorkern und schalten
damit den Reaktor sofort ab.

Schutz gegen Fehlhandlungen:
Automatisierung

Um zu vermeiden, dass das Be-
triebspersonal unter Zeitdruck
Entscheidungen treffen muss,
sind die MaBnahmen zur Storfall-
beherrschung so automatisiert,
dass mindestens in den ersten

Sind die deutschen Kernkraftwerke sicher?

dreiBig Minuten nach Storfal-
leintritt Handeingriffe des Bedie-
nungspersonals nicht erforder-
lich sind. Auch nach dieser Zeit
sind allenfalls wenige Handein-
griffe kurzfristig erforderlich; fur
die Mehrheit der Eingriffe steht
mehr Zeit zur Verfligung.

Durch die Auslegungsprin-
zipien zur Beriicksichtigung
von Fehler- und Ausfallmdg-
lichkeiten wird in Verbindung
mit der Uberwachung und den
wiederkehrenden Priifungen
eine solche Zuverlassigkeit
der Sicherheitseinrichtungen
erreicht, dass Ereignisablau-
fe mit erheblicher Freisetzung
von radioaktiven Stoffen in die
Umgebung nach dem ,MaB-
stab der praktischen Vernunft
ausgeschlossen sind.

5. Bestatigung des Sicher-
heitskonzepts durch pro-
babilistische Analysen

Das bisher beschriebene Si-

cherheitskonzept, flr dessen

Gestaltung systematisch ver-

schiedenartige Fehler und Aus-

falle unterstellt werden, obwohl
aufgrund von Vorkehrungen
das Auftreten von Fehlern und

Ausfallen kaum zu erwarten ist,

wird als deterministisches Si-

cherheitskonzept  bezeichnet.

Dadurch ist bereits die Entste-

hung eines Storfalles sehr un-

wahrscheinlich und ein Uber
einen  beherrschten  Storfall
hinausgehender Unfall nach
dem ,MaBstab der praktischen
Vernunft* ausgeschlossen. Mit
dem Ausschluss von Unféllen
durch die alleinige Anwendung
des beschriebenen deterministi-
schen Sicherheitskonzeptes hat
man sich mit zunehmender Ent-
wicklung der Analysenmetho-
den nicht zufrieden gegeben. In
den siebziger Jahren wurde mit
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zunehmendem Aufwand begon-
nen, das deterministisch kon-
zipierte Sicherheitskonzept mit
Methoden der Wahrscheinlich-
keitsrechnung (probabilistische
Sicherheitsanalyse) auf seine
Ausgewogenheit zu Uberprifen
(siehe Reaktorsicherheitsstudien).
~Ausgewogenheit” bedeutet da-
bei vor allem, dass die Gewéhr-
leistung der Sicherheit nicht
ganz Uberwiegend von einer
MaBnahme abhangen soll; viel-
mehr sollen die MaBnahmen so
kombiniert und gestaffelt sein,
dass das Versagen einer MaB-
nahme allein nur einen geringen
Beitrag zum berechneten Risiko
liefert.

Der Nutzen der probabilis-
tischen Analyse besteht darin,
dass sie in gut Uberschaubarer
Weise quantifiziert, mit welcher
Wahrscheinlichkeit verschie-
dene Fehler und Ausfallkom-
binationen zur Entstehung von
Storfallen und darUber hinaus
zum Misslingen der Stérfallbe-
herrschung beitragen kdnnten.
Mit dieser Quantifizierung ist
die Mdglichkeit gegeben, Uber
die vorhandenen Vorkehrungen
hinaus weitere technische Ge-
genmaBnahmen auf die relativ
wichtigen Kombinationen zu
konzentrieren. Damit wird die
~Ausgewogenheit des Sicher-
heitskonzeptes”, konkret: der
Sfehlerverzeihende  Charakter
des Sicherheitskonzeptes”, wei-
ter verbessert.

Die Sicherheitsanalysen un-
ter Einsatz probabilistischer
Methoden wie die beiden Reak-
torsicherheitsstudien von 1979
(,Phase A*) und 1989 (,Phase
B¥) fiir das Kernkraftwerk Bi-
blis B haben die Eignung des
mehrstufigen, fehlerverzeihen-
den Sicherheitskonzeptes zum
AusschluB3 von Unféllen durch
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die sehr niedrigen berechneten
Eintrittswahrscheinlichkeiten
bestatigt.

Dass die berechneten Eintritts-
wahrscheinlichkeiten nicht ex-
akt ,Null“ sind, ist durch das
Berechnungsverfahren bedingt
und steht nicht im Widerspruch
zu dem deterministischen Scha-
densausschluss auf der Basis
des fehlerverzeihenden Sicher-
heitskonzeptes: Probabilistische
Sicherheitsanalysen kénnen
namlich aufgrund ihrer Methodik
keine Eintrittswahrscheinlichkeit
»Null“ ermitteln. Die ermittelten
Eintrittswahrscheinlichkeiten
sind aber so klein, dass das

Sind die deutschen Kernkraftwerke sicher?

verbleibende Restrisiko in ei-
nen Bereich fallt, der nach dem
~-MaBstab der praktischen Ver-
nunft® akzeptiert werden kann
und keine weiteren MaBnahmen
mehr erfordert.

Aus all diesen Darlegungen
wird deutlich, dass gelegentli-
che Schlagzeilen Uber betriebli-
che Stérungen oder Fehler kein
erhdhtes Risiko beweisen und
auch keinen Anlass fir ernste
Sorgen begriinden.

Literaturhinweis

Zu weiteren Erlauterungen zur
Technik, zur Rechtsprechung
und zu Literaturangaben wird

18. September 2001, aktualisiert Marz 2010
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verwiesen auf das Buch: Ulrich
Waas, Dieter Sellner: Sicher-
heitskonzept deutscher Kern-
kraftwerke zum Ausschluf3 von
Schéaden in der Umgebung -
rechtliche Anforderungen, tech-
nische MaBnahmen, Erkennt-
nisse und Weiterentwicklungen
Kd&In, Deutscher Instituts-Verlag
GmbH, 2000; ISBN 3-602-
14505-0 [ |

Weitere Informationen finden
siehe im Bereich Kernenergie >
Sicherheit unter www.Energie-
Fakten.de
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