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Zusammenfassung

Probabilistische Sicherheitsanalysen werden weltweit als erginzendes Instrument zu
deterministischen Analysen fiir die Bewertung des Sicherheitsniveaus industrieller Anlagen,
insbesondere von Kernkraftwerken, eingesetzt.

Dies hat dazu gefiihrt, dass auf der Ebene internationaler Organisationen wie der
Internationalen Atomenergiebehdrde (IAEA) oder der OECD/NEA die Anwendung
probabilistischer Sicherheitsanalysen in Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren behandelt
und fortentwickelt wird. Das betrifft z.B. die derzeit entwickelten Leitfaden (Safety Guides)
zur PSA der Stufe 1 bzw. zur PSA der Stufe 2 bei der IAEA in Wien oder technische
Papiere und Statusberichte der CSNI-Arbeitsgruppe der OECD/NEA zu verschiedenen
Anwendungsfeldern der PSA.

Dariiber hinaus wird ein Uberblick gegeben, in welchen Lindern die PSA
routinemafig eingesetzt wird und auf welchen Regelungen sich diese Lénder abstiitzen
(z.B. IAEA Safety Series-Dokumente oder nationale Regelwerke).

Dabei sind die nationalen Vorgehensweisen zur Integration der Erkenntnisse aus der
PSA in die Sicherheitsbeurteilung eher uneinheitlich. Einige Lénder betonen die strikt
komplementire Rolle der PSA, andere verfolgen eine mehr risikoorientierte Vorgehens-
weise, wenige Linder wie z.B. die Niederlande, GroBbritannien oder Australien haben
iibergreifende Risikokriterien formuliert, die zum Teil nur fiir die Kerntechnik definiert
wurden oder — wie in den Niederlanden — die fiir alle technischen Fragestellungen und
Projekte gelten, wobei in diesen Fillen eine Umsetzung in kerntechnische Anforderungen
notwendig ist. An diesen Bewertungskriterien werden die Ergebnisse der PSA gespiegelt.

1. Einleitung

In der Folge der Festschreibung der gesetzlichen Pflicht fiir den Betreiber eines
Kernkraftwerks zur Durchfiihrung einer Sicherheitsiiberpriifung im Atomgesetz in § 19a im
Jahre 2002 wurden die grundlegenden Aufgaben, Ziele und Anforderungen an eine
probabilistische  Sicherheitsanalyse (PSA) wunter Orientierung am gegenwartigen
internationalen Stand und Empfehlungen fortgeschrieben und im behordlichen Leitfaden
Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) — bekannt gegeben am 30. August 2005 durch
das BMU [1] - niedergelegt. Die Erstellung der iibergeordneten behordlichen

65


mailto:hberg@bfs.de
Administrator
Textfeld
DPG2009-Hamburg_AKE-Tagungsband_80p.pdf


Anforderungen fiir PSA im Rahmen einer SU erfolgte von einer Arbeitsgruppe des

Fachausschusses fiir Reaktorsicherheit des Lénderausschusses fiir Atomkernenergie
(FARS).

Der behordliche Leitfaden PSA verweist hinsichtlich der Konkretisierung der
Einzelheiten zur Durchfiihrung von PSA auf die Fachbinde ,Methoden zur
probabilistischen Sicherheitsanalyse fir KKW* und ,Daten zur probabilistischen
Sicherheitsanalyse fiir KKW*.

Im Hinblick auf die neuen Erfordernisse bei der Durchfilhrung einer
Sicherheitstiberpriifung wurden die in der aufsichtlichen Praxis bewéahrten PSA-Fachbéande
[2, 3] unter erheblicher Ausweitung des Analyseumfangs vom Facharbeitskreis PSA
tiberarbeitet und aktualisiert sowie vom BfS im Oktober 2005 herausgegeben [4, 5]. Der
Facharbeitskreis PSA ist ein vom BMU einberufenes und vom BfS geleitetes Gremium
technischer Experten, die bei Behorden, Sachverstindigenorganisationen, Herstellern,
Betreibern und Beratern auf dem Gebiet der PSA tétig sind.

Die PSA-Fachbinde dienen als Empfehlung fiir PSA-Methoden und
Datenquantifizierung und sollen die Verfahrenssicherheit fiir die Durchfiihrung einer PSA
zur Sicherheitsbeurteilung bestehender Kernkraftwerke verbessern sowie ihre Begutachtung
erleichtern. Damit unterscheiden sich die Fachbidnde von den meisten internationalen
Leitfdden oder Standards, die oft nur einen Rahmen fiir die durchzufiihrenden Analysen
setzen; ein wesentlicher Grund dafiir, beim Vergleich von PSAs nicht nur auf das
quantitative Ergebnis zu schauen, sondern auf die Reichweite der Analyse (z. B. im
Hinblick auf Einwirkungen von Auf3en), die verwendeten Modelle und die zugrunde gelegte
Datenbasis.

Es besteht Ubereinstimmung im Facharbeitskreis PSA dariiber, dass eine weitere
Fortschreibung zur Durchfithrung von Methoden der PSA fiir Kernkraftwerke erforderlich
ist. Im Unterschied zur Fertigstellung der PSA-Fachbdnde im Jahr 1997 liegen fiir die
Durchfiihrung von probabilistischen Analysen fiir EVA und fiir Stufe 2-Analysen noch
keine Aufsichtserfahrungen vor. Daher soll die erste neuerliche Aktualisierung der PSA-
Fachbidnde nach dem ersten SU-Projekt, bei dem diese Unterlagen volle Anwendung
finden, erfolgen, damit die Erfahrungen aus diesem ,Pilotprojekt den zukiinftigen
Projekten zugute kommen. Das bedeutet konkret, dass eine Aktualisierung zurzeit fiir 2010
geplant ist, um den weiteren methodischen Fortschritt beriicksichtigen und einen noch
weiter gehenden Konsens in Einzelfragen erreichen zu kdnnen.

Dabei sind die PSA-Fachbinde im Wesentlichen auf ein Anwendungsgebiet der PSA
ausgerichtet, ndmlich die Durchfithrung von probabilistischen Analysen im Rahmen von
umfassenden Sicherheitsiiberpriifungen. Darin besteht ebenfalls ein Unterschied zu
internationalen Regelungen und der Praxis in anderen Lédndern, die die PSA in viel
grofBerem Umfang fiir die tdgliche Arbeit in den kerntechnischen Anlagen selbst, aber auch
auf behordlicher Seite in Genehmigungs- und Aufsichtsfragen nutzen. Dies erfolgt in
Deutschland nur punktuell und wird auch in den Bundesldndern unterschiedlich
gehandhabt. Beispiele fiir die Anwendung der PSA jenseits umfassender
Sicherheitsiiberpriifungen werden im Folgenden vorgestellt.

2. Regulatorische Dokumente zur PSA

Probabilistische Sicherheitsanalysen werden weltweit als ergédnzendes Instrument zu
deterministischen Analysen fiir die Bewertung des Sicherheitsniveaus industrieller Anlagen,
insbesondere von Kernkraftwerken, eingesetzt. Dies hat dazu gefiihrt, dass internationale
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Organisationen (siche Tabelle 1) Leitfiden zur Anwendung probabilistischer
Sicherheitsanalysen in Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren fortentwickeln bzw.
Statusberichte erstellen.

Internationale Organisationen

IAEA
Nuclear Safety Standards Committee (NUSSC)
Commission of Safety Standards (CSS)

OECD/NEA
Committee on the Safety of Nuclear Installations (CSNI)
Committee on Nuclear Regulatory Activities (CNRA)

WENRA (Western European Nuclear Regulators® Association)

Tabelle 1: Arbeitsgruppen internationaler Organisationen

2.1. Internationale Atomenergiebehorde (IAEA)

Die Internationale Atomenergiebehdrde (IAEA) hat sich in einer Reihe von
Dokumenten mit der Bedeutung wund Durchfiihrung von  probabilistischen
Sicherheitsanalysen auseinander gesetzt. Die erste Serie von Leitfiden zur PSA der Stufen
1 und 2 ist bereits mehr als zehn Jahre alt [6, 7], damals noch lostgelost von Beziigen zu
iibergeordneten regulatorischen Dokumenten, die Anforderungen beschreiben, die von allen
Mitgliedslandern erfiillt werden miissen.

Ein Beispiel fiir ein solches Dokument ist IAEA Safety Assessment for Facilities and
Activities Draft Safety Requirement, DRAFT 9, 28.01.2008, in dem geschrieben steht:

“In most cases, the safety assessment includes a safety analysis, which consists of a set
of different analyses for quantitatively evaluating and assessing challenges to safety under
various operational states, anticipated operational occurrences and accident conditions,
using deterministic and also probabilistic methods. The safety analysis shall be an integral
part of the safety assessment.*

Der zugehorige Leitfaden [8] formuliert: “The achievement of a high level of safety
should be demonstrated primarily in a deterministic way. However, the safety analysis
should incorporate both deterministic and probabilistic approaches. These approaches have
been shown to complement each other and both should be used in the decision making
process on the safety and ability of the plant to be licensed. The probabilistic approach
provides insights into plant performance, defence in depth and risk that are not available in
the deterministic approach.*

Aufgrund der Struktur der IAEA-Dokumente der IAEA Safety Standards Series war es
nur folgerichtig, als ndchsten Schritt IAEA Safety Guides zur PSA der Stufen 1 und 2,
aufbauend auf [6, 7] weiter zu entwickeln:

Safety Guide Level 1 (Entwurf August 2008) ist bereits in der offiziellen Lander-
kommentierung gewesen; der Entwurf wird im néchsten Schritt bei CSS eingespeist (s.
Tabelle 1). Die Struktur des Leitfadens ist in Tabelle 2 beschrieben.
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Safety Guide Level 2 (Entwurf August 2008) war ebenfalls bereits in der offiziellen
Lianderkommentierung.

Eine Veroffentlichung beider Dokumente wird Ende 2009 erwartet.

Current Structure of |AEA Safety Guideon Level 1
Introduction
General considerations relating performance and use of PSA
PSA project management and organisation
Familiarisation with the plant and information collection
Level 1 PSA for internal initiating events for full power conditions
General methodology for internal and external hazards level 1 PSA
Specifics of internal hazards level 1 PSA
Specifics of external hazards level 1 PSA
Level 1 PSA for low power and shutdown modes

Use and applications of PSA

Tabelle 2: Struktur des Entwurfs des IAEA-Leitfadens zur PSA Stufe 1

2.2. Committee on the Safety of Nuclear Installationsder OECD/NEA

Auch die OECD/NEA hat eine Reihe von Dokumenten zur PSA verodffentlicht, die
technische Papiere bzw. Statusberichte umfassen (siche Tabelle 3).

Arbeitser gebnisse Berichtein Vorbereitung

PSA-based Event Analysis, The Role of PSA in Nuclear Power Plant

Technical Opinion Paper No. 6, December 2004 Safety Decision Making, Technical
Opinion Paper — No. x
voraussichtlich verdffentlicht 2009.

Living PSA and its Use in the Nuclear Safety

Decision-making Process,

Technical Opinion Paper No. 7, February 2005

Level-2 PSA for Nuclear Power Plants,

Technical Opinion Papers - No. 9, April 2007

The Use and Development of Probabilistic Safety

Assessment,

NEA / CSNI /R (2007) 12, November 2007

Tabelle 3: Verdffentlichungen des CSNI/OECD/NEA
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2.3. Western European Nuclear Regulators' Association (WENRA)

Die Western European Nuclear Regulators® Association ist die Vereinigung der Leiter
der atomrechtlichen Behorden in Staaten der europdischen Union mit Kernkraftwerken, die
sogenannte Issues (insgesamt 18) mit rd. 300 Referenzniveaus fiir verschiedene
Themenbereiche vereinbart hat [9]. Diese Referenzniveaus sollen in das nationale
Regelwerk und die nationale Sicherheitspraxis bis 2010 umgesetzt werden. Das Issue O
behandelt die PSA (sieche Tabelle 4).

Issue O: Probabilistic Safety Analysis

Reference levels

Scope and content of PSA
Quality of PSA

Use of PSA

Demands and conditions on the use of PSA

Tabelle 4: Struktur des Issue O zur PSA

Dort heif3t es:

1.4 For each plant design, a specific PSA shall be developed for level 1 and
level 2 including all modes of operation and all relevant initiating events including internal
fire and flooding. Severe weather conditions and seismic events shall be addressed.

3.2 PSA shall be used (it is intended that such analysis will be done on a
continuous basis, not just every ten years during the Periodic Safety Review) to identify the
need for modifications to the plant and its procedures, including for severe accident
management measures, in order to reduce the risk from the plant.

2.4. Européaische Kommission

Die Europdische Kommission selbst hat aufgrund der eingeschrinkten Zustindigkeit
auf dem Gebiet der kerntechnischen Sicherheit die Aktivitdten der Erstellung aktueller
Dokumente reduziert. Zwei Beispiele fiir PSA-relevante Aktivititen der Europdischen
Kommission aus jiingerer Zeit sind:

Report on the Regulatory Experience of Risk-informed In-Service Inspection of
Nuclear Power Plant Components and Common Views, EUR 21320 EN, August 2004,

Bestandteil des 6. Forschungsrahmenprogramms der EK ist das ,,Severe Accident
Research Network of Excellence* (SARNET): u.a. Projekt zur Harmonisierung der PSA der
Stufe 2 (Proceedings of FISA 2006, EU Research and Training in Reactor Systems, EUR
21231).
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2.5. Nationale Leitfaden/Richtlinien zur PSA

Eine Reihe von Lindern (insbesondere in Mittel- und Osteuropa, aber auch in Asien
wie in China und Korea) setzt die Regelungen der IAEA direkt in nationale Regelungen
um, andere haben eigene Leitfaden bzw. Richtlinien entwickelt.

Neben den Dokumenten aus den USA [10, 11] wurden in den letzten Jahren Leitfaden
in Kanada [12] und Finnland [13] bzw. Leitlinien fiir die Inspektion wie in Grofbritannien
[14] verdffentlicht, die in knapper Form die Anforderungen an eine PSA darstellen. In der
Schweiz wurden Richtlinien fiir die schweizerischen Kernkraftwerke zu ,,Anforderungen an
die Qualitdt und den Umfang einer PSA* [15] und zu ,,Anwendungen der PSA fiir
Kernkraftwerke* [16] erarbeitet, die WENRA Reference Levels und die IAEA Safety
Standards erfiillen. Diese Dokumente sollen auch bei der Weiterentwicklung der PSA in
Deutschland, insbesondere fiir Anwendungen auflerhalb umfassender Sicherheits-
tiberpriifungen, einbezogen werden.

3. Anwendungsfelder der PSA in Betrieb und Aufsicht

Im Folgenden werden die wesentlichen Anwendungsfelder der PSA in Betrieb und
Aufsicht behandelt, wie sie sowohl in den IAEA — als auch in den OECD-Dokumenten
behandelt werden. Weitere Details sind in [17] aufgefiihrt.

3.1. Periodische Sicherheitsiiber prifungen

Die Einfiihrung periodischer Sicherheitsanalysen wurde von allen internationalen
Organisationen mit Dokumenten begleitet (siche Tabelle 5).

PERIODIC SAFETY REVIEW (PSR)
- ERSTELLTE DOKUMENTE BEI OECD, EU UND IAEA -

OECD: The Periodic Safety Review of Nuclear Power Plants, Practices in OECD
Countries, Paris, 1992

EC: Periodic Safety Reviews of Nuclear Power Plants in EC-Member States, Finland,
Sweden and Switzerland: A Review of Current Practices, Luxembourg, 1995

IAEA: Safety Guide on Periodic Safety Review of Operational
Nuclear Power Plants, Wien 1994; {iberarbeitete Fassung wurde 2003 publiziert; eine
weitere Uberarbeitung wird zur Zeit vorgenommen

WENRA: Harmonization of Rector Safety in WENRA Countries, Report by RHWG,
January 2006, Aktualisierung Safety Levels Januar 2008

Tabelle 5: PSU-Dokumente

Alle Dokumente fordern bei der Sicherheitsbeurteilung von in Betrieb befindlichen
Anlagen neben deterministischen Analysen auch probabilistische Sicherheitsanalysen.
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Dabei ist der Umfang und die Reichweite der durchgefiihrten PSA in einzelnen Léndern
sehr unterschiedlich (siche Tabelle 6).

Belgien: deterministisch; einige PSA-Aspekte (PSA Stufe 1 und 2)

Bulgarien: deterministisch und probabilistisch

Finnland: deterministisch und probabilistisch

Frankreich: deterministisch fiir Konformitit; probabilistisch fiir neue Anforderungen
(PSA Stufe 1)

Grof3britannien: deterministisch und probabilistisch (PSA Stufe 2)

Japan: formal deterministisch; PSA fiir komplementéire Beurteilung (PSA Stufe 2
ohne Quellterm)

Korea: deterministisch und probabilistisch als erginzende Beurteilung

Mexiko: deterministisch; PSA Stufe 1 geplant

Niederlande: deterministisch und probabilistisch

Schweden: 1. PSU Schwerpunkt probabilistische Analysen (PSA Stufe 1)
2. PSU Schwerpunkt Organisation

Schweiz: deterministisch und probabilistisch (PSA Stufe 1 und 2)

Slowakische Rep.: deterministisch; einige PSA-Aspekte (PSA Stufe 1 und 2)

Slowenien: deterministisch und probabilistisch (PSA Stufe 1 und 2)

Spanien: deterministisch und probabilistisch

Tschechische Rep.: deterministisch; PSA nicht explizit gefordert, aber durchgefiihrt

Ungarn: deterministisch und probabilistisch (PSA Stufe 1)

Tabelle 6: PSU-Analyseanforderungen

3.2. Ereignisauswertungen

Die Auswertung von Betriebserfahrungen mit Hilfe der PSA bedeutet insbesondere die
Auswertung von Ereignissen. Eine solche Auswertung erfolgt bereits in einer Reihe von

Léandern.

Die PSA-basierte Auswertung von Ereignissen wird fiir Ereignisse mit hoher
potentieller sicherheitstechnischer Bedeutung durchgefiihrt. Dies erfordert geeignete

Screening-Kriterien.

Solche Precursor-Analysen werden auch in Deutschland durchgefiihrt.
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3.3. Bewertung technischer Spezifikationen

Unter Bewertung technischer Spezifikationen aus Sicht der PSA werden die
Optimierung von Intervallen wiederkehrender Priifungen /Tests, die Bewertung von
Reparaturen wihrend des Leistungsbetriebes sowie die Optimierung betrieblicher
Randbedingungen verstanden.

Dazu kann aber auch die Beurteilung von bau- und systemtechnischen Anderungen
gehoren. Dabei muss die Frage beantwortet werden, ob — und, wenn ja, in welchem Umfang
— Risikoerh6hungen zuléssig sind.

3.4. Gestuftes Qualitatsmanagement

Das Ziel des Qualitditsmanagementprogramms, das auf Anlagenteile, Systeme und
Komponenten in einem Kernkraftwerk angewandt wird, soll sicherstellen, dass sie ihre
Sicherheitsfunktionen im Normalbetrieb und bei Storfillen zuverldssig erfiillen.
Ublicherweise wurde ein deterministischer Ansatz gewihlt, die sicherheitsrelevanten
Anlagenteile, Systeme und Komponenten zu identifizieren.

Eine Vielzahl heutiger PSA hat gezeigt, dass einige Anlagenteile, Systeme und
Komponenten als sicherheitsrelevant klassifiziert wurden, aber eine geringe
Risikosignifikanz haben, andererseits einige Anlagenteile, Systeme und Komponenten als
sicherheitstechnisch unbedeutend klassifiziert wurden, laut Ergebnisse der PSA aber eine
hohe Risikosignifikanz haben.

Die Anwendung eines gestuften Qualitditsmanagements (QM) ermdglicht es, die
traditionellen QM-Anforderungen mit der Risikosignifikanz in Einklang zu bringen.

Die Sicherheitsklassifikation (abgeleitet aus deterministischen Analysen und ingenieur-
technischen Erfahrungen) und die Risikosignifikanz (abgeleitet aus der PSA) werden
gemeinsam verwendet, um zu entscheiden, ob Anderungen am QM-System vorgenommen
werden sollen.

3.5. MalRnahmen des anlageninter nen Notfallschutzes

In vielen Lindern wird die PSA der Stufe 2 dazu verwendet, Mallnahmen des
anlageninternen Notfallschutzes zu identifizieren, die Konsequenzen schwerer Storfille
vermindern kénnen. Dies hat zu bautechnischen Anderungen in Anlagen gefiihrt (z.B.
katalytische Wasserstoffrekombinatoren) oder zur Einfilhrung von Leitfaden fiir Betreiber
mit Handlungsanweisungen im Falle eines schweren Storfalls. AuBerdem wird die PSA der
Stufe 2 dazu verwendet, die Effektivitidt und Effizienz der MaBBnahmen des anlageninternen
Notfallschutzes zu ermitteln und zu bewerten.

Die Ergebnisse der PSA der Stufe 2 wurden auch verwendet, um Referenzszenarien fiir
die Katastrophenschutzplanung abzuleiten..

3.6. Rislkkomonitore

Der Stand der Entwicklung und des Einsatzes von Risikomonitoren ist in [18]
beschrieben.

Der Risikomonitor ist ein Analyseinstrument in Realzeit, das Risikoinformationen auf
der Basis der aktuellen Anlagenkonfiguration bereitstellt wie z.B. Anlagenzustand,
Komponenten, die nicht in Betrieb sind, die Wahl im Betrieb oder in Standby befindlicher
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Strdnge filir betriebliche Systeme. Diese Information kann z.B. fiir die Planung von
Instandhaltungsmafnahmen verwendet werden, um solche Mallnahmen derart zu planen,
dass Risikospitzen vermieden werden und das kumulative Risiko gering ist. Dadurch
werden gleichzeitige Unverfiigbarkeiten verschiedener Systeme erkannt.

Der Risikomonitor wird online vom Personal auf der Warte genutzt, offline fiir die
Planung zukiinftiger InstandhaltungsmaBBnahmen und die Bewertung ungeplanter Ereignisse
wie Komponentenfehler.

3.7. Training des Personals

PSA-Ergebnisse werden in vielen Anlagen auch in das Trainingsprogramm des
Anlagenpersonals eingespeist. Ziel ist dabei, das Training auf sicherheitsrelevante
Anlagenteile, Systeme und Komponenten, Storfallszenarien in Instandhaltungsmafinahmen
zu fokussieren. Die PSA wird insbesondere dazu verwendet, risikosignifikante Szenarien zu
identifizieren und sie im Simulatortraining zu verwenden.

4. Quantitative probabilistische Sicherheitskriterien

4.1. Einleitung

In der PSA werden fiir die Sicherheit relevante Ereignisabldufe und das
Ineinandergreifen der Sicherheitssysteme fiir eine Gesamtanlage modelliert. Wichtige
Ergebnisgroflen beziehen sich demgemél nicht allein auf die Zuverldssigkeit einzelner
technischer Systeme oder Komponenten, sondern auf das Verhalten der Gesamtanlage.

Die wichtigsten dieser integralen Ergebnisgroflen sind:

e Gesamthaufigkeit von Kernschadenszustinden (Core Damage Frequency,
CDF),

e Hiufigkeit von unfallbedingten Aktivititsfreisetzungen, Haufigkeit der so
genannten "groBen Freisetzung" (Large Release Frequency, LRF), wobei
letztere in unterschiedlicher Weise als das Uberschreiten einer vorgegebenen
effektiven Aktivititsfreisetzung definiert wird, die auBerhalb der Anlage
kurzfristig Malnahmen erforderlich macht (typische Definition: 0,1% des
Kerninventars an Spaltprodukten),

e Haufigkeit von unfallbedingten Schidden bzw. Expositionen.

Diese Ergebnisgroflen der PSA stehen zur Sicherheitsbeurteilung zur Verfiigung. Sie
lassen sich in Verbindung mit den KenngroBen der deterministischen Analyse nutzen,
wobei sehr unterschiedliche Strategien Anwendung finden. Die folgenden Grundmuster
lassen sich unterscheiden:

1. Die Ergebnisse der PSA konnen ohne jede Anderung der bestehenden
Bestimmungen und des technischen Regelwerks als zusitzliche Information genutzt
werden, die bei den zu treffenden behordlichen Entscheidungen jeweils angemessen
berticksichtigt wird.

2. Es werden zusidtzlich zu bestehenden Bestimmungen und technischen Regeln
Forderungen eingefiihrt, die sich auf die quantitativen Ergebnisse der PSA bezichen
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(Beispiel: Die Héufigkeit von Kernschiden darf einen vorgegebenen Wert nicht
iiberschreiten).

3. Teile der bestehenden Bestimmungen und technischen Regeln werden durch
Forderungen ersetzt, die sich auf PSA-Ergebnisse beziehen.

Bei der Umsetzung der Grundmuster sind zahlreiche Varianten moglich, insbesondere
hinsichtlich des Grades der Verbindlichkeit von PSA-Bestimmungen, der Anforderungen an
die Nachweise und ihres Anwendungsbereichs. Im zeitlichen Ablauf sind Ubergiinge
zwischen den Grundmustern denkbar.

4.2. Beispideflr nationale Strategien

4.2.1. DieNiederlande

In den Niederlanden wurden risikobezogene Kriterien entwickelt, auf deren Grundlage
die Sicherheit und die Umweltauswirkungen von Industrieanlagen mit groflem
Gefahrdungspotential, zu denen auch Kernkraftwerke gehoren, beurteilt werden [19]. Eines
dieser Kriterien bezieht sich auf das individuelle Risiko, das andere begrenzt das kollektive
Risiko (,,societal risk*).

Das maximal zuldssige Individualrisiko, als Folge des Betriebes der Anlage vorzeitig
zu Tode zu kommen, betragt 10° / a. Die Berechnung des Individualrisikos erfolgt nach
einer eher restriktiven Vorschrift, der zufolge postuliert wird, dass ein zum Unfallzeitpunkt
ein Jahr altes Kind weitere siebzig Lebensjahre am Unfallort verbringt [20].

e Individualrisiko < 10 ¢ /5

e« Begrenzung des kollektiven Risikos

10~
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Abb. 1: Begrenzung des kollektiven Risikos fiir Industrieanlagen in den Niederlanden
[16]
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Im Sinne von Abb. 1 erfolgt eine Begrenzung des ,,societal risk* derart, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir zehn Unfallopfer 10™ in einem Jahr, fiir hundert Unfallopfer 107 in
einem Jahr usw. nicht tiberschreitet. Das Kollektivrisiko bezieht sich in dieser Form nur auf
deterministische Strahlenschdden, d.h. auf friihe Strahlenwirkungen mit Todesfolge. Bei
den Berechnungen bleiben schadensmindernde Maflnahmen unberiicksichtigt.

Fir die Sicherheitsiiberpriifung von Kernkraftwerken wurden aus der o.g.
Risikobegrenzung Kriterien fiir die Beurteilung von PSA-Ergebnissen hergeleitet. Konkret
ist eine Begrenzung der Kernschadenshiufigkeit auf 10 pro Jahr nachzuweisen, die
Hiufigkeit groBer Freisetzungen darf 10/ a nicht iiberschreiten (nach [21, 22]).

Die niederldndische Vorgehensweise behandelt das Risiko durch die Kerntechnik in
der gleichen Art und Weise wie im Fall nichtnuklearer Einrichtungen wie z. B. bei
Chemieanlagen oder Flugpldtzen. Hierdurch wird eine objektive Beurteilung technischer
Risiken erreicht.

In [23] wird eine mdgliche Erweiterung des Konzepts der individuellen und
kollektiven Risikobegrenzung in den Niederlanden diskutiert. Anwendungen auf Flughifen,
den StraBenverkehr und den Transport gefdhrlicher Giiter weisen hdufig in volligem
Gegensatz zu ihrer hohen OoOffentlichen Akzeptanz im Vergleich zur Kerntechnik
iiberraschend hohe Risikokennzahlen aus [24].

4.2.2. GrofRbritannien

Im Nachgang zur Anhdrung zu Sizewell-B hat das U.K. Health and Safety Executive,
die britische Genehmigungsbehorde, die Schrift ,,Tolerability of Risk from Nuclear Power
Stations® [25] als ‘Draft for Comment’ herausgegeben. Im Jahre 1992 wurden die in dieser
Unterlage gemachten Vorschldge als ,,Safety Assessment Principles for Nuclear Power
Plants* [26] zu Anforderungen erhoben. Inzwischen liegen aktualisierte Dokumente vor

[27, 28].
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Abb. 2. Zuordnung von erwarteter Héaufigkeit von Anlagenzustinden und
radiologischen Auswirkungen (nach [23, 24]). Zugrundegelegt wird eine Person, die ca. 1
km in Hauptwindrichtung von der Anlage lebt. Der Bereich zwischen BSO und BSL gilt als
tolerierbar, wenn Optimierung nach ALARP nachgewiesen ist.
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Hervorzuheben ist, dass in den Safety Assessment Principles des Nuclear Installation
Inspectorate (NII) mehrere quantitative probabilistische Sicherheitsziele vorgegeben sind;
hier wird auf das Kriterium P 42 eingegangen, das den Charakter von Dosis-
Haufigkeitskurven hat, wobei neben der eigentlichen Grenzkurve ein Bereich vorgesehen
ist, in welchem eine Risikooptimierung vorzunehmen ist (Abb. 2). Fiir jeden Dosisbereich
gibt es eine maximal zuldssige Haufigkeit, den grundlegenden Sicherheitsgrenzwert (Basic
Safety Limit, BSL). Anzustreben ist das deutlich unterhalb dieses Wertes liegende soge-
nannte grundlegende Sicherheitsziel (Basic Safety Objective, BSO). Es sei darauf
hingewiesen, dass diese Kriterien nicht nur fiir Kernkraftwerke, sondern auch fiir andere
kerntechnische Anlagen gelten.

Bemerkenswert ist eine Zusatzbedingung zu P 42, die das anzustrebende Ziel einer
Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts quantitativ festlegt: danach ist (im Rahmen einer
PSA) zu zeigen, dass keine Ereignisklasse allein mehr als 10 % zum Gesamtrisiko der
Anlage beitragt [16].

5. Ausblick

Die PSA hat sich weltweit innerhalb von etwa drei Jahrzehnten von einer
Studiendisziplin zum unverzichtbaren Instrument der Sicherheitsbeurteilung entwickelt. Die
PSA ergédnzt die deterministische Analyse und hat sich als ein wichtiger Treiber von
Sicherheitsverbesserungen erwiesen.

Uberwiegend werden international die PSA der Stufe 1 und der Stufe 2 praktiziert, wie
auch in den WENRA-Referenzniveaus vorgesehen. PSA wird in Deutschland im Rahmen
der SU gefordert, eine Anwendung in Aufsichtsverfahren steht erst am Anfang. Ein Beispiel
fiir umfangreiche Anwendung der PSA ist in Tabelle 7 beschrieben [29].

Nationale Vorgehensweisen zur Integration der Erkenntnisse aus der PSA in die
Sicherheitsbeurteilung sind eher uneinheitlich. Einige Lénder betonen die strikt
komplementdre Rolle der PSA, andere verfolgen eine risikoorientierte Vorgehensweise,
wenige Lander haben tibergreifende Risikokriterien formuliert [30].

Durchgefuihrte risikoinformierte Pilotprojekte und Anwendungen in
Kernkraftwerken der Schweiz:

Beurteilung von Nachriistungen/Anlagenénderungen (alle)

Jahresrisikoprofil und Beurteilung von Ereignissen und Befunden (alle)
Risiko-informierte WKP an Hauptkiihlmittelleitungen (Beznau, Leibstadt)
Risiko-informierte Instandhaltung (Beznau)

Anderungen des Betriebszyklus (Beznau, Leibstadt)

Reparaturzeiten in Technischen Spezifikationen (Beznau Notstromdiesel, Gosgen)

Containment-Leckratentest (Gosgen geplant)

Tabelle 7: Beispiel fiir die breite Anwendung der PSA in Aufsichtsverfahren
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Durch internationale Standardsetzung und Meinungsbildung wird Alleingédngen und
Einzellosungen entgegengewirkt. Die Anstrengungen zur weiteren Verbesserung der
Methoden und des Datenbestandes miissen fortgesetzt werden. Auch dabei spielt die
internationale Zusammenarbeit eine wichtige Rolle.
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