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Uberpriifung der Schutzkonzepte der schweizerischen Kernkraftwerke gegen einen vorsétzlichen Flugzeugabsturz 1

1 Zusammenfassung

Nach den Attentaten vom 11. September 2001 hatte die Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kern-
anlagen (HSK) die Kernkraftwerksbetreiber beauftragt, eine vertiefte Analyse zur Sicherheit der
schweizerischen Kernkraftwerke bei einem vorsatzlich herbeigefihrten Flugzeugabsturz vorzuneh-
men.

In ihrer Analyse, die mit aktuellen Modellen, Methoden und Datenmaterial durchgefiihrt wurde, hat
eine Expertengruppe der Kernkraftwerksbetreiber die wesentlichen Bedingungen eines vorsatzli-
chen Flugzeugabsturzes untersucht. Es wurden alle heute weltweit eingesetzten Verkehrsflugzeug-
typen, deren Gewicht, die Treibstoffmenge, die Geschwindigkeit und andere Anflugbedingungen
bertcksichtigt. Die Expertengruppe hat mit Hilfe einer dynamischen Grenzlastanalyse die Auswir-
kungen auf die strukturelle Integritdt und Stabilitdt der sicherheitsrelevanten Baustrukturen der
schweizerischen Kernkraftwerke untersucht. Dabei kamen aufwandige Crash- und Brandmodelle
zum Einsatz. Der vorhandene Schutz gegen einen vorsatzlichen Flugzeugabsturz wurde zusétzlich
mit einer probabilistischen Sicherheitsanalyse bewertet.

Die Untersuchungen im In- und Ausland stimmen heute darin tberein, dass ein zielgenauer Anflug
mit einem Grossflugzeug auf die sicherheitsrelevanten Strukturen der Kernkraftwerke aus fliegeri-
schen, flugtechnischen und topographischen Grinden sowie aufgrund der spezifischen Bautenan-
ordnung bei Kraftwerken bei hohen Geschwindigkeiten kaum machbar ist.

Beim Aufprall auf ein Kernkraftwerk wird ein Flugzeug — anders als bei den Anschlagen auf das
World Trade Center — bereits ausserhalb des Gebaudes fast vollig zerstort. Ausserdem bestétigen
neuere internationale Experimente und Analysen, dass die aus massivem Stahlbeton gebauten Re-
aktorgebadude einer deutlich grosseren Belastung standhalten, als bisher nachgewiesen wurde.

Da alle schweizerischen Kernkraftwerke tber autarke, gebunkerte Notstandsysteme verfligen, wei-
sen sie weltweit gesehen einen sehr hohen Sicherheitsstand auf. Diese zusétzlichen Sicherheits-
systeme erhdhen auch den Schutzgrad bei einem vorsatzlichen Flugzeugabsturz.

Fir die schweizerischen Kernkraftwerke kénnen aus den Analysen folgende Erkenntnisse abgeleitet
werden:

- Die Grenzlast-Untersuchungen fiir die neueren schweizerischen Kernkraftwerke Goésgen und
Leibstadt zeigen, dass deren sicherheitsrelevante Geb&ude einen Vollschutz gegen die Absturz-
folgen eines modernen, voll betankten Langstrecken-Verkehrsflugzeugs bei hoher Geschwindig-
keit aufweisen. Damit verfiigen beide Anlagen Uber einen deutlich héheren Schutzgrad, als auf-
grund der behdordlichen Forderungen bei ihrer Projektierung in den 70er Jahren verlangt wurde.
Damals war ein Vollschutz gegen eine Boeing 707 mit Resttreibstoff und einer Geschwindigkeit
von 370 km/h gefordert worden. Die probabilistischen Untersuchungen fur ein Spektrum von
maglichen Flugzeugtypen und Anfluggeschwindigkeiten weisen aus, dass die Wahrscheinlichkeit
einer Freisetzung von Radioaktivitat aufgrund eines Flugzeugabsturzes sehr niedrig ist.

- Fur die alteren schweizerischen Kernkraftwerke Beznau und Muhleberg bestand bei ihrer Erstel-
lung keine Auslegungsanforderung bezilglich eines Flugzeugabsturzes. Die Grenzlast-Unter-
suchungen zeigen jedoch, dass die Auslegung gegen den Absturz einer Boeing 707, wie sie bei
der Projektierung der neueren Schweizer Anlagen gefordert wurde, erflllt werden. Dartber hin-
aus bestehen weitere Sicherheitsreserven. Die Ergebnisse der probabilistischen Analysen fur
den Fall eines Flugzeugabsturzes zeigen, dass auch die nachgeristeten, flugzeugabsturzsiche-
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ren Notstandsysteme und die rAumliche Trennung von Sicherheitseinrichtungen zu einer niedri-
gen Wahrscheinlichkeit fir eine Freisetzung von Radioaktivitat beitragen.
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2 Veranlassung und Auftrag durch das Parlament

Mit den Terroranschlagen vom 11. September 2001 auf das New Yorker World Trade Center (WTC)
und das Washingtoner Pentagon hat der Terrorismus weltweit eine neue Dimension erreicht: Erst-
mals in der Geschichte wurden voll betankte Passagiermaschinen als Angriffswaffen gegen Men-
schen und zivile Bauobjekte eingesetzt. Die dabei entwickelte gewaltige Zerstorungskraft fihrte in
der Folge zum Einsturz beider WTC-Tlrme sowie zum Einsturz einer Seite des Pentagongebaudes.
Den Attentaten fielen tber 3'000 Menschen zum Opfer.

Dieses neuartige Bedrohungsszenario warf innerhalb weniger Tage weltweit die Frage nach den
Konsequenzen eines vorsatzlichen Flugzeugabsturzes auf ein Kernkraftwerk auf. Die Grundfrage
lautete, ob ein derartiger Angriff eine Reaktorkatastrophe, vergleichbar mit den Folgen der Kata-
strophe von Tschernobyl (1986), nach sich zdge.

Die HSK hatte bereits wenige Tage nach den Attentaten, am 21. September, die Bevolkerung in
einer ersten Stellungnahme "Zum Schutz der Schweizerischen Kernkraftwerke gegen Flugzeugab-
sturz" informiert. Der Bericht wurde auf der HSK-Homepage veroffentlicht. In diesem Bericht wurden
fur alle schweizerischen Kernkraftwerke die bisher bekannte Sachlage zum Risiko und zur Geféahr-
dung durch einen unbeabsichtigten Flugzeugabsturz sowie die Auslegungsgrundsatze der Kern-
kraftwerkbauten dargelegt. Aufgrund der Neuartigkeit des Ereignisses konnte im September 2001
noch keine abschliessende Einschatzung abgegeben werden.

Um das tatsachliche Mass der Gefahrdung durch das neue Szenario praziser und vollstandiger zu
erfassen, forderte die HSK am 27. September 2001 die Betreiber der Kernkraftwerke auf, die Wirk-
samkeit der Schutzkonzepte ihrer Anlagen gegen einen vorsétzlichen Flugzeugabsturz detailliert zu
untersuchen. Die Betreiber der schweizerischen Kernkraftwerke setzten zur Erarbeitung dieser Ana-
lyse eine Expertengruppe ein. Auch die nuklearen Aufsichtsbehdrden verschiedener anderer kern-
energienutzender Lander haben damals &hnliche Studien veranlasst.

Zu einzelnen Aspekten fuhrte die HSK eigene Untersuchungen durch und prifte regelmassig den
Arbeitsfortschritt und die Zwischenergebnisse der Betreiber. Zudem hat sie den Gedankenaus-
tausch zum Thema "vorsatzlicher Flugzeugabsturz" mit anderen nationalen Aufsichtsbehdrden initi-
iert. Dieser internationale Austausch wurde allerdings dadurch erschwert, dass das Thema in vielen
Landern — aufgrund der aktuellen Terrorismusgefahr — unter nationale Geheimhaltung gestellt wur-
de.

Mit dem Postulat Teuscher (01.3588) vom 4. Oktober 2001 wurde der Bundesrat aufgefordert, dem
Parlament einen Bericht zur Sicherheit der Atomanlagen in der Schweiz vorzulegen. In seiner Ant-
wort vom 7. Dezember 2001 hat sich der Bundesrat bereit erklart, das Postulat entgegenzunehmen.

Der vorliegende Bericht der HSK enthalt die aufgrund aktueller Kenntnisse und Methoden durchge-
fuhrte Bewertung der technischen Sicherheit und des Schutzgrades der schweizerischen Kernkraft-
werke fur den Fall eines vorsatzlichen Flugzeugabsturzes. Die Bewertung basiert auf den Projekit-
und Auslegungsgrundlagen aus der Bauphase der Kernkraftwerke, auf den vertieften, aktuellen
Analysen der Expertengruppe der Kernkraftwerksbetreiber und Beurteilungen sowie auf Untersu-
chungen, die in anderen Landern durchgefiihrt wurden.
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Die HSK macht darauf aufmerksam, dass sich die Regierungen und Behérden der OECD-
Lander darauf geeinigt haben, die detaillierten Daten, Methoden und Resultate zu diesen Un-
tersuchungen einer Geheimhaltung zu unterwerfen. Der vorliegende Bericht gibt dement-
sprechend die Inhalte und Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen in weitgehend
qualitativer Weise wieder. Quantitative Details und Ergebnisse werden im Interesse der in-
ternationalen Massnahmen zur Terrorismuspravention nicht veréffentlicht.
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3 Abgrenzung und Phasen der Untersuchungen

3.1 Abgrenzung

3.1.1 Dietechnische Aufsicht im gesellschaftlichen Kontext

Mit den Anschlagen vom 11. September 2001 hat der internationale Terrorismus in vielerlei Hinsicht
eine neue Grdssenordnung erreicht. Der Vorbereitungs- und Organisationsgrad der ausgeflihrten
Terrorakte, die Angriffsmittel, das Angriffsziel sowie der Zerstérungsgrad und die Zahl der Opfer
Ubersteigen die friheren Erfahrungen bei weitem. Das Angriffsmittel und vor allem das Angriffsziel
sind hinsichtlich ihrer Grosse, ihrer Leistungsfahigkeit aber auch ihrer Verletzlichkeit typische Pro-
dukte westlicher Hochtechnologie. Die Auswirkungen der terroristischen Angriffe vom 11. Septem-
ber 2001 kdnnen durchaus als kriegsahnlich eingestuft werden.

Diese neue Grdssenordnung des Terrorismus stellt heutige Gesellschaften vor ein erhebliches Pro-
blem. Bedrohungen, die vor den Attentaten vom 11. September 2001 als hypothetisch galten oder
lediglich im Rahmen von Fiktion oder Filmen vorstellbar waren, sind plotzlich als realisierbare
Wirklichkeit in unser Bewusstsein eingedrungen. Psychologen gehen davon aus, dass das Gesche-
hene langfristig unsere Vorstellungen und Einschatzungen zum Restrisiko und dessen Annehmbar-
keit andern kénnte. Das Ubereinstimmende Fazit ist, dass die Welt unsicherer und es schwieriger
geworden sei, bestimmte Attentatsszenarien von vornherein aus Motivations- oder Machbarkeits-
grinden auszuschliessen. Der 11. September 2001 hat also eine Reihe neuer Bedrohungsszena-
rien in das o6ffentliche Bewusstsein gertickt, welche jederzeit alle Bereiche, insbesondere aber eine
Vielzahl von Dienstleistungs- oder Industrieeinrichtungen der zivilen Gesellschaft betreffen konnen.
Man erkennt dabei, dass Kernkraftwerke und andere nukleartechnische Einrichtungen nur eines
unter verschiedenen moglichen Zielen darstellen, bei denen ein Angriff der Gesellschaft schweren
Schaden zufligen kdnnte. Die schweizerischen Kernkraftwerke gehéren dabei zu jenem Bereich
industrieller Anlagen, welche am besten geschutzt sind. Die Beurteilung der Risiken nicht-nuklearer
Industrien ist nicht Aufgabe der HSK.

3.1.2 Abgrenzung zum Thema "Gesellschaftlich-politische Fragestellungen”

Die Anschlage vom 11. September 2001 warfen viele Fragen auf, darunter auch solche politisch-
gesellschaftlicher Art. Dies betrifft z.B. den Schutzanspruch der Gesellschaft und das vertretbare
Restrisiko. Die weltweite Diskussion solcher Fragen zeigte die Vielschichtigkeit der Motivationen
terroristischer Vorhaben, aber auch Schwierigkeiten bei der wirksamen und flachendeckenden Pra-
vention innerhalb einer offenen Gesellschaft westlicher Pragung auf.

Dabei kristallisiert sich heraus, dass eine intensive Uberwachung von Einrichtungen, die als An-
griffsmittel oder als Angriffsziele missbraucht werden kénnten, und von Personen, die mdglicher-
weise terroristische Aktivitdten entfalten, nicht nur aus grundsatzlichen gesellschaftlichen und
rechtsstaatlichen Griinden schwierig, sondern — bei der Uberwachung moglicher Angriffsziele —
auch unter praktischen Gesichtspunkten schlichtweg nicht durchfiihrbar ist. Die freiheitliche Gestal-
tung und Entwicklung unterschiedlichster Werte tragt wesentlich zur Qualitat und Leistungsfahigkeit
westlicher Gesellschafts- und Wirtschaftsmodelle bei. International dussern Experten Bedenken,
dass eine flachendeckende Uberwachung diesen Errungenschaften bedeutenden Schaden zufiigen
wirde.
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Die Behandlung gesellschaftlich-politischer Fragestellungen ist nicht Aufgabe der HSK. Im vorlie-
genden Bericht wird dieses Thema daher auch nicht weiter vertieft.

3.1.3 Abgrenzung zum Thema "Einschéatzung der Bedrohungs- und Risikosituation"

Am 17. September 2001 hielt der Bundesrat in einer Pressemitteilung fest, dass es keine Anzeichen
fur eine direkte Bedrohung der Schweiz gébe. Der bereits friher erkannten Bedrohungslage be-
stimmter Botschaften, Konsulate und anderen auslandischer Einrichtungen wirde weiterhin durch
gezielte Massnahmen begegnet. Eine allgemeine Verstarkung oder Erweiterung der bestehenden
Sicherheitsdispositive wurde als nicht erforderlich erachtet und tbereinstimmend mit dieser Lage-
beurteilung auf die Einberufung des Sicherheitsausschusses des Bundesrates verzichtet. Diese
Feststellungen sind nach wie vor gliltig.

Die Bedrohungslage und -wahrscheinlichkeit durch internationalen Terrorismus in der Schweiz sind
nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts. Entsprechende Fragen werden von den zustandigen
Stellen in der Bundeskanzlei, im VBS und im EJPD (BAP, Dienst fur Analyse und Pravention) be-
handelt.

3.1.4 Abgrenzung zum Thema "Vorgelagerte Sicherheitsmassnahmen”

Seit den Entfihrungen von vier US-Passagiermaschinen am 11. September 2001 haben Flughéafen
international ihre Sicherheitsdispositive geprift und Verscharfungen auf allen Zugangsebenen vor-
genommen. Auch die Flugausbildung und andere flugnahe Bereiche und Aktivitdten wurden in die
Sicherheitsvorkehrungen miteinbezogen. Innerhalb der Flugzeuge sind technische Sicherungs-
massnahmen vorgesehen, die Entfihrungen und vorsatzliche, zielgerichtete Abstiirze verunmogli-
chen sollen. Nach Einschatzungen internationaler Luftfahrtbeh6rden und der Branche selbst sind
die Schutzmassnahmen gegen die Entfihrung einer Passagiermaschine mittlerweile markant erhéht
worden. Seit dem 11. September 2001 wurden denn auch alle Versuche, ein Flugzeug zu terroristi-
schen Zwecken zu entfiihren, erfolgreich abgewehrt.

Sicherungsmassnahmen im Flughafenbereich und bei der Flugzeugtechnik werden vom BAZL be-
handelt und daher im vorliegenden Bericht nicht nédher ausgefhrt.

3.1.5 Abgrenzung zum Thema "Sabotage- und Objektschutz"

Nach dem Attentat vom 11. September 2001 haben die schweizerischen Kernkraftwerke im Zu-
sammenwirken mit den zustéandigen Behotrden ihre Sicherungsvorkehrungen einer eingehenden
Neuulberprufung unterzogen. Durch Zugangsbeschrankungen und verschéarfte Personen- und Mate-
rialkontrollen bei Revisionsstillstdnden und Besucherfiihrungen wurde der Schutz gegen Sabotage
verstarkt. Ahnliche Massnahmen wurden auch in anderen Landern ergriffen.

Auf Bundesebene wurden Anfang 2002 zwei Arbeitsgruppen eingesetzt. Eine dieser Gruppen be-
fasst sich auf nationaler Ebene periodisch mit dem Sabotageschutz der schweizerischen Kernkraft-
werke. Hier wirken BFE und HSK sowie die Bundespolizei und der strategische Nachrichtendienst
mit. Die zweite Gruppe arbeitet auf internationaler Ebene. Ihr gehéren Behdrdenvertreter aus sieben
kernenergienutzenden européischen Landern an. Die Teilnehmer informieren sich gegenseitig re-
gelmassig zur internationalen Bedrohungslage und zum Sabotageschutz in Kernkraftwerken.

Nach Einschéatzung dieser Experten, die sich auf nachrichtendienstliche Informationen stitzen, ist
eine terroristische Anwendung sogenannter "schmutziger Bomben" wahrscheinlicher als die Frei-
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setzung von Radioaktivitéat durch einen gezielten Flugzeugabsturz auf eine Kernanlage oder Sabo-
tage in einer Kernanlage. Das Risiko, dass schweizerische Kernkraftwerke zum Ziel eines terroristi-
schen Anschlags werden, wird als gering eingestuft.

Auch eine vom Bund eingesetzte Arbeitsgruppe, welche die Ziele und Funktionsweisen der Terror-
organisationen untersucht hat, kommt in ihrer aktuellen Analyse zum Ergebnis, die Wahrscheinlich-
keit, dass die Schweiz — und damit auch die schweizerischen Kernanlagen — zu einem primaren Ziel
terroristischer Akte wird, sei klein.

Sicherungsmassnahmen gegen Sabotage werden im Folgenden nicht néher behandelt. Zustandig
sind die entsprechenden Stellen im UVEK (BFE, Abt. Kernenergie und Recht) und im EJPD (BAP,
Dienst fir Analyse und Pravention).

3.1.6  Abgrenzung zum Thema "Zonen mit Uberflugverbot"

Verschiedentlich wurde die Einrichtung von Uberflugverbotszonen diskutiert und gefordert. Auch die
HSK wurde mehrmals angefragt, zu dieser Frage Stellung zu nehmen. Ein Uberflugverbot ist — aus-
ser dem bereits bestehenden Uberflugverbot fiir Militarflugzeuge — innerhalb der Schweiz nicht
sinnvoll und durchfuhrbar und wird auch von anderen européischen Landern inzwischen nicht mehr
erwogen.

Fur Uberflugverbotzonen ist das BAZL zustandig. Im vorliegenden Bericht wird das Thema nicht
weiter verfolgt.

3.2 Phasen der Untersuchung

3.2.1 Phase 1. Auftrag an die Kernkraftwerke, Datenerfassung, Methoden- und Modell-
Uberarbeitung

Nachdem die HSK die Kernkraftwerksbetreiber beauftragt hatte, die Sicherheits- und Schutzkonzep-
te ihrer Kernkraftwerke gegen einen vorsatzlichen Flugzeugabsturz zu untersuchen, zeigte sich,
dass dieser neue, extreme Lastfall eine Uberarbeitung und Prazisierung der weltweit verfiigbaren
alteren Aufprall- und Brandmodelle notwendig machte. Dabei sollten die effektiven Sicherheitsver-
haltnisse im Rahmen einer Grenzlastanalyse Uberprift werden, was eine Uberarbeitung der etab-
lierten Verfahren — die sonst zur Auslegungsberechnung mit grossen Sicherheitsmargen eingesetzt
werden — notwendig machte. Die schweizerische Expertengruppe begann in einer ersten Phase, die
bestehenden Modelle und Datenséatze weltweit zu sichten, zu aktualisieren und auf die werkspezifi-
schen Bedingungen anzupassen.

In der Schweiz und in anderen Landern verstarkte sich dabei das Bedurfnis nach internationaler
Zusammenarbeit. Im Fruhjahr 2002 ergriff die OECD die Initiative und organisierte ein Treffen von
Spezialisten, zu dem die nuklearen Sicherheitsbehtrden der meisten Lander, die Uber ein Kern-
energieprogramm verfiigen, eingeladen wurden. An diesem Treffen sollte der Stand von Wissen-
schaft und Technik, insbesondere zum Aufprall- und Folgebrandverhalten, evaluiert werden. Neben
einer gesamtheitlichen Bestandesaufnahme zu Modellen und Daten wurde die internationale Zu-
sammenarbeit in den verschiedenen Teilbereichen angeregt und gefordert. Die wesentlichen Defizi-
te bei den bisherigen Modellen und Daten wurden zusammengestellt und Schwerpunkte fir die
Weiterentwicklung festgelegt.
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Bei diesem Anlass prasentierte die schweizerische Expertengruppe ihre aktualisierten Modell- und
Datensétze, die sich im internationalen Vergleich als bereits sehr fortgeschritten erwiesen. Die Ver-
bindung einer deterministischen Grenzlastanalyse mit einer probabilistischen Sicherheitsanalyse
fand bei den internationalen Experten breite Zustimmung. Seit Oktober 2001 stand die HSK mit den
Behdrden der USA (NRC), Deutschlands (BMU und Landerbehdérden), Schwedens (SKI), Finnlands
(STUK) und Belgiens (AVN) in regelmassigem und intensivem Erfahrungsaustausch, da auch in
diesen Landern ahnliche Analysen durchgefihrt werden. Der internationale Gedanken- und Erfah-
rungsaustausch wurde allerdings zunehmend dadurch erschwert, dass verschiedene L&nder den
offenen Informationsaustausch aus Grinden der Geheimhaltung blockierten.

3.2.2 Phase 2: Kernkraftwerksspezifische Sicherheitsuntersuchungen

Im Fruhjahr und Sommer 2002 fihrte die Expertengruppe der Betreiber detaillierte Untersuchungen
fur die einzelnen Kernkraftwerke durch. Die Analysen unterstellen, dass ein vorsatzlicher Flugzeug-
absturz stattfindet. Dabei wurde die Variationsbreite der Anflug-, Last- und Materialparameter mit-
tels statistischer Methoden berlcksichtigt. Die Ergebnisse fanden Eingang in eine werksspezifische
probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA), die als Ergénzung zu den deterministischen Analysen
durchgefiihrt wurde. Die probabilistischen Untersuchungen geben Hinweise auf den Sicherheitsgrad
der schweizerischen Kernkraftwerke. Uber die Wahrscheinlichkeit, dass ein terroristischer Flug-
zeugangriff auf ein Schweizer Kernkraftwerk erfolgt, wurden hingegen keine Aussagen gemacht —
ein solcher wird bei den nachfolgenden Untersuchungen als gegeben vorausgesetzt. Wirde diese
Wahrscheinlichkeit bewertet, was allerdings ausserhalb der Kompetenz und den Méglichkeiten der
Betreiber und der HSK liegt, waren die Ergebnisse noch gunstiger.

3.2.3 Phase 3: HSK-Bewertung der schweizerischen Studien und internationaler Stand

Mitte November 2002 organisierte die HSK ein européisches Behodrdenseminar mit Vertretern aus
Deutschland, Schweden, Finnland und Belgien in Zirich. Dabei stellte sich heraus, dass die
schweizerischen Arbeiten und Ergebnisse in vielen Bereichen am weitesten fortgeschritten waren.
Ein internationaler Vergleich der Ergebnisse konnte aufgrund des unterschiedlichen Bearbeitungs-
stands nur bedingt vorgenommen werden, deutet aber auf sehr ahnliche Resultate der deterministi-
schen Analysen hin.

Mit dem vorliegenden Bericht ist die Bewertung abgeschlossen. Die HSK wird aber die internationa-
len Tatigkeiten und Erkenntnisse in diesem Gebiet weiterhin aufmerksam verfolgen.
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4 Schutz gegen die Folgen eines Flugzeugabsturzes

4.1 Einleitung

Zur Zeit des Baus der ersten schweizerischen Kernkraftwerke Beznau und Muhleberg (Inbetriebset-
zungen zwischen 1969 und 1972) gab es weltweit noch keine konkreten gesetzlichen oder behordli-
chen Anforderungen zum Schutz der Kernkraftwerke gegen die Folgen eines Flugzeugabsturzes.
Die beiden élteren Kernkraftwerke amerikanischer Bauart wurden entsprechend dem Stand von
Wissenschaft und Technik und in Anlehnung an die Gesetzgebung in den USA ausgelegt.

Ein Flugzeugabsturz auf ein Kernkraftwerk hat sich in den vergangenen 50 Jahren — dies entspricht
weltweit ca. 10'000 Betriebsjahren Kernenergienutzung — nicht ereignet. Die langjahrigen europai-
schen und amerikanischen Flugunfallstatistiken zeigen denn auch, dass die Absturzwahrscheinlich-
keit fur ein Militarflugzeug oder ein grosses Passagierflugzeug auf die Flache der effektiv sicher-
heitsrelevanten Gebaude eines Kernkraftwerks unterhalb von 10°®Jahr, d.h. bei weniger als einem
Absturz in einer Million Jahre, liegt. Fir Militdrflugzeuge wurde Ende der 80er Jahre in der Schweiz
ein Uberflugverbot in der Umgebung der Kernkraftwerke verfiigt.

International werden Flugzeugabstirze auf eine Kernanlage aufgrund ihrer sehr geringen Eintre-
tenshaufigkeit vielfach dem sogenannten Restrisiko zugeschrieben. In verschiedenen westlichen
Landern wird daher noch heute auf aufwandige Schutzmassnahmen gegen einen Flugzeugabsturz
verzichtet.

Bei der Auslegung von Kernkraftwerken wird jedoch ein umfassendes Sicherheitskonzept verfolgt,
das auch bei einem Flugzeugabsturz wirksam ist. Im Anhang ist dieses Konzept ausfuhrlich be-
schrieben.

4.2 Einbezug des Flugzeugabsturzes in die Auslegung von KKW in den
70er Jahren

Nach einer Absturzserie von tUber 150 F-104 G-Militarflugzeugen ("Starfighter") in den dicht besie-
delten europdischen NATO-Landern wurde Mitte der 70er Jahre insbesondere von deutschen Stel-
len gefordert, neu zu errichtende Kernkraftwerke auch gegen Flugzeugabstiirze auszulegen.

Die Behoérden der Schweiz gehdrten zu den ersten, die bereits Mitte der 70er Jahre umfassende
bau- und systemtechnische Anforderungen beztiglich Flugzeugabsturz fur die Auslegung kunftiger
Kernkraftwerke stellten.

Bei der Planung der Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt (Inbetriebsetzungen zwischen 1979 und
1984) — bedingt durch die relative Nahe der neuen Kernkraftwerk-Standorte zum Flughafen Zrich-
Kloten — forderte die HSK, die neueren Anlagen gegen den Absturz einer Boeing 707-320 in der
Landephase bei 370 km/h auszulegen. Dazu wurden erstmals spezifische Absturzbedingungen be-
zuglich Flugzeugtyp (unter anderem Gewicht, Treibstoffmenge), Geschwindigkeit und Anflugbedin-
gungen festgelegt, um die entsprechenden Unfallbeanspruchungen (Stosslast-Zeit-Verhalten) in
realistischer Weise bei der Auslegung der Kernkraftwerke zu bertcksichtigen. Das betraf insbeson-
dere die bautechnischen und systemtechnischen Auslegungsmerkmale.
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4.3 Vorkehrungen und Auslegung

Der Schutz der schweizerischen KKW gegen einen Flugzeugabsturz beruht auf folgenden Grund-
satzen:

Barrierenprinzip

Das Konzept der gestaffelten unabhangigen Barrieren (defense in depth, siehe Anhang) verhindert
bei einem intern ausgel6sten Storfall die Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umwelt. Umge-
kehrt wird das Barrierenkonzept aber auch wirksam gegen die Folgen eines externen Ereignisses,
wie z.B. einem Flugzeugabsturz. Im Falle des Flugzeugabsturzes spielt das Reaktorgebaude als
aussere Barriere die zentrale Rolle beim Widerstand gegen das Eindringen von Flugzeugteilen,
insbesondere des Triebwerks, des Rumpfes und dem Treibstoff. Als zweite wichtige innere Barrie-
re wirken aber auch die Etagenaufteilung und die zahlreichen vertikalen und horizontalen Raumauf-
teilungen und Strahlenschutzwénde aus Beton im Inneren des Reaktorgeb&audes. Diese massiven
Gebaudestrukturen weisen typische Wandstarken zwischen 1 bis 2 m auf und wirken aussteifend
auf die Aussenkonstruktion. Beide Barrieren schitzen somit mit insgesamt mehreren Metern Beton
den Reaktorkern, d.h. den Reaktordruckbehalter, das Reaktorkihlsystem und den grdssten Teil der
Sicherheitssysteme.

Raumliche Trennung

Das Konzept der rAumlichen Trennung schiitzt die Anlage gegen externe Ereignisse, wie z.B. einen
Flugzeugabsturz, indem redundante Sicherheitssysteme auf verschiedene Gebaude oder in eini-
gem Abstand voneinander platzierte R&ume aufgeteilt werden. Wird ein Teil der Anlage durch das
Ereignis beschadigt, konnen wichtige Sicherheitsfunktionen immer noch von den unversehrten Tei-
len Gbernommen werden. Beispielhaft hierflr stehen die bautechnisch vom Reaktorgebaude sepa-
rierten Notstandsysteme mit ihren Kommandoleitstdnden, die Wasserfassungen fir Sicherheits-
systeme, Notstrom-Dieselaggregate und andere elektrische Versorgungen.

Redundante Sicherheitssysteme und Notstandsysteme

Kernkraftwerke haben mehrere redundante und diversitare — d.h. auf verschiedenen Techniken be-
ruhende — Sicherheitseinrichtungen, um die nuklearen Schutzziele mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
erfullen. Die schweizerischen Kernkraftwerke verfligen mit ihren gebunkerten und autarken Not-
standsystemen zusatzlich Gber eine rdumlich separat angeordnete, flugzeugabsturzgesicherte und
gegen Einwirkungen Dritter geschiitzte Redundanz zu den Abschalt- und Nachkihlsystemen im
Reaktorgebaude. Mit den Notleitstanden, von denen die alternativen Notstandsysteme gesteuert
werden kénnen, wurde auch eine Redundanz zum reguldren Kommandoraum des Kernkraftwerks
geschaffen. Die Systeme gewahrleisten autark wahrend mindestens 10 Stunden die Kernkiihlung
und die Nachwarmeabfuhr. Nach dieser Zeit kann davon ausgegangen werden, dass Notfallmass-
nahmen zur Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr méglich sind. Bei den Notstandsystemen wurden
durch bauliche und liftungstechnische Vorkehrungen wirkungsvolle Massnahmen gegen die schad-
lichen Auswirkungen eines Treibstoffbrandes getroffen.

In Gosgen und Leibstadt sind die Notstandsysteme seit Betriebsaufnahme vorhanden, bei den
Kernkraftwerken Beznau und Mihleberg wurden sie in den 80er Jahren nachgeristet. Mit diesen
Zusatzsystemen, welche auch in der Auslegung spéterer Generationen von US-Kernkraftwerken
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nicht enthalten waren, hat sich der Sicherheitsstand der Anlagen Beznau und Mihleberg deutlich
erhoht und ist mit dem Sicherheitsstand neuerer Kernkraftwerke vergleichbar.

Ausgehend von den schweizerischen Erfahrungen und der internationalen Entwicklung von Wis-
senschaft und Technik auf diesem Gebiet, wurden die HSK-Forderungen zum Schutz der Anlagen
gegen einen Flugzeugabsturz spéater auch in den Richtlinien HSK-R-101 und HSK-R-102 verankert.

HSK-R-102: Bautechnischer Schutz gegen den Flugzeugabsturz

Die HSK R-102 "Auslegungskriterien fur den Schutz von sicherheitsrelevanten Ausristungen in
Kernkraftwerken gegen die Folgen von Flugzeugabsturz" wére erstmals fir das damals projektierte
Kernkraftwerk Kaiseraugst verbindlich zur Anwendung gekommen. Um ein kiinftiges Kernkraftwerk
gegen die Folgen eines Flugzeugabsturzes wirksam zu schitzen, muss fur die Bauprojektierung
des Reaktorgebaudes der Aufprall eines Militarflugzeuges (damals: Starfighter F 104 G der NATO,
spater Phantom Il) von 20 t Masse und 774 km/h Geschwindigkeit mit einer kreisférmigen Aufprall-
flache von 7 m? unterstellt werden. Es wird dabei der — aus baustatischer Sicht — ungiinstigste Auf-
prallwinkel angenommen. Weiterhin wird ein nachfolgender Treibstoffbrand unterstellt, dessen Aus-
wirkungen durch die Auslegung beherrscht werden muissen. Andere Gebaude, die redundante Si-
cherheitseinrichtungen und/oder potentiell hohe Gehalte an radioaktiven Stoffen enthalten, sollen
zumindest auf einen in der R-102 definierten Schutz gegen Trummer ausgelegt werden. Weitere
Forderungen betreffen die Standsicherheit, die Erschitterungssicherheit und die ausreichende
raumliche bzw. bauliche Trennung von Sicherheitseinrichtungen. Bei der Nachristung der alteren
Kernkraftwerke Beznau und Mihleberg wurden verschiedene Anforderungspunkte der R-102 reali-
siert.

4.4 Accident-Management-Massnahmen

Kernkraftwerke besitzen auch dann noch Sicherheitsreserven, wenn Auslegungsgrenzen bereits
tberschritten sind. Accident-Management (AM) -Massnahmen gehen Uber die automatischen und
streng festgelegten Sicherheitsaktionen hinaus. Sie stiitzen sich auf den flexiblen, gezielten Einsatz
von noch funktionsfahigen Sicherheitssystemen und Betriebssystemen oder mobilen Geréten, wel-
che die ausgefallenen Sicherheitsfunktionen im Notfall Gbernehmen. Diese situativen Massnahmen
sollen dazu dienen, einen sich anbahnenden Kernschmelzunfall zu verhindern, und — falls dieser
nicht vermieden werden kann — zu einer Reduktion der Unfallfolgen beitragen.

Nebst dem bereits erwahnten Notstandsystem stehen den Schweizer Kernkraftwerken noch folgen-
de AM-Mittel zur Verfugung (vgl. auch Anhang):

SAMG: Seit Ende 2000 entwickeln und implementieren die Schweizer Kernkraftwerke technische
Entscheidungshilfen (sog. Severe Accident Management Guidance = SAMG), mit denen das beste-
hende System der Stdr- und Notfallvorschriften systematisch auf den auslegungstberschreitenden
Bereich erweitert wird. SAMG verwendet die Erkenntnisse aus der Forschung im Bereich schwerer
Reaktorunfélle zur Bereitstellung einer anlagespezifisch optimierten Accident-Management-Stra-
tegie. Bei einem Werk konnte die SAMG-Einfiihrung bereits weitestgehend abgeschlossen werden,
bei den anderen Werken stehen einzelne AM-Massnahmen — z.B. zur Minimierung der Auswirkun-
gen eines im Zusammenhang mit Flugzeugabstirzen moglichen "Station Blackout" (Ausfall der ge-
samten Wechselstromversorgung) — zur Verfligung.
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AM-Systeme: Alle schweizerischen Kernkraftwerke verfligen Uiber eine Reihe technischer Mdglich-
keiten zur Verhinderung eines Kernschmelzunfalls oder zur Milderung der radiologischen Auswir-
kungen. Praventiv wirksam sind z.B. verschiedene, redundante und diversitare Systeme zur Kuhl-
mitteleinspeisung in den Reaktordruckbehalter und zur Nachwarmeabfuhr, wohingegen fir den mi-
tigativen, d.h. die Unfallfolgen vermindernden Bereich beispielsweise die gefilterte Druckentlastung,
Containment-Druckabbausysteme, Systeme zur Kihlung des geschmolzenen Kerns, Wasserstoff-
abbausysteme etc. vorgesehen sind.

Instrumentierung: Die fur AM-Massnahmen benétigte Anlageninstrumentierung ist bei allen Wer-
ken redundant vorhanden und weist Reserven fur den Einsatz im auslegungsuiiberschreitenden Be-
reich auf. Neben den Betriebsparametern werden zuséatzliche Parameter gemessen, die speziell bei
einem schweren Unfall zur Analyse des Anlagenzustands notwendig oder hilfreich sind, z.B. die
Wasserstoffkonzentration im Containment.

Externe Unterstlitzung: In Anbetracht der in der nahen Umgebung der schweizerischen Kern-
kraftwerke vorhandenen guten Infrastruktur ist damit zu rechnen, dass die anlageninternen Mdglich-
keiten der Unfallbekampfung durch externe Hilfen, etwa durch technische Mittel der regionalen Feu-
erwehren, schnell ergéanzt werden.

4.5 Notfallschutzmassnahmen und Notfallorganisation

Gemass Strahlenschutzgesetz hat der Betreiber eines Kernkraftwerks geeignete Notfallschutzmass-
nahmen vorzubereiten (vgl. hierzu Notfallschutzverordnung, VEOR). Dabei féllt einer gut ausgebil-
deten Notfallorganisation die wichtige Rolle zu, durch zeit- und sachgerechtes Entscheiden und
Handeln im Rahmen der Notfallbereitschaft einen sich anbahnenden Storfall zu verhindern oder
dessen radiologischen Konsequenzen fur die Umgebung zu begrenzen.

Die HSK-Richtlinie R-45 verlangt, dass die Kernkraftwerke ihre Notfallorganisationen regelmassig
beliben und die Notfalleinsatzbereitschaft ihres Personals stets auf hohem Niveau halten. An der
Bewadltigung eines Notfalls in einem Kernkraftwerk sind sowohl werksinterne als auch externe Stel-
len auf mehreren Stufen beteiligt. Mit periodischen Notfallibungen werden deshalb Zweck, Ausbil-
dung und Zusammenarbeit aller in Notfallorganisationen eingeteilten Personen gefordert sowie der
Einsatz der organisatorischen und technischen Mittel unter moglichst realistischen Bedingungen
belbt. Bei der Bewadltigung eines Flugzeugabsturzes nahme der Notfallschutz eine wichtige Stel-
lung ein.

Bei allen schweizerischen Kernkraftwerken befindet sich der Notfallschutz fir die Umgebung auf
einem hohen organisatorischen und technischen Niveau. Die Notfallorganisationen bei den Kern-
kraftwerken, den Gemeinden und auf Bundesebene gewéhrleisten, dass rechtzeitig wirksame
Schutzmassnahmen fir die Bevolkerung ergriffen werden. Moderne, redundante und betriebssiche-
re Kommunikationsmittel sind in allen Kernkraftwerken und den beteiligten Organisationen vorhan-
den und befinden sich in standiger Bereitschaft. Innerhalb und ausserhalb der Anlagen stehen eine
Reihe von Dosismessstellen zur Verfliigung, um die radiologische Situation wahrend eines Notfalls
beurteilen zu kénnen und die entsprechenden Gegenmassnahmen zu treffen. Weiterhin existieren
in der Umgebung der Kernkraftwerke medizinische Notfallplane und Vorkehrungen, um betroffene
Personen in der Umgebung rasch und effektiv betreuen zu kbnnen.
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5 Grundlagen der flugzeugspezifischen Randbedingungen fur die
Konsequenzenanalysen

5.1 Flugzeugabsturz auf das WTC vom 11. September 2001 —
massgebliche Unterschiede zu einem Kernkraftwerk

Eingehende Untersuchungen zu den Versagensvorgangen beim WTC und zu den moéglichen Kon-
sequenzen eines ahnlichen Anschlages gegen ein Kernkraftwerk zeigen wesentliche Unterschiede
auf.

5.1.1 Aufbau und Struktur des WTC

Bei den uber 400 m hohen Turmen des WTC handelte es sich um quadratische Hohlkastenkon-
struktionen aus einem feingliedrigen Netz biegesteifer Stahlrahmen, welche die Aussenwand mitbil-
deten, einem inneren Stahlgerippe als Gebaudekern und den horizontal angeordneten, ausstei-
fenden Etagenbéden. Die Vertikallastabtragung dieser Stahlskelettleichtbaukonstruktion erfolgte zu
etwa gleichen Teilen Uber die Innen- und die Aussenstitzen. Horizontale Lasten (Wind) wurden
allein durch den Aussenrahmen abgetragen. Der Aussenrahmen enthielt Hunderte von Fensteroff-
nungen. Die Tarme waren gegen Umkippen beim Aufprall eines Passagierflugzeuges vom Typ Boe-
ing 707 ausgelegt. Ein Treibstofffolgebrand war in diese Auslegung jedoch nicht mit einbezogen
worden. Die Profilwandstarke der Aussenstiitzen — welche gleichzeitig die Aussenverkleidung dar-
stellten — variierte mit steigender Héhe von 12,5 bis 7,5 mm. Der Unterschied zur Massivbauweise
eines Kernkraftwerks wird bereits durch diese Kurzbeschreibung der WTC-Bauweise offensichtlich.
Die mit hohen oder sehr hohen Geschwindigkeiten anfliegenden Boeing 767 stellten sich im Ver-
gleich zu der dinnwandigen tragenden Oberflachen- und Verstrebungskonstruktion des WTC als
vergleichsweise harte Konstruktion dar. Dies ist der Grund, weshalb beide Flugzeuge die WTC-
Oberflachen zunachst durchbohrten und erst im Verlauf ihres Eindringens zerstort wurden. Die kine-
tische Energie der Flugzeuge hatte sich dabei als Deformationsenergie zwischen den zerstdrten
Gebaudeteilen und dem zerstorten Flugzeug verteilt. Dadurch war es moglich geworden, dass ein
Grossteil des Treibstoffs (ca. 90 t) in die Tirme eingebracht wurde. Die starke Hitzewirkung des
ausbrennenden Treibstoffes schwéchte die Tragstruktur nach einiger Zeit so weit, dass es zum Ein-
sturz beider Turme kam.

5.1.2 Wesentliche Unterschiede zwischen WTC und einem Kernkraftwerk

Bauweise: Die Reaktorgebaude der schweizerischen Kernkraftwerke sind schwere, gedrungene
und in Stahlbeton-Massivbauweise erstellte Bauten mit mehreren Metern dicken Fundamentplatten.
Die Bewegungsenergie eines abstirzenden Flugzeuges wirkt sich bei der Kollision mit dem Gebéau-
de vor allem auf die vergleichsweise weiche Flugzeugstruktur aus. Dabei wird das Flugzeug in we-
niger als einer Sekunde vdllig zerstort. Das Kernkraftwerk dagegen wirkt zum allergrossten Teil wie
eine sehr starre Feder, die nur wenig nachgibt und danach praktisch wieder in ihre Ausgangsstel-
lung zurtickkehrt. Im Gegensatz zum WTC ist es bei den schweizerischen Kernkraftwerken unwahr-
scheinlich, dass grosse Mengen an Treibstoff in das Reaktorgebédude gelangen. Das Kerosin wird
auf dem Kernkraftwerksareal ausbrennen.

Grdsse und Anflugbedingungen: Das WTC Uberragte die Skyline von Manhattan um ca. 150 m und
war von weither gut sichtbar. Als Ziel waren die Tarme mit einer Gebaudebreite von ca. 65 m auf
einer Hohe von 340 bis 370 m bei klarem Wetter relativ einfach anfliegbar. Der Anflug konnte fast
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horizontal erfolgen. Die Kernkraftwerk-Reaktorgebdude sind dagegen maximal ca. 50 m hoch. Vor-
gelagerte topographische Hindernisse lassen nur bestimmte Anflugrichtungen zu und bauliche Hin-
dernisse, die knapp die Haélfte der Gebdudehthe abdecken, machen einen schnellen und zugleich
zielgenauen Anflug unwahrscheinlich.

5.2 Flugzeugabsturz auf das Pentagon

Der Angriff auf das niedrigere, 22 m hohe Pentagongebaude in Washington DC mit einer Boeing
757 belegt die wesentlich schwierigere Anflugsituation, da die Maschine bereits vor dem eigentli-
chen Ziel am Boden aufsetzte. Das Flugzeug wurde beschadigt und die Aufprallgeschwindigkeit
vermindert. Entsprechend fiel die Zerstérung des Gebaudes geringer aus.

Die Aussenwande des Traktes, in den das Flugzeug einschlug, waren einige Zeit zuvor renoviert
und dabei gegen die Folgen einer externen Explosion verstarkt worden. Die etwa 30 cm starken
Wande aus Stahlbeton hatten zuséatzliche Stahlverstrebungen und Splitterschutzgewebe erhalten.
Nach dem Aufprall der Maschine blieben die Gebaudeschaden deshalb lokal begrenzt. Verstarkte
Strukturen in der N&he des Einschlagortes hielten der Einwirkung teilweise stand und verhinderten
den Einsturz weiterer angrenzender Geb&udeteile. Die Bauweise mit verstarkten Aussenwéanden
gibt — im Gegensatz zum World Trade Center — einen Eindruck vom Widerstand, welche dickwan-
dige und unnachgiebig fest verankerte Strukturen aus Stahlbeton grossen dusseren Stosskréften
entgegensetzen. Zudem erwies sich das Uberarbeitete Brandschutzkonzept des Pentagons mit
raumlich getrennten, unabhangigen Feuerschutzbereichen, automatisch schliessenden Feuer-
schutztiren und automatisch abschaltenden elektrischen Versorgungseinheiten als wirkungsvoll.
Der Brand liess sich auf die mechanisch zerstorten Bereiche eingrenzen, ein Ubergreifen auf be-
nachbarte Teile wurde verhindert.

Sowohl beztiglich der Anflugbedingungen als auch der statischen und brandtechnischen Vorausset-
zungen zeigt das Pentagon mit der lokalen Schadigung des Gebaudekomplexes markante Unter-
schiede zu der totalen Zerstérungscharakteristik des World Trade Centers. Die Versagensverlaufe
sind bei beiden Geb&uden sehr unterschiedlich.

5.3 Crash-Test eines Militarflugzeuges auf eine massive Betonplatte - Ahnlichkeit
mit Kernkraftwerk-Baustrukturen

Im Jahre 1988 wurde im US-amerikanischen Sandia National Laboratory ein grossmassstablicher
Crash-Test durchgefihrt, bei dem ein Phantom Militarjet mit einer Masse von 19 t und einer Ge-
schwindigkeit von 774 km/h mittels eines raketengetriebenen Schlittens senkrecht auf eine starre
Stahlbetonmauer geschossen wurde. Der Test wurde von der amerikanischen Sicherheitsbehérde
NRC begleitet. Mit dem Versuch sollte der Riera-Ansatz zur Berechnung des Stosskraft-Zeitverlaufs
eines Flugzeugaufpralls auf eine starre Wand experimentell tGberpruft werden. Das Riera-Modell
wurde Ende der sechziger Jahre entwickelt, um die Auswirkungen von Flugzeugabstiirzen auf kern-
technische Anlagen zu ermitteln. Die Wand wies eine Abmessung von 7 X 7 m mit einer Dicke von
3.66 m und einer totalen Masse von 469 t (fast 25 mal der Masse des Militarjets) auf. Beim Aufprall
des Militarjets wurden Teile der Fligel und des Rumpfendes abgeschert. Der Rest des Flugzeuges
wurde wahrend des Auftreffens vollstandig zerstort. Die Trimmerstlicke verteilten sich Uber eine
grosse Flache; das Wasser, welches das Kerosin simulieren sollte, breitete sich jedoch Uber eine
relativ kleine Flache aus. Da die Stahlbetonmauer quasi verschieblich gelagert war, wurde sie nur
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leicht beschadigt — mit Betonabplatzungen an der Vorderseite. Die Eindringtiefe der Triebwerke
betrug maximal 60 mm, die des Flugzeugrumpfes 20 mm. Die Auswertung der Versuchsresultate
zeigt, dass das Riera-Modell den Stosskraft-Zeitverlauf eines Militarflugzeugaufpralls gut annahert.

5.4 Spektrum der zivilen Flugzeugtypen

Fur die Untersuchungen zur Sicherheit der schweizerischen Kernkraftwerke wurden die weltweit
verbreitetsten Verkehrsflugzeuge hinsichtlich ihrer technischen Parameter, die bei dem Lastfall
"Flugzeugabsturz" von Bedeutung sind, charakterisiert und klassiert. Zu den relevanten technischen
Parametern gehodren die maximale Startmasse, Turbinendaten, die maximale Fluggeschwindigkeit,
die Landegeschwindigkeit, Lange und Spannweite, die Tankinhalte und der Rumpfquerschnitt.

Aufgrund dieser Merkmale wurden die Flugzeuge in Klassen eingeteilt, wobei zwischen Turboprop
und verschiedenen Jet-Flugzeugen unterschieden wird. Fur jede Flugzeugklasse wurde dann ein
reprasentatives Flugzeug ausgewahlt.

Tabelle 1: Flugzeugklassen

Klasse Représentant
| Turboprop-Flugzeuge SAAB 2000
1l Regional-Flugzeuge Fokker 100
1 Kurzstrecken-Flugzeuge A 320
1\ Mittelstrecken-Flugzeuge A 310
\% Grossraumflugzeuge B747-400

Durch die Betrachtung mehrerer Flugzeugtypen wird sichergestellt, dass alle kritischen Kombinatio-
nen der Parameter, die fur die bei einem Flugzeugaufprall auftretenden unterschiedlichen Belas-
tungsphanomene relevant sind, bertcksichtigt werden. Dabei ist nicht ein einzelner Flugzeugtyp
allein entscheidend fiir die weiteren sicherheitstechnischen Abklarungen. Bei unterschiedlichen
Phanomenen kénnen unterschiedliche Verkehrsflugzeuge fir das Schadensausmass massgebend
sein. So kann z.B. der Aufprall eines kleineren Verkehrsflugzeuges bei gleicher Aufprallgeschwin-
digkeit aufgrund des geringeren Rumpfquerschnitts zu einer grésseren Kraft pro Flache am Aufprall-
ort fuhren als der Aufprall eines grossen Verkehrsflugzeuges. Ein Grossraumflugzeug hingegen ist
aufgrund seiner Masse und der erheblichen Menge Kerosin, die es transportiert, eher massgebend
fur die induzierten Erschitterungen, die Standsicherheit eines Gebaudes und die Folgen eines ex-
ternen Kerosinbrandes.

Fiur die lokale Penetrationsbelastung, d.h. Durchdringung von Bauteilen, ist meistens die Art des
Triebwerks massgebend. Da gleiche Flugzeugtypen mit unterschiedlichen Triebwerken ausgestattet
sein kdnnen, wurde fur die Triebwerke ebenfalls eine Klassierung durchgefihrt.
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Tabelle 2: Triebwerksklassen

Triebwerks-Index Masse M [kg]
0 600
1 1533
2 2980
3 3959
4 4785
5 6486
6 2962

Auch hier wird durch die Betrachtung mehrerer Triebwerksklassen sichergestellt, dass alle kriti-
schen Kombinationen der Parameter abgedeckt sind. So hat z.B. das Triebwerk 5 die grosste Mas-
se. Das kleinste Verhaltnis von Masse zu Durchmesser hat aber das kleinere Triebwerk 6.

Das systematische Vorgehen der Kraftwerksbetreiber zur Abklarung der Folgen eines vorsatzlichen
Flugzeugabsturzes wird von der HSK als zweckmassig beurteilt.

5.5 Die Beurteilung topographisch, baulich und flugtechnisch bedingter
Schutzeffekte

Die fliegerischen und flugtechnischen Voraussetzungen und die Durchfihrbarkeit eines gezielten
Flugzeugabsturzes auf ein Kernkraftwerk wurden aus Interviews mit erfahrenen Piloten, einer Flug-
simulatoribung und dem internationalen Erkenntnisstand abgeleitet. Grundsatzlich kann zwar jedes
Schweizer Kernkraftwerk durch eine entsprechend vorbereitete Terroristengruppe mit jedem Flug-
zeug direkt angeflogen werden, dabei werden jedoch verschiedene einschrankende Bedingungen
wirksam:

Die sicherheitsrelevanten Gebéaude sind niedrig und in ihren Abmessungen relativ klein. Auch die
in Frage kommende Trefferflache ist gering. Die Reaktorgebaude sind grésstenteils durch andere
zum Teil sehr massive Hilfsgebdude bis knapp zur halben Hohe umbaut. Dadurch besteht einer-
seits eine vorgelagerte Schutzbarriere, zum anderen verringert sich die wirksame Trefferflache
und damit die Trefferwahrscheinlichkeit.

- Die sicherheitsrelevanten Gebéude kdnnen aufgrund der topographischen Gegebenheiten in der
Umgebung der Kernkraftwerke nur von bestimmten Richtungen angeflogen werden. Insbeson-
dere das Kernkraftwerk Mihleberg liegt in einem relativ engen Tal, was bestimmte Anflugrich-
tungen nicht zulasst.

- Ein normaler Landeanflug eines Verkehrsflugzeugs erfolgt mit einem Anflugwinkel von etwa 3°.
Der mogliche Angriffswinkel (Neigung gegenuber der Horizontalen) ist aus flugtechnischen
Grinden begrenzt; er liegt zwischen 6° und 10°. Bei Winkeln von mehr als 6° nimmt die zielge-
naue Steuerungsmoglichkeit eines Grossflugzeuges merklich ab. Bei mehr als 10° gegenuber
der Horizontalen geht die Steuerbarkeit drastisch zuriick.
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- Eine maximale Stosskrafteinwirkung auf ein sicherheitsrelevantes Gebaude ist nur zu erreichen,
falls neben dem zielgenauen Treffen eines relativ kleinen Flachenbereiches auch der Anflugwin-
kel resp. die Richtung sehr genau eingehalten werden. Bei einem seitlichen oder nicht lotrechten
Auftreffen eines Triebwerkes oder des Rumpfes nimmt die effektive Stosskraftwirkung drastisch
ab, oder es kommt zu einem Abgleiten an den massiven gekrimmten Wandoberflachen.

- Ein gezieltes Auftreffen mit einem Triebwerk senkrecht zur Gebaudeoberflache ist kaum realisier-
bar.

- Die Mandvrierfahigkeit ist bei grossen, voll besetzten und voll betankten Verkehrsflugzeugen ge-
nerell niedriger als bei mittleren und kleinen Maschinen. Sie nimmt mit zunehmender Geschwin-
digkeit ab.

Die aufgelisteten Aspekte werden auch von den meisten internationalen Fachexperten als ein-
schrénkende Bedingungen bei einem vorsatzlichen Flugzeugabsturz beurteilt.

In den Analysen der Betreiber wird mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsbetrachtung aber sicherge-
stellt, dass auch extreme Aufprallbedingungen beriicksichtigt werden. Die HSK unterscheidet in den
nachfolgenden Bewertungen drei Geschwindigkeitsbereiche, namlich "mittlere”, "erhfhte"”, "hohe"
Geschwindigkeiten. Aus Sicherheitsgrinden kdnnen zu den einzelnen Geschwindigkeitsbereichen
keine quantitativen Angaben gemacht werden.
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6 Erkenntnisse aus den Resultaten von deterministischen Grenzlast-
und Branduntersuchungen

6.1 Methodik fur die Untersuchungen

Bei Auslegungsrechnungen von nuklearen Neuanlagen oder Nachristungen wird grundsatzlich ge-
fordert, konservative (d.h. ungiinstig angenommene) Daten und Modelle einzusetzen, um fir die
auszufuhrenden Projekte — bei allen Unsicherheiten und dem anzunehmenden Storfallspektrum —
ausreichende Sicherheitsreserven zu gewéahrleisten.

Der vorsatzliche Absturz eines Grossflugzeuges auf ein Gebaude stellt eine neue Ereigniskategorie
dar, mit der weltweit keine konkrete Erfahrungen bestehen. Die bisherigen Auslegungsrechnungen
fur Kernkraftwerke der 70er Jahre griinden auf vereinfachenden Modellierungen zum Aufprallverhal-
ten eines Flugzeugs auf ein Kernkraftwerk. Die Basis fur die Analyse stammt aus militarischen Un-
tersuchungen zur Beurteilung von Geschosswirkungen auf Betonstrukturen. Die bisherigen Unter-
suchungsmethoden waren daher auf das vorliegende Problem nur bedingt anwendbar und beinhal-
teten inharente, nicht explizit ausgewiesene Sicherheitsreserven.

Im Gegensatz zum Vorgehen bei Auslegungsrechnungen hat die HSK deshalb von den Kernkraft-
werkbetreibern eine realistische (best estimate) Analyse der Konsequenzen eines Flugzeugabstur-
zes auf ein Kernkraftwerk verlangt, die den Bedingungen der Attentate vom 11. September 2001 —
soweit diese bekannt und gesichert sind — Rechnung tragen. Um ein mdglichst realistisches Bild
von dem Sicherheitszustand der Kernkraftwerke gegeniber einem solchen Lastfall zu erhalten, soll-
ten innerhalb der Grenzlastanalysen auch potentiell vorhandene Sicherheitsreserven flir die einzel-
nen Kernkraftwerke ausgewiesen werden.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf dem Reaktorgebdude, welches das Hauptziel eines
Angriffs auf ein Kernkraftwerk darstellt. Folgende, durch den Aufprall verursachte Schadens-
szenarien werden untersucht und bewertet:

- Globales Versagen (Verlust der Standfestigkeit) und lokales Versagen (Biegeversagen und
Durchstanzen) des Reaktorgebaudes (dussere Barriere)

- Schadigung von im Reaktorgebdude angekoppelten Strukturen aufgrund induzierter Erschiitte-
rungen

- Schaden durch Trimmerlasten ausserhalb und innerhalb des Reaktorgebaudes
- Auswirkungen von Treibstoffbrdnden ausserhalb und innerhalb des Reaktorgebaudes

- Zusatzlich zum Reaktorgebaude wurden vor allem jene Gebaude betrachtet, welche erforderliche
Systeme zur Reaktorabschaltung, Kernkiihlung und Nachwarmeabfuhr beinhalten oder radioak-
tive Stoffe in bedeutendem Ausmass umfassen konnen. Fir diese Geb&aude wurde der Schutz
gegen den Aufprall von Triebwerken, Flugzeugteilen und Trimmerlasten bewertet.

Die HSK hat die Methodik fur die deterministischen Untersuchungen geprift. Die Untersuchungen
sind geeignet, um bei den unterstellten Anflug- und Aufprallbedingungen die Grenzlasten und das
Schutzvermdgen der verschiedenen Sicherheitsbarrieren zu bestimmen.
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6.2 Der Schutzgrad der sicherheitsrelevanten Gebaude gegen einen
Flugzeugabsturz

Da die horizontale Distanz zwischen Rumpf und Triebwerk bei den betrachteten Grossflugzeugen
zwischen 10 und 15 m betragt, muss davon ausgegangen werden, dass bei einem Treffer des Re-
aktorgebaudes beide Flugzeugkomponenten auf das Gebaude aufprallen. Deshalb wurden fiir die
Beurteilung der Konsequenzen eines Flugzeugabsturzes flr die Integritat der Reaktorgebaude und
anderer sicherheitsrelevanter Gebaude folgende Einwirkungen betrachtet:

- Aufprall eines Triebwerkes; die Triebwerke sind die massivsten Einzelkomponenten eines Flug-
zeuges

- Aufprall des Flugzeugrumpfes; der Flugzeugrumpf enthalt Trag-, Rumpf- und Fahrwerk als relativ
steife Grosskomponenten

- Aufprall von umhergeschleuderten leichteren Trimmerteilen.

Fir die Beurteilung des Widerstandes von sicherheitsrelevanten Gebauden gegen diese mechani-
schen Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes existieren weltweit eine Reihe von Modellen. In ei-
nem ersten Schritt wurden die verwendeten Modelle auf die vorliegenden Bedingungen angepasst.
Dabei wurde — auch in Anbetracht der engen zeitlichen Vorgaben — nach einem ausgewogenen
Verhaltnis zwischen konservativen Modellannahmen und dem analytischen Aufwand gestrebt. Mit
grosserem Aufwand lassen sich die Modelle derart verfeinern, dass vorsichtige Annahmen weiter in
Richtung realistischerer Beschreibung abgebaut werden und die Resultate entsprechend praziser
ermittelt werden kénnten.

Bei den beiden alteren Kernkraftwerken Beznau und Muihleberg, deren Reaktorgebaude zwar ge-
ringere Wandstarken aufweisen, aber ihren Schutz durch die aussteifenden massiven Innenkon-
struktionen erhdhen, wurden komplexere Modelle benutzt, wie z.B. ein nichtlineares dynamisches
Finite-Element-Modell. Bei den beiden neueren Kernkraftwerken Gésgen und Leibstadt, deren Re-
aktorgebaude bereits bei der Projektierung spezifisch auf den Flugzeugabsturz ausgelegt wurden,
waren einfache, konservative Modelle hinreichend, um das Schutzvermdgen auszuweisen.

6.2.1 Grenzlastbeurteilung: Triebwerksaufprall
Methodik

Zur Beurteilung des Penetrationsschutzes der Kernkraftwerke Gdsgen, Leibstadt und Beznau wurde
auf empirische Verfahren zuriickgegriffen. Es wurden die aus der Waffentechnik stammende
NDRC-Formel, die daraus abgeleitete Degen-Formel, die speziell fir die Problematik des Durch-
stanzens von Triebwerken hergeleitete CEA-EDF-Formel und die Chang-Formel verwendet, wobei
der Unterschied bei der Verformbarkeit zwischen Geschossen und Triebwerken in den mathemati-
schen Ansatzen berticksichtigt wurde. Alle vier Formeln werden aufgrund einer unabhangigen Un-
tersuchung zur Problematik des lokalen Durchdringens mittels Triebwerken von der HSK fir geeig-
net befunden.

Fir das Kernkraftwerk Muhleberg wurde eine gekoppelte, nichtlineare dynamische Finite-Element-
Analyse herangezogen, in welcher sowohl die Struktur des Reaktorgebdudes (mit seinen inneren
Versteifungen) als auch die Struktur eines grossen Verkehrsflugzeugs modelliert wurden. Eine Be-
wertung dieses Ansatzes wird in Kap. 6.2.2 gegeben.
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Beurteilung der Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt

Mit Hilfe der oben erwéhnten empirischen Beziehungen kann fir die Reaktorgebaude der Kern-
kraftwerke GOsgen und Leibstadt ein Penetrationsschutz fir den betrachteten Geschwindigkeitsbe-
reich nachgewiesen werden. "Penetrationsschutz" bedeutet dabei, dass ein lotrecht in die Beton-
struktur des Reaktorgebaudes eindringendes Triebwerk beim Durchdringen der Beton-Stahlstruktur
so viel Energie verliert, dass es vollstandig abgebremst wird.

Neben den Reaktorgeb&uden wurden auch die Gebaude mit den autarken Notstandsystemen der
einzelnen Anlagen auf den Penetrationsschutz fur Triebwerke untersucht, da diesen eine Sicher-
heitsredundanz zukommt, falls standardméassige Sicherheitssysteme des Kernkraftwerks ausfallen
wirden. Die Notstandsysteme der Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt besitzen ebenfalls einen
Penetrationsschutz fur die betrachteten Geschwindigkeiten.

Der Penetrationsschutz gegen Triebwerke deckt die Konsequenzen fiur alle anderen Einzelkompo-
nenten eines Flugzeuges ab. Der Trimmerschutz wird daher fir die Reaktorgeb&dude der Kernkraft-
werke nicht mehr separat beurteilt.

Fir weitere Nebengeb&ude, die in der Regel nicht speziell gegen einen Flugzeugabsturz ausgelegt
sind und daher meist kleinere Wandstéarken aufweisen, wurde der Trimmerschutz untersucht, so-
fern die Gebaude sicherheitsrelevant sind.

Beurteilung des Kernkraftwerks Beznau

Fir das Reaktorgebaude des Kernkraftwerks Beznau kann mit Hilfe der empirischen Beziehungen
ein Penetrationsschutz bis in den Bereich von erhéhten Geschwindigkeiten nachgewiesen werden.

Das nachgeristete, raumlich separierte Notstandgebaude NANO des Kernkraftwerks Beznau mit
einer Wandstarke von = 1 m besitzt ebenfalls einen ausreichenden Penetrationsschutz. Das NANO-
Gebéaude ist niedrig und dementsprechend kaum rechtwinklig zu treffen. Einem Tangentialaufprall
halt das Gebaude auch bei hohen Aufprallgeschwindigkeiten stand.

Beurteilung des Kernkraftwerks Mihleberg

Die Betreiber des Kernkraftwerks Muhleberg haben fir die Untersuchung des Flugzeugaufpralls
einen ganzheitlichen Ansatz gewahlt. Der Penetrationsschutz wurde zusammen mit dem Aufprall
des Flugzeugrumpfes untersucht, indem das Flugzeug mit einem Finite-Element-Modell nachgebil-
det wurde (vgl. Kap. 6.2.2.). Der Grund fur die eigenstandige Betrachtung liegt in den massiven in-
neren Zwischenstrukturen, welche das zylindrische Reaktorgebdude radial aussteifen und damit
eine hohe effektive Tragfahigkeit bewirken. Diese kdnnen durch die empirischen Penetrationsfor-
meln nicht bertcksichtigt werden.

Auch das Kernkraftwerk Muhleberg verfligt Gber ein nachgeriistetes raumlich separiertes Not-
standgeb&aude mit einer Wandstéarke von 2 1 m, das sogenannte SUSAN-Gebaude. Dieses ist zum
Teil in der Erde versenkt und ragt nur wenige Meter Uber Grund. Auch dieses Gebaude ist gegen
einen Tangentialaufprall bei hoher Geschwindigkeit gut geschtzt.
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6.2.2 Dynamische Grenzlastbeurteilung: Flugzeugaufprall

Methodik

Der Aufprall eines vergleichsweise weichen und verformbaren Korpers (Flugzeug) auf einen harten,
schweren und dadurch unnachgiebigen Kdrper (Kernkraftwerksreaktorgeb&ude) wird in der Physik
als weicher, inelastischer Stoss bezeichnet. Der Flugzeugrumpf und die Tragflachen bestehen zum
grossten Teil aus einer vergleichsweise dinnwandigen Konstruktion aus Leichtmetall, die sich im
Gegensatz zum steifen, dickwandigen und stahlarmierten Reaktorgebaude stark verformt. Die Be-
wegungsenergie des Flugzeuges, welche sich linear mit der Masse aber quadratisch mit der Ge-
schwindigkeit erhoht, wird wahrend des Aufpralles innerhalb sehr kurzer Zeit abgebaut. Zum gross-
ten Teil wird sie durch die plastische Verformung (Knautschen) des Flugzeugs aufgenommen und
schlussendlich in thermische Energie umgewandelt. Die Simulation eines solchen Crashvorganges
— mittels eines nichtlineare plastische Anteile beriicksichtigenden Finite-Element-Modells — zeigte,
dass eine grosse Verkehrsmaschine wahrend des Aufpralls auf ein Reaktorgebaude innerhalb we-
niger als einer Sekunde vollstandig zerstort wird.

Riera-Ansatz

Beim Aufprall eines Flugzeuges sind die Massenverteilung und die Verteilung der Verformungs-
widerstande entscheidend, da Uber die Flugzeugldnge bestimmte Strukturteile relevant werden,
welche ihrerseits als hart eingestuft werden und in lokalen Belastungsspitzen resultieren. Diese stel-
len sich in flugzeugtypabhéngigen Stosskraft-Zeit-Funktionen als Maxima dar. Fir die Boeing 747-
400 wurden die Massen- und Widerstandsverteilungen aufgrund von Daten des Herstellers Boeing
(USA) zusammengestellt; die Massen- und Widerstandsverteilungen der anderen Flugzeugtypen
wurden aus Ahnlichkeitsbetrachtungen abgeleitet.

Zur Analyse des Stossvorgangs wurde insbesondere fiir die neueren Kernkraftwerke Gésgen und
Leibstadt das vereinfachte Modell von Riera verwendet. Das Flugzeug wird dabei als steifplasti-
scher Stab mit einer Massenverteilung und einem plastischen Widerstand modelliert. Fir alle als
reprasentativ ausgewahlten Flugzeuge wurden mit diesem Stab-Modell fir verschiedene Ge-
schwindigkeiten Stosskraft-Zeitverlaufe generiert (insgesamt 30 Verlaufe). Erwartungsgemass wird
die maximale Stosskraft mit zunehmender Geschwindigkeit grésser, wahrend die Stossdauer ab-
nimmt. Die Ergebnisse des Rieraverfahrens werden flr Passagierflugzeuge von der Fachwelt als
etwas zu konservativ eingestuft. Es wurde damals fur kurze, relativ steife Militarjets entwickelt, bei
welchen der Antrieb praktisch auf der Zentralachse des Flugzeuges liegt. Die detaillierten, nichtline-
aren dynamischen Modellrechnungen, welche fiir die Anlage Muhleberg durchgefiihrt worden sind,
weisen deshalb fur grosse Passagiermaschinen etwa 10% hohere Grenzkréfte aus als mit dem Rie-
ra-Ansatz ermittelt. Dies steht im Einklang mit internationalen Resultaten.

Die resultierende Flachenbelastung ergibt sich durch Multiplikation der maximalen Stosskraft (Riera-
Ansatz) mit dem dynamischen Lastfaktor (statische Ersatzkraft) und anschliessender Division durch
die flugzeugspezifische Aufprallflache.

Die effektive Stossbelastung, welche auf die Gebaudeflache einwirkt, ist in der Realitat allerdings
sehr stark von den Anflugbedingungen (d.h. vom Aufprallort und den Auftreffwinkeln) abhéngig. Nur
lotrechte und somit die axiale Mittellinie treffende Kraftstosse entfalten ihre maximale Wirkung. Bei
hoher Anfluggeschwindigkeit ist es sehr unwahrscheinlich, dass die Bedingungen fir einen maximal
wirksamen Stoss erfillt werden.
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Schliesslich wurden die aus dem Aufprall einer grossen Verkehrsmaschine ermittelten Stossbelas-
tungswerte mit der Grenztragfahigkeit der sicherheitsrelevanten Gebaude verglichen.

Die HSK ist der Ansicht, dass das Riera-Modell zur Einschatzung der auf das Reaktorgeb&ude der
neueren Kernkraftwerke Gdsgen und Leibstadt einwirkenden Stosskraft-Zeitverlaufe ausreichend
genaue Ergebnisse liefert.

Finite—Element-Methoden

Die Reaktorgebaude der Kernkraftwerke Mihleberg und Beznau wurden mit Finite-Element-Model-
len simuliert, um ein differenziertes quantitatives Bild des Aufprallverhaltens zu erhalten. Wie bereits
erwahnt, wurde fir das Kernkraftwerk Muahleberg eine gekoppelte, nichtlineare dynamische Finite-
Element-Analyse herangezogen, in welcher sowohl die Struktur des Reaktorgebdudes (mit seinen
inneren Versteifungen) als auch die Struktur eines grossen Verkehrsflugzeugs modelliert wurden.
Dabei wurden die elasto-plastischen Werkstoffverhalten beriicksichtigt. Das dynamisch gekoppelte
Modell simuliert das lotrechte (und damit ungiinstigste) Aufprallverhalten des Flugzeugs mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten auf den verschiedenen Flachenbereichen des Reaktorgeb&audes.
Mit dieser Simulation kann das Crash-Verhalten des Flugzeugrumpfes und der Triebwerke sowie
das Reaktionsverhalten des Reaktorgebaudes von Muhleberg in dreidimensionaler und zeitlicher
Abfolge bestimmt werden. Die zeitliche Aufldsung der relevanten Phasen liegt im Millisekundenbe-
reich. Die Ergebnisse der Analyse wurden mittels eines Analogieverfahrens auf die Verhéltnisse der
Anlage Beznau Ubertragen.

Die HSK stellt fest, dass es sich bei diesem dynamischen Zeitlaufmodell um die derzeit modernste
Analysemethode handelt. Sie ist Uberzeugt, dass die Realitatsnachbildung mit dieser Methode ei-
nen sehr hohen Stand erreicht hat, und dass die dabei erhaltenen Ergebnisse in hohem Mass ver-
l&sslich sind.

Ergebnisse fur die Reaktorgebaude der Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt

Aufgrund der bereits bei der Erstellung der Anlagen Gosgen und Leibstadt realisierten spezifischen
Konstruktion und der hohen Wandstérken der Reaktorgebdude sind beide Anlagen vollumfanglich
gegen einen Flugzeugabsturz ausgelegt. Gleiches gilt fir die Notstandgebaude.

Der Vergleich der Flachenbelastung durch einen Flugzeugaufprall mit der dynamischen Grenzkraft
des Reaktorgebdaudes lasst die Schlussfolgerung zu, dass ein lokales Gebaudeversagen fiur die
Reaktorgebaude der Anlagen Gdsgen und Leibstadt bei einem Flugzeugabsturz selbst bei hohen
Geschwindigkeiten ausgeschlossen werden kann.

Ergebnisse fir die Reaktorgebaude der Kernkraftwerke Mihleberg und Beznau

Die Kernkraftwerke wurden bei der Erstellung nicht eigens gegen den Lastfall Flugzeugabsturz aus-
gelegt. Dennoch sind auch die alteren Kernkraftwerke westlicher Herkunft aus einer Reihe von Si-
cherheitsgriinden bereits Anfang der 70er Jahre in Massivbauweise errichtet worden. Dies gilt in
besonderer Weise auch fur die inneren Geb&udestrukturen. Einerseits wurden sicherheitstechnisch
relevante Komponenten und Systeme mittels massiver Baustrukturen gegen die externen Einwir-
kungen von Erdbeben und extremen Unwettern gesichert, andererseits wurden die Primarsysteme
auch zum Schutz gegen interne mechanische Auswirkungen und vor allem aus Strahlenschutz-
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grinden durch dicke Stahlbetonmauern umhiillt. Die inneren Gebaudestrukturen stellen bei den
alteren Kraftwerken sehr effektive Zusatzbarrieren dar.

Kernkraftwerk Muihleberg

Die detaillierte Finite-Element-Modellierung hat gezeigt, dass die Reaktorgebdudewand des Kern-
kraftwerks Mihleberg dem Aufprall eines grossen Verkehrsflugzeugs mit mittlerer Geschwindigkeit
ohne schwerere Schaden widersteht. Eine lokale Schadigung der oberen Aussenwand wurde durch
das Finite-Element-Zeitverlauf-Modell erst bei erhohten Geschwindigkeiten ausgewiesen. Bei der
Modellierung von hohen Geschwindigkeiten zeigten sich zwar Gebaudeschaden, jedoch wird das
Flugzeug bereits beim Aufprall vollstandig zerstort und kann kaum — wie im Fall des World Trade
Centers — in das Gebaudeinnere eindringen.

Im Reaktorgebdude des Kernkraftwerks Muhleberg wird der axialsymmetrisch angeordnete Reak-
tordruckbehélter von dem etwa 1,7 bis 1,8 m starken, stahlarmierten Drywellzylinder vollstandig um-
hallt. Am oberen Teil des Drywells sind die massiv gebauten Becken flr zwischengelagerte Brenn-
elemente- und Reaktordruckbehélter-Einbauten angebaut. Deren Wand- und Bodenstarken betra-
gen ebenfalls ca. 1,8 m. Der Drywell ist zwischen Fundamentkote bei -11 m bis zu einer Hohe von
29 m durch 5 Etagenbdden mit radial verlaufenden massiven Unterziigen zum Reaktorgeb&u-
dezylinder verbunden. Die massive innere Baustruktur erhéht die Gesamtsicherheit des Bauwerks
durch folgende Aspekte:

- Radiale und axiale Aussteifung des Reaktorgebaudezylinders durch finf 0,3 bis 0,5 m starke
Etagenbdden, welche durch radial verlaufende Unterziige getragen werden.

- Der Drywell stellt fir den Reaktordruckbehélter und das Priméarsystem einen zusétzlichen inne-
ren Schutz dar.

- Die Sicherheitssysteme sind unter der Bodenkote auf der untersten Etage angeordnet und sind
gegen den Kuppelbereich vertikal durch funf Etagenbéden geschiitzt. Deren summierte Wand-
starke belauft sich auf mindestens 2 m.

In den Bereichen auf mittlerer Hohe, welche den gréssten Flachenanteil des Reaktorgebdudes
ausmachen, kénnen — ausgehend von den durchgefuihrten nichtlinearen Finite-Element-Analysen —
hohere dynamische Grenzkrafte als im Kuppelbereich abgeleitet werden. Bei den Untersuchungen
hat sich gezeigt, dass der innere, versteifend wirkende Gebaudeaufbau des Reaktorgebaudes des
Kernkraftwerks Mihleberg sowohl fir horizontal als auch fiir vertikal gerichtete Einwirkungen eines
Verkehrsflugzeugaufpralls im mittleren und unteren Geb&udebereich einen erhdhten Widerstand
bietet. In diesem Bereich der Reaktorgebdudewand kann die horizontale Stossbelastung eines
grossen Verkehrsflugzeuges mit einer erhdhten Absturzgeschwindigkeit noch ohne erheblicheres
lokales Versagen abgetragen werden.

Mit dem Priméarcontainment verfligt das Reaktorgebaude des Kernkraftwerks Muhleberg tber eine
zusétzliche Betonbarriere, die aufgrund einer Mindestwanddicke von 1,7 m nicht von Flugzeugteilen
durchstanzt wird. Diese Barriere umschliesst den Reaktordruckbehalter einschliesslich der inneren
Isolationsarmaturen, so dass ein nicht absperrbares Leck im Reaktorkuhlkreislauf unwahrscheinlich
ist.

Der unterste Bereich des Reaktorgebaudes wird durch vorgelagerte Geb&ude wirksam geschditzt.

Die Analysen zeigen, dass die Sicherheitssysteme, welche im untersten Bereich des Reaktorge-
b&audes liegen, nicht nur in horizontaler Richtung gut geschutzt sind, sondern auch durch die dar-
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Uber liegenden Betonstrukturen sehr gut gegen vertikal gerichtete mechanische Einwirkungen ab-
geschirmt sind.

Kernkraftwerk Beznau

Fur das Kernkraftwerk Beznau wurde der Flugzeugaufprall mit dem Riera-Modell simuliert und die
Grenztragfahigkeit des Betonzylinders mit Modellen fiir das Durchstanzverhalten berechnet. Die
resultierenden Grenzgeschwindigkeiten wurden anhand der Ergebnisse aus den Berechnungen flr
das KKW Mihleberg mit den Finite-Element-Modellen des Reaktorgebdudes und des Flugzeugs
kalibriert.

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass das Reaktorgeb&ude des Kernkraftwerks Beznau dem
Aufprall eines grossen Verkehrsflugzeugs mit einer mittleren Geschwindigkeit ohne gréssere Sché-
den widersteht.

Beim Kernkraftwerk Beznau liegt der Reaktordruckbehélter zum gréssten Teil unterhalb der Bo-
denkote. Dabei ist er rundherum von massiven Betonwénden (1,6 - 2,4 m Wandstarke) umgeben.
Das Warmeabfuhrsystem wird zusatzlich durch einen 0,6 m starken stahlbewehrten Splitter-
schutzzylinder bis zur halben Hohe des Reaktorgebdudes geschiitzt. In diesem Bereich, hinter wel-
chem Teile des Primarsystems und die Dampferzeuger angeordnet sind, betragt die Gesamtstarke
der Gebaudewandung daher etwa 1,5 m. Der mittlere Teil des Reaktorgebaudes ist zusatzlich durch
eine massive Zwischendecke (Bedienungsboden) vom oberen Bereich des Geb&audes getrennt. Die
sehr stabil ausgelegten Unterziige der 0,4 m starken Zwischendecke weisen Querschnitte von
1,2 m x 0,5 m auf. Der mittlere und untere Teil des Reaktorgebdaudes mit den Sicherheitssystemen
ist demnach auch gegen einen Flugzeugangriff mit erhéhten Geschwindigkeiten geschiitzt.

Der unterste Bereich des Reaktorgebaudes wird durch vorgelagerte Gebaude wirksam abgeschirmt.

Die hohe zeitliche Auflosung im nichtlinearen Finite-Element-Zeitverlauf-Modell weist fir die beiden
Kernkraftwerke Mihleberg und Beznau darauf hin, dass auch beim Aufprall eines Flugzeugs mit
hohen Geschwindigkeiten nicht mit dem Eindringen grdsserer Treibstoffmengen in das Gebaude zu
rechnen ist, da das Flugzeug bereits innerhalb der ersten 100 Millisekunden aufgrund der starken
Verformung sehr stark abgebremst wird. Erst nach weiteren 50 bis 100 Millisekunden erreicht die
Stosskraft inr Maximum, schub- und biegebedingte Struktursch&den am Reaktorgeb&aude treten auf.
Der gesamte mechanische Ablauf ist nach etwa 300 Millisekunden abgeschlossen.

Ergebnisse fur die Nebengebaude

Die Studien der Betreiber zeigen, dass ein Flugzeugabsturz bei allen schweizerischen Kernkraft-
werken nur jeweils bestimmte Sektoren des Areals in Mitleidenschaft zieht. Falls ein Nebengebaude
mit sicherheitsrelevanten Einrichtungen getroffen und zerstért wird, sind das Reaktorgebaude und
das Notstandsgebaude aufgrund der rAumlichen Trennung soweit intakt geblieben, dass die nuklea-
ren Schutzziele in jedem Fall erfullt werden kdnnen. Auch bei den &lteren Kernkraftwerken ist die
raumliche Trennung von Gebauden auf dem Areal so stark ausgepragt, dass ein Ausfall aller Si-
cherheitssysteme unwahrscheinlich ist.

Fir die flugzeugabsturzsicheren Notstandsgebaude wurden die Ergebnisse der Untersuchungen
der Reaktorgebaude tibernommen.
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6.2.3 Schutz gegen Trimmer

Bei den Untersuchungen wurde davon ausgegangen, dass der Flugzeugabsturz dem Reaktorge-
baude gilt. Dabei kdnnen jedoch die das Reaktorgebdude umgebenden Geb&aude von Trimmern
des zerstorten Flugzeugs getroffen werden. Drei Trimmerarten wurden unterschieden: Die vom
Flugzeug losgeldsten Triebwerke, massive Trimmerteile mit einer Masse von 250 kg und das Flug-
zeugheckteil eines Grossraumflugzeuges, das nach dem Aufprall auf das Reaktorgebdude im freien
Fall auf ein daneben stehendes Gebaude stirzt.

Fur alle Kernkraftwerke wurde gezeigt, dass — im Unterschied zur Aufprallhéhe und der Richtung
des Primarstosses — die in Frage kommenden Trimmerteile wahrend und nach der Zerstérung des
Flugzeuges nicht mehr die notwendige Bewegungsenergie (Geschwindigkeit, Masse, Richtung)
besitzen, um Schaden zu verursachen, welche die nuklearen Schutzziele gefahrden kénnen.

Die Notstandsgeb&ude bieten einen vollstandigen Schutz gegen jegliche Art von Trimmerteilen.

6.3 Standsicherheit der Reaktorgebaude

Der Vergleich zwischen der Masse eines Reaktorgebaudes (60'000 bis 150'000 t) und der eines voll
beladenen Grossraumflugzeugs (ca. 400 t) deutet darauf hin, dass die Standsicherheit der Reaktor-
gebaude bei einem Flugzeugaufprall nicht gefahrdet ist. Zur naheren Abklarung wurden vereinfach-
te dynamische Berechnungen durchgefiihrt. Das Reaktorgebaude wird dabei als starrer Korper, der
auf einem elastischen Fundament gelagert ist, angenommen. Die Ergebnisse der Berechnungen mit
einem entsprechenden Modell fiir das Kernkraftwerk Gésgen und dem Aufprall einer Boeing 747 mit
einer erhdhten Aufprallgeschwindigkeit deuten auf unbedeutende horizontale Gesamtverschiebun-
gen und Neigungswinkel hin. Die HSK beurteilt die Standsicherheit des Reaktorgeb&udes somit als
nicht gefahrdet. FlUr die Reaktorgebaude der Kernkraftwerke Leibstadt und Beznau wurden unter
gleichen Annahmen Analogiebetrachtungen durchgefiihrt, wahrend fur das Kernkraftwerk Muhle-
berg die Standsicherheit im Rahmen der nichtlinearen dynamischen Berechnungen nachgewiesen
wurde.

6.4 Der Schutz von sicherheitsrelevanten Systemen gegen Erschutterungen

Der Aufprall eines Flugzeugs regt die Baustruktur zu Schwingungen an, welche von der Aussen-
hille ins Geb&audeinnere und damit zu den installierten mechanischen und elektrischen Ausrustun-
gen Ubertragen werden. Die Starke der an einem bestimmten Komponentenstandort induzierten
Schwingungen hangt vom Flugzeugtyp und seiner Aufprallgeschwindigkeit, vom Aufprallort und vom
Ubertragungsweg ab.

Beim Kernkraftwerk Leibstadt sind die aufprallinduzierten Erschitterungen bereits bei der Ausle-
gung untersucht und berucksichtigt worden. Die Berechnungen und Rutteltischversuche fir den
damaligen Auslegungslastfall einer Boeing 707-320 fuhrten zum Ergebnis, dass die sicherheitsrele-
vanten Systeme in den Innenstrukturen der massgebenden Gebaude durch ihre Auslegung auf das
Sicherheitserdbeben auch beim Flugzeugabsturz ausreichend geschutzt sind.

Fir die durch die Anschlage vom 11. September 2001 veranlassten neuen Untersuchungen haben
die Werke eine beispielhafte Berechnung der Erschitterungsausbreitung nach einem Aufprall des
grossten Verkehrsflugzeugs durchgefihrt, namlich der Boeing 747-400 mit rund 400t Gesamt-
masse und erhohter Aufprallgeschwindigkeit. Fir zwei reprasentative Aufprallorte an einem Reak-
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torgebdude des Kernkraftwerks Beznau wurde die Erschitterungsausbreitung in die Innenstrukturen
berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Aussenschale nicht bleibend geschadigt und nicht
durchbrochen wird, was fur die Erschitterungen den ungunstigsten Fall darstellt. Die Berechnung
fuhrte zum Ergebnis, dass die durch den Flugzeugaufprall induzierten Schwingungen durch die
Auslegung der Systeme auf das Sicherheitserdbeben abgedeckt sind.

Die HSK beurteilt den Vergleich der induzierten Erschitterungen mit der Auslegung gegen Erdbe-
beneinwirkungen als sinnvoll. Die Bedeutung der Gebaudeschwingungen als Anregung der Sys-
teme ist dann am grdssten, wenn die getroffenen Bauteile dem Aufprall standhalten. Dies ist bei den
neueren Anlagen Gosgen und Leibstadt bis zu den hoéchstmoglichen Aufprallgeschwindigkeiten
gewahrleistet. Bei den alteren Anlagen Beznau und Muihleberg ist fir hohe Aufprallgeschwindigkei-
ten mit bleibenden Geb&audeverformungen bis zu lokalem Versagen der getroffenen Bauteile zu
rechnen. Die Prifungen zu Gebaudeschwingungen sind deshalb in diesen Fallen als Grenzbe-
trachtungen zu verstehen. Da die alteren Anlagen in den 80er Jahren seismisch requalifiziert und
nachgeristet worden sind, verfligen sie Uber einen guten Erdbebenschutz, welcher den Sicher-
heitssystemen auch bei aufprallinduzierten Schwingungen zugute kommt. Ein erschitterungsbe-
dingtes Versagen dieser Einrichtungen ist sehr unwahrscheinlich.

6.5 Schutz der Kernkraftwerke gegen die Folgen eines Treibstoffbrandes

6.5.1  Schutz der sicherheitsrelevanten Einrichtungen gegen einen Aussenbrand

Bei den Anschlagen vom 11. September 2001 auf das World Trade Center wurden Verkehrsflug-
zeuge entfuhrt und in voll betanktem Zustand in die Ziele geflogen. Charakteristisch dabei war, dass
die Flugzeuge durch das Eindringen in die Turme einen grossen Teil des mitgefihrten Treibstoffes
in die Gebaude einbrachten. Die gréssten Verkehrsflugzeuge von Boeing und Airbus kdnnen ge-
samthaft Gber 100 t Kerosin in ihren Fligeltanks und im Rumpf tragen.

Ahnlich wie bei den mechanischen Vorgangen beim Aufprall auf ein Reaktorgebaude laufen die
physikalischen und chemischen Prozesse bei der Zindung und Brandentwicklung in Bruchteilen
von Sekunden ab. Beim Aufprall werden die Flugeltanks zerstort. Durch die hohen Deformati-
onsenergien und die damit verbundenen lokal hohen Temperaturen kommt es in bestimmten Be-
reichen zur Zindung des Kerosins. Es ist zu erwarten, dass grosse Anteile des Treibstoffes durch
die Massentragheit in die urspriingliche Flugrichtung auf die Gebaude und die Bodenflachen des
Kernkraftwerkes geschleudert werden. Ausgehend von der Erfahrung mit Flugzeugabstirzen kann
sich durch die Zindung eine Deflagrationsflammenfront (Feuerball) entwickeln, welche sich mit ei-
ner Geschwindigkeit zwischen 10 und 100 m/s in alle Richtungen ausbreitet. Bei der Deflagration
brennt die in Tropfchenform in der Atmosphére vorhandene Kerosinmenge innerhalb kirzester Zeit
aus. Dabei entsteht eine Druckwelle mit einer maximalen Druckspitze von etwa 50 Millibar in der
unmittelbaren Umgebung. Diese Druckspitze stellt keine Gefahr fir die Integritat der umliegenden
Kraftwerksgebaude dar. Die internationalen Analysen stimmen darin Uberein, dass es nicht zu einer
Explosion der Tanks kommt.

Um die Konsequenzen eines Treibstoffbrandes auf dem Areal eines Kernkraftwerks realistisch ein-
schatzen zu kénnen, ist es notwendig, die drtliche Verteilung des Kerosins nach dem Aufprall auf
dem Areal zu kennen. Diese ist sehr stark abhangig vom Aufprallort, der Gebdudeanordnung und
der Anflugrichtung. Zur Abschatzung der Verteilung des Kerosins wurde eine dreidimensionale Si-
mulation fur ein reprasentatives Kernkraftwerk durchgefiihrt. Das Modell zeigt, dass beim Aufprall
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einer voll betankten Boeing 747 auf ein Reaktorgebaude eine Gesamtflache von maximal etwa
3'000 m? in der unmittelbaren Umgebung betroffen ware. Hierbei wird das Kerosin auf das Gelande
und auf die Wand- und Dachflachen von umliegenden Gebauden geschleudert. Die Expertenschét-
zung geht aufgrund der Fligelspannweite der Flugzeuge und der Kerosinmenge von zwei ortlich
separierten Kerosinlachen der Grésse 50 m mal 30 m aus. Dies entspricht etwa einer flachenbezo-
genen Kerosinmenge von 30 kg/m? was eine mittlere Lachenhthe von ca. 4 cm bedeutet. Die
hochsten Kerosinflachenkonzentrationen werden unmittelbar nach dem Aufprall in direkter Nahe
des Reaktorgebaudes erreicht. Ein Lachenbrand entsteht, der abhangig von verschiedenen Fakto-
ren (Kanalisation, Neigung des Geléandes, Sickermoglichkeiten etc.) bis zu einigen Stunden dauern
kann. Die schweizerischen Kernkraftwerk-Betriebsfeuerwehren sind darauf trainiert, den Schutz und
die Ldschaktivitaten prioritar bei sicherheitsrelevanten Bereichen vorzunehmen. Untersuchungen
zur Wéarmeeintragung in den Beton der Reaktorgebdude zeigten fur alle Kernkraftwerke, dass auch
bei einem lang dauernden &usseren Brand die massiven Wandstéarken sicherheitsrelevanter Ge-
baude keine unzulassige Schwéchung der strukturellen Integritat zulassen und die Gebaudestruktu-
ren dicht bleiben.

Durch einen Aussenbrand kdnnen indirekt wichtige Sicherheitssysteme durch Brand- und Rauchga-
se beeintrachtigt werden, falls diese durch Ansaugo6ffnungen ins Innere der Anlage gelangen. Die
HSK hat deshalb alle Betreiber aufgefordert zu Uberprifen, ob durch geeignete Massnahmen die
indirekten Brandeinwirkungen noch weiter reduziert werden kdnnten.

6.5.2  Schutz der Primér- und Sicherheitssysteme gegen einen Innenbrand

Da die Kernkraftwerke Beznau und Muhleberg bei ihrem Bau nicht explizit gegen einen Flugzeug-
absturz ausgelegt wurden, hat die HSK eine Beurteilung sowohl fir das Eindringen von Kerosin in
das Reaktorgebéaude als auch zu den Folgen eines Brandes im Inneren des Reaktorgebaudes ver-
langt.

Die Untersuchung zum Flugzeugaufprall mittels nichtlinearer finiter Elementmodellierung bei hoher
zeitlicher Auflésung deutet darauf hin, dass selbst bei erh6hten Geschwindigkeiten nicht mit einem
grossen Treibstoffeintrag in das Reaktorgebaudeinnere zu rechnen ist, da beim Aufprall nur eine
relativ geringe Gebaudedffnung entsteht. Dies gilt bei Beznau selbst bei hohen Geschwindigkeiten.

Fir das Kernkraftwerk Muhleberg muss damit gerechnet werden, dass bei hohen Geschwindigkei-
ten durch den Aufprall des Rumpfes und der Triebwerke (falls diese in etwa lotrecht auftreffen) im
oberen Bereich eine grossere Offnung im Reaktorgebaude entsteht, wodurch Kerosin in diesen Be-
reich eindringen kann. Im Sinne einer Grenzwertbetrachtung wurde unterstellt, dass 10'000 Liter
Kerosin in den oberen Bereich eindringen. Aus geometrischen Grinden ist dies ein oberer Grenz-
wert. Der oberste Etagenboden ist wegen den hochgezogenen Bordiren wannenférmig ausgebil-
det. Die Untersuchungen des Betreibers haben gezeigt, dass sich die eingedrungene Kerosinmen-
ge auf dem obersten Etagenboden als Lache mit einigen Millimetern Hohe verteilt und dort aus-
brennt. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass alle relevanten Offnungen auf dem obersten Eta-
genboden verschlossen sind. Die HSK hat den Betreiber bereits darauf hingewiesen sicherzustel-
len, dass diese Voraussetzung erfillt ist und die Konsequenzen eines Kerosin-Brandes in tiefer lie-
genden Etagen noch detaillierter analysiert werden.

Mit Hilfe eines Brandmodells wurden fir das unterstellte Szenario die Heizleistungen, Temperaturen
und die Branddauer in Abhangigkeit von der Sauerstoffzufuhr berechnet. Je nach Luftzufuhr variiert
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die Branddauer zwischen einer und drei Stunden. Der Brand hat keinen Einfluss auf die Geb&udein-
tegritat. Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung ist, dass der unterstellte Brand im Wesentlichen
auf die oberste Etage begrenzt bleibt und nur lokal und fir kurze Zeit auf tiefere Ebenen tbergreift,
ohne dort Sekundarbrande zu entfachen. Die vertikale raumliche Trennung im Reaktorgebaude des
Kernkraftwerks Muhleberg Uber funf Etagen mit ihren massiven Zwischenstrukturen als wirksame
Barrieren verhindern, dass die tiefer liegenden Strukturen mit hohen Temperaturen beaufschlagt
werden.

6.6 Beurteilung der Sicherheit der Brennelementlagerbecken

Die Brennelementlagerbecken (BEB) in den Kernkraftwerken dienen dazu, die bestrahlten Brenn-
elemente zur Abklhlung zwischenzulagern. Das Kihlsystem muss die Nachwéarme der Brennele-
mente an aussere Warmesenken derart abflihren, dass das Kuhlwasser unterhalb einer vorgege-
benen Temperatur bleibt. Die Lagerbecken und ihre Gestelle sind so ausgelegt, dass eine unkon-
trollierte nukleare Kettenreaktion sicher ausgeschlossen werden kann. Selbst bei voll belegtem La-
ger und totalem Kihlungsausfall wird die Siedetemperatur erst nach mehr als einem Tag erreicht. In
allen Kernkraftwerken stehen mehrere betriebliche Kreislaufe zur Verfigung, um die Beckenkiihlung
jederzeit zu gewahrleisten.

Kernkraftwerke Gésgen und Leibstadt

Die Brennelementlagerbecken der neueren Kernkraftwerke sind gegen einen Flugzeugabsturz mit
hoher Geschwindigkeit im gleichen Mass wie die Reaktorgebdude geschitzt: Bei Gosgen befindet
sich das Brennelementbecken innerhalb des Reaktorgebaudes. Bei Leibstadt ist das Brennelement-
becken in einem bautechnisch separierten, flugzeugabsturzgeschitzten Gebaude neben dem Re-
aktorgeb&ude untergebracht. Die Sicherheit der gelagerten Brennelemente ist somit bei beiden An-
lagen auch bei einem Flugzeugabsturz gewahrleistet.

Kernkraftwerk Beznau

Das Brennelementlagerbecken liegt ausserhalb des Reaktorgebaudes. Es ist von geringer Hohe,
zwischen massiven Gebauden eingebaut und durch diese gut geschiitzt. Aufgrund dieser Anord-
nung und seiner kleinen Abmessungen kann ein Direkttreffer fir das Brennelementlagerbecken
praktisch ausgeschlossen werden. Obwohl es vom Deckenbereich aus nicht wesentlich gegen ei-
nen Flugzeugabsturz geschitzt ist, weist das Becken selber massive Seiten- und Bodenwand-
starken (mindestens 1,8 m) auf, die einen ausreichenden Triimmerschutz bieten und gréssere Leck-
agen verhindern. Da die Brennelemente in diesem Becken aus Strahlenschutzgriinden tief gelagert
sind und eine ca. 5 m starke Wassertberdeckung haben, ist zu erwarten, dass die Kihlung auch
unter Storfallbedingungen gewahrleistet bleibt. Die Brennelemente im BEB sind somit gut geschiitzt
und die Kuhlung kénnte notfalls langerfristig mittels einfachen AM-Massnahmen sichergestellt wer-
den.

Kernkraftwerk Mihleberg

Das Brennelementlagerbecken befindet sich im oberen Teil des Reaktorgebaudes. Obwohl es
selbst Uber keine flugzeugabsturzsichere Abdeckung verfigt, weist es massive Seiten und Boden-
wandstarken (1,6 bis 1,8 m) auf. Da die Brennelemente in diesem Becken aus Strahlenschutzgriin-
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den tief gelagert sind und eine ca. 5 m starke Wasseruberdeckung haben, ist zu erwarten, dass die
Kihlung auch unter Storfallbedingungen gewahrleistet ist. Aufgrund dieser Anordnung des Brenn-
elementlagerbeckens oberhalb des Reaktordruckbehalters und durch seine massive Bauweise un-
terstiitzt es die Schutzwirkung fiir das darunter liegende Reaktorkihlsystem und die Sicherheits-
systeme.

Bewertung

Aufgrund der erwdhnten BEB-Anordnungen ist die HSK der Ansicht, dass die Brennelement-Lager-
einrichtungen aller Kernkraftwerke Uber einen ausreichenden Schutz bei einem Flugzeugabsturz
verfigen und dass eine Rekritikalitdt oder eine ungenugende Kuhlung der eingelagerten Brennele-
mente vermieden werden kann.
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7 Erkenntnisse aus den probabilistischen Bewertungen eines
vorséatzlichen Flugzeugabsturzes

Die Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) erlaubt es, bei der Bewertung der sicherheitstech-
nisch relevanten Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes ein breites Spektrum von Flugzeugtypen,
Anfluggeschwindigkeiten und Anflugrichtungen zu berticksichtigen. Als Ergédnzung zu den determi-
nistischen Untersuchungen verwendeten die Betreiber der schweizerischen Kernkraftwerke auch
dieses Analysemittel. Hilfreich bei der Erstellung ihrer Studien war, dass fur jedes schweizerische
Kernkraftwerk bereits eine detaillierte PSA vorlag. Zu den PSA-Studien sind einleitend folgende
Bemerkungen anzubringen:

Normalerweise berlicksichtigen probabilistische Sicherheitsanalysen weder Kriegs- noch Sabo-
tageszenarien. Zur Eintretenshaufigkeit solcher Szenarien und zu deren Ablauf liegen zu wenig
zuverlassige Daten und Kenntnisse vor. Die probabilistische Analyse stellt jedoch die einzige
Mdglichkeit dar, die Gesamtheit der moglichen Szenarien zu bewerten und eine Abschatzung
Uber den vorhandenen Sicherheitsgrad zu machen.

Die Angriffshaufigkeit wurde bewusst nicht abgeschétzt, da tber den Eintritt eines terroristischen
Flugzeugabsturzes auf ein Kernkraftwerk in der Schweiz und weltweit keine verlasslichen Anga-
ben gemacht werden kénnen. In den Studien wird deshalb ein vorsatzlicher Flugzeugabsturz als
auslosendes Ereignis unterstellt.

7.1 Methodik der Untersuchungen

Mit einer PSA werden die relevanten Unfallsequenzen ermittelt und bewertet. Dazu wird zunachst
von einem bestimmten ausldosenden Ereignis ausgegangen. Fur dieses auslésende Ereignis wird
mit einem sogenannten Ereignisbaum der Ablauf der Unfallsequenzen modelliert. Im Ereignisbaum
werden die fur die Unfallbeherrschung notwendigen Systeme situationsspezifisch abgefragt. Die
Verfugbarkeit dieser Systeme (inklusive Hilfssysteme und Operateurhandlungen) wird mit Hilfe von
Fehlerbaumen ermittelt. Die Fehlerbdume enthalten alle wesentlichen Basisereignisse®, die zur Un-
verflgbarkeit des betrachteten Systems beitragen. Bei der Quantifizierung der verschiedenen Un-
fallsequenzen werden die numerisch relevanten Kombinationen von Basisereignissen bestimmt, die
zu einem Kernschaden filhren. Die Summe der Haufigkeiten aller Kombinationen ergibt die Kern-
schadenshéaufigkeit.

Fur jedes Werk wurde ein eigenes PSA-Modell erstellt. Da nicht vorhersehbar ist, welcher Flug-
zeugtyp bei einem Angriff benutzt wird und mit welchem Triebwerkstyp das benutzte Flugzeug aus-
gerustet ist, werden Klassen gebildet und reprasentative Typen ausgewahlt. Stellvertretend fur die
in Frage kommenden Flugzeugklassen wurden die finf Flugzeugtypen betrachtet, die in Kapitel 5.4
(Tabelle 1) zusammengestellt sind. Fir die Anfluggeschwindigkeiten wurde eine Verteilung ange-
nommen, welche die Annahmen aus den deterministischen Analysen abdeckt.

Die HSK ist der Auffassung, dass die Anwendung der PSA-Methodik zur Untersuchung dieses
komplexen Stérfalles eine sinnvolle Ergdnzung zu den deterministischen Untersuchungen darstellt.

! Basisereignisse sind Ereignisse, die nicht weiter unterteilt werden, wie z.B. das Offnungsversagen einer Riickschlag-

klappe bei Anforderung.
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7.2 Ergebnisse fur die Kernkraftwerke Beznau und Miuhleberg

Wahrscheinlichkeit fir das Durchstanzen der Aussenwand des Reaktorgebaudes

Ein Durchstanzen der Aussenwand des Reaktorgebdudes (Sekundarcontainment) mit einem Pas-
sagierflugzeug setzt voraus, dass das Reaktorgebdude durch ein grosses Flugzeug mit erhdhter
Geschwindigkeit direkt getroffen wird. Fir das Kernkraftwerk Muhleberg ist dies aufgrund der Lage
und eines (technisch) begrenzten Anflugwinkels nur unter speziellen Anflugsektoren mdglich. Die
Lage des Kernkraftwerks Beznau lasst eine Einschrankung auf bestimmte Anflugsektoren weniger
zu. Die mdgliche Trefferflache des Reaktorgebdudes hingegen wird durch vorgelagerte Geb&ude
ebenfalls eingeschrank.

Die Wahrscheinlichkeit, ein Reaktorgebaude in bestimmter Art und Weise zu treffen, hangt vorwie-
gend von der Aufprallflache, der Gebaudeform und der Anfluggeschwindigkeit ab. Aufgrund des be-
grenzten Anflugwinkels ist davon auszugehen, dass ein Auftreffen auf die gekruimmte Kuppel des
Reaktorgebadudes zum Abgleiten des Flugzeuges fiihrt. Ein gezieltes Treffen der zylinderférmigen
Aussenwand des Reaktorgebdudes setzt voraus, dass die Abweichung der Anflugrichtung vom
Zentrum des Reaktorgebdudes nicht zu gross ist. Ansonsten ist ebenfalls mit einem Abgleiten des
Flugzeugs von der Aussenwand zu rechnen. Die Trefferflache des Reaktorgebaudes wird ausser-
dem durch vorgelagerte Geb&ude begrenzt.

Bei Mihleberg und Beznau kann eine Beschédigung sicherheitstechnischer Einrichtungen innerhalb
des Reaktorgeb&udes durch eindringende Flugzeugteile nicht ganz ausgeschlossen werden (vgl.
Kapitel 6.2.2). Die Wahrscheinlichkeit fur ein Durchstanzen des Sekundarcontainments bei einem
Angriff mit einem der kleineren Flugzeugtypen ist fir beide Anlagen gering. Bei grosseren Flug-
zeugklassen hangt die Durchstanzwahrscheinlichkeit entscheidend von der Anfluggeschwindigkeit
und dem Aufprallwinkel ab.

Auswirkungen innerhalb des Reaktorgebaudes

Im Folgenden wird auf die Modellierung der Auswirkungen auf die Sicherheitssysteme eingegan-
gen.

Trimmerwirkung / Kiahimittelverluste: Kommt es zu einem Durchstanzen des Reaktorgebaudes, so
verfligt Miuhleberg mit dem Primé&rcontainment Uber eine zusatzliche Betonbarriere, die aufgrund
einer Mindestwandstarke von 1,7 m nicht von Flugzeugteilen durchdrungen wird. Diese Barriere
umschliesst unter anderem den Reaktordruckbehélter einschliesslich der inneren Isolationsarmatu-
ren des Reaktorkuhlkreislaufs, so dass ein nicht absperrbares Leck unwahrscheinlich ist. In Beznau
bietet der Bedienungszwischenboden aus Beton fir die im unteren Teil des Reaktorgebaudes be-
findlichen Sicherheitseinrichtungen eine Abschirmung gegen Trimmereinwirkung. Hingegen kann
ein Leck im Primarkuhlkreis aufgrund einer mdglichen Einwirkung auf den Druckhalter oder die
Dampferzeuger, die sich jeweils im oberen Teil des Reaktorgebédudes befinden, probabilistisch nicht
ganz ausgeschlossen werden.

Kerosinbrand: Wie bereits in Kapitel 6.5.2 erwahnt, ist der Eintrag einer grésseren Kerosinmenge
ins Reaktorgeb&ude von Beznau nur begrenzt moglich. Im Falle des KKW Muhleberg kann dies im
oberen Bereich des Reaktorgebaudes nicht ausgeschlossen werden. Wie in Kap. 6.5.2 angespro-
chen, kann durch geeignete Massnahmen verhindert werden, dass die im unteren Bereich des Re-
aktorgebaudes aufgestellten Sicherheitssysteme durch Brand gefahrdet sind.
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Auswirkungen ausserhalb des Reaktorgebaudes

Sowohl wenn das Reaktorgebaude getroffen als auch wenn es verfehlt wird, ist anzunehmen, dass
betriebliche und sicherheitstechnische Einrichtungen durch einen Flugzeugabsturz beschadigt wer-
den. Die Gebaude, in denen sich Notstandseinrichtungen befinden, verfugen in Beznau und Muhle-
berg Uber einen ausreichenden Schutz gegen Trimmer und direkte Brandeinwirkungen. Infolge
indirekter Brandeinwirkungen (Rauchgas) lasst sich nicht vollstandig ausschliessen, dass zusatzlich
die Funktion der Notstanddiesel beeintrachtigt wird.

Berticksichtigung von Accident-Management-Massnahmen

Alle schweizerischen Kernkraftwerke verfligen tber wirksame Mittel im Accident-Management (AM)
Bereich, sowohl hinsichtlich der Hardwareausstattung als auch des Vorschriftenwerks. Diese Mittel
kommen zum Einsatz, falls die Kernkiihlung trotz aller vorhandenen Sicherheitssysteme geféahrdet
sein sollte. Die Studien der Betreiber der Kernkraftwerke Beznau und Muhleberg beriicksichtigen
bei der Modellierung einige Personalhandlungen im AM-Bereich.

Fir die Untersuchungen des Kernkraftwerks Beznau wurde ein sehr detailliertes PSA-Modell ent-
wickelt, welches einige AM-Massnahmen nach Eintritt des Kernschadens bertcksichtigt. Die Studie
zum vorsatzlichen Flugzeugabsturz zeigt, dass mit AM-Massnahmen der Zeitpunkt und auch die
Menge der radiologischen Freisetzung entscheidend beeinflusst werden kénnen, was in einer ent-
sprechenden Risikominderung resultiert.

Das Modell fir Miuhleberg bertcksichtigt die manuelle Druckentlastung des Reaktors sowie die Flu-
tung des Containments als mogliche AM-Massnahmen, wobei letztere einen Kernschaden zwar
nicht mehr verhindern kann, aber die radiologischen Auswirkungen zu mildern vermag. Weitere AM-
Massnahmen, wie z.B. die Hochreservoir-Einspeisung, wurden in einem Ernstfall ebenfalls heran-
gezogen. Zurzeit wird das AM-Konzept bei Mihleberg tberarbeitet, wobei neueste Erkenntnisse der
schweren Unfallforschung integriert werden. Es ist zu erwarten, dass die Entwicklung von SAMG
(siehe Kap. 4.4) zu einer weiteren Risikoverminderung fuhren wird.

Ergebnisse der probabilistischen Sicherheitsanalysen zum vorsatzlichen Flugzeugabsturz

Die Ergebnisse und die Bewertung der probabilistischen Sicherheitsanalysen lassen sich folgen-
dermassen zusammenfassen:

- Die probabilistischen Untersuchungen zeigen auf, dass ein vorséatzlicher Flugzeugabsturz auf die
Anlagen Muhleberg oder Beznau nicht mit einem Kernschaden gleichzusetzen ist. Damit ein
Kernschaden erfolgt, missen in der Regel unabhé&ngig von den durch den Flugzeugabsturz un-
verfigbar gewordenen Sicherheitssystemen weitere Sicherheitssysteme ausfallen.

- Sowohl die Form als auch die beschréankte Trefferflache der Reaktorgebdude setzen ein grosses
fliegerisches Geschick beim Piloten voraus, um das Reaktorgebaude gezielt zu treffen. Sofern al-
lerdings das Reaktorgebdude von einem der grosseren Flugzeugtypen und mit erhohter Ge-
schwindigkeit getroffen wird, ist ein Durchstanzen der Aussenwand nicht ausgeschlossen.

- Mit welcher Wahrscheinlichkeit bei einer Penetration der Aussenwand des Reaktorgebdudes mit
einem Kernschaden zu rechnen ist, hangt in beiden Anlagen von den Brandauswirkungen inner-
halb des Reaktorgebaudes ab.

- Trotz der oben erwdhnten Unsicherheiten kann aus den Studien geschlossen werden, dass ein
Terrorist kaum eine Erfolgschance hat, mit einem Flugzeugabsturz einen Kernschaden herbeizu-



Uberpriifung der Schutzkonzepte der schweizerischen Kernkraftwerke gegen einen vorsétzlichen Flugzeugabsturz 33

fuhren. Grund dafur ist die erhdhte Anfluggeschwindigkeit, welche notwendig ist, um einen rele-
vanten Schaden auszuldsen, sowie der Umstand, dass in den meisten Féllen weitere Sicher-
heitssysteme zufallig und unabhangig von den Auswirkungen des Flugzeugabsturzes ausfallen
massen.

7.3 Ergebnisse fur die Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt
Wahrscheinlichkeit fir das Durchstanzen der Aussenwand des Reaktorgebaudes

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Aussenwand des Reaktorgebdudes bei einem Flugzeugabsturz
durchgestanzt wird, ist fur die in den Analysen betrachteten Geschwindigkeitsbereiche nahezu Null,
und somit kann auch ein durch einen Absturz direkt verursachter Kernschaden ausgeschlossen
werden.

Insbesondere beim Verfehlen des Reaktorgebaudes mit nachfolgendem Einschlag des Flugzeugs
auf dem Kraftwerksgeldnde ist zu erwarten, dass zahlreiche betriebliche und sicherheitstechnische
Einrichtungen beschéadigt werden. In den Analysen der Betreiber wird davon ausgegangen, dass bei
jeder Angriffsrichtung die externe Stromversorgung (Leitungen uberirdisch) ausfallt und nicht mehr
innert natzlicher Frist wiederhergestellt werden kann. Ferner wird die Mdglichkeit nicht ausge-
schlossen, dass mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zusatzlich auch die raumlich getrennte Not-
stand- und Notstromversorgung ausfallen kann. Diese Ausfélle kdnnen durch Brand, Trimmer oder
davon unabhangige, zuféllige Ausfalle erfolgen. Ein Ausfall der externen Stromversorgung sowie
gleichzeitig der Notstand- und der Notstromversorgung fuhrt zu einem totalen Ausfall der Wechsel-
stromversorgung. Dies wiirde gemass (konservativer) Modellierung bedeuten, dass keine Warme-
abfuhr aus dem Reaktor mehr erfolgen kann.

Berlicksichtigung von Accident-Management-Massnahmen

In Anbetracht der sehr geringen Wahrscheinlichkeit eines Kernschadens bei einem vorsatzlichen
Flugzeugabsturz haben die Betreiber der Anlagen Gésgen und Leibstadt nur einen Teil der mogli-
chen Accident-Management-Massnahmen unter Verwendung pessimistischer Modellannahmen
bericksichtigt. Eine detailliertere Modellierung wirde die ohnehin sehr niedrige bedingte Wahr-
scheinlichkeit einer Freisetzung weiter reduzieren.

Ergebnisse der probabilistischen Sicherheitsanalysen zum vorséatzlichen Flugzeugabsturz

Die probabilistischen Untersuchungen fir ein Spektrum von moglichen Flugzeugtypen und Anflug-
geschwindigkeiten weisen aus, dass die Wahrscheinlichkeit fir einen Kernschaden und eine nach-
folgende Freisetzung von Radioaktivitdt aufgrund eines Flugzeugabsturzes sehr niedrig ist. Der
Hauptgrund dafir ist der durch die massiven Reaktorgebaude bedingte Vollschutz gegen alle Flug-
zeuge fiur die betrachteten Geschwindigkeitsbereiche.
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8

Schlussfolgerung

Die detaillierten Analysen der Betreiber zum vorsatzlichen Absturz eines Passagierflugzeugs auf ein
schweizerisches Kernkraftwerk zeigten:

Bei einem vorsatzlichen Absturz eines zivilen Passagierflugzeugs auf ein Kernkraftwerk ist mit
schweren Personen- und Sachschaden in der Anlage zu rechnen.

Der Aufprall muss mit einer erhéhten bis hohen Geschwindigkeit erfolgen, damit eine lokale
Durchdringung des Reaktorgebaudes maoglich ist. Damit wird es schwierig, das Reaktorgebaude
So genau zu treffen, dass auch massive Beschadigungen eintreten. Dies gilt insbesondere fir die
Anlage Muhleberg, die in einem Tal eingebettet ist und durch umliegende Hugel fir ein Zivilflug-
zeug mit hohen Geschwindigkeiten kaum zielgenau zu treffen ist.

Da alle schweizerischen Kernkraftwerke tber autarke, gebunkerte Notstandsysteme verfligen,
weisen sie weltweit gesehen einen sehr hohen Sicherheitsstand auf. Diese zusatzlichen Sicher-
heitssysteme erhéhen auch den Schutzgrad bei einem vorséatzlichen Flugzeugabsturz.

Die Kernkraftwerke Gésgen und Leibstadt sind gegen einen Aufprall bei allen untersuchten Ge-
schwindigkeiten so gut geschiitzt, dass ein Durchstanzen der Reaktorgebaude nicht mdglich ist.
Beide Anlagen verfiigen somit gegen den Aufprall Gber einen Vollschutz. Die probabilistischen
Untersuchungen fir ein Spektrum von méglichen Flugzeugtypen und Anfluggeschwindigkeiten
weisen deshalb aus, dass die Wahrscheinlichkeit fur eine Freisetzung von Radioaktivitat auf-
grund eines Flugzeugabsturzes sehr niedrig ist.

Fur die alteren Anlagen Beznau und Mihleberg konnte nachgewiesen werden, dass der Wider-
stand der Reaktorgeb&dude gegen einen Flugzeugabsturz so gross ist, dass sie das fur die neue-
ren Anlagen bei der Projektierung verlangte Schutzziel gegen einen unfallbedingten Flugzeugab-
sturz erfiillen. Die Reaktorgebaude der beiden Anlagen weisen darlber hinaus noch signifikante
Sicherheitsreserven aus.

Fur Beznau zeigte der Betreiber, dass die Anlage einen Vollschutz bei mittleren und erhdhten
Geschwindigkeiten aufweist. Fir Mluhleberg konnte ein Vollschutz des Reaktorgebaudes gegen
Penetration bei mittleren Geschwindigkeiten ausgewiesen werden. Dank der inneren, massiven
Strukturen ist auch bei einem Durchstanzen des ausseren Geb&audes ein hoher Schutzgrad ge-
gen eine Beschadigung der fir die Kernkiihlung relevanten Systeme vorhanden.

Die Analysen der Betreiber der Anlagen Beznau und Muhleberg zeigen, dass die Wahrschein-
lichkeit fir eine Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung bei einem vorsétzlichen Flug-
zeugabsturz niedrig ist.

Verbesserungsmassnahmen zur weiteren Begrenzung der Brandauswirkungen sind bei allen
Anlagen noch abzuklaren resp. umzusetzen. Die HSK hat dies von den Betreibern bereits ver-
langt.

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass die detaillierten Analysen einen hohen Schutzgrad
der schweizerischen Kernkraftwerke bei einem vorsatzlichen Flugzeugabsturz aufgezeigt haben.
Dieser Schutzgrad ist deutlich hoher, als vor dem 11. September 2001 aufgrund alterer Analysen
angenommen wurde.
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Anhang: Das Sicherheitskonzept von Kernkraftwerken

Das Aktivitatsinventar eines Kernkraftwerks ist gross. Der Giberwiegende Teil davon befindet sich im
Reaktorkern, ein geringerer Teil im Brennelementlagerbecken sowie in den Systemen zur Reaktor-
wasserreinigung. Da bereits ein Bruchteil dieser Aktivitat fir den Menschen und die Umgebung ge-
fahrlich ist, missen diese vor radioaktiver Strahlung geschutzt werden. Das Ubergeordnete Schutz-
ziel der Reaktorsicherheit lautet denn auch [IAEA 88b?] (vgl. auch AtG, Art. 5, Absatz 1):

General Nuclear Safety Objective: To protect individuals, society and the environment by estab-
lishing and maintaining in nuclear power plants an effective defense against radiological hazard.

Daraus abgeleitet sind die beiden tibergeordneten Schutzziele fir Kernanlagen:

Radiation Protection Objective: To ensure in normal operation that radiation exposure within the
plant and due to any release of radioactive material from the plant is kept as low as reasonably
achievable and below prescribed limits, and to ensure mitigation of the extent of radiation expo-
sure due to accidents.

und

Technical Safety Objective: To prevent with high confidence accidents in nuclear plants; to en-
sure that, for all accidents taken into account in the design of the plant, even those of very low
probability, radiological consequences, if any, would be minor; and to ensure that the likelihood of
severe accidents with serious radiological consequences is extremely small.

Zur Erfullung dieser Schutzziele liegt der Auslegung und dem Betrieb das Prinzip des Defense in
Depth zugrunde. Es umfasst das Barrierenkonzept und das gestaffelte Sicherheitskonzept.

Nachfolgend werden das Barrierenkonzept und das gestaffelte Sicherheitskonzept dargelegt, bevor
anschliessend auf die speziellen Vorsorgemassnahmen gegen die Einwirkungen eines Flugzeugab-
sturzes auf ein Kernkraftwerk eingegangen wird.

A.1 Das Barrierenkonzept

Das Barrierenkonzept ist ein gestaffeltes, passives System zur Ruckhaltung der im Reaktorkern
vorhandenen radioaktiven Stoffe (Abbildung 1). Das Konzept wurde abgeleitet aus der Erfahrung,
dass kein technisches System perfekt ist: Es ist entsprechende Vorsorge zu treffen, dass das Ver-
sagen einer Barriere nicht zu einer grosseren Freisetzung radioaktiver Stoffe fihren kann.

Die Aktivitat eines Kernreaktors ist praktisch vollkommen im Brennstoff gebunden, dessen Keramik-
struktur als erste Barriere gegen die Freisetzung radioaktiver Stoffe zahlt. Die zweite Barriere ist das
Brennstabhillrohr (eine Zirkoniumlegierung), das die flichtigen, aus der Brennstoffmatrix entwei-
chenden radioaktiven Stoffe zuriickhalt. Die dritte Barriere stellt die druckfihrende Umschliessung
des Reaktorkihlmittels dar, mit dem aus massivem Stahl gefertigten Reaktordruckbehalter. Bei der
vierten Barriere handelt es sich um eine massive, den Reaktordruckbehélter umschliessende Be-
tonstruktur, die die y-Strahlung aus dem Reaktorkern abschirmt. Die fiinfte Barriere ist der Sicher-
heitsbehalter (engl. Containment), der die Systeme des Priméarkreislaufs umschliesst. Als sechste

% IAEA Safety Series No.75-NISAG-3, "Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants”, 1988
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Barriere folgt ein massives Reaktorgebdude aus Stahlbeton, das vor allem als Schutz gegen &usse-
re Einwirkungen dient.

Sicherheitsbarrieren

Brennstofftabletten (1)

Brennstab-Hiillrohr (2)

Reaktordruckbehalter (3)

Biologischer Schild (4)

Sicherheitshiille (5)
(Containment)

Reaktor-
Sicherheitsgebiude (6)

P J

Abbildung 1: Gestaffelte Scherheitsharrieren

Dieses Barrierenkonzept ist bei allen westlichen Leichtwasserreaktoren realisiert, hingegen nicht bei
den alteren Reaktoren russischer Bauart, bei denen der Sicherheitsbehélter meist fehlt. Die neueren
Reaktoren russischer Bauart verfligen hingegen Uber einen Sicherheitsbehalter. Radioaktive Stoffe
kénnen aus dem Brennstoff in die Umgebung nur austreten, falls die Barrieren (2), (3) und (5) alle
gleichzeitig undicht sind. Die Barrieren (1), (4) und (6) bilden keine absoluten Barrieren, bilden aber
wichtige Filter- und Verzoégerungsstrecken flir radioaktive Stoffe.

Die Auslegung jeder dieser Barrieren beruht auf spezifizierten Anforderungen (sog. Auslegungsspe-
zifikationen). So ist beispielsweise nachzuweisen, dass alle innerhalb des Sicherheitsbehdlters an-
geordneten sicherheitsrelevanten Einrichtungen einem sogenannten Sicherheitserdbeben (in der
Schweiz entspricht dies einem Erdbeben mit einer Wiederholperiode von ca. 10’000 Jahren) stand-
halten. Die Auslegung ist in der Praxis meist deutlich besser und die Einbauten wirden Erdbeben
bedeutend grosserer Starke standhalten. Im Weiteren muss auch nachgewiesen werden, dass die
Anlage bei allen der Auslegung zugrunde gelegten Stérfallen in einen sicheren Zustand Uberflhrt
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werden kann. Aus dieser Forderung werden die Auslegungsspezifikationen fur wasser- und dampf-
fuhrende Leitungen und deren Abstutzungen, fir elektrische Systeme, fur die Instrumentierung und
fur die Sicherheitssysteme abgeleitet.

A.2 Das gestaffelte Sicherheitskonzept

Das gestaffelte Sicherheitskonzept ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Das mehrstufige
Konzept umfasst 5 Ebenen, die nachfolgend diskutiert werden.

Anlagezustande Sicherheitsvorkehrungen

Ebene 1 Normalzustand . Qualitatsgewahrleistung
Storfall- Qualifizierung des Personals

verhinderung

Y

Reaktor- Inhdrent sicheres Betriebs-

Ebene 2 Betriebsstorungen ) verhalten, Stérungsbegren-

R zungen

A

auslegung

A

-~

Stérfall- Ebene 3 Auslegungsstorfélle Reaktorschutzsystem,
Sicherheitseinrichtungen

beherrschung

Ebene 4 Auslegungsiiber- Anlageinterner Notfall-

schreitende Storfalle schutz, Pravention von

Risiko- Kernschaden, Schutz des Si-
cherheitsbehdlters, Nutzung

minderung N o
aler verfugbarer Einrich-
(PSA) tungen

A

Ebene 5 || Externer Notfallschutz

Abbildung 2: Das gestaffelte S cherheitskonzept

Ebene 1: Normalbetrieb

Ein sicherer und mdglichst storfallfreier Betrieb ist die erste Stufe zur Gewéahrleistung eines gerin-
gen Anlagenrisikos. Durch eine konservative Auslegung der Geb&ude, Komponenten und Systeme,
gualitatsgesicherte Fertigung, Montage, Wartung und Instandhaltung, durch regelmassige Prufun-
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gen und qualifiziertes Personal wird sichergestellt, dass Stérungen in der Reaktoranlage auf ein
Minimum beschrénkt bleiben. Auslegungsgrundsatze sind unter anderem:

- Ausreichende Sicherheitsmargen fiir Bauten, Komponenten und Systeme, eingeschlossen deren
Festigkeit und Funktionsfahigkeit unter Storfallbedingungen.

- Optimierte Schnittstelle Mensch / Maschine, klare Anzeigen, Bedienpulte und Informationsanzei-
gen; ausreichend Zeit fur das Bedienpersonal zur Entscheidungsfindung bei Stoérungen / Storfal-
len (in der Schweiz sind 30 Minuten Auslegungsbasis, d.h. im Ereignisfall ist ein Eingreifen der
Operateure in den ersten 30 Minuten nach Storfalleintritt nicht notwendig).

- Optimierte Materialwahl, qualifizierte Verarbeitungsprozesse fir sicherheitsrelevante Komponen-
ten, um damit ein alterungsbedingtes Versagen moglichst auszuschliessen.

- Umfassende Anweisungen, Vorschriften und Regeln fir alle Tatigkeiten in sicherheitstechnisch
relevanten Bereichen, sowohl fir den Normalbetrieb wie auch im Storfall.

- Kontinuierliche Ausbildung des Anlagenpersonals auf allen relevanten Fachgebieten; regelmés-
sige Ausbildungs- und Ubungseinheiten der Anlagenoperateure an Simulatoren, um damit auch
sehr seltene Storfallszenarien zu tben.

- Aufzeichnung und Auswertung aller Vorkommnisse in der Anlage, aller Wartungs-, Test- und
Reparaturmassnahmen (“Lernen aus der Erfahrung”). Berlicksichtigung der Erfahrungen aus an-
deren Anlagen.

- Vorsorgliche Instandhaltung und Wartung aller sicherheitsrelevanten Systeme und Komponen-
ten.

Ebene 2: Betriebsstorungen

Falls Stérungen in der Anlage auftreten, sollen diese moglichst durch ein selbstregulierendes Anla-
geverhalten und / oder durch automatische Regeleingriffe aufgefangen werden. Durch die Ausle-
gung wird ein inharent sicheres Anlageverhalten sichergestellt, d.h. bei einer Stérung kommt ein
negativer Ruckkopplungsmechanismus zum Tragen. Bei Leichtwasserreaktoren ist beispielsweise
sichergestellt, dass bei einer ungewollten Leistungsexkursion automatisch (ohne Eingriffe von aus-
sen) durch den negativen Leistungskoeffizienten die Leistungsexkursion von selbst begrenzt wird.
Eine beschleunigte, unkontrollierte Leistungsexkursion, wie sie sich beispielsweise beim Unfall in
der Anlage Tschernobyl ereignete, kann damit nicht eintreten.

Ebene 3: Auslegungsstdrfalle

Gemass Auslegung soll ein Kernkraftwerk Storfalle, die aufgrund der Erfahrung wahrend der Le-
bensdauer zu erwarten oder nach menschlichem Ermessen nicht auszuschliessen sind, soweit be-
herrschen kdnnen, dass keine schwerwiegenden Auswirkungen in ihrer Umgebung auftreten. Diese
Ereignisse werden unter dem Sammelbegriff Auslegungsstorfalle zusammengefasst. Damit sollen
die Fragen

- ob die Sicherheitseinrichtungen die erwartete Wirksamkeit wahrend Storfallen zeigen,

- ob die Beanspruchungen der sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteile innerhalb des spezifi-
zierten Rahmens bleiben und

- welche Auswirkungen in der Anlage und in der Umgebung zu erwarten sind,
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beantwortet werden. Konkret wird dazu der Ablauf eines grossen Spektrums von Storfallen mittels
Modellrechnungen analysiert. Ein solches Vorgehen ist zuldssig, sofern systematisch gerade jene
Ereignisablaufe gesucht werden, welche die maximalen Beanspruchungen verursachen und maxi-
male Anforderungen an die Anlage und die Sicherheitssysteme stellen ("umhillende Storfalle™).

Zur Beherrschung von Auslegungsstorfallen sind in jedem Kernkraftwerk eine Reihe von Sicher-
heitssystemen vorhanden. Diese sollen sicherstellen, dass die Anlage bei einer Stérung moglichst
automatisch in einen sicheren Zustand Uberfihrt wird. Zu gewahrleisten sind die folgenden, zentra-
len Schutzziele:

- Kontrolle und Begrenzung der Reaktivitat
- Kihlung der Brennelemente

- Einschluss der radioaktiven Stoffe

- Begrenzung der Strahlenexposition

Die Einhaltung der Ubergeordneten Schutzziele wird durch Sicherheitssysteme gewahrleistet. Die
wichtigsten sind:

- Reaktorschutz- und Reaktorschnellabschaltsystem
- Sicherheitsleittechnik

- Notkihlsysteme

- Systeme zur Nachwarmeabfuhr

- Containmentsysteme

Um eine hohe Zuverlassigkeit der Schutzziele sicherzustellen, sind den Sicherheitssystemen fol-
gende Auslegungsgrundsétze zugrunde gelegt:

- Redundanz, d.h. die einzelnen Sicherheitssysteme bestehen oft aus mehreren, funktionstech-
nisch identischen Einzelsystemen, so genannten Strdngen. Der Ausfall eines einzelnen Stranges
darf nicht zum Versagen der Sicherheitsfunktion filhren (Einzelfehlerprinzip). In den schweizeri-
schen Anlagen haben sich das 4x50%-Konzept (2 von 4 Strangen reichen zur Erfillung der dem
System zugeordneten Sicherheitsfunktion) oder das 3x100%-Konzept (ein Strang von 3 reicht
zur Erfullung der Sicherheitsaufgabe), fir einzelne Systeme auch das 2x100%-Konzept durchge-
setzt.

- Separation der einzelnen Systemstrange, um damit einen gleichzeitigen Ausfall aller Sicherheits-
strange, z.B. infolge einer anlageninternen Uberschwemmung oder eines Feuers, zu verhindern.

- Diversitat der Komponenten der einzelnen Strdnge, um damit den gleichzeitigen Ausfall aller
Sicherheitsstrange infolge eines Auslegungsfehlers, eines Herstellungsfehlers, eines Betriebs-
fehlers usw. moglichst zu verhindern.

- Automatische Funktion der Sicherheitssysteme zumindest flr eine gewisse Zeit ab Storfallbeginn
(in der Schweiz fir 30 Minuten). Damit wird verhindert, dass das Betriebspersonal unter Stress
schnell reagieren muss.

- Test- und Priiffédhigkeit der Sicherheitssysteme auch wahrend des Reaktorbetriebs.

- Qualifikation aller Komponenten eines Sicherheitssystems gegen die bei einem Storfall ungins-
tigsten Bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, Strahlung usw.).
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Mit diesem Auslegungskonzept wird eine hohe Sicherheit der Anlage gegen alle aufgrund der Erfah-
rung zu erwartenden und nach menschlichem Ermessen nicht auszuschliessenden Stérungen ge-
wabhrleistet.

Ebene 4: Beherrschung schwerer Unfalle

Mit dem oben beschriebenen Sicherheitskonzept der Ebenen 1 bis 3 ist eine weitreichende und
umfassende Vorsorge gegen das Eintreten von Storfallen, deren anlageninternen Konsequenzen
und die dadurch verursachte Freisetzung radioaktiver Stoffe getroffen worden. Im Rahmen dieses
Auslegungskonzepts werden Storfalle durch die Sicherheitssysteme auslegungsgemass beherrscht,
und es treten somit keine oder zumindest keine schwerwiegenden Auswirkungen in der Umgebung
auf.

Aufgrund von Studien und Betriebserfahrungen ist bekannt, dass auch das Eintreten von Mehr-
fachfehlern in Sicherheitssystemen oder das Versagen mehrerer Rickhaltebarrieren fir radioaktive
Stoffe nicht gezwungenermassen zu einem Unfall mit massiver Freisetzung radioaktiver Stoffe in
die Umgebung fihren muss, da Kernkraftwerke Uber Sicherheitsreserven verfligen, die das Spekt-
rum der beherrschbaren Storfalle tber die eigentliche Auslegungsbasis hinaus erstreckt. Es ist das
Ziel und die Aufgabe einer probabilistischen Sicherheitsanalyse, diese Sicherheitsreserven zu beur-
teilen und diejenigen Grenzen der Anlage aufzuzeigen, bei deren Uberschreiten mit schweren Un-
fallen zu rechnen ist. Sie kdnnen Schwachstellen in der sicherheitstechnischen Auslegung identifi-
zieren und Massnahmen zur Storfallbeherrschung resp. -linderung aufzeigen.

Bei auslegungsuberschreitenden Unféllen ist es das Ziel, die bereits oben erwéhnten wichtigen
Schutzziele

- Einschluss der radioaktiven Stoffe
- Begrenzung der Strahlenexposition
sicherzustellen.

Nachfolgend werden einige typische Massnahmen und Mittel aufgezahlt, die aufgrund von probabi-
listischen Sicherheitsanalysen sich als sinnvoll fir die Beherrschung schwerer Unfélle und zur Lin-
derung derer Konsequenzen gezeigt haben.

- Eine umfassende Anlageninstrumentierung, verknipft mit einem Datenerfassungs- und Daten-
auswertungssystem. Damit soll sichergestellt werden, dass man jederzeit Uber den Anlagenzu-
stand ausreichend informiert ist.

- Umfassende Storfall- und Notfallvorschriften, erganzt durch sogenannte Entscheidungshilfen fiir
Accident Management Guidance (SAMG).

- Vorbereitete technische Massnahmen, wie z.B:
e Druckentlastung des Reaktordruckbehélters via spezieller Ventile
e Kernnotkiihlung mittels mobiler Pumpen

e Bespeisung der Dampferzeuger mittels Brunnenwasser, Trink- und Léschwasser (bei Druck-
wasserreaktoren)

e Containment-Kuhlsysteme zur Dampfkondensierung und zum Druckabbau im Containment

e Moglichkeit zum Fluten eines geschmolzenen Kerns im Containment
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o Gefilterte Druckentlastung des Primarcontainments

o Wasserstoffbeherrschung im Containment mittels Inertierung, Ztinder, passiver Rekombinato-
ren usw.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass dem Betreiber resp. der Betriebsmannschaft einer Kernanla-
ge bei der Beherrschung eines schweren Unfalls eine wichtige Rolle zukommt. Es wird deshalb
heute grosses Gewicht auf eine umfassende Ausbildung auch fir die Beherrschung hypothetischer
Unféalle gelegt und Unfallszenarien werden regelmassig in Ubungen durchgespielt. Damit soll nebst
der Technik auch die Notfallorganisation und das menschliche Verhalten unter aussergewohnlichen
Stresssituationen gezielt gelibt werden.

Ebene 5: Linderung radiologischer Konsequenzen in der Umgebung

Sollte es trotz aller ergriffenen Massnahmen und Vorsorgen zu einem schweren Unfall mit einer
Freisetzung radioaktiver Stoffe kommen, kénnen durch geeignete Notfallmassnahmen die Konse-
quenzen fur die Menschen in der Umgebung der betroffenen Anlage gemildert werden. Fur jede
Kernanlage ist deshalb eine externe Notfallplanung vorhanden. Ein wichtiges Element ist dabei die
Alarmorganisation auf lokaler, kantonaler und Bundesebene. Damit wird sichergestellt, dass die
Bevolkerung im Ernstfall rechtzeitig alarmiert und instruiert wird. Die daftr notwendigen Massnah-
men wie Sirenen, Anweisungen via Radio, Verhaltensregeln, Jodtabletten, Messequipen usw. sind
vorbereitet. In der Schweiz ist zudem in der Umgebung eines jeden Kernkraftwerks ein dichtes Netz
von Strahlenmessgeraten installiert. Damit ist es mdglich, jederzeit die aktuelle Strahlensituation in
der Umgebung einer Kernanlage on-line an verschiedenen Orten (HSK, NAZ) zu verfolgen.

Das Funktionieren der externen Notfallorganisation wird zudem regelmassig im Rahmen von Not-
fallubungen geprift. Diese Ubungen geben wichtige Hinweise Uber sinnvolle und notwendige Ver-
besserungsmassnahmen.
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Abklrzungen

AM Accident Management

AtG Atomgesetz

AVN Belgische Aufsichtsbehdrde fur Kernanlagen
BAP Bundesamt fur Polizei

BAZL Bundesamt fir Zivilluftfahrt

BEB Brennelement(lager)becken
BFE Bundesamt fur Energie
BMU Bundesumweltministerium (D)

CEA-EDF Commissariat a I'Energie Atomique - Electricité de France

CNRA Committee on Nuclear Regulatory Activities
EJPD Eidgendssisches Justiz- und Polizeidepartement
EPRI Electric Power Research Institute (USA)

EVD Eidgendssisches Volkswirtschaftsdepartement
HSK Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen
IAEA International Atomic Energy Agency

KKB Kernkraftwerk Beznau

KKG Kernkraftwerk Gésgen

KKL Kernkraftwerk Leibstadt

KKM Kernkraftwerk Mihleberg

KKW Kernkraftwerk

NANO Notstandsprojekt / Notstandsgebéude der KKW Beznau 1 und 2
NATO North Atlantic Treaty Organisation
NAZ Nationale Alarmzentrale

NDRC National Defense Research Committee (USA)

NRC Nuclear Regulatory Commission (USA)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

PSA Probabilistic Safety Assessment, Probabilistische Sicherheitsbeurteilung
PSU Periodische Sicherheitstiberpriifung

RDB Reaktordruckbehélter

SAMG Severe Accident Management Guidance

SKI Schwedische Aufsichtsbehérde fir Kernanlagen

STUK Finnische Aufsichtsbehdrde fur Kernanlagen
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SUSAN  Notstandsprojekt / Notstandsgebaude des KKW Muhleberg

UVEK Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
VBS Eidgenossisches Departement fir Verteidigung, Bevolkerungsschutz und Sport
VEOR Verordnung Uber die Einsatzorganisation bei erhdhter Radioaktivitét

(Notfallschutzverordnung)

WTC World Trade Center



