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Kurzfassung

Im Rahmen des Notfallzentrums der GRS hat das Team Strahlenschutz bei einem kern-

technischen Unfall folgende Aufgaben:

e Bewertung der radiologischen Situation innerhalb der Anlage und

o Bewertung eingetretener oder potenzieller Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die

Umgebung.

Zur Wahrnehmung seiner Aufgaben im GRS-Notfallzentrum stutzt sich das Team Strah-
lenschutz der GRS im Wesentlichen auf seine Fachkompetenz, die bislang im Rahmen
verschiedener Vorhaben zum radiologischen Arbeitsschutz, zur Analyse mdglicher radi-
ologischer Freisetzungen im Ereignisverlauf und zum Notfallschutz aufgebaut und wei-
terentwickelt wurde. Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde diese Kompe-
tenz durch die Entwicklung einer schnell und effizient nutzbaren wissenschaftlichen
Basis von Informationen und Methoden ausgebaut. Einige Licken bzgl. bislang nicht
durch andere Vorhaben abgedeckter Forschungsaspekte wurden dadurch geschlossen.
Die Forschungen zum Ausbau der wissenschaftlichen und technischen Basis umfassen

drei Module:

o Modul 1: Wissenschaftliche Basis zur Bewertung der radiologischen Situation in der

Anlage bei schweren Unfallablaufen

¢ Modul 2: Wissenschaftliche Basis zur Nutzung kombinierter radiologischer und an-

lagentechnischer Informationen flr die Diagnose und Prognose des Unfallablaufs

e Modul 3: Entwicklung von Referenzszenarien und Berechnungsmethoden fir die

Ermittlung notfallschutzrelevanter Freisetzungen bei radiologischen Notfallen

Durch die Erweiterung der wissenschaftlichen Basis fur das Notfallzentrum werden die
Kompetenzen der GRS im Bereich der Zusammenfihrung und Analyse anlagentechni-
scher und radiologischer Informationen zur optimalen Nutzung bei der Bewertung des
Anlagenzustandes und der Quelltermabschatzung systematisch erweitert. Die hierfur
neu entwickelten Modelle und Methoden sind generell flr nukleare und radiologische
Notfélle einsetzbar und tragen somit zur Weiterentwicklung des Standes von Wissen-

schaft und Technik auf diesem Gebiet bei.






Abstract

As part of GRS emergency response center, the team “Radiation Protection” fulfills the

following tasks:
e Evaluation of the radiological situation on-site a facility affected by an accident and

e Assessment of actual or potential release of radioactive material into the environ-

ment.

The capacities of the team “Radiation Protection” to fulfil these tasks have been previ-
ously based on the knowledge acquired and developed by the results of different scien-
tific projects addressing the radiological protection of workers, analysis of severe acci-
dents including release of radioactivity and emergency preparedness. By this project,
these capacities have been enhanced. In particular, the capabilities to analyze and eval-
uate releases of radioactive material and to answer questions concerning radiation pro-
tection of emergency workers have been strengthened. For this purpose, a scientific
base comprising relevant information and methods has been established which can be
used efficiently in case of an emergency. Some knowledge gaps could be filled by ad-
dressing subjects which had not been treated in previous projects. The scientific work

has been organized into three modules:

e Module 1: Scientific base to assess the on-site radiological situation during sevre

accidents,

¢ Module 2: Scientific base to combine radiological and plant-state information to di-

agnose and predict accident progression,

¢ Module 3: Development of reference scenarios and calculation methods to deter-
mine radioactive releases relevant for emergency response for radiological emer-

gencies.

By the enhancement of the scientific base for its emergency center, the competences of
GRS with respect to the combined analysis of plant-based and radiological information
for optimized assessment of the accident plant state and, if any, corresponding source
term have been systematically expanded. The developed methods and models are gen-
erally applicable to nuclear and radiological emergency situations and by this contribute

to the further development of the state of the art within this area.
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1 Einleitung

Das Notfallzentrum der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
besteht aus ca. 60 Sachverstandigen, die in unterschiedlichen Teams aktiv sind. Diese
kénnen bei Bedarf auf weitere GRS-Mitarbeiter zurlickgreifen, die nicht speziell in die
GRS-Notfallorganisation eingebunden sind. Das Notfallzentrum wird geleitet vom
Team LK (Leitung und Koordination). Dieses wird unterstitzt durch die fachlich arbei-

tenden Kernteams
e Team A (Analyse)
e Team T (Systemtechnik)

e Team S (Strahlenschutz).

Das Team T analysiert bei einem Storfall oder Notfall den aktuellen Zustand der Anlage.
Dabei werden die ausgefallenen und die noch verfligbaren Sicherheitssysteme und Ein-
griffsmdglichkeiten ermittelt. Darauf aufbauend untersucht das Team A das mdgliche
weitere Verhalten der Anlage auf der Grundlage einer Vielzahl von Simulationsergebnis-

sen zu denkbaren Storfallszenarien.

Im Rahmen des Notfallzentrums der GRS hat das Team S bei einem kerntechnischen

Unfall folgende Aufgaben:
e Bewertung der radiologischen Situation innerhalb der Anlage und

e Bewertung eingetretener oder potenzieller Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die

Umgebung.

Neben diesen Kernteams stehen je nach Bedarf weitere Stabe zur Verfigung, z. B. fur
Offentlichkeitsarbeit (Team K (Kommunikation)) oder Anlagensicherung (Team AS). Die
Ergebnisse der einzelnen Teams greifen ineinander und erganzen sich. Sie werden wah-

rend der Analyse eines Ereignisses regelmaflig in Lageberichten zusammengefiihrt.

Des Weiteren konnen auch Verbindungspersonen der GRS z. B. zum Bundesministe-
rium far Umwelt, Naturschutz, und nukleare Sicherheit (BMU) in dessen Stabe und zum

Bundesamt fiur Strahlenschutz (BfS) entsandt werden.



Zur Wahrnehmung seiner Aufgaben im GRS-Notfallzentrum stitzt sich das Team S der
GRS im Wesentlichen auf seine Fachkompetenz, die bislang im Rahmen verschiedener
Vorhaben zum radiologischen Arbeitsschutz, zur Analyse moglicher radiologischer Frei-
setzungen im Ereignisverlauf und zum Notfallschutz aufgebaut und weiterentwickelt
wurde. Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde diese Kompetenz durch die
Entwicklung einer schnell und effizient nutzbaren wissenschaftlichen Basis von Informa-
tionen und Methoden ausgebaut. Einige Licken bzgl. bislang nicht durch andere Vorha-

ben abgedeckter Forschungsaspekte wurden dadurch geschlossen.

Die Forschungen zum Ausbau der wissenschaftlichen und technischen Basis umfassen

drei Module:

e Modul 1: Wissenschaftliche Basis zur Bewertung der radiologischen Situation in der

Anlage bei schweren Unfallablaufen

e Modul 2: Wissenschaftliche Basis zur Nutzung kombinierter radiologischer und an-

lagentechnischer Informationen flir die Diagnose und Prognose des Unfallablaufs

e Modul 3: Entwicklung von Referenzszenarien und Berechnungsmethoden fiir die

Ermittlung notfallschutzrelevanter Freisetzungen bei radiologischen Notfallen

Durch das Vorhaben werden die bestehenden Kompetenzen der GRS fiir den Aufbau
und Betrieb seines Notfallzentrums weiter ausgebaut. Dadurch wird die Einsatzfahigkeit
des GRS-Notfallzentrums, insbesondere auch vor dem Hintergrund der Erweiterungen
des Aufgabenspektrums im Zusammenhang mit dem Aufbau des Radiologischen Lage-
zentrum des Bundes, gestarkt. Durch die Erweiterung der wissenschaftlichen Basis fur
das Notfallzentrum werden die Kompetenzen der GRS im Bereich der Zusammenfuh-
rung und Analyse anlagentechnischer und radiologischer Informationen zur optimalen
Nutzung bei der Bewertung des Anlagenzustandes und der Quelltermabschatzung sys-
tematisch erweitert. Die hierfur neu entwickelten Modelle und Methoden sind generell fiir
nukleare und radiologische Notfalle einsetzbar und tragen somit zur Weiterentwicklung

des Standes von Wissenschaft und Technik auf diesem Gebiet bei.



2 AP 1: Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Aufgaben des GRS-Notfallzentrums und des Teams ,,Strahlenschutz*

Das GRS-Notfallzentrum beteiligt sich bei einem kerntechnischen Unfall im Rahmen der
Notfallorganisationen des Bundes an der Erfassung und Bewertung des anlagentechni-
schen Zustandes sowie bei der Prognose weiterer Entwicklungen. Die Aufgaben umfas-

sen

e die Analyse des aktuellen Zustands der Anlage einschlieBlich der Verfolgung der
ausgefallenen sowie der noch verfligbaren Sicherheitssysteme und Eingriffsmog-
lichkeiten der Betreiber und die Prognose des moglichen weiteren Verhaltens der

Anlage,

e sofern mdglich, die Bewertung der radiologischen Situation innerhalb der Anlage
und sich daraus ggf. ergebender Einschrankungen von anlageninternen Hand-

lungsmaglichkeiten,

o die Bewertung von evtl. anlagentechnischen NotfallmaRnahmen im Hinblick auf ei-
ne ggf. noch mdgliche Beherrschung des Ereignisses oder im Hinblick auf Auswir-

kungen auf den Quellterm,

e die Analyse von etwaigen Freisetzungen radioaktiver Stoffe auf nicht vorgesehe-

nen Pfaden im Hinblick auf Auswirkungen auf den Quellterm und

e eine Plausibilitatsbewertung des Quellterms im Hinblick auf den aktuellen Anla-

genzustand.

Fir das Notfallzentrum der GRS stehen etwa 60 Experten direkt zur Verfigung, die ver-
schiedenen Fachstaben zugeordnet sind. Kern des Notfallzentrums bilden die Teams A
(Analyse), T (Systemtechnik) und S (Strahlenschutz). Weitere Teams, z. B. fur Anlagen-
sicherung, Offentlichkeitsarbeit oder internationale Kontakte kdnnen bei Bedarf kurzfris-
tig hinzugezogen werden. Die Arbeit der Fachstabe wird durch das Team LK geleitet und
koordiniert. Zusatzlich kann das GRS-Notfallzentrum auch auf alle weiteren Sachver-
stéandigen der GRS zurtckgreifen, die nicht speziell den Notfallteams zugeordnet sind.
Aus dem Notfallzentrum der GRS heraus kdnnen zudem Verbindungspersonen z. B. zu
BMU, BfS und weiteren Institutionen entsandt werden. Alarmiert wird das GRS-

Notfallzentrum Uber Anruf bei der Rufbereitschaft.



Das Notfallteam der GRS hat nach dem Unfall in Fukushima am 11. Marz 2011 tber die
Lage in der japanischen Anlage und die radiologischen Auswirkungen tber Wochen hin-
weg kontinuierlich informiert und wirkt nach wie vor intensiv an der Erforschung der Un-
fallursachen und seiner Auswirkungen mit. Zwischen Marz und Juni 2011 erstellte die
GRS dazu uber 200 Berichte. Erkenntnisse zum Unfall in Fukushima wurden regelmaRig
veroffentlicht, z. B. in Form von gedruckten Berichten (erstmalig 2012 /BUT 12/, danach
jahrlich, zuletzt 2016 /GRS 16/). Zwischenzeitlich wurde auch eine eigene Informations-
seite zum Unfall in Fukushima geschaltet. Die Erfahrungen mit Fukushima bildeten far
die GRS den Anstol} daftir, ihre Notfallorganisation zu optimieren und ein Notfallzentrum
an ihrem Hauptsitz in Kéln zu bauen. Das neue Notfallzentrum nahm im Mai 2013 seinen

Betrieb auf.

Die GRS erstellt keine eigene Darstellung der Situation parallel zur Arbeit des zustandi-
gen radiologischen Lagezentrums auf Landesebene oder Bundesebene. Die Analysen
der GRS bauen vielmehr auf den Lageinformationen und Bewertungen auf, die der
Notfallorganisation des BMU vorliegen. Von Bedeutung fir die Analysen der GRS sind
vor allem die vorhandenen anlagentechnischen Lageinformationen zum Zustand der An-
lage in Bezug auf die Schutzziele Kontrolle der Reaktivitat, Kihlung der Brennelemente
und Einschluss der radioaktiven Stoffe sowie Aussagen zum mdglichen bzw. Angaben

zum tatsachlichen Freisetzungsweg.

Diese Informationen werden flir Notfallorganisation des BMU, das radiologische Lage-
zentrum des Bundes, aufbereitet, in Bezug auf Belastbarkeit, mdgliche Licken, Unsi-
cherheiten und Inkonsistenzen gepruft, soweit méglich durch vertiefte Analysen zum Un-
fallablauf prazisiert und soweit mdglich erganzt und fortgeschrieben (z. B. durch
erweiterte Untersuchungen zu Entwicklungsmdglichkeiten, Ausbau von Prognosen), um
z. B. evtl. noch vorhandene Handlungsoptionen fur anlageninterne NotfallmalRnahmen
oder verbliebene Systeme zur Verhinderung oder Verringerung einer moglicherweise

bevorstehenden Freisetzung aufzuzeigen.

Bei einem auslegungsuberschreitenden Unfall stellt sich auch die Frage, inwiefern die
anlageninternen Handlungsmaoglichkeiten durch die dann herrschenden radiologischen
Bedingungen in der Anlage beeinflusst werden. Zur Einschatzung des Anlagenzustan-
des und der Prognose der weiteren Entwicklung ist in diesem Zusammenhang auch eine
Analyse der radiologischen Situation in der Anlage erforderlich, die vom Team S des

Notfallzentrums der GRS vorgenommen wird.



Das Team S des Notfallzentrums der GRS analysiert Informationen zu bereits eingetre-
tenen oder potenziellen Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung. Fur die Er-
mittlung des Quellterms ist bei einem Ereignisfall im Inland der Betreiber verantwortlich.
Fallt dieser als Informationslieferant aus, ist die GRS in der Lage, im Rahmen der ver-
fugbaren Anlageninformationen Quelltermabschatzungen vorzunehmen und zur weite-
ren Lagebilderstellung verfugbar zu machen. Diese Abschatzungen werden im Anforde-
rungsfall vom Team S in Zusammenarbeit mit den anderen Kernteams des GRS-

Notfallzentrums vorgenommen.

2.2 Umsetzung des Strahlenschutzgesetzes

Anlasslich der Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom des Rates vom 5. Dezember
2013 (Grundnormenrichtlinie), wurde das Strahlenschutzrecht dem aktuellen wissen-
schaftlichen Erkenntnisstand angepasst und der Anwendungsbereich des Strahlen-
schutzrechts erheblich ausgeweitet. Mit dem am 27. Juni 2017 ausgefertigten Strahlen-
schutzgesetz (StrlSchG, 'Gesetz zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender
Strahlung') erhalt das bundesdeutsche Strahlenschutzgesetz, das bisher auf dem Atom-
gesetz und dem Strahlenschutzvorsorgegesetz basierte, eine eigenstandige und einheit-
liche Grundlage. Regelungen, die bisher in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)

und Réntgenverordnung (R6V) erhalten waren, wurden zusammengefuhrt.

Bei den damit im Zusammenhang stehenden umfangreichen Arbeiten in weiteren Ge-
setzen und Rechtsverordnungen sowie des untergesetzlichen Regelwerkes im Strahlen-
schutzrecht ist die GRS Uber Projekte als Sachverstandigenorganisation beteiligt. Im
Rahmen dessen hat die GRS an Sitzungen der Hochrangigen Bund-Lander-Arbeits-
gruppe ,Einheitliches radiologisches Lagebild“ sowie der Unterarbeitsgruppe der Bund-

Lander-Arbeitsgruppe ,Einheitliches radiologisches Lagebild“ in 2016 teilgenommen.

Das StrlSchG gliedert sich neben allgemeinen Regelungen in vier Hauptteile: "Strahlen-
schutz bei geplanten Expositionssituationen”, "Strahlenschutz bei Notfallexpositionssitu-
ationen", ,Strahlenschutz bei bestehenden Expositionssituationen" und "Expositionssi-

tuationstibergreifende Vorschriften".



Zu den neuen gesetzlichen Vorgaben zahlen unter anderem Regelungen zu

e dem naturlich vorkommenden radioaktiven Edelgas Radon in Aufenthaltsrdumen
und an Arbeitsplatzen,

e radioaktiven Altlasten,

o Radioaktivitat in Bauprodukten,

e der Einflhrung eines Informations- und Meldesystems bei Vorkommnissen im
medizinischen Bereich,

o der Zulassigkeit von Friherkennungsuntersuchungen mittels radioaktiver Stoffe
oder ionisierender Strahlung bei asymptomatischen Personen,

e dem Schutz des raumfahrenden Personals und

e dem radiologischen Notfallschutz.

In §§ 106, 107 StrlISchG werden Einrichtung und Aufgaben eines ,Radiologischen Lage-
zentrums des Bundes’ (RLZ) geregelt, das bei einem Uberregionalen oder regionalen
radiologischen Notfall aktiv wird und unter der Leitung des BMU steht. Das RLZ sammelt,
bewertet und dokumentiert verfligbare Daten zu dem Ereignis und fasst die gegenwar-
tige Situation und mdgliche Prognosen in einem ,Radiologischen Lagebild’ (RLB) zusam-
men (§ 108 StrISchG). Das RLB wird vom RLZ an die festgelegten Landesstellen, Bun-
desbehodrden und das gemeinsame Melde- und Lagezentrum von Bund und Landern im
Bundesamt flr Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) tUbermittelt und dient
als Grundlage fur Entscheidungen uber erforderliche Schutzmaflinahmen. Das RLZ wird
bei der Wahrnehmung seiner Aufgaben durch das BfS, das Bundesamt flr Sicherheit in
der nuklearen Entsorgung, die GRS und das BBK (§ 106 StrlSchG Absatz 3) und ande-

ren externen Expertengremien unterstiitzt.

Bei einem regionalen Notfall erstellt grundsatzlich das Land, in dem sich der Notfall er-
eignet hat, das radiologische Lagebild. Durch seinen Verzahnungsansatz integriert das
Strahlenschutzgesetz die rechtlichen und fachlichen Vorgaben des Bundes fir den radi-
ologischen Notfallschutz in das komplexe, fédderative System des Bevdlkerungsschutzes
(unter anderem in §§ 92 - 96, 99, 109 - 111 StrISchG).

2.3 Notfallplane

Im Rahmen der Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom ist auch die Verpflichtung

entstanden, sogenannte Referenzszenarien fir Notfallschutzplane zu entwickeln. Das



StriISchG sieht ein koharentes System von aufeinander abzustimmenden Notfallplane
von Bund und Landern (§§ 97 - 101 StrlISchG) vor, die sich auf eine Reihe von Referenz-
szenarien fir alle Arten von nuklearen und radiologischen Unféllen beziehen und die
Beteiligten in die Lage versetzen sollen, schnell abgestimmte Entscheidungen zu treffen
und rechtzeitig MalRnahmen einzuleiten. In Deutschland werden die mdglichen Notfall-
Expositionssituationen durch bestimmte Referenzszenarien abgedeckt, die als Grund-
lage fur die Planungen der Notfallreaktion dienen (siehe §§ 97 (1) und 98 (2) 1.
StriSchG). Die vorgesehenen zehn Referenzszenarien sind in Tab. 2.1 mit einer Kurz-

beschreibung gelistet.

Tab. 2.1  Referenzszenarien des Diskussionsentwurfs des allgemeinen Notfallplans

des Bundes in der Version 2.10 vom 21.01.2020

Nr.

Referenzszenario

Kurzbeschreibung

S0

Unklare Situation

Meldungen oder Gerlchte deuten auf eine Freiset-
zung bzw. erhdhte Expositionen hin, ein auslésen-
des Ereignis konnte bislang jedoch nicht oder nicht
eindeutig ausgemacht werden.

S1

Deutsches Kernkraftwerk
(vor Brennelementfreiheit)

Die Katastrophenschutzbehérde wurde durch den
Betreiber des Kernkraftwerks alarmiert. Eine Frei-
setzung droht oder ist eingetreten, deren mogliche
radiologische Folgen Schutzmallnahmen in
Deutschland und fiir deutsche Birger im Ausland
erfordern kénnen.

S2

Kernkraftwerk im grenzna-
hen Ausland in bis 100 km
Entfernung von der deut-
schen Grenze

Ein Notfall ausgehend von einem auslandischen
Kernkraftwerk (< 100 km von der deutschen
Grenze) hat sich ereignet, bei dem eine Freisetzung
droht oder eingetreten ist, deren mdgliche radiologi-
sche Folgen SchutzmalRnahmen in Deutschland
und fur deutsche Birger im Ausland erfordern kén-
nen.

S3

Kernkraftwerk im tbrigen
Europa

Ein Notfall ausgehend von einem Kernkraftwerk in
Europa hat sich ereignet, das mehr als 100 km vom
deutschen Staatsgebiet entfernt liegt und bei dem
eine Freisetzung droht oder eingetreten ist, deren
mogliche radiologischen Folgen SchutzmaRnahmen
in Deutschland und fiir deutsche Biirger im Ausland
erfordern kénnen.

S4

Kernkraftwerk auf3erhalb Eu-
ropas

Ein Notfall ausgehend von einem Kernkraftwerk au-
Rerhalb Europas hat sich ereignet, bei dem eine
Freisetzung droht oder eingetreten ist, deren mogli-
che radiologische Folgen SchutzmalRhahmen in
Deutschland und fiir deutsche Birger im Ausland
erfordern kdnnen.




Nr.

Referenzszenario

Kurzbeschreibung

S5

Kerntechnische Anlage oder
Einrichtung, die kein Kern-
kraftwerk ist

Ein Notfall ausgehend von einer anderen kerntech-
nischen Anlage oder Einrichtung als ein Kernkraft-
werk vor Brennelementfreiheit wie z. B. For-
schungsreaktoren, Urananreicherungsanlagen oder
Lager mit abgebrannten Brennelementen hat sich
ereignet und eine Freisetzung bzw. erhéhte Exposi-
tion droht oder ist eingetreten, deren mégliche radi-
ologische Folgen Schutzmaflinahmen in Deutsch-
land und fir deutsche Birger im Ausland erfordern
kénnen.

S6

Terroristische oder ander-
weitig motivierte Straftat

Eine Straftat mit radioaktiven Stoffen (z. B. soge-
nannte schmutzige Bombe) droht oder ist eingetre-
ten. Ein Ereignis im Inland kann Schutzmallinahmen
in Deutschland erfordern, ein Ereignis im Ausland
kann Schutzmalinahmen flr deutsche Biirger im
Ausland erfordern.

S7

Transportunfall

Ein Notfall beim Transport von radioaktiven Stoffen
ist eingetreten.

S8

Notfall im Zusammenhang
mit dem Umgang mit radio-
aktiven Stoffen

Ein Notfall beim Umgang mit radioaktiven Stoffen
wie hochradioaktiven Strahlungsquellen kann nicht
ausgeschlossen werden oder ist eingetreten oder
ein Ereignis im Zusammenhang mit vagabundieren-

den Strahlungsquellen ist eingetreten.

Ein Absturz eines Satelliten mit radiologisch rele-
vantem Material an Bord droht oder ist eingetreten,
dessen radiologische Folgen Schutzmaflinahmen in
Deutschland oder fiir deutsche Biirger im Ausland
erfordern kénnen.

S9 Satellitenabsturz

Verteidigungs- oder Span-

S10
nungsfall

[wird zu einem spateren Zeitpunkt erganzt]

Gefahrdungsanalysen flr die einzelnen Referenzszenarien bilden die Grundlage zur
Entwicklung optimierter Schutzstrategien. Diese bestehen aus kombinierten Mafl3nah-
men zum Schutz der Bevdlkerung und der Rettungsdienste, die auf das jeweilige Refe-
renzszenario und die aktuelle Situation abgestimmt sind. Die optimierten Schutzstrate-
gien bilden den Kern der =zugehdrigen Notfallplane, die fur verschiedene
Regierungsebenen und technische Bereiche entwickelt werden mussen. Die General-
planung und die Information Uber die Zustandigkeiten sind Gegenstand des allgemeinen
Notfallplans der Bundesregierung. Fir bestimmte Bereiche werden auch spezielle Not-
fallplane von den zustandigen Bundesbehdrden erstellt. Die Plane des Bundes sollen
klinftig durch die Plane der Lander konkretisiert werden. Zur Unterstitzung des BMU hat
die GRS bereits einen Prototyp flr den allgemeinen Notfallplan des Bundes erarbeitet,
der derzeit zwischen den verschiedenen zustandigen Behdrden auf Bundes- und Lan-

derebene diskutiert und abgestimmt wird. Dabei hat die GRS Szenarien bzw. Quellterme



zu den Punkten eins bis vier (Kernkraftwerke, KKW) und sieben (Transportunfall) recher-
chiert und bereitgestellt /SOG 15a/.

24 Werkzeuge und Methoden
241 Quelltermprognose und -abschatzung

Die fur das GRS-Notfallzentrum relevanten Werkzeuge und Methoden beziehen sich
hauptséachlich auf die Ermittlung und Bewertung des Anlagenzustandes und der Quell-
termabschatzung. Im Rahmen eines BMU/BfS-Vorhabens wurde von der GRS bereits
2008 ein Rechenprogramm entwickelt, das im Ereignisfall die Prognostizierung mdagli-
cher Quellterme auf der Grundlage von Ergebnissen probabilistischer Sicherheitsanaly-
sen (PSA) und unter Berlcksichtigung des jeweiligen Anlagenzustandes ermdglicht
(BMU/BfS-Vorhaben StSch 4503). Dieses Rechenprogramm FaSTPro nutzt ein
Bayesian Belief Network zur Verknlipfung von Beobachtungen und Messungen mit PSA-
Ergebnissen. Solche Netzwerke kdnnen nicht nur kausal und zeitlich ,vorwarts® analy-
sieren, sondern auch aus bestehenden Beobachtungen ,rickwarts“ die moglichen Ursa-
chen identifizieren. Dadurch sind sie fur Prognosen und Diagnosen geeignet. FaSTPro
enthalt eine einfach zu bedienende Nutzeroberflache, bei der etwa 30 Fragen zum An-
lagenzustand mittels multiple-choice zu beantworten sind. FaSTPro toleriert Nichtbeant-
wortung und ersetzt fehlende Antworten durch die jeweiligen PSA-Daten. Die Rechen-
zeit betragt lediglich einige Sekunden. Die anlagenspezifische Anpassung von FaSTPro
stutzt sich auf die PSA der Stufe 2, die fir jedes Kernkraftwerk in Deutschland im Rah-
men der nach § 19a Atomgesetz (AtG) geforderten Periodischen Sicherheitstberprifung

(PSU) fur Leistungsbetrieb erstellt wurde.

In der Implementierung von FaSTPro besteht eine mégliche Umsetzung der an die Be-
treiber inlandischer KKW gerichteten Empfehlung der Strahlenschutzkommission ,,Prog-
nose und Abschatzung von Quelltermen bei Kernkraftwerksunfallen® /SSK 14a/. Die Im-
plementierung von FaSTPro setzt die in /SSK 14a/ enthaltenden Empfehlungen zur
Quelltermprognose auf Basis des Anlagenzustandes. In diesem Zusammenhang wur-
den bereits durch die GRS fur die KKW Emsland, Grafenrheinfeld, Grohnde, Isar 2 und
Brokdorf sowie Gundremmingen anlagenspezifische Versionen erstellt und an die Be-

treiber Ubergeben.



Erganzend wird in /SSK 14a/ die Implementierung eines Verfahrens zur Quelltermab-
schatzung aufgrund von radiologischen und meteorologischen Messungen empfohlen.
Zur Umsetzung des Verfahrens sind eine systematische Vorgehensweise zur Rickrech-
nung aus radiologischen und meteorologischen Messungen auf erfolgte Freisetzungen
sowie entsprechende Messeinrichtungen erforderlich. Die korrespondierenden Verfah-
ren zur Anwendung in den Krisenorganisationen der Betreiber sind noch im Entwick-
lungsstadium. Ein System zur Quelltermabschatzung auf Basis von radiologischen und
meteorologischen Analysedaten wurde im Rahmen des Vorhabens 3612560026 fur das
BfS entwickelt.

Im BMWi-Forschungsvorhaben RS1534 begleitend zum OECD/NEA Projekt BSAF
/SON 18/ wurde eine Methode zur Rickrechnung von verfligbaren radiologischen Mess-
daten auf dem Anlagengelande und in seiner ndheren Umgebung auf die Freisetzung
von Spaltprodukten aus den drei havarierten Blécken des KKW Fukushima Daiichi
(Quellterm) entwickelt und erfolgreich auf die ersten zwei Wochen des Unfallablaufs an-
gewendet. Die Methode basiert auf der optimierten Anpassung der Nuklidzusammenset-
zung aus Messwerten und rechnerisch ermittelten Beitragen kurzlebiger Nuklide und
Edelgase an gemessene Verlaufe der Ortsdosisleistung und anschlieender Rickrech-
nung auf den Quellterm durch die Invertierung der Beziehungsgleichung zwischen Frei-
setzung, Ausbreitung und Gammasubmersion am jeweiligen Messort. Die hierflir erfor-
derlichen Ausbreitungsparameter wurden mittels zahlreicher Modellsimulationen mit
dem Modellsystem ARTM ermittelt /RIC 15/. In die Rekonstruktion des Quellterms wur-
den erstmals auch die auf dem Anlagengelande gemessenen Verlaufe der Ortsdosis-
leistung (ODL) einbezogen. Diese lassen sich nur dann sinnvoll interpretieren, wenn Bei-
trage kurzlebiger Nuklide, insbesondere von 1-132, im abgelagerten Nuklidgemisch

bertcksichtigt werden.

Die Instrumente zur Bewertung von radiologischen Notféllen, die andere kerntechnische
Anlagen als KKW oder den Transport und Umgang mit radioaktiven Stoffen betreffen,
sind heterogener und in ihrer Entwicklung nicht so weit standardisiert wie fir Kernkraft-
werksunfalle. Bei der GRS wurden jedoch zahlreiche Analysen zu derartigen Un-
fallablaufen durchgefihrt, die nach entsprechender Systematisierung und Aufbereitung

auch als Bewertungsgrundlage im Ereignisfall genutzt werden kénnen.
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24.2 EDV-Systeme im Strahlenschutz zur Bewertung der Aktivititsfreiset-
zung auf dem Anlagengeldnde im Storfall

Dem Strahlenschutzbeauftragten in einem Kernkraftwerk stehen zur Bewertung der Ak-
tivitatsfreisetzung verschiedene EDV-Systeme zur Verfligung, die im Folgenden exemp-
larisch fur das KKW Brokdorf dargestellt werden. Der Anlagenzustand lasst sich mit
BEDAT Uberwachen, das verschiedene Anlagenparameter, Wetterdaten, Raumluftakti-
vitdt und Ortsdosisleistungen im zeitlichen Verlauf darstellt, wobei die betrachteten
Messstellen, Raumbereiche und Zeitraume frei wahlbar sind. Das Programm ermaoglicht
aullerdem die Ausgabe storfallrelevanter Daten fur einen definierten Zeitpunkt zur Er-
stellung von Lageberichten fiir die Information von Behérden. DataEXPERT dient der
Visualisierung des Anlagenzustands aus radiologischer Sicht anhand der Ortsdosisleis-
tung am Kraftwerkszaun und ermdglicht die Datenubertragung an BEDAT. Die Quell-
termabschatzung erfolgt mittels DORA anhand der ODL am Kraftwerkszaun, dem Ab-
schaltzeitpunkt, der Dauer der letzten Revision, der Betriebstage seit der letzten
Revision, der Freisetzungsdauer, und des Nuklidverhaltnisses der Freisetzung. Die
Centralized Monitor Management Software (CeMoSys™) bietet eine umfassende Platt-
form furr die Verwaltung und Uberwachung von Kontaminationsmonitoren. PADE ermég-

licht die Erstellung der entsprechenden Berichte /JUR 18/.

243 Modellierung der Ortsdosisleistung fiir Anlagenbereiche im Storfall

Zum Schutz des Personals vor erhdhter Strahlung, wahrend es Stérfallmalinahmen oder
Probennahmen durchfiihrt, sind unter Stérfallbedingungen Informationen ber Ortsdo-
sisleistungen in der Anlage wichtig. Die die Zuganglichkeit bestimmende Ortsdosisleis-
tung wird verursacht durch luftgetragene Aktivitat (auch durch Leckagen), Corium und
die Kontamination von Systemen oder Komponenten. Auf Grundlage von Anlagendoku-
mentation, Gebaudestruktur, Storfallsystemen und Stdrfallszenarien lassen sich fir zu
analysierende Raume zeitliche Ortsdosisleistungsverlaufe und Ortsdosisleistungsplane
berechnen. Hierfur stellen verschieden Anbieter Programmcodes bereit, die i.d.R nur
eingeschrankt verfugbar sind. Damit kénnen Zugangswege und Zuganglichkeiten zu
Raumen fur Stérfallmalinahmen vorab gepruft werden und die Ergebnisse kdnnen zum

Training des Personals und als Input fir das NHB beitragen.
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3 AP 2: Bewertung der radiologischen Situation in der
Anlage

Als Grundlage fur die Einschatzung der Durchfihrbarkeit von anlageninternen Hand-
lungsmaoglichkeiten aus radiologischer Sicht wird im Folgenden betrachtet, welche ereig-
nisbedingten Beeintrachtigungen des Strahlenschutzes bei der Umsetzung anlagenin-
terner MalRnahmen bei kerntechnischen Unféllen auftreten kénnen und wie diese
moglichen Einschrankungen gegebenenfalls unter den radiologischen und anlagentech-
nischen Bedingungen zu bewaltigen sind. Im Ereignisfall sollen friihzeitig Hinweise ge-
geben werden kénnen, wenn z. B. aus radiologischer Sicht mégliche Einschrankungen
der Durchfuhrbarkeit von MaRnahmen absehbar sind oder falls zwecks einer genaueren
Bewertung der Lage weitere Informationen erforderlich sind und ob radiologische Ein-
schrankungen bei der Durchfiihrung von NotfallmaRnahmen umgangen oder behoben

werden konnen.

3.1 Analyse von Handlungsoptionen aus radiologischer Sicht

Gemal den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® /BMU 15/ umfasst der anla-
geninterne Notfallschutz ,die Gesamtheit aller MaRnahmen — NotfallmaRnahmen und
Handlungsempfehlungen —, die in einem Kernkraftwerk ergriffen werden, um ausle-
gungsuberschreitende Ereignisablaufe, d.h. nicht in der Auslegung vorhergesehene
bzw. nicht auslegungsgemal beherrschbare Anlagenzustande oder Ereignisablaufe
moglichst frihzeitig zu erkennen, zu kontrollieren und in ihren moglichen Auswirkungen
innerhalb und aul3erhalb der Anlage wirksam zu begrenzen. Der anlageninterne Notfall-
schutz stitzt sich auf eigens daflir vorgesehene Malinahmen und Einrichtungen, inklu-
sive nicht fest installierter (mobiler) Einrichtungen (siehe NotfallmaRnahmen), sowie auf
die flexible Nutzung aller verfiigbaren Sicherheits- und Betriebssysteme und der Not-

standseinrichtungen ab (siehe Handlungsempfehlungen)®.

Die im Rahmen des Vorhabens durchgeflihrte Analyse der anlageninternen Hand-
lungsoptionen (praventive und mitigative NotfallmaRnahmen) im Rahmen der Belange
des GRS-Notfallzentrums bezieht sich insbesondere auf die Strahlenschutzaspekte bei
der Nutzung von bendtigten Raumlichkeiten, Durchfiihrung von HandmafRnahmen sowie
Aufenthalts- und Fluchtmdglichkeiten. Zunéchst wird eine Ubersicht (iber MaBnahmen
des anlageninternen Notfallschutzes, insbesondere die durchzufiihrenden MalRnahmen,

den Personalbedarf, den Zeitbedarf, die aufzusuchenden bzw. zu durchquerenden
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Raume und vorgesehene StrahlenschutzmalRnahmen, gegeben. Des Weiteren werden
die an den aufzusuchenden Orten aufgrund verschiedener Unfallszenarien zu erwarten-
den Bedingungen (z. B. Direktstrahlung oder Luftaktivitat), sowie entsprechender vorge-
sehener StrahlenschutzmalRnahmen basierend auf dem anfanglichen Aktivitatsinventar
/KHA 09/ und den zu erwartenden Freisetzungsanteilen /SON 98/ flr verschiedene Un-
fallszenarien und Gebaudeteile betrachtet. AuRerdem werden Méglichkeiten, diese Ein-
schrankungen im Ereignisfall z. B. durch Uberwachung der Aktivitdtskonzentrationen ra-

dioaktiver Stoffe in der Raumluft und der Ortsdosisleistung festzustellen, aufgezeigt.

3.1.1 MaRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes

Im Folgenden werden die verschiedenen Malinahmen des anlageninternen Notfallschut-
zes dargestellt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den zur Durchflihrung der MaR-
nahme aufzusuchenden Orten, dem Personalbedarf und der benétigten Zeit, sowie ge-
gebenenfalls zu beachtender Strahlenschutzaspekte. Beispiele fur Anlageninterne

NotfallmaRnahmen sind u.a. in /KTA 14a/ gegeben.

PraventivmafRnahmen:

o Primarseitige Druckentlastung und ggf. Bespeisung

e Sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung (ggf. mit mobiler Pumpe)
e Hochdruck (HD) - Sumpfansaugung

¢ Versorgung von Notstromeinrichtungen mit mobilen Dieselaggregaten

o Externe Bespeisung des Brennelement(BE)-Lagerbeckens

MitigativmafRnahmen:

o Gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters
e Hy-Abbau durch Rekombinatoren

e Unfall-Probenahmesystem

Personal- und Zeitbedarf, Zuganglichkeit von Anlagenbereichen:

Zur Ermittlung der strahlenschutzrelevanten Aspekte flr die Durchfihrung anlageninter-
ner Notfallmalnahmen wurden regulatorische Anforderungen themenbezogene Eigen-
arbeiten der GRS und relevante wissenschaftlich-technische Publikationen ausgewertet

und in Bezug auf die aus radiologischer Sicht wesentlichen Gesichtspunkte typisiert. Die
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Recherche bezieht auch die Auswertung einschlagiger Regeln des Kerntechnischen
Ausschusses (KTA) (z.B. /KTA14b/, /KTA 10/, /KTA07/) sowie von SSK-
Empfehlungen, z. B. zu NotfallschutzmaRnahmen der Betreiber, baulichen und organi-
satorischen Malinahmen auf der Anlage oder zur Verfugbarkeit der Kerntechnischen
Hilfsdienst GmbH /SSK 15/, mit ein. Die Ergebnisse werden im Folgenden summarisch

dargestellt.

Der Zeitbedarf zur Durchfiihrung der MaRnahmen umfasst typischerweise einen Bereich
von einer halben Stunde bis zu mehreren Stunden, innerhalb derer der Aufenthalt in
verschiedenen Anlagenbereichen erforderlich ist. Hinzu kommen ggf. noch Wegezeiten
im Bereich von einigen Minuten bis 10 Minuten. |.d.R. sind mehrere Personen zur Durch-

fuhrung der Malinahmen erforderlich.

Nachfolgend werden exemplarisch Anlagenbereiche einer typischen DWR-Anlage ge-
nannt, deren Betreten zur Durchfiihrung von NotfallmaRnahmen erforderlich werden

kann:

e Warte,

¢ Notspeisegebaude,

e Maschinenhaus,

e Anlagengelande,

e Reaktorhilfsanlagengebaude,
e Schaltanlagengebaude,

¢ Notstromerzeugergebaude,

o Dieselgebaude,

o Reaktorgebaude-Ringraum,

o Reaktorsicherheitsbehalter (Betriebsraume),

e Labor.
3.1.2 Uberwachung der Aktivititskonzentrationen radioaktiver Stoffe in der
Raumluft

Die Uberwachung der Aktivitatskonzentration radioaktiver Stoffe in der Raumluft bei be-
stimmungsgemalem Betrieb ermdéglicht unter anderem die automatische Auslésung von
Signalen bei Uberschreitungen von Schwellenwerten zur Erkennung erhdhter Konzent-

ration radioaktiver Stoffe in der Raumluft und zur Einleitung der erforderlichen
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MaRnahmen und Erfassung erhéhter Konzentrationen luftgetragener radioaktiver Stoffe
im Hinblick auf den Personenschutz. Fur diese Aufgaben werden festinstallierte und
nicht festinstallierte Mess- und Sammeleinrichtungen verwendet. Die Uberwachung der
Aktivitatskonzentration luftgetragener radioaktiver Stoffe in RGumen oder Raumgruppen,
soweit hiermit Leckagen aus radioaktive Medien fihrenden Komponenten und Rohrlei-
tungen sowie sonstige Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Raumluft festgestellt wer-
den sollen, erfolgt mit festinstallierten Mess- oder Sammeleinrichtungen und dient damit
unter anderem als Entscheidungshilfe bezliglich der Begehbarkeit von Raumen durch
das Personal und des Einsatzes weiterer nicht festinstallierter Messeinrichtungen. Fest-
installierte Messeinrichtungen zur Erfassung der Aktivitatskonzentrationen von radioak-
tiven Edelgasen und Schwebstoffen in der Raumluft sind im Hilfsanlagengebaude, dem
Ringraum und dem Sicherheitsbehalter vorgesehen. In Hilfsanlagengebaude und Ring-
raum erfolgt, wenn erforderlich, zusatzlich die Uberwachung der Aktivitatskonzentration
von Jod in der Raumluft. Die Uberwachung der Aktivitatskonzentration luftgetragener
radioaktiver Stoffe in der Raumluft an Arbeitsplatzen erfolgt vornehmlich durch nicht fest-
installierte Mess- oder Sammeleinrichtungen. Festinstallierte Messeinrichtungen sind an
das Notstromnetz anzuschlieRen /KTA 17a/ In den einzelnen Anlagen kénnen weitere

Einrichtungen vorhanden sein.

Im Rahmen der Kernreaktor Ferniiberwachung (KFU) werden durch das aufsichtfiih-
rende Land ebenfalls Aktivitdtskonzentration in den Strahlenschutzbereichen der Anlage
erhoben. Die Verwendung der Daten umfasst deren Weitergabe insbesondere bei Stor-
fallen und Unféllen an andere Stellen /BMU 05/.

3.1.3 Uberwachung der Ortsdosisleistung

Die Uberwachung der Ortsdosisleistung in Kernkraftwerken hat an Orten, an denen im
bestimmungsgemalen Betrieb Veranderungen der Ortsdosisleistung zu erwarten sind
und Personen gewarnt werden missen und an denen eine Erfassung der Ortsdosisleis-
tung bei Ereignissen erforderlich ist, die nicht zum bestimmungsgemalen Betrieb geho-
ren, sowie in Sperrbereichen, soweit fur sie zur Erfassung der Ortsdosisleistung festin-
stallierte Messeinrichtungen erforderlich sind, zu erfolgen. Die Ortsdosisleistung ist
insbesondere an den Eingangen des Sicherheitsbehalters (Personenschleuse (redun-
dant) und Materialschleuse) und wahren und nach Stérfallen im Maschinenhaus vorge-
schrieben. Weitere typische Messorte sind vor dem Lager fir radioaktive Stoffe, an der

Brennelementewechselbihne und im Kugelmessraum. Die Messeinrichtungen sind an
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das Notstromnetz anzuschlieBen /KTA 10/. In den einzelnen Anlagen kdnnen weitere

Einrichtungen vorhanden sein.

Im Rahmen der KFU wird durch das aufsichtfiihrende Land ebenfalls die Ortsdosisleis-
tung in den Strahlenschutzbereichen der Anlage sowie in der Umgebung erhoben. Die
Verwendung der Daten umfasst deren Weitergabe insbesondere bei Storfallen und Un-
fallen an andere Stellen /BMU 05/.

314 Luftungstechnische Anlagen im Kontrollbereich

Die Aufgaben der luftungstechnischen Anlagen umfassen

o die kontrollierte Ableitung der Fortluft aus Kontrollbereichen ausschlieflich Uber
die daflr vorgesehenen Wege,

e die Filterung der Luft von Fortluftstrangen zur Rickhaltung von radioaktivem Jod
und radioaktiven Schwebstoffen,

e die Begrenzung der Jod- und Schwebstoffaktivitatskonzentrationen in der Raum-
luft durch Umluftfilteranlagen oder Bemessung der Abluftmenge,

e die Einhaltung von strahlenschutztechnisch vorgegebene Raumunterdriicken,
Raumunterdruckstaffelungen und Luftstromungsrichtungen sowie von zulassi-
gen Raumlufttemperaturen, Luftfeuchten und Mindestluftwechsel,

o die Versorgung begehbarer Raume mit dem erforderlichen Aufenluftanteil,

o die Ableitung brennbare und schadliche Gase und Dampfe mit der Raumluft und

e die Verhinderung des Eindringens von brennbaren und schadlichen Gasen und
von DruckstéRen durch Luftungséffnungen in Bereiche mit sicherheitstechnisch
wichtigen Anlagenteilen /KTA 17b/.

Im Weiteren wird auf diejenigen Aspekte detaillierter eingegangen, die fir die Bewertung

der radiologischen Situation in der Anlage von Bedeutung sind.

3.1.4.1 Anlagen der Luftungsklasse 1

Zur Sicherstellung des Sicherheitseinschlusses sind die zur betriebsmafRligen Be- und
Entluftung und zur Spllung des Sicherheitsbehalters dienenden Kanaldurchflihrungen
durch den Sicherheitsbehalter mit mindestens zwei hintereinander geschalteten Luf-
tungsarmaturen ausgerustet, die im Hinblick auf Dichtheitsprifungen an den Dichtsitzen,

Gehausedurchfihrungen und Flanschverbindungen mit Doppeldichtungen mit
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Absaugmaglichkeiten ausgefuihrt sind. Der Volumenstrom der Leckluft ist fir jede LUf-
tungsarmatur am Sicherheitsbehalter, d. h. Dichtsitze, Gehausedurchfuhrungen und
Flanschverbindungen, mit den Dichtheitsanforderungen des Sicherheitsbehalters abge-
stimmt. Im Allgemeinen ergibt sich dabei ein Wert von etwa 0,5 I/h (bei einem Druck von
1 bar und einer Temperatur von 20 °C) bei einer Druckdifferenz von 20 mbar. Die Arma-
turen sind so angeordnet, dass ein Anpressen der SchlieReinrichtung an die Dichtflachen
durch einen Uberdruck im Sicherheitsbehalter bewirkt wird /KTA 17b/.

Die Ventilatoren der Fortluftanlagen zur Aufrechterhaltung eines Unterdruckes im Ring-
raum sind so ausgelegt, dass auch bei Nichtverfligbarkeit eines Ventilators, z. B. bei
Reparatur, noch eine Redundanz vorhanden ist. Die elektrischen Antriebe der Ventilato-
ren sind an Notstromanlagen unter Beachtung der strangweisen Trennung angeschlos-
sen. Bei der Festlegung der Verzdgerungszeit fur das Schliellen der Absperrklappen
zwischen Ringraum und der Fortluftanlage fur den Ringraum, falls dies zur Vermeidung
von unzuldssigen Uberdriicken im Ringraum notwendig ist, ist die radiologische Umge-
bungsbelastung berucksichtigt. Durch den Druckaufbau im Sicherheitsbehalter ergibt
sich nach einem KihImittelverluststérfall bis zum SchlieRen der Absperrarmaturen ein
Uberdruck in den angeschlossenen Luftkanalen, wodurch sich Undichtigkeiten ergeben
kénnen und dadurch nach erfolgtem Abschluss des Sicherheitsbehalters AuRenluft in
die den Sicherheitsbehalter umgebenden Raume eindringen kann. Durch Geringhaltung
der Fortluftvolumenstrome wird die Verweilzeit der Radionuklide in den angeschlosse-
nen Raumen erhoht. Die héchstzulassige spezifische Leckrate bei Absperrklappen zur
lGftungstechnischen Trennung des Reaktorgebaudes von der Aulienluftanlage und der
Fortluftanlage darf 10 I/h-m? (bei einem Druck von einem bar und einer Temperatur von
20 °C) bei einer Druckdifferenz von 20 mbar nicht tberschreiten, wobei die Flache, auf
die sich die Leckrate bezieht, der abgedeckte Strémungsquerschnitt ist. Es sind zwei in
Reihe geschaltete Klappen installiert /KTA 17b/.

Die Fortluftfilteranlage, die wahrend oder unmittelbar nach Storfallen betrieben werden
muss, enthalt Jod- und Schwebstofffilterelemente zur Begrenzung der Freisetzung aus
der Anlage. Sie ist entsprechend nur fir die Situation auRerhalb des Reaktorgebaudes
von Belang /KTA 17b/.

Die Ventilatoren der Umluftkihlanlagen der Liftungsklasse 1 (Notspeisegebdude, Ge-
baudescheiben fiir sicherheitstechnische Redundanzen im Schaltanlagengebaude, Not-
stromerzeugergebaude und ggf. Warte) haben mindestens die gleiche Redundanz wie

die sicherheitstechnischen Einrichtungen, zu deren Funktion sie erforderlich sind. Die
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UmluftkUihlanlage fur die Warte ist grundsatzlich redundant ausgelegt. Sofern zusatzlich
zur Warte eine Notsteuerstelle vorhanden ist, ist die Auslegung der Umluftkihlanlage fir
die Warte mit 1 - 100 % ausreichend. Die Anlage muss ohne Auf3enluftzufuhr betreibbar
sein. Die Luftkihler sind an das zugehdrige notstromgesicherte Kihlsystem angeschlos-
sen und die Antriebe der Ventilatoren an eine Notstromanlage. Die Zuluft fur Schaltan-
lagen- und Elektronikrdume wird Uber Filter der Klasse F 7 nach DIN EN 779 gefuhrt
IKTA 17b/.

Das Notstromerzeugergebaude verfigt des Weiteren Uber eine Fortluftanlagen fur die
Abfuhrung der Verlustwarme /KTA 17b/.

3.1.4.2 Anlagen der Luftungsklasse 2

Die Fortluftanlagen von Sicherheitsbehalter, Ringraum, Reaktor- und Hilfsanlagenge-
baude sind redundant ausgelegt und an eine Notstromanlage angeschlossen. Die Sys-
temluft aus radioaktive Stoffe fiUhrenden Einrichtungen (z. B. Probeentnahmeeinrichtun-
gen, Digestorien, Arbeitsplatzabsaugung, Behalter) wird durch Schwebstofffilterele-

mente und erforderlichenfalls zusatzlich durch eine Jodfilteranlage gereinigt /KTA 17b/.

Die Umluftfilteranlagen im Sicherheitsbehalter bestehen aus in Strémungsrichtung vor-
geschalteten Schwebstofffilterelementen mindestens der Filterklasse H 13 nach
DIN EN 1822-1, aus Jodfilteranlagen und aus in Strémungsrichtung nachgeschalteten
Schwebstofffilterelementen mindestens der Filterklasse E 11 nach DIN EN 1822-1
IKTA 17Db/.

3.1.4.3 Exemplarisches Liiftungstechnisches Anlagenkonzept fiir den
Kontrollbereich eines DWR

Die zur Beherrschung von Auslegungsstorfallen bendtigten sowie die betrieblich wichti-
gen Ventilatoren und Abschlussarmaturen sind an die Notstromversorgung angeschlos-
sen. Soweit Ventilatoren redundant vorhanden sind, erfolgt bei Ventilatorausfall eine au-

tomatische Umschaltung auf den in Reserve stehenden Ventilator.

Luftungsanlagen, die eine Verbindung zum Sicherheitsbehalter im Reaktor- und Spulbe-
trieb haben, sind am Durchtritt durch den Sicherheitsbehalter jeweils mit einer innen-
und einer aulRen liegenden Abschlussarmatur ausgertstet. Zur Verhinderung von Akti-

vitatsfreisetzung bei einem Kuhlmittelverluststorfall werden die im Reaktorbetrieb
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geodffneten Abschlussarmaturen nach Auslésung durch den Reaktorschutz automatisch
geschlossen. Die beiden Abschlussarmaturen und die Luftungskanale durch den Ring-
raum sind dabei jeweils fur die im Storfall auftretenden Belastungen ausgelegt. Die Ab-
schlussarmaturen am Sicherheitsbehalter schlieBen selbsttatig bei einem Ausfall der

Stromversorgung.

Der Kontrollbereich ist lufttechnisch folgendermal3en gegliedert:

- Reaktorgebaude
a) Sicherheitsbehalter mit den Raumgruppen
o Betriebsrdume (begehbar wahrend des Reaktorbetriebes)
o Kleine Anlagenraume (bedingt begehbar wahrend des Reaktorbetriebes)
o Grofle Anlagenraume (normalerweise nicht begehbar wahrend des Re-
aktorbetriebes)
b) Ringraum zwischen Sicherheitsbehalter und Betonhiille
- Reaktorhilfsanlagengebaude
o bellftete Rdume, die Komponenten der Reaktorhilfssysteme enthalten
o teilklimatisierte Rdume (z. B. Sozialrdume)
o klimatisierte Rdume (z. B. Laborraume)
- Aufbereitungsgebdude fur radioaktive Abfalle
o bellftete Rdume, die Komponenten zur Handhabung und Lagerung radi-

oaktiver Abfalle enthalten.

Die genannten Raume oder Raumgruppen werden mit Zuluft Gber eine gemeinsame
Aulenluftanlage versorgt mit Ausnahme der Anlagenraume im Sicherheitsbehalter.

Diese erhalten Zuluft durch Leckageluft aus den begehbaren Betriebsraumen.

Das Unterdruckgefalle (Druckstaffelung) zwischen den verschiedenen Raumgruppen im
Sicherheitsbehalter wird Uber eine Unterdruckhalteanlage erzeugt, die geregelt aus den
grol3en und kleinen Anlagenrdumen absaugt. Das Niveau des Unterdrucks in den Be-

triebsraumen wird dabei durch Regelung des Zuluftvolumenstroms eingestellt.

Im Hilfsanlagengebaude, Aufbereitungsgebaude fir radioaktive Abfalle und im Ringraum
wird der Unterdruck durch Absaugung Uber eine gemeinsame Fortluftanlage erzeugt,
wobei der Unterdruck ebenfalls durch Regelung des Zuluftvolumenstroms eingestellt

wird.
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Bei einem Kuhlmittelverluststorfall im Sicherheitsbehalter und damit verbundenem LUf-
tungsabschluss des Sicherheitsbehalters und des Ringraumes wird tber den Reaktor-
schutz automatisch die Ringraumabsauganlage eingeschaltet, die daflir sorgt, dass im

Ringraum gegenuber der Atmosphare ein Unterdruck aufrechterhalten wird.

Die Ringraumabsaugung gewahrleistet den Unterdruck im Ringraum bei einem Kuhlmit-
telverluststorfall innerhalb des Sicherheitsbehalters. Die abgesaugte Luft wird Uber eine
Filteranlage gefiltert an den Kamin abgegeben. Durch die Unterdruckhaltung im Ring-
raum nach Kuhlmittelverluststorfallen wird erreicht, dass radioaktive Stoffe, die mit Le-
ckagen in den Ringraum gelangt sind, nur kontrolliert und gefiltert an die Umgebung

abgegeben werden.

Da die Ringraumabsaugung nicht fir den bestimmungsgemafien Betrieb vorgesehen ist,
steht die Filteranlage ohne Vorbelastung fir den Betrieb wahrend eines Stoérfalles zur
Verfligung. Die Abschlussklappen im Absaugestrang von einer der beiden Filteranlagen
sind wahrend des Reaktorbetriebes in Offenstellung verriegelt; eine Rickstromung bei

nicht laufenden Ventilatoren wird durch Rickschlagklappen verhindert.

Bei einem KiuhImittelverluststorfall im Sicherheitsbehalter werden nach Auslésung durch

den Reaktorschutz

- die Abschlussarmaturen (je eine innen und aufden) im Zuluft- und Fortluftkanal
fur den Sicherheitsbehalter und Ringraum automatisch geschlossen und

- die Anlage zur Ringraumabsaugung automatisch eingeschaltet.

Die Abschlussarmaturen fur den Sicherheitsbehalter schlieRen ferner

- selbsttatig bei Stromausfall und
- automatisch bei Aktivitat im Sicherheitsbehalter oder bei einer Druckdifferenz, die
grolker einem festgelegten Maximalwert des Sicherheitsbehalterdrucks gegen-

Uber dem Atmospharendruck ist.
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Zur Beherrschung von Auslegungsstorfallen bzw. fir den Reaktorbetrieb sind folgende

IGftungstechnische Anlagen an das Notstromnetz 1 angeschlossen:

- Ringraumabsauganlage,

- Fortluftanlage,

- Unterdruckhalteanlage Sicherheitsbehalter,

- Umluftanlagen Kabelkanale Ringraum (1 Ventilator je Kabelkanal),
- Umluftanlagen grof3e Anlagenrdume Sicherheitsbehalter und

- Geblase zur Luftaktivitatsiberwachung.

Weiterhin sind die Abschlussarmaturen am Sicherheitsbehalter und Ringraum an das

Notstromnetz 1 angeschlossen.
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315 StrahlenschutzmaBnahmen fiir das Personal bei groBen Aktivitatsfrei-
setzungen

Grundsatzliche Strahlenschutzmaflnahmen fiir das Personal in Anlagen bei groRen Ak-
tivitatsfreisetzungen sind in /KTA 14b/ festgelegt. Demnach sind die Aufgaben des
Strahlenschutzpersonals im Hinblick auf Storfalle und Unfalle schriftlich festzulegen und
in das Anweisungssystem aufzunehmen. Dazu zahlen auch Angaben Gber Umfang und
Haufigkeit von Ubungen des Strahlenschutzpersonals. Die Planung und Vorbereitung
von MalRnahmen muss so ausgerichtet sein, dass bei den durchzufihrenden Malinah-
men und Tatigkeiten eine unndtige Strahlenexposition vermieden wird. Hierzu ist ein
Schutzkonzept fur Storfall- und Unfallsituationen flr das Personal vorgesehen. Bei Ta-
tigkeiten in Bereichen erhéhter Strahleneinwirkung sind die in der Unfallverhiitungsvor-
schrift Kernkraftwerke enthaltenen Durchflhrungsanweisungen zu beachten. Zur Pla-
nung und Vorbereitung von StrahlenschutzmalRnahmen fur Stérfalle und Unfélle gehort
auch die Bereitstellung von geeigneten Strahlenschutzhilfsmitteln in ausreichender An-
zahl. Das Strahlenschutzpersonal hat dafiir zu sorgen, dass fremdbellftete Schutzan-
zuge und die Atemluftzufihrungen vor jedem Einsatz auf ihre Funktionstlchtigkeit Gber-
pruft werden. Abschirmmaterialien missen in ausreichender Menge vorhanden sein und
so gelagert und bereitgehalten werden, dass sie unter mdglichst geringer Strahlenexpo-
sition an den Einsatzort transportiert werden kénnen. Geeignete Vorrichtungen fiir
Transport und Befestigung der Abschirmmaterialien sind vorbereitet oder angebracht
und eine Kontamination dieser Materialien soll vermieden werden. Der Austausch der
Filter von Schutzmasken sowie die Dichtheitsprifungen der Masken werden regelmafig
durchgeflihrt, wobei mindestens die vom Hersteller empfohlenen Fristen und Ablaufda-
ten der Filter eingehalten werden.
Erforderliche Strahlenschutzhilfsmittel sind:
¢ Nicht festinstallierte Strahlungsmessgerate
o Ortsdosisleistungsmessgerate fir Gamma-, Beta- und Neutronenstrah-
lung sowie Gamma-Dosiswarngerate und Gamma-Dosisleistungswarn-
gerate,
o Personendosimeter fur Gamma- und Neutronenstrahlung,
o Sonderdosimeter (z. B. Fingerringdosimeter, Funkdosimeter),
o nuklidspezifische Messgerate,
o Kontaminationsmessgerate flr Materialoberflachen und Bodenflachen
(fur Bodenflachen empfehlen sich fahrbare Messgerate mit einer grofe-

ren Detektorflache),
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o Personenkontaminationsmonitore (gegebenenfalls festinstalliert),

o Kleinmaterial-Monitore fir die Kontrolle von Kleinteilen und Werkzeu-
gen,

o Wischprobenauswertegerate,

o Gerate zur Uberwachung der Aktivitdtskonzentration von an Schweb-
stoffe gebundenen radioaktiven Stoffe, gasférmigem Jod und Edelgasen
in der Luft und

o Luftprobenentnahmegerate zur Bestimmung von an Schwebstoffe ge-
bundenen radioaktiven Stoffe, gasférmigem Jod und Edelgasen in der
Luft.

o Korperschutzmittel

o Schutzanzilige gegen trockene, nasse und gasférmige Kontamination,

o Schutzmasken mit Filtern gegen an Schwebstoffe gebundene radioak-
tive Stoffe und radioaktives Jod,

o umluftunabhangige Atemschutzgerate,

o Hautschutzpaste,

o Handschuhe,

o Schuhe, Uberschuhe und

o Schutzbrillen.

e Mobile Abschirmungen
o Setzsteine (z. B. Blei, Beton) und
o Bleimatten oder Bleibleche.
o Abfallbehalter
o Materialien fur Absperrungs-, Kennzeichnungs- und Warnzwecke,
¢ Abdeckfolien, Folienbeutel, Schlauchfolie, Folienschweil3gerate, Klebeband,
Material fur Folienzelte, Adhasionsmatten insbesondere an Ausgangen von
Kontaminationszonen,
e Materialien zur Dekontamination von Personen und Kleinteilen,
e Bodenreinigungsgerate,
e Mobile oder festinstallierte Luftabsaugevorrichtungen fir den Arbeitsplatz,
e Aufzeichnungs- und Uberwachungsmittel (z. B. mobile Videoeinrichtung, Digi-
talkameras) und

e Kommunikationsmittel (z. B. Sprechfunk).
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Bei einem Notfall sind nur diejenigen Beschaftigten auf dem Kraftwerksgelande zu be-
lassen, die fur die Bewaltigung des Notfalls benétigt werden. Die MalRnahmen sind
zweckmaRigerweise zu staffeln, wobei jeweils der héhere Wert aus effektiver Dosis und

Schilddrisendosis zur Einordnung herangezogen wird.

3.2 Situation in den fir die Durchfiihrung der NotfallschutzmaBnahmen
zu begehenden Raumen

Die Beschreibung der Situation in den einzelnen Raumlichkeiten wird im Folgenden dis-
kutiert. Die Reihenfolge entspricht dabei der Anzahl der NotfallmaRnahmen, fir die der
entsprechende Raum aufgesucht werden muss, wobei mit dem am haufigsten aufge-
suchten Raum begonnen wird. Zusatzlich wird an letzter Stelle die Situation innerhalb

des Sicherheitsbehalters betrachtet.

Im Lagebericht des Betreibers sind Angaben zur Begehbarkeit der Anlage (alle Anlagen-
bereiche bzw. Betriebsgelande), gegebenenfalls erhéhter ODL aufierhalb des Kontroll-

bereichs und ereignisbedingter Kontaminationen auf dem Betriebsgelande vorgesehen.

Relevante Tatigkeiten sind nach Stand von Wissenschaft und Technik aus entsprechend
abgeschirmten Raumbereichen durchfihrbar, so dass auch bei erhéhter Dosisleistung
von deren Ausfiihrbarkeit ausgegangen werden kann. Eine Beeinflussung durch erhéhte
Dosisleistung in den Einsatzraume muss ggf. unterstellt werden, wenn die Einsatzraume

aufgrund der Ausbreitungsrichtung unterhalb einer Abluftfahne liegen.

3.21 Warte

Um einen langfristigen Aufenthalt des Betriebspersonals in der Warte zu ermdglichen
und die Strahlenbelastung des Wartenpersonals zu begrenzen, werden im Ereignisfall
die Ventilatoren der Zuluft- und der Abluftanlage abgeschaltet, die Klappen in der Au-
Renluft geschlossen sowie die notstromgesicherte Umluftanlage flir Warte und Rechner-
raum auf reinen Umluftbetrieb zugeschaltet, soweit diese nicht schon in Betrieb ist. Zu-
satzlich kann eine mobile Filteranlage (Schwebstoff- und Jodsorptionsfilter) an die
Umluftanlage angeschlossen werden, um die Warte und den wartenzugehoérigen Raum-
bereich auf einem geringen Uberdruck zu halten und somit Einwértsleckagen zu vermei-
den. Der zur Uberdruckhaltung notwendige Volumenstrom wird gefiltert aus dem Schalt-
anlagengebdude angesaugt. Dadurch gelangt kontaminierte AuRenluft nur verzégert

und verdunnt zur Ansaugstelle. Bei Aktivitat in der Au3enluft wird der Liftungsabschluss
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mit Umschalten auf Umluftbetrieb im Notspeisegebaude von der Warte aus durchgefiihrt.
In diesem Fall wird die Zuluft fiir die Notsteuerstelle zum Schutz fiir das Betriebspersonal

Uber eine Filteranlage (Aerosol- und Jodfilter) gefiltert.

Die mobile Filteranlage ist so ausgelegt, dass sie bei einer Durchsatzleistung von 2000
— 4000 m3/h einen Absolutfilterabscheidungsgrad von 99,99 % aufweist. Der Abschei-
dungsgrad fur elementares Jod betragt bei dieser Durchsatzleistung mindestens 99,9 %

bei organischem Jod mindestens 97 %.

Zur Vermeidung des Eintrags kontaminierter Luft in die Wartenraume und Wartenneben-
raume ist vor dem Ausfihren der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalter
entsprechend des Notfallhandbuchs im Rahmen der Herstellung der Einsatzbereitschaft
der erforderlichen Einrichtungen u. a. auch die mobile Zuluftfilterung fur die Hauptwarte
zu installieren und in Betrieb zu nehmen. Neben weiteren Mallnahmen, wie die Umschal-
tung der Liftungsanlage im Schaltanlagengebaude in den Umluftbetrieb soll mit der Zu-
luftfilterung der Hauptwarte ein langfristiger Aufenthalt des Betriebspersonals in der
Warte ermdglicht und die Strahlenbelastung des Wartenpersonals begrenzt werden.
Durch den Anschluss der mobilen Zuluftfilteranlage werden die Warte und der warten-
zugehorige Raumbereich auf einem geringen Uberdruck gehalten und somit Einwartsle-
ckagen vermieden. Der zur Uberdruckhaltung notwendige Volumenstrom wird mit der
mobilen Zuluftfilteranlage aus dem Schaltanlagengebaude angesaugt und gefiltert
(Schwebstoff- und Aktivkohlefilter).

Die Warte und die Notfallrdume werden i.d.R. so angelegt, dass sie durch massive Be-
tonstrukturen abgeschirmt werden kdnnen. Diese Abschirmwirkung ermdglicht den Auf-

enthalt auch bei sehr hohen Strahlenpegeln aulerhalb der Gebaude.

Wahrend und nach einer moglichen gefilterten Druckentlastung ist der Einfluss der frei-
gesetzten Edelgase, Jod und Aerosole (Inhalationsdosis), die Direktstrahlung aus der
Fortluftfahne und die Direktstrahlung aus radioaktiven Ablagerungen auf dem Dach der
Gebaude zu berticksichtigen. Aus der Summe der Einflisse kann sich die Notwendigkeit
ergeben, die betroffenen Raume temporar oder langerfristig zu raumen. Als Alternative

steht dann z. B. die Ausweichstelle zur Verfigung.
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3.2.2 Notspeisegebaude

Die lufttechnische Versorgung der vier Gebaudescheiben im Notspeisegebaude erfolgt
durch je eine Luftungsanlage. Die Frisch- und Fortluftéffnungen der Liftungsanlagen fir
das Notspeisegebaude sind gegen das Eindringen von Gasen ausgerustet. Es wird
durch das Kraftwerkspersonal von der Warte Liftungsabschluss fir das Notspeisege-
baude ausgel6st. Der Liftungsabschluss erfolgt automatisch ggf. durch manuelles Be-
tatigen des Tasters ,Gasalarm®, es werden die AuRenluft- und Fortluftabsperrklappen
geschlossen sowie die Auflenluft und Fortluftventilatoren abgeschaltet. Dadurch kann
auch das Eindringen von Rauch und heiflten Brandgasen vermieden werden, soweit dies

nicht bereits durch selbsttatiges Schliel’en von Brandschutzklappen erfolgt.

3.23 Schaltanlagengebaude

Die Bereitstellung von Frischluft im Schaltanlagengebaude erfolgt Gber AuRenluftanlage,
wobei nur die Abluft gefiltert wird. Fir das Schaltanlagengebaude sind ebenfalls Einrich-

tungen zum Absperren der Luftungséffnungen vorhanden.

3.24 Hilfsanlagengebdude

Im Falle eines kleinen Lecks im Reaktorkihlsystem ohne Ansprechen von Notkuhlkrite-
rien bei Storfalleintritt wird durch die Absperrung der Gebaudeentwasserung eine unkon-
trollierte Abgabe von Radioaktivitadt aus dem Gebdudesumpf in das Reaktorhilfsanlagen-
gebdude und ein Leerférdern des Gebaudesumpfes bei Kihlmittelverluststérfallen
vermieden. Mit Ausnahme des Falls mit unterstellten totalem Spannungsausfall bleiben
die Zustande im Reaktorhilfsanlagengebaude wahrend des Unfallablaufs im Wesentli-
chen unverandert /SON 98/, /SON 01/.

In einem Raum auf dem Dach des Reaktorhilfsanlagengebaudes befindet sich der Gleit-
druck-Venturiwascher fur die gefilterte Druckentlastung mit einer Hohe von 8,3 m, einen
Durchmesser von 2,6 m und einem Wasservolumen von etwa 10 m3. Das infolge einer
gefilterten Druckentlastung im Filter zurlickgehaltene Aktivitatsinventar kdnnte in an-
grenzenden Bereichen zu einer erhdhten Dosisleistung durch Direktstrahlung fuhren.

Das Filtersystem ist fUr die folgende Radionuklid-Ruckhaltung ausgelegt:

e groler 99,9 % fur Aerosole, d. h. ein Aerosol-Dekontaminationsfaktor von >

1.000 bis zu einer maximalen Aerosolmasse von 40 kg,
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e groler 99 % fir elementares Jod, d. h. ein gasférmiger Jod-Dekontaminations-

faktor von > 100.

In Tab. 3.1 und Tab. 3.2 sind die infolge verschiedenen Unfallablaufe im Filter zurtickge-

haltene Aktivitdtsinventare zusammengefasst. Bei der gefilterten Sicherheitsbehalter-

Druckentlastung besteht die Moglichkeit, den kontaminierten Filtertank manuell zu ent-

leeren und

ihn anschlieBend mit WaschflUssigkeit neu aufzufiillen. Dies steigert die

Ruckhaltekapazitat wahrend einer langer andauernden Druckentlastung des Sicher-
heitsbehalters /SON 98/, /SON 01/.

Tab. 3.1  Aktivitédt in Bq im Filter des Sicherheitsbehalter-Venting-Systems als Folge
verschiedener Unfallszenarien. Die Berechnung erfolgte anhand des In-
ventars gemal /SSK 04/ und der Freisetzungsanteile aus /SON 98/,
/SON 01/.
Radionuk- Totalausfall | Bruch der Totalausfall | Totalausfall | Transiente
lidgruppe der DE- DH- DE- DE- mit Total-
Speisewas- | Verbin- Speisewas- | Speisewas- | ausfall DE-
serversor- dungslei- ser mit pri- ser mit se- Speisewas-
gung mit tung am hei- | méarseitiger | kundar-und | ser und
primarseiti- | Ben Strang Druckent- primarseiti- | Ausfall der
ger Druck- lastung ger Druck- NotfallmaR-
entlastung entlastung nahmen
Edelgase - - - - -
Alkalimetalle | 2,29E+15 7,58E+14 8,47E+15 1,79E+16 1,80E+17
Ba 1,69E+15 8,48E+14 9,58E+14 8,12E+14 1,60E+15
Te 9,25E+15 1,65E+15 1,95E+16 1,65E+16 1,01E+16
Ru 1,58E+09 4,52E+10 9,59E+08 9,04E+08 1,67E+09
Mo 1,25E+12 2,37E+12 1,66E+11 2,90E+09 4,36E+09
Ce 2,93E+13 1,49E+13 2,93E+13 3,56E+13 2,85E+13
La 1,97E+13 7,23E+12 1,24E+13 1,38E+13 1,26E+13
Csl 1,10E+16 1,55E+15 2,36E+16 5,99E+16 3,89E+17
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Tab. 3.2  Aktivitdt in Bq im Filter des Sicherheitsbehalter-Venting-Systems als Folge
verschiedener Unfallszenarien. Die Berechnung erfolgte anhand des In-
ventars gemall /SSK 04/ und der Freisetzungsanteile aus /SON 98/,
/SON 01/.
Radio- | 50 cm? 50 cm? 200 cm? 200 cm? 10 cm? 10 cm?
nuklid Leck im Leck im Leck heiB | Leck heiB | Leck hei | Leck kalt
gruppe | heiBen heifen und Aus- und Aus- und Aus- und Aus-
Strang Strang fall DE fall ND- fall DE fall DE
und Aus- Notkiih-
fall der DE lung
Edel-
gase - - - - - -
Alkali-
metalle | 8,44E+15 2,28E+14 8,67E+15 - 1,38E+16 1,55E+16
Ba 2,03E+15 4,23E+14 7,57E+14 - 5,47E+14 2,80E+14
Te 6,64E+15 8,63E+14 7,60E+15 - 2,23E+16 9,78E+15
Ru 7,82E+10 5,92E+09 5,37E+09 - 7,94E+08 2,11E+08
Mo 1,50E+12 5,47E+11 1,22E+12 - 6,75E+09 1,55E+09
Ce 4,03E+13 1,65E+13 1,22E+13 - 2,36E+13 9,06E+12
La 2,03E+13 5,08E+12 5,77TE+12 - 1,16E+13 4,25E+12
Csl 2,24E+16 1,46E+15 2,02E+16 - 4,37E+16 4,85E+16
3.25 Ringraum

Die Aktivitat im Reaktorgebaude-Ringraum steigt in Folge eines kleinen Lecks im Reak-
torkihlsystem, was zum Ansprechen der Frischdampf-Aktivitdtsmessstellen an den
Frischdampf-Leitungen fiihren kann. Infolge eines Totalausfalls der Dampferzeuger-
Speisewasserversorgung und mit unterstellter primarseitiger Druckentlastung steigen
die Temperaturen trotz laufender Ringraum-Storfallabsaugung um einige 10 K an
/SON 98/, /ISON 01/. Es ist grundsatzlich davon auszugehen, dass ein Aktivitatseintrag
in den Sicherheitsbehalter, durch Kihimittelverlust, Versagen der Berstscheiben des
Druckhalter-Abblasetanks oder Versagen des Reaktordruckbehalters, aufgrund der Aus-

legungsleckage auch zu einer Erhéhung der Aktivitatskonzentration im Ringraum flhrt.
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3.2.6 Maschinenhaus

Bei Briichen im Sekundarkreis auerhalb des Reaktorgebaudes erfolgt gemaf Ereignis-
ablauf sowohl beim Frischdampfleitungsbruch als auch beim Speisewasserleitungs-
bruch erheblicher Energieeintrag ins Maschinenhaus. Dadurch kann der Zugang zum

Maschinenhaus blockiert werden.

3.2.7 Sicherheitsbehalter

Die Reaktorgrube ist relativ gut abgeschlossen und hat keine Verbindungspfade zu den
Betriebsraumen des Sicherheitsbehalters. Die Reaktorgrube ist tiber eine Isolierung mit
der Schildkiihlung verbunden, welche (ber kleine Offnungen unterhalb der kalten und
heilRen Leitungen mit den gro3en Anlagenraumen verbunden ist. Zudem ist der Bereich
der Schildkihlung mit der Liftungsspinne im Beton unterhalb der Reaktorgrube und tber
die acht Inspektionstiren sowie Uber geschlossene Liftungskanale mit dem Sumpf des

Sicherheitsbehalters verbunden.

Zwischen der Stahlschale des Sicherheitsbehalters und den Platten der Betonboden ist
ein mindestens 24 cm breiter Spalt. Diese Offnung erlaubt den ungehinderten Austausch
von Luft zwischen den verschiedenen Ebenen in der Nahe der Sicherheitsbehalter-

schale.

Der Sicherheitsbehalter-Sumpf ist nach oben offen und nur durch Stahlgitterroste von
den groRen Anlagenrdumen getrennt. Obwohl im Normalbetrieb die groflen Anlagen-
raume nicht direkt mit den kleinen Anlagenrdumen oder den Betriebsraumen verbunden
sind, ist zu erwarten, dass bei schweren Unféllen aufgrund versagender Liftungsbleche
und der Offnung von Druckausgleichelementen zwischen diesen Raumbereichen groR-
flachige Stromungswege entstehen. Da die Rdume innerhalb der Anlagen- und Betriebs-
raume gut verbunden sind, ist eine ausgedehnte globale Vermischung der Atmosphéare

zu erwarten.

Die Umluftfilteranlage des Sicherheitsbehalters kann zur Verminderung des Aktivitats-
pegels innerhalb des Sicherheitsbehalters in den grolRen Anlagenrdumen vorsorglich o-
der bei entsprechender Meldung aus der Aktivitatsiiberwachung von der Warte aus in
Betrieb genommen werden. Uber die Bedarfsfilteranlage kann eine kontrollierte und ge-

filterte Abgabe der Raumluft erfolgen.

30



Infolge eines Totalausfalls der Dampferzeuger-Speisewasserversorgung und mit unter-
stellter primarseitiger Druckentlastung wird unmittelbar nach Versagen der Berstschei-
ben des Abblasetanks das Gebaudeabschlusssignal ausgeldst und alle betrieblichen
Luftungssysteme werden ausgeschaltet. Die Temperatur steigt in fast allen Rdumen des
Sicherheitsbehalter rasch auf 100 - 130 °C an. Ausgenommen sind die Raume auler-
halb des Trimmerschutzzylinders, wo infolge schlechter Konvektion nur ~ 60 °C erreicht
werden. In unteren Anlagenrdumen werden Spitzenwerte von ~ 280 °C erreicht
/SON 98/. Die Begehbarkeit der entsprechenden Raumlichkeiten ist dadurch zumindest

eingeschrankt.

3.2.8 Betriebsgeldnde

Freisetzungen in die Umgebung fihren unweigerlich auch zu erhdhten Aktivitatskonzent-
rationen bzw. Ortsdosisleistungen auf dem Anlagengelande und damit zu einer erhéhten

Strahlenexposition beim ungeschitzten Aufenthalt auf dem Anlagengelande.

3.29 Auswertung von Unfallanalysen

Im Folgenden werden bestehende Unfallanalysen fir DWR vom Typ KONVOI am Bei-
spiel der Referenzanlage GKN-2 /SON 01/, die mit dem Integralcode MELCOR 1.8.4
erzielt wurden, im Hinblick auf die radiologische Situation in verschiedenen Anlagenbe-
reichen ausgewertet. MELCOR modelliert, ausgehend vom auslésenden Ereignis im
Nennleistungsbetrieb, die Phasen der Kernfreilegung, Kernaufheizung und Kernzersto-
rung, das RDB-Versagen, die Beton-Schmelze-Wechselwirkung in der Reaktorgrube
und die gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters. Ebenfalls lassen sich damit
die Spaltproduktfreisetzung wahrend der Kernzerstorung, die Transportprozesse der Ra-
dionuklide im Reaktorkreislauf sowie innerhalb und auf3erhalb des Sicherheitsbehalters

in die Umgebung analysieren.

Die radiologischen Auswirkungen von sechs Unfallablaufen innerhalb der Anlage wer-
den diskutiert und die flr die Freisetzungen innerhalb und auf3erhalb des Reaktorgebau-
des malgeblichen Aspekte des Unfallablaufs zusammengefasst. Weitere Details kon-
nen der Unfallanalyse /SON 01/ entnommen werden. Die Unfallanalysen liefern
Freisetzungsmengen radioaktiver Spaltprodukte in Abhangigkeit von der Zeit fir 16 Ele-
mentklassen, die mit dem flr auslegungsiberschreitende schwere Stérfallanalysen mit
MELCOR verwendete typische Kerninventar eines DWR KONVOI in Tab. 3.3 zusam-

mengefasst sind, und 19 Anlagenbereiche, die in Tab. 3.4 zusammengefasst sind und
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von denen sich vier auf die Umgebung beziehen, aber unterschiedliche Freisetzungs-

pfade betrachten.

Tab. 3.3  Elementklassen und typisches Kerninventar eines DWR KONVOI fur Stor-
fallanalysen mit MELCOR
Element- Bezeichnung Reprasentatives Kern-
klasse Element inventar
IEK in kg
1 Edelgase Xe He, Ne, Ar, Kr, Xe, 377,7
Rn, H, N
2 Alkali-Metalle Cs Li, Na, K, Rb, Cs, Fr, | 210,5
Cu
3 Erdalkalimetalle Ba Be, Mg, Ca, Sr, Ba, 165,7
Ra, Es, Fm
4 Halogene I F, Cl, Br, |, At 16,3
5 Chalkogene Te 0O, S, Se, Te, Po 331
6 Platinoide Ru Ru, Rh, Pd, Re, Os, | 233,1
Ir, Pt, Au, Ni
7 Ubergangsmetalle | Mo V, Cr, Fe, Co, Mn, 274.8
Nb, Mo, Tc, Ta, W
8 Vierwertige Ce Ti, Zr, Hf, Ce, Th, Pa, | 484,9
Elemente Np, Pu, C
9 Dreiwertige La Al, Sc, Y, La, Ac, Pr, | 449,9
Elemente Nd, Pm, Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Am, Cm, Bk,
Cf
10 Uran U U 94125
11 Flichtige Cd Cd, Hg, Zn, As, Sb, 1,1
Hauptgruppenele- Pb, TI, Bi
mente
12 Weniger fliichtige | Sn Ga, Ge, In, Sn, Ag 6,2
Hauptgruppenele-
mente
13 Bor B B, Si, P -
14 Wasser H20 H20 -
15 Beton - - -
16 Caesiumjodid Csl Csl 1-106
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Tab. 3.4  Betrachtete Anlagenbereiche

Index* Kurzbezeichnung Beschreibung
1 RDB Reaktordruckbehalter
2 PKL-1 Primarkreis 1er-Loop (Kuhlmittelschleife, die mit dem

Druckhalter verbunden ist)

3 PKL-3 Primarkreis 3er-Loop (Zusammenfassung der restlichen 3
KihImittelschleifen)

4 DH+Tank Druckhalter und Abblasetank

5 DE-1Sek Dampferzeuger-Sekundarseite des 1er-Loops

6 DE-3Sek Dampferzeuger-Sekundarseite des 3er-Loops

7 sonstig Sonstiges

10 SB-Sump Reaktorsumpf

11 SB-Grub Reaktorgrube (unter- bzw. aufierhalb Reaktordruckbehal-
ters)

12 SB-Anla Sicherheitsbehalter-Anlagenrdume: Spaltvolumen zwi-

schen biologischem Schild und Tragschild, Reaktordruck-
behalter-Deckelvolumen, Sicherheitsbehalter-Raume, die
an die KuhImittelschleifen angrenzen

13 SB-Betr Sicherheitsbehalter-Peripherie, Brennelementlagerbe-
cken, Sicherheitsbehalter-Kuppelvolumina

20 RR Ringraum

21 HAG Hilfsanlagengebaude

22 U-Leck Umgebung fir Austrag aus dem Hilfsanlagengebaude-
Leck

23 U-Vent Umgebung fur den Austrag durch das System zur gefilter-
ten Druckentlastung

24 U-RRzu Umgebung Uber die Sicherheitsbehalter-Zuluft

25 U-RRab Umgebung Uber die Sicherheitsbehalter-Abluft

33 F-Vent Filter fir Venting

34 F-RRab Filter fur Ringraum-Stdrfallabsaugung

* Der Index ist in MELCOR definiert.

Die Abschatzung der radiologischen Situation wird fir das Anlagengelande und das
Hilfsanlagengebaude schrittweise durchgefuhrt. Zu Vergleichszwecken wurde auch die

Exposition bei einem hypothetischen Aufenthalt im Ringraum herangezogen. Neben der
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auleren Bestrahlung werden zudem die Bestrahlung aus der eingeatmeten Aktivitat (In-
halationsdosis) sowie die Schilddriisendosis betrachtet. Fur die verschiedenen Element-
klassen (EK) wird aus den Freisetzungsmenge m und dem Kerninventar | der Freiset-

zungsanteil p bestimmt.

PEK=—"F— (3.1)

Aus dem Aktivitatsinventar 4, eines Radionuklids, dem Freisetzungsanteil pg der ent-
sprechenden Elementklasse in einen Anlagenbereich und dem Volumen des Anlagen-

bereichs ergibt sich die Aktivitdtskonzentration a, des Nuklids rin der Luft gemaf

_Arpeg
a,=—

=7 (3.2)

mit V: Volumen des Anlagenbereichs.

Das Aktivitatsinventar A4, eines Reaktorkerns wird im Wesentlichen vom zeitlichen Ver-
lauf der gefahrenen thermischen Leistung und der seit dem Beenden der Kettenreaktion
verstrichenen Zeit bestimmt, wird aber zusatzlich von weiteren Einflussgré3en wie Art
und Abbrandverhalten des eingesetzten Brennstoffes, Brennelementwechselmengen,
Dauer von Stillstdnden beeinflusst. Da hierfur sehr komplexe Berechnungen notwendig
sind, wird hier das Ergebnis von Inventarrechnungen der SSK, das in Tab. 3.5 fur radio-
logisch wichtige Radionuklide aufgeflhrt ist, zugrunde gelegt. Dabei sind alle Radionuk-
lide berlcksichtigt, die betrachtet werden missen, um die Dosis Uber jeden einzelnen
relevanten Expositionspfad zu etwa 90 % zu erklaren /SSK 04/. Zusatzlich wurde fur alle
betrachteten Nuklide eine Zerfallskorrektur durchgefiihrt. Die entsprechenden Halbwert-

zeiten sind ebenfalls in Tab. 3.5 aufgefuhrt.

Das Volumen V entspricht dem jeweiligen freien Volumen in den betrachteten Anlagen-
bereichen. Fur das Anlagengelande wurde bei einer Freisetzung aus dem Gebaude zu-
nachst von der unmittelbaren Verteilung in einem Volumen von 80 m x 60 m x 50 m
ausgegangen /SSK 10/. Zusatzlich wurde die weitere Verdinnung durch turbulente Pro-
zesse vereinfacht durch eine Abbaurate der Konzentration von 5-10* s berticksichtigt.

Simulationen mit dem Ausbreitungsmodell ARTM (Atmosphéarisches Radionuklid-
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Transportmodell, /RIC 15/) zeigen, dass diese Abbaurate stabilen, schwachwindigen

Verhaltnissen entspricht, Bei einer gefilterten Freisetzung Uber den Kamin wurde die

Ausbreitung anhand einer Freisetzungshohe von 100 m, einer Windgeschwindigkeit von

3 m/s in 10 m Hohe, der Stabilitatsklasse D und einem Gamma Kurzzeit-Ausbreitungs-
faktor (Abstand 10 m) von 0,008 berechnet.

Tab. 3.5 Inventar radiologisch wichtiger Radionuklide eines Druckwasserreaktors mit
einer thermischen Leistung von 3950 MWth nach einer 28-tagigen Still-
standszeit und einer anschlieRenden Betriebsdauer von 100 Tagen sowie
entsprechende Halbwertszeiten /SSK 04/

Nuklid Aktivitatsinventar (Bq) ti2 (h)

Kr-87 1,70E+18 1,27
Kr-88 2,30E+18 2,84
Xe-133 7,70E+18 126,07
Xe-135 3,20E+18 9,14
1-131 3,10E+18 192,96
1-132 5,60E+18 2,3
1-133 7,90E+18 20,8
1-134 8,80E+18 0,88
1-135 7,50E+18 6,61
Ru-103 5,90E+18 942,72
Sb-127 4,10E+17 92,4
Te-131m 5,30E+17 30
Te-132 5,50E+18 78,2
Cs-134 5,80E+17 18075,49
Cs-136 1,80E+17 314,4
Cs-137 4,00E+17 262980
Ba-140 6,70E+18 305,76
Pu-238 3,30E+16 769128,84
Pu-241 1,40E+18 126230,4
Cm-242 6,90E+17 3907,2
Cm 244 6,40E+16 158752,26
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Unter der Voraussetzung, dass die Konzentration radioaktiver Stoffe in der Luft in der
Umgebung des Messpunktes homogen ist, kann aus der integrierten Aktivitatskonzent-

ration in der Luft die externe Exposition aus der Wolke abgeschatzt werden:

Hyper=a, g}y (3.3)

mit

H, g effektive Gamma-Submersionsdosisleistung fur das Nuklid r
gf;’;: Dosisleistungskoeffizient fir externe Bestrahlung fir das Nuklid r

a,: Aktivitdtskonzentration des Nuklids r in der Luft

Entsprechende Dosiskoeffizienten sind in Tab. 3.6 angegeben. Die Gesamtdosisleistung

ergibt sich aus den Dosisleistungsbeitragen der einzelnen Nuklide

H;/,EF:Z Hy,r,EF (3-4)

Es sei darauf hingewiesen, dass die Dosisleistung mit dieser Berechnungsmethode
Uberschatzt wird, weil die Voraussetzung des homogenen Halbraums bei den betrach-
teten kleinen Volumen nicht erflllt ist. Die Dosisleistung wird umso mehr Uberschatzt, je
kleiner die Raumabmessungen sind. Dartiber hinaus wird auch eine Ablagerung von
Radionukliden auf Strukturen hier nicht bertcksichtigt, wiirde die Exposition durch Be-

strahlung von auf3en aber auch nicht signifikant beeinflussen.

Die nuklidspezifische Folgedosis aus der akuten Inhalation kann mit den Inhalations-
Dosiskoeffizienten fiir die Organdosis der Schilddriise g;2 und die effektive Dosis g7,
die in Tab. 3.6 fir radiologisch wichtige Radionuklide aufgeflihrt sind, abgeschatzt wer-

den. Fir die effektive Folgedosis £, ,.und die Schilddriisenfolgedosis 4, 55, nach Zufuhr

einer Aktivitat 4, Gber Inhalation gelten die Beziehungen
By =g An (3.5)
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und

Hy, spr =815 An (3.6)

Die Aktivitatszufuhr 4, . Gber die Inhalation ergibt sich aus der mittleren Aktivitatskon-

zentration ay,,.in der Atemluft und der mittleren Atemrate i}, wahrend der Inhalationszeit t

Ay =ay, Vyt (3.7)

Als Richtwert fiir die Atemrate 7}, werden hier fiir einen Mann bei schwerer Arbeit 3 m¥h

angenommen; als Inhalationszeit wird zunachst eine Aufenthaltsdauer von einer Minute

unterstellt. Auch hier ergibt sich die Gesamtdosis £}, bzw. H, ¢, aus den Dosisbeitragen

der einzelnen Nuklide £}, bzw. H), ¢,

E/] :z Eh,l‘ (38)
bzw.
Hh,SD:z Hyspr (3.9)

Bei der Bestimmung der Dosis flir Personen sind grundsatzlich alle Expositionspfade zu
bertcksichtigen. Die Folgedosis aus der akuten Inhalation kann aber durch geeigneten
Atemschutz, der in der Anlage grundsatzlich zur Verfliigung steht (vgl. Abschnitt 3.1.5),

deutlich reduziert werden.
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Tab. 3.6  Dosisleistungs- und Dosiskoeffizienten fur Erwachsene (ab 18 Jahren)

Nuklid r g2 (Sv-m*Bq'-s™) 2 (Sv-Bq™) g5 (Sv-Bq)
Kr 87 4,10E-14 - -

Kr 88 1,40E-13 - -

Xe 133 1,60E-15 - -

Xe 135 1,20E-14 - -

131 1,80E-14 3,90E-07 2,00E-08
1132 1,10E-13 3,60E-09 3,10E-10
1133 2,90E-14 7,60E-08 4,00E-09
| 134 1,30E-13 7,00E-10 1,50E-10
1 135 8,30E-14 1,50E-08 9,20E-10
Ru 103 2,30E-14 3,30E-10 3,00E-09
Sb 127 3,40E-14 8,00E-11 1,90E-09
Te 131m 7,50E-14 1,30E-08 9,40E-10
Te 132 1,30E-13 2,50E-08 2,00E-09
Cs 134 7,60E-14 6,30E-09 2,00E-08
Cs 136 1,10E-13 1,00E-09 2,80E-09
Cs 137 2,70E-14 4,40E-09 3,90E-08
Ba 140 8,60E-15 2,90E-10 5,80E-09
Pu 238 4,90E-18 6,20E-06 1,10E-04
Pu 241 2,20E-19 1,40E-07 2,30E-06
Cm 242 5,70E-18 1,10E-07 5,90E-06
Cm 244 4,90E-18 3,30E-06 5,70E-05

3.2.91 10 cm? Leck im heiBen Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warme-
abfuhr

In dieser Unfallanalyse wurde ein 10 cm? Leck im heiften Strang des Druckhalter-Loops
unterstellt. Daraus resultiert ein Leckmassenstrom von bis zu 95 kg/s. Zusatzlich wurde
der Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr und der Dampferzeuger-Bespeisung und
der Notfallmalnahme der primarseitigen Druckentlastung unterstellt. Die aktiven Not-

kiihisysteme sind verfligbar. Allerdings wird unterstellt, dass der Ubergang in den
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Niederdruck-Bereich, der aktive MalRnahmen des Personals erfordert, nicht gelingt. Der
Kernzerstorungsvorgang zieht sich uber ~2:30 h hin. Nach dem Kernabsturz ins untere
Plenum nach 12:45 h steigt der Druck durch die heftige Verdampfung wieder auf
6,5 MPa an. Der nachfolgende Austrag von heilten Gasen durch das Leck direkt in den
Sicherheitsbehalter fihrt zwar zu einem erneuten Abbau des Drucks, trotzdem betragt
dieser noch fast 3,0 MPa zum Zeitpunkt des Reaktordruckbehalter-Versagens bei
13:20 h. Damit beginnt der Schmelzeaustrag unter erhdhtem Systemdruck in die Reak-
torgrube. Angesetzt wurden hier, dass 80 % der Schmelze als luftgetragene Schmelze-
partikel in die Reaktorgrube freigesetzt werden. Der Druck im Sicherheitsbehalter
schwankt wahrend des gesamten Ablaufs, wahrend der Unterdruck im Ringraum durch
die gefilterte Ringraum-Stoérfallabsaugung stets aufrechterhalten wird. Bedingt durch das
Versagen des Reaktordruckbehalters unter mittlerem Druck kommt es zu einem pl6tzli-
chen Druckanstieg im Sicherheitsbehalter. Die gefilterte Druckentlastung wird nach
57:45 h bei 0,6 MPa eingeleitet. Der Druckentlastungsvorgang dauert aufgrund der sehr
hohen Dampfgehalte, des hohen Energieeintrags und der Nachverdampfung aus dem
Sicherheitsbehalter-Sumpf langer, als in anderen Fallen. Erst ~34 h spater, d.h. nach
~100 h wird die Druckentlastungsstrecke nach dem Unterschreiten von 0,35 MPa wieder
geschlossen. Die charakteristischen Ereignisse des Unfallablaufs mit Bezug zu Freiset-

zungen sind in Tab. 3.7 zusammengefasst /SON 01/.

Tab. 3.7  Charakteristische Ereignisse des Unfallablaufs 10 cm? Leck im heiRen
Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeabfuhr mit Bezug zu Freiset-
zungen /SON 01/

Ereignis Zeitpunkt
Auftreten des Lecks Os

RESA /TUSA 15s
Beginn der Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben ~10:15 h
Beginn des Kernschmelzens 10:35h
RDB-Versagen und Beginn Schmelzeaustrag 13:20 h
Einleiten der gefilterten Sicherheitsbehalter-Druckentlastung | 57:45 h
Beenden der gefilterten Sicherheitsbehélter-Druckentlastung | 98 h

In der in-vessel Phase werden vor allem leicht fliichtige Spaltprodukte und Edelgase in
starkem Malie freigesetzt. Das sind ~94 % von Xe, Cs und Csl und ~91 % von Te. Von

den anderen Klassen dominieren Ba mit 1 % und Sn mit 10 %. Das restliche Inventar
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der Stoffklassen Xe, Cs, Csl und Te wird mit beginnender Betonerosion freigesetzt. Au-
Rerdem werden mit verstarkter Betonerosion, nachdem das aus dem defekten Reaktor-
druckbehalter eingetragene Wasser verdampft ist, grof3ere Freisetzungsanteile von Cd
mit ~10 % und Sn mit ~2 % ausgewiesen. Die Transportwege flr Spaltprodukte aus dem
Reaktorkern in den Sicherheitsbehalter sind durch die heil3seitige Lage des Lecks sehr
kurz, der Leckquerschnitt ist aber mit 10 cm? sehr klein. Die integrale Freisetzung radio-
aktiver Aerosole ist etwas geringer, die Rickhaltung aller Elementklassen im Reaktor-
kreislauf mit ~20 % bezogen auf die insgesamt freigesetzte Masse radioaktiver Aerosole
aber wesentlich hoher, als im Fall mit 200 cm? Leck. Von folgenden Elementklassen sind
die Anteile im Reaktorkreislauf zuriickgehaltener Stoffe bezogen auf das Ausgangsin-
ventar: Cs mit ~17 %, Te mit ~25 % und Csl mit ~15 %. Bezlglich der Verteilung der in
den SB freigesetzten Aerosole finden sich ~65 % in den Anlagenrdumen und ~15 % in
den Betriebsraumen. Die Edelgase werden vollstandig in den Sicherheitsbehalter aus-
getragen. Wahrend der gefilterten Druckentlastung werden ~80 % in die Umgebung frei-
gesetzt /SON 01/.

Die resultierende Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der umgebenden Luft in
verschiedenen Anlagenbereichen ist in Abb. 3.1 dargestellt. Im Ringraum steigt die Do-
sisleistung mit Beginn der Spaltgasfreisetzung aus den Brennstében an. Etwa 10 Minu-
ten nach Beginn des Kernschmelzvorgangs Ubersteigt die Dosisleistung im Ringraum
20 mSv/h und nach etwa einer halben Stunde werden 250 mSv/h Uberschritten. Die Do-
sisleistung steigt weiter auf Werte um 25 Sv/h wodurch auch bei Aufenthalten von weni-
gen Minuten deterministische Strahlenschaden zu beflirchten sind. Im Hilfsanlagenge-
baude ist bei dem Betrachteten Unfallablauf nicht mit einem signifikanten Anstieg der
Dosisleistung durch Aktivitatseintrag zu rechnen, ein Anstieg der Dosisleistung durch
Direktstrahlung aus der auf dem Anlagengelande vorbeiziehenden Wolke ist dennoch
nicht auszuschlie®en. Auf dem Anlagengelande steigt die Dosisleistung ab Beginn der
Spaltgasfreisetzung aus den Brennstdben ebenfalls leicht an. Die Freisetzung erfolgt
zunachst Uber die Ringraum-Stérfallabsaugung, die Dosisleistung steigt dadurch auf bis
zu 100 uS/h. Mit Beginn der gefilterten Druckentlastung nach 57:45 h steigt die Dosis-
leistung sprunghaft auf etwa 270 mSv/h und fallt in den nachsten Stunden wieder ab.
Nach etwa 2 h werden 250 mSv/h wieder unterschritten, nach etwa 3,5 h 100 mSv/h und
nach etwa 21 h 20 mSv/h.
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Abb. 3.1  Zeitlicher Verlauf der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umge-
benden Luft im Ringraum oder auf dem Anlagengelande infolge eines

10 cm? Lecks im heifRen Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeab-
fuhr.

Die zeitlichen Verlaufe der Inhalationsdosis Abb. 3.2 und der Organdosis der Schilddrise
Abb. 3.3 entsprechen denen der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umge-
benden Luft. Bei der Organdosis der Schilddrise durch Aufenthalt im Ringraum ist im
Vergleich zur Dosisleistung deutlich der schnellere Abfall durch den Zerfall der Jodiso-
tope zu erkennen. Der Dosisbeitrag durch die akute Inhalation ist auf dem Anlagenge-
ldnde um etwa drei GroRenordnungen geringer als durch Gamma-Strahlung aus der
Umgebenden Luft, was auf die Wirkung der Filter zurlickzufiihren ist. Innerhalb der Ge-

baude liel3e sich durch entsprechenden Atemschutz ein vergleichbarer Effekt erzielen.
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Abb. 3.2  Zeitlicher Verlauf der Inhalationsdosis aufgrund eines Aufenthalts im Ring-
raum oder auf dem Anlagengelande von einer Minute infolge eines 10 cm?

Lecks im heiRen Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeabfuhr.
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Abb. 3.3  Zeitlicher Verlauf der Organdosis der Schilddriise aufgrund eines Aufent-
halts im Ringraum oder auf dem Anlagengelande von einer Minute zum be-
treffenden Zeitpunkt infolge eines 10 cm? Lecks im heiRen Strang mit Ausfall

der Dampferzeuger-Warmeabfuhr.
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3.2.9.2 10 cm? Leck im kalten Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeab-
fuhr

Bei ansonsten identischen Randbedingungen zum ersten Fall (Abschnitt 3.2.9.1) wurde
bei diesem zusatzlich berechneten Fall das 10 cm? Leck jetzt in den kalten Strang des
Druckhalter-Loops gelegt. Bedingt durch die kaltseitige Lecklage erfolgt die Einspeisung
aller Hochdruck-Sicherheitssysteme gemaf der Vorzugsrichtung heif3seitig und damit in
allen Loops entgegen der Hauptstromungsrichtung in Richtung zum oberen Plenum. Die
Anfangsphase des Unfalls ist prinzipiell gleich, aber die Zeitpunkte von Ereignissen er-
folgen fruher als im Fall mit heif3seitigem Leck. Da der Gemischspiegel im Reaktordruck-
behalter rascher absinkt, beginnt die Kernaufheizung bereits nach ~7:15 h im oberen
Kernbereich. Die Brennstabe bersten bei ~8 h, wodurch die im Gasspalt der Brennstabe
angesammelten Spaltprodukte freigesetzt werden. Das Kernschmelzen setzt nach
~8:30 h im oberen Kernbereich ein. Die gefilterte Sicherheitsbehalter-Druckentlastung

wird nach 75 h eingeleitet und ist ca. 21 h spater beendet.

Die Transportwege fur Spaltprodukte aus dem Reaktorkern in den Sicherheitsbehalter
sind durch die kaltseitige Lage des Lecks sehr lang und aulerdem ist der Leckquer-
schnitt klein, wodurch eine insgesamt hohe Spaltprodukt-Rickhaltung im Reaktorkreis-
lauf zu erwarten ist. In der in-vessel Phase werden ~96 % von Xe, Cs und Csl und ~94 %
von Te freigesetzt. Von den anderen Elementklassen dominieren Ba mit 1 % und Sn mit
7 %. Das restliche Inventar der Stoffklassen Xe, Cs, Csl und Te wird mit beginnender
Betonerosion freigesetzt. AuRerdem werden mit verstarkter Betonerosion, nachdem das
aus dem defekten Reaktordruckbehalter eingetragene Wasser verdampft ist, grofiere
Freisetzungsanteile von Cd mit ~13 % und Sn mit ~3 % ausgewiesen. Im Fall mit kalt-
seitigem Leck werden bis zum Reaktordruckbehalter-Versagen nur ~20 % aller im Kern
freigesetzten radioaktiven Aerosole auch in den Sicherheitsbehalter freigesetzt, wahrend
es im anderen Fall ~80 % sind. Erst innerhalb von ~24 h nach Versagen des Reaktor-
druckbehalters kommt es zu starken Wiederverdampfungsvorgangen im Reaktorkreis-
lauf abgelagerter Aerosole mit nachfolgendem Austrag in den Sicherheitsbehalter. Trotz-
dem verbleiben nach beendetem Venting nach ca. 4 d immer noch ~50 % der insgesamt
freigesetzten Aerosole im Reaktorkreislauf. Die freigesetzten Edelgase werden rasch in
den Sicherheitsbehalter ausgetragen. Nach Versagen des Reaktordruckbehélters sind
quasi alle Edelgase in den Sicherheitsbehalter freigesetzt. Durch den etwas kurzeren
Ventingvorgang werden dann ~65 % der Edelgase in die Umgebung ausgetragen
/SON 01/. Die charakteristischen Ereignisse des Unfallablaufs mit Bezug zu Freisetzun-

gen sind in Tab. 3.8 zusammengefasst.
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Tab. 3.8  Charakteristische Ereignisse des Unfallablaufs 10 cm? Leck im kalten
Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeabfuhr mit Bezug zu Freiset-
zungen /SON 01/

Ereignis Zeitpunkt
Auftreten des Lecks Os

RESA /TUSA 150 s
Beginn der Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben ~8:00 h
Beginn des Kernschmelzens 8:25 h
RDB-Versagen und Beginn Schmelzeaustrag 9:57 h
Einleiten der gefilterten Sicherheitsbehalter-Druckentlastung | 75 h
Beenden der gefilterten Sicherheitsbehalter-Druckentlastung | 96:30 h

Die resultierende Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft im
Ringraum und auf dem Anlagengelande sind in Abb. 3.4 dargestellt. Mit Beginn der
Spaltgasfreisetzung aus den Brennstdben steigt die Dosisleistung im Ringraum. Etwa
10 Minuten nach Beginn des Kernschmelzvorgangs Ubersteigt die Dosisleistung im
Ringraum 20 mSv/h und nach etwa 40 Minuten werden 250 mSv/h Uberschritten. Die
Dosisleistung steigt weiter auf Werte um 20 Sv/h wodurch auch bei Aufenthalten von
wenigen Minuten deterministische Strahlenschaden zu beflrchten sind. Auf dem Anla-
gengelande steigt die Dosisleistung ab Beginn der Spaltgasfreisetzung aus den Brenn-
stédben ebenso wie im Ringraum leicht an. Die Freisetzung erfolgt zunachst Uber die
Ringraum-Storfallabsaugung, die Dosisleistung steigt dadurch auf bis zu 80 uS/h. Ab
etwa 64:35 h erfolgt die Freisetzung auch Uber den Venting-Filter. Die gefilterte Dru-
ckentlastung wird allerdings erst nach 75 h eingeleitet. Mit Beginn der gefilterten Dru-
ckentlastung steigt die Dosisleistung sprunghaft auf etwa 230 mSv/h und fallt in den
nachsten Stunden wieder ab. Nach etwa 2 h werden 100 mSv/h wieder unterschritten.
Im Hilfsanlagengebaude ist bei dem Betrachteten Unfallablauf nicht mit einem signifikan-
ten Anstieg der Dosisleistung durch Aktivitatseintrag zu rechnen, ein Anstieg der Dosis-
leistung durch Direktstrahlung aus der auf dem Anlagengelande vorbeiziehenden Wolke

ist dennoch nicht auszuschliel3en.
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Abb. 3.4  Zeitlicher Verlauf der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umge-
benden Luft im Ringraum bzw. auf dem Anlagengeldnde infolge eines
10 cm? Lecks im kalten Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeab-
fuhr.

Die zeitlichen Verlaufe der Inhalationsdosis und der Organdosis der Schilddriise (vgl.
Abb. 3.5 und Abb. 3.6) entsprechen im Wesentlichen denen der Dosisleistung durch
Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft, wobei die Inhalationsdosis aufgrund eines
Aufenthalts im Ringraum von einer Minute in den ersten 15 Stunden langsamer ansteigt.
Bei der Organdosis der Schilddrise durch Aufenthalt im Ringraum ist im Vergleich zur
Dosisleistung deutlich der schnellere Abfall durch den Zerfall der Jodisotope zu erken-
nen. Hilfsanlagengebaude sind ein signifikanter Anstieg weder von der Inhalationsdosis
noch von der Organdosis der Schilddrise zu erwarten. Die Inhalationsdosis aufgrund
eines Aufenthalts auf dem Anlagengelande zeigt zwei sprunghafte anstiege. Der erste
nach 65:40 h ist auf den Austrag von Jod Uber den Ventindfilter zurlickzuflihren, der
zweite nach 73 h auf den Austrag von Caesium ebenfalls Uber den Ventindfilter. Der
Austrag von Jod uber den Ventindfilter ab 65:40 h bedingt zusatzlich einen sprunghaften
Anstieg der Schilddrisendosis durch Aufenthalt auf dem Anlagengeléande. Der Dosisbei-
trag durch die akute Inhalation ist auch hier auf dem Anlagengelande um etwa drei Gro-
Renordnungen geringer als durch Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft, was auf
die Wirkung der Filter zurtckzuflhren ist. Innerhalb der Gebaude lieRe sich durch ent-

sprechenden Atemschutz ein vergleichbarer Effekt erzielen.
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Abb. 3.5 Zeitlicher Verlauf der Inhalationsdosis aufgrund eines Aufenthalts im Ring-
raum bzw. auf dem Anlagengelande von einer Minute zum betreffenden
Zeitpunkt infolge eines 10 cm? Lecks im kalten Strang mit Ausfall der Dampf-

erzeuger-Warmeabfuhr.
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Abb. 3.6 Zeitlicher Verlauf der Organdosis der Schilddriise aufgrund eines Aufent-
halts im Ringraum bzw. auf dem Anlagengelande von einer Minute zum be-
treffenden Zeitpunkt infolge eines 10 cm? Lecks im kalten Strang mit Ausfall

der Dampferzeuger-Warmeabfuhr.

46



3.29.3 Transiente mit Totalausfall der Dampferzeuger-Bespeisung und mit
sekundar- und primarseitigen NotfallmaBRnahmen

Die friihe Unfallphase ist hier durch zahlreiche u. a. vom Reaktorschutz ausgeldste Er-
eignisse gepragt. Die Dampferzeuger werden mit 100 K/h auf 7,5 MPa abgefahren und
nach 0:22 h werden die Hauptkihlmittelpumpen infolge einer unterstellten Handmalf-
nahme abgeschaltet. Es stellt sich im Reaktorkreislauf ein Naturumlauf ein, durch den
die Warmeabfuhr an die Dampferzeuger weiter gewahrleistet ist, bis diese nach 0:53 h
ausgedampft sind. Die NotfallmaRnahme ,sekundarseitige Druckentlastung und Bespei-
sung“ wird bei Erreichen eines hohen Gemischspiegels im Druckhalter nach 1:01 h ein-
geleitet. Nach 2:33 h 6ffnet das Druckhalter-Abblaseregelventil erstmals und nach 2:58 h
versagen alle Berstscheiben des Druckhalter-Abblasetanks und die Freisetzung von
Wasser und Dampf in den Sicherheitsbehalter beginnt. Infolge des sinkenden Wasser-
spiegels im Reaktordruckbehalter wird die primarseitige Druckentlastung nach 3:42 h
eingeleitet. Wiederum wird durch die rasche Druckabsenkung der aktive Kernbereich
erstmals freigelegt, die Kernaufheizung setzt ein und mit dem Bersten von einigen
Brennstab-Hullrohren ist zu rechnen. Das Kernschmelzen beginnt ab ~5:20 h in den am
starksten belasteten und aufgeheizten Zonen im oberen, inneren Bereich des Kerns. Der
untere Bereich des Kerns ist in dieser Phase der Kernzerstérung noch mit Wasser be-
deckt. Das Versagen des Reaktordruckbehalter-Bodens wird als Kriechversagen nach
9:48 h berechnet. Nach Versagen des Reaktordruckbehalters fallt der Druck im Sicher-
heitsbehalter infolge der trockenen Schmelze-Beton-Wechselwirkung ab, bis er nach
dem Kontakt der Schmelze mit Wasser wieder ansteigt. Die gefilterte Sicherheitsbehal-
ter-Druckentlastung wird bei ~56 h eingeleitet /SON 01/.

In der in-vessel Phase werden vor allem leicht flichtige Spaltprodukte und Edelgase
freigesetzt. Das sind ~93 % von Xe, Cs und, ~90 % von Te. Von den anderen Klassen
dominieren Ba mit ~1 % und Sn mit ~8 %. Das restliche Inventar der Stoffklassen Xe,
Cs, Csl und Te wird mit beginnender Betonerosion freigesetzt. Aullerdem werden gro-
Rere Freisetzungsanteile von Cd: ~13 %, Ba: ~7 %, Ce: ~1 % und Sn: ~3 % ausgewie-
sen. Die Edelgase werden vollstandig in den Sicherheitsbehalter ausgetragen. Wahrend
der gefilterten Druckentlastung werden ~65 % der Edelgase in die Umgebung ausgetra-
gen /SON 01/. Die charakteristischen Ereignisse des Unfallablaufs mit Bezug zu Freiset-

zungen sind in Tab. 3.9 zusammengefasst.
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Tab. 3.9  Charakteristische Ereignisse des Unfallablaufs Transiente mit Totalausfall
der Dampferzeuger-Bespeisung und mit sekundar- und primarseitigen Not-

fallmaflnahmen mit Bezug zu Freisetzungen /SON 01/

Ereignis Zeitpunkt
RESA /TUSA 9s/0s
Sekundarseitige Druckentlastung und passive Bespeisung 1:01h
aus Speisewasserleitung (hDH > 9m)

1. Offnen des DH-Abblaseregelventils 2:33 h
Offnen des DH-Abblasetanks 2:58 h
Primarseitige Druckentlastung 3:42 h
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben 4:00 h
Beginn des Kernschmelzens ~5:20 h
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag 9:48 h
Einleiten gefilterte Sicherheitsbehalter-Druckentlastung ~56 h
Ende gefilterte Sicherheitsbehalter-Druckentlastung 80:45h

Die durch Gamma-Strahlung aus der umgebenden Luft resultierende Dosisleistung im
Ringraum und auf dem Anlagengelande ist in Abb. 3.7 dargestellt. Mit Beginn der
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben nach 4 h beginnt die Dosisleistung im Ringraum
leicht zu steigen, ab Beginn des Kernschmelzens nach ~5:20 h steigt die Dosisleistung
sichtbar schneller an. Etwa 40 Minuten nach Beginn der Spaltgasfreisetzung Ubersteigt
die Dosisleistung im Ringraum 20 mSv/h, etwa 10 Minuten nach Beginn der Kern-
schmelze werden 100 pSv/h und weitere 5 Minuten spater 250 mSv/h Uberschritten. Die
Dosisleistung steigt weiter auf Werte um 28 Sv/h wodurch auch bei Aufenthalten von
wenigen Minuten deterministische Strahlenschaden zu beflrchten sind. Auf dem Anla-
gengelande steigt die Dosisleistung ab Beginn der Spaltgasfreisetzung aus den Brenn-
stédben ebenfalls leicht an. Die Freisetzung erfolgt zunachst tber die Ringraum-Stor-
fallabsaugung, die Dosisleistung steigt dadurch auf bis zu 50 uS/h. Mit Beginn der
gefilterten Druckentlastung nach 56 h steigt die Dosisleistung sprunghaft auf etwa
230 mSv/h und fallt in den nachsten Stunden wieder ab. Nach weiteren 24 h werden
100 mSv/h wieder unterschritten und nach weiteren 12 h 20 mSv/h. Im Hilfsanlagenge-
baude ist bei dem Betrachteten Unfallablauf nicht mit einem signifikanten Anstieg der
Dosisleistung durch Aktivitatseintrag zu rechnen, ein Anstieg der Dosisleistung durch
Direktstrahlung aus der auf dem Anlagengelande vorbeiziehenden Wolke ist dennoch

nicht auszuschlielRen.
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Abb. 3.7  Zeitlicher Verlauf der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umge-
benden Luft im Ringraum bzw. auf dem Anlagengeldnde infolge einer
Transiente mit Totalausfall der Dampferzeuger-Bespeisung und mit sekun-
dar- und primarseitigen Notfallma3nahmen.

Die zeitlichen Verlaufe der Inhalationsdosis (Abb. 3.8) und der Organdosis der Schild-
drise (Abb. 3.9) entsprechen im Wesentlichen denen der Dosisleistung durch Gamma-
Strahlung aus der Umgebenden Luft. Allerdings ergibt sich beim Aufenthalt auf dem An-
lagengelande ein erneuter Anstieg des Dosisbeitrags durch akute Inhalation zum Ende
der gefilterten Druckentlastung, der durch eine Verstarkte Freisetzung von Csl bedingt
ist. Bei der Organdosis der Schilddrise durch Aufenthalt im Ringraum ist im Vergleich
zur Dosisleistung deutlich der schnellere Abfall durch den Zerfall der Jodisotope zu er-
kennen. Der Dosisbeitrag durch die akute Inhalation ist auch bei diesem Unfallablauf auf
dem Anlagengelande um etwa drei GréRenordnungen geringer als durch Gamma-Strah-
lung aus der umgebenden Luft, was auf die Wirkung der Filter zurickzufuhren ist. Inner-
halb der Gebaude liel3e sich durch entsprechenden Atemschutz ein vergleichbarer Effekt
erzielen.
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Abb. 3.8  Zeitlicher Verlauf der Inhalationsdosis aufgrund eines Aufenthalts im Ring-
raum bzw. auf dem Anlagengelande von einer Minute zum betreffenden
Zeitpunkt infolge einer Transiente mit Totalausfall der Dampferzeuger-Be-

speisung und mit sekundar- und primarseitigen NotfallmalRnahmen.
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Abb. 3.9  Zeitlicher Verlauf der Organdosis der Schilddriise aufgrund eines Aufent-
halts im Ringraum bzw. auf dem Anlagengelénde von einer Minute zum be-
treffenden Zeitpunkt infolge einer Transiente mit Totalausfall der Dampfer-
zeuger-Bespeisung und mit sekundar- und primarseitigen Notfallmaf3-

nahmen.
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3.29.4 200 cm?Leck im heiBen Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warme-
abfuhr

Der anhaltende KihImittelverlust durch das 200 cm? Leck fiihrt zum Beginn der Kernauf-
heizung nach ~1:00 h im oberen Kernbereich gefolgt von der Freisetzung der im Gas-
spalt der Brennstdabe angesammelten Spaltprodukte ab 1:30 h. Das Kernschmelzen
setzt nach ~1:45 h im oberen Kernbereich ein. Der Druck im Reaktorkreislauf steigt beim
Kernabsturz kurzzeitig an, aber der nachfolgend verstarkte Austrag von heillen Gasen
durch das Leck direkt in den Sicherheitsbehalter flihrt zu einem erneuten Abbau des
Drucks. Der Reaktordruckbehalter-Boden heizt sich auf und ~1 h nach dem Kernabsturz
wird das Versagen des Reaktordruckbehalters bei 3:27 h bei niedrigem Druck im Reak-
torkreislauf berechnet. Charakteristisch flr den Verlauf des Drucks im Sicherheitsbehal-
ter sind starkere Schwankungen wahrend der Phase bis zum Reaktordruckbehalter-Ver-
sagen. Der Unterdruck im Ringraum wird wahrend des gesamten Unfalls mit der
gefilterten Ringraum-Storfallabsaugung aufrechterhalten. Die gefilterte Sicherheitsbe-
halter-Druckentlastung (3 kg/s konstanter Durchsatz) wird nach 67:22 h bei 0,6 MPa ein-
geleitet. Ca. 24 h spater wird die Druckentlastungsstrecke nach dem Unterschreiten von

0,35 MPa wieder geschlossen.

In der in-vessel Phase werden vor allem leicht fliichtige Spaltprodukte und Edelgase in
starkem Malde freigesetzt. Das sind ~94 % von Xe, Cs und Csl, ~93 % von Te. Von den
anderen Klassen dominieren Ba mit ~1 % und Sn mit ~7 %. Das restliche Inventar der
Stoffklassen Xe, Cs, Csl und Te wird mit beginnender Betonerosion freigesetzt. Aul3er-
dem werden in der Anfangsphase der Betonerosion groere Anteile von Cd: ~20 %,
Ba: ~8 %, Ce: ~2 % und Sn: ~4 % in die Reaktorgrube freigesetzt. Die Transportwege
fur Spaltprodukte aus dem Reaktorkern in den Sicherheitsbehalter sind durch die heil3-
seitige Lage des Lecks sehr kurz, der Leckquerschnitt ist relativ gro® und zusatzlich ist
die sekundarseitige Warmesenke ausgefallen, wodurch eine geringe Rickhaltung von
Aerosolen im Reaktorkreislauf berechnet wurde. Die Ruickhaltung liegt in der GréRRen-
ordnung von 5-7 % bezogen auf die insgesamt freigesetzte Masse radioaktiver Aerosole.
Sie steigt nach Versagen des Reaktordruckbehalters infolge der Durchstrémung des Re-
aktorkreislauf Uber Leck und Reaktordruckbehéalter-Boden noch leicht an, d.h. es werden
Aerosole in den Reaktorkreislauf eingetragen und lagern sich dort ab. Am Ende der
Rechnung findet man folgende Anteile an Spaltprodukte abgelagert im Reaktorkreislauf
vor: Cs: ~6 %, Ba: ~1 %, Te: ~8 %, Sn: ~2 % und Csl: ~6 %. Von den in den Sicherheits-
behalter freigesetzten Aerosolen findet man ~60 % in den Anlagenraumen abgelagert

auf Strukturen oder geldst im Sumpf. Nur etwa 30 % gelangen in die volumenmaRig
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wesentlich grolkeren Betriebsraume. Die Edelgase werden quasi vollstandig in den Si-
cherheitsbehalter ausgetragen. Wahrend der gefilterten Druckentlastung werden ~70 %
in die Umgebung ausgetragen /SON 01/. Die charakteristischen Ereignisse des Un-

fallablaufs mit Bezug zu Freisetzungen sind in Tab. 3.10 zusammengefasst.

Tab. 3.10 Charakteristische Ereignisse des Unfallablaufs 200 cm? Leck im heilen
Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeabfuhr mit Bezug zu Freiset-
zungen /SON 01/

Ereignis Zeitpunkt
Auftreten des Lecks Os
RESA / TUSA 2s
Beginn Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben 1:30 h
Beginn des Kernschmelzens 1:45 h
RDB-Versagen und Beginn Schmelzeaustrag 3:27 h
Kontakt Schmelze-Wasser (Luftungsspinne) 7:10 h
Einleiten der gefilterten Sicherheitsbehalter-Druckent- 67:22 h
lastung

Beenden der gefilterten Sicherheitsbehalter-Druckent- 91:30 h
lastung

Die durch Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft resultierende Dosisleistung im
Ringraum und auf dem Anlagengelénde ist in Abb. 3.10 dargestellt. Mit Beginn der
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben nach 1:30 h beginnt die Dosisleistung im Ring-
raum leicht zu steigen auf etwa 100 mSv/h, ab Beginn des Kernschmelzens nach
~1:45 h steigt die Dosisleistung sichtbar schneller an, bereits nach 25 Minuten werden
250 mSv/h uberschritten. Innerhalb von etwa 8 h steigt die Dosisleistung weiter auf
Werte um 33 Sv/h wodurch auch bei Aufenthalten von wenigen Minuten deterministische
Strahlenschaden zu beflrchten sind. Die Dosisleistung auf dem Anlagengelande steigt
ab Beginn der Spaltgasfreisetzung aus den Brennstaben ebenfalls leicht an. Die Freiset-
zung erfolgt zunachst Uber die Ringraum-Stoérfallabsaugung, die Dosisleistung steigt
dadurch innerhalb einer halben Stunde auf etwa 100 uS/h und verbleibt auf diesem Ni-
veau bis zum Beginn der gefilterten Druckentlastung nach 67:22 h, woraufhin die Dosis-
leistung sprunghaft auf etwa 260 mSv/h steigt und in den nachsten Stunden wieder ab
fallt. Etwa 1:30 h nach dem sprunghaften Anstieg der Dosisleistung werden 250 mSv/h

wieder unterschritten und nach 4:30 h 100 mSv/h. Im Hilfsanlagengebaude ist bei dem
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Betrachteten Unfallablauf nicht mit einem signifikanten Anstieg der Dosisleistung durch
Aktivitatseintrag zu rechnen, ein Anstieg der Dosisleistung durch Direktstrahlung aus der

auf dem Anlagengelande vorbeiziehenden Wolke ist dennoch nicht auszuschlielRen.
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Abb. 3.10 Zeitlicher Verlauf der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umge-
benden Luft im Ringraum bzw. auf dem Anlagengelande infolge eines
200 cm? Lecks im heien Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeab-
fuhr.

Die zeitlichen Verlaufe der Inhalationsdosis (Abb. 3.11) und der Organdosis der Schild-
drise (Abb. 3.12) entsprechen denen der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus
der umgebenden Luft. Bei der Dosis durch akute Inhalation auf dem Anlagengelande ist
zusatzlich voribergehend ein leichter Anstieg zu Beginn der Spaltgasfreisetzung aus
den Brennstaben zu verzeichnen. Bei der Organdosis der Schilddrise durch Aufenthalt
im Ringraum ist im Vergleich zur Dosisleistung deutlich der schnellere Abfall durch den
Zerfall der Jodisotope zu erkennen. Der Dosisbeitrag durch die akute Inhalation ist auf
dem Anlagengelande um etwa drei GréRenordnungen geringer als durch Gamma-Strah-
lung aus der umgebenden Luft, was auf die Wirkung der Filter zurickzufthren ist. Inner-
halb der Gebaude lief3e sich durch entsprechenden Atemschutz ein vergleichbarer Effekt
erzielen.
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Abb. 3.11 Zeitlicher Verlauf der Inhalationsdosis aufgrund eines Aufenthalts im Ring-
raum bzw. auf dem Anlagengeldande von einer Minute zum betreffenden
Zeitpunkt infolge eines 200 cm? Lecks im heilRen Strang mit Ausfall der

Dampferzeuger-Warmeabfuhr.
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Abb. 3.12 Zeitlicher Verlauf der Organdosis der Schilddriise aufgrund eines Aufent-
halts im Ringraum bzw. auf dem Anlagengelande von einer Minute zum be-
treffenden Zeitpunkt infolge eines 200 cm? Lecks im heien Strang mit Aus-

fall der Dampferzeuger-Warmeabfuhr.
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3.295 Transiente mit totalem Spannungsausfall und Versagen der Druckhal-
ter-Verbindungsleitung

Beschrieben wird im Folgenden der Unfallablauf einer Transienten mit totalem Span-
nungsausfall, bei denen das Versagen der Druckhalter-Verbindungsleitung untersucht
wurde. Nach ~2 h beginnt die Kernfreilegung und das Kernschmelzen setzt nach ~2:35 h
im oberen Kernbereich ein. Das Versagen der dinnwandigere Druckhalter-Verbindungs-
leitung wurde nach ~2:55 h unterstellt. Dadurch entsteht eine Leckdffnung von
2 x 950 cm? entsprechend des Leitungsquerschnitts der Druckhalter-Verbindungslei-
tung. Dadurch kommt es zum Austrag grof3er Mengen an Dampf. Der rasche Druckabfall
ermdglicht das Wiederfluten des stark zerstérten Kerns mit den Druckspeichern, die ihr
gesamtes Inventar innerhalb von wenigen Minuten in den Reaktorkreislauf einspeisen.
Dadurch wird die Kernzerstérung zunachst gestoppt. Der sich nach ~3:30 h anschlie-
Rende erneute Kernaufheizvorgang dauert deutlich langer und ab ~4:30 h setzt sich der
Kernschmelzvorgang fort. Zeitpunkt des Reaktordruckbehalter-Versagens ist nach
6:22 h. Nach 44:30 h wird die gefilterte Sicherheitsbehalter-Druckentlastung eingeleitet

und dauert bis zum Ende der Rechnung an.

In der in-vessel Phase werden vor allem leicht flichtige Spaltprodukte und Edelgase in
starkem Mal3e freigesetzt. Das sind ~90 % an Xe, Cs, Csl und Te. Weitere Spaltprodukte
sowie die verbliebenen Edelgase werden zu Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwir-
kung freigesetzt. Es kommen zwei verschiedene Transportwege der wahrend des Kern-
schmelzens freigesetzten Spaltprodukte in Frage. Zunachst ber den heillen Strang, die
Druckhalter-Verbindungsleitung, den Druckhalter und den Druckhalter-Abblasetank in
den Sicherheitsbehalter. Reillt die Druckhalter-Verbindungsleitung ab, ist der Freiset-
zungspfad dann sehr kurz. Ab diesem Zeitpunkt findet quasi keine weitere Zunahme der
Ruickhaltung von Aerosolen im Reaktorkreislauf mehr statt, sondern diese werden in den
Sicherheitsbehalter freigesetzt. In etwa bis zum Zeitpunkt des Wassereinbruchs in die
Reaktorgrube sinkt die Masse im Reaktorkreislauf abgelagerter radioaktiver Aerosole
ab, danach steigt sie langfristig unterschiedlich stark wieder an. Das ist durch den Wie-
dereintrag von Aerosolen Uber den defekten Reaktordruckbehalter-Boden bedingt. Im
berechneten Zeitraum des Sicherheitsbehalter-Ventings werden ~40 % der Edelgase
aus dem Sicherheitsbehalter in die Umgebung ausgetragen /SON 01/. Die charakteristi-
schen Ereignisse des Unfallablaufs mit Bezug zu Freisetzungen sind Tab. 3.11 in zu-

sammengefasst.
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Tab. 3.11 Charakteristische Ereignisse des Unfallablaufs einer Transienten mit tota-
lem Spannungsausfall und Versagen der Druckhalter-Verbindungsleitung

mit Bezug zu Freisetzungen /SON 01/

Ereignis Zeitpunkt
RESA /TUSA 34s/0s
1. Offnen des DH-Abblaseregelventil 1:06 h
Versagen des DH-Abblasetank 1:28 h
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben 2:22 h
Beginn des Kernschmelzens ~2:35h
Versagen der unteren Kerngitterplatte, Kernabsturz, Quen- 5:02 h
chen

RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 6:22 h
Sieden des Wassers im BE-Becken ~38 h
Einleiten gefilterte Sicherheitsbehalter-Druckentlastung 44:30 h

Die durch Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft resultierende Dosisleistung im
Ringraum, im Hilfsanlagengebaude und auf dem Anlagengelande ist in Abb. 3.13 darge-
stellt. Mit Beginn der Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben nach 2:22 h beginnt die Do-
sisleistung im Ringraum bis auf etwa 100 mSv/h zu steigen, etwa 15 Minuten nach Be-
ginn des Kernschmelzens nach ~2:35 h steigt die Dosisleistung sichtbar schneller an,
bereits nach 2 Minuten werden 250 mSv/h Uberschritten. Innerhalb von etwa 6 h steigt
die Dosisleistung weiter auf Werte um 22 Sv/h wodurch auch bei Aufenthalten von we-
nigen Minuten deterministische Strahlenschaden zu beflrchten sind. Im Hilfsanlagenge-
baude steigt die durch Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft resultierende Do-
sisleistung ebenso wie im Ringraum ab Beginn der Spaltgasfreisetzung aus Brenn-
stédben zunachst leicht, nach Beginn der Kernschmelze etwas starker an auf bis zu
3 mSv/h. Nach etwa 5 h steigt die Dosisleistung im Hilfsanlagengebaude sprunghaft auf
etwa 110 mSv/h, da durch das Versagen der unteren Kerngitterplatte infolge der
Quenchreaktion zum raschen Verdampften des Restwasser im unteren Plenum damit
zum verstarkten Austrag von hei3en Gasen in den Sicherheitsbehalter kommt. Die Do-
sisleistung bleibt zunachst auf diesem Niveau und steigt nach 24 h allmahlich weiter an.
Auch auf dem Anlagengelénde steigt die Dosisleistung ab Beginn der Spaltgasfreiset-
zung aus den Brennstaben nach 2:22 h ebenfalls leicht an. Die Freisetzung erfolgt zu-
nachst Uber einen Austrag aus dem Hilfsanlagengebaude, die Dosisleistung steigt

dadurch innerhalb von etwa 4 h Stunden auf 10 pS/h, fallt dann wieder leicht ab und
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verbleibt auf einem Niveau von 1 uSv/h bis zum Beginn der gefilterten Druckentlastung
nach 44:30 h, woraufhin die Dosisleistung sprunghaft auf etwa 320 mSv/h steigt und in
den nachsten Stunden wieder ab fallt. Etwa 2 h nach dem sprunghaften Anstieg der Do-

sisleistung werden 250 mSv/h wieder unterschritten und nach 4 h 100 mSv/h.
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Abb. 3.13 Zeitlicher Verlauf der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umge-
benden Luft im Ringraum, im Hilfsanlagengebdude bzw. auf dem Anlagen-
gelande infolge einer Transiente mit totalem Spannungsausfall und Versa-
gen der Druckhalter-Verbindungsleitung.

Die zeitlichen Verlaufe der Inhalationsdosis (Abb. 3.14) und der Organdosis der Schild-
druse (Abb. 3.15) in Ringraum und Hilfsanlagengebaude entsprechen im Wesentlichen
denen der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der umgebenden Luft. Bei der
Organdosis der Schilddrise durch Aufenthalt in Ringraum und Hilfsanlagengebaude ist
im Vergleich zur Dosisleistung deutlich der schnellere Abfall durch den Zerfall der Jod-
isotope zu erkennen. Bei der Dosis durch akute Inhalation auf dem Anlagengelande ist
durch das rasche Verdampften des Restwasser im unteren Plenum nach ab 5 h ein vo-
ribergehender Anstieg auf bis zu 7 uSv infolge eines Aufenthalts von einer Minute zu
verzeichnen. Die Freisetzung erfolgt zunachst Uber einen Austrag aus dem Hilfsanla-
gengebadude. Mit Beginn der gefilterten Druckentlastung nach 44:30 h steigt die Dosis
durch akute Inhalation erneut vortibergehend an auf 20 uSv infolge eines Aufenthalts
von einer Minute. Der Dosisbeitrag durch die akute Inhalation ist auf dem Anlagenge-
lande um etwa drei GroRenordnungen geringer als durch Gamma-Strahlung aus der
Umgebenden Luft, was auf die Wirkung der Filter zurlckzufuhren ist. Innerhalb der Ge-

baude lieRRe sich durch entsprechenden Atemschutz ein vergleichbarer Effekt erzielen.
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Abb. 3.14 Zeitlicher Verlauf der Inhalationsdosis aufgrund eines Aufenthalts im Ring-
raum, im Hilfsanlagengebaude bzw. auf dem Anlagengelande von einer Mi-
nute zum betreffenden Zeitpunkt infolge einer Transiente mit totalem Span-

nungsausfall und Versagen der Druckhalter-Verbindungsleitung.
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Abb. 3.15 Zeitlicher Verlauf der Organdosis der Schilddriise aufgrund eines Aufent-
halts im Ringraum, im Hilfsanlagengebaude bzw. auf dem Anlagengelande
von einer Minute zum betreffenden Zeitpunkt infolge einer Transiente mit
totalem Spannungsausfall und Versagen der Druckhalter-Verbindungslei-

tung.

3.2.9.6 Transiente mit totalem Spannungsausfall und Versagen der Druckhal-
ter-Verbindungsleitung mit nachfolgendem Leck im Sicherheitsbehil-
ter

Unterstellt wurde, dass es als Folge des Versagens der Druckhalter-Verbindungsleitung
zu einem grofReren Leck im Bereich der Durchfuhrungen im Sicherheitsbehalter zum
Ringraum (mittlerer, peripherer Sicherheitsbehalter-Bereich) von maximal 0,5 m? kommt.
Zum Vergleich dazu entspricht die ansonsten simulierte Auslegungsleckage des Sicher-

heitsbehalters zum Ringraum von 0,2 vol.%/d nur einem Leck mit der Flache 105 m2,

Die Vorgange wahrend der in-vessel Phase sind bis zum Versagen der Druckhalter-Ver-
bindungsleitung identisch zu dem in Abschnitt 3.2.9.5 detailliert beschriebenen Fall ohne
Sicherheitsbehalter-Leck. Deutlichere Unterschiede im Vergleich zu diesem Unfallablauf

stellen sich danach ein. Als Folge des Versagens der Druckhalter-Verbindungsleitung
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wurde das Leck im Sicherheitsbehalter unterstellt und es kommt zu einer Druckentlas-
tung des Sicherheitsbehalters. Somit ist der Gegendruck zum Reaktorkreislauf, der alle
Ausstromvorgange beeinflusst, geringer, der Kern wird nach dem Wiederfluten rascher
wieder freigelegt und die erneute Kernaufheizung beginnt friher als in den Fallen ohne
Sicherheitsbehalter-Leck. Zeitpunkt des Reaktordruckbehalter-Versagens ist nach
6:06 h.

Nach Auftreten des Sicherheitsbehalter-Lecks nach 2:50 h kommt es zunachst zu einem
~0:15 h anhaltenden Ausstromvorgang aus dem Sicherheitsbehalter in den Ringraum
bis zum Druckausgleich auf Umgebungsdruck. Dabei steigt der Druck im Ringraum kurz-
zeitig so weit an, dass die modellierten Verbindungen zum Hilfsanlagengebaude und zur
Umgebung (Luftungskanale) versagen und ein ungefilterter Freisetzungspfad fir luftge-
tragene Spaltprodukte entsteht. Da der Ringraum generell noch recht kalt ist, verglichen
mit dem Sicherheitsbehalter, kann der Dampf gut kondensieren und die Dampfkonzent-
ration nimmt rasch wieder ab. Ist der Sicherheitsbehalter-Druck abgefallen, kommt es zu
einem langer andauernden schwachen Rickstrdomvorgang aus dem Ringraum Uber das
Leck in den Sicherheitsbehalter, da sich im Sicherheitsbehalter durch die Kondensation
von Wasserdampf bei nachlassender Freisetzung aus dem Reaktorkreislauf ein gering-
flugig niedrigerer Druck einstellt, als im Ringraum. Aus dem Ringraum stréomen Gase

auch uber offene Verbindungen ins Hilfsanlagengebaude und weiter in die Umgebung.

In der in-vessel Phase werden wie in allen Fallen vor allem leicht fliichtige Spaltprodukte
und Edelgase in starkem Male freigesetzt. Das sind ~92 % von Xe, Cs und Csl, sowie
~89 % von Te. Die Freisetzung anderer Elementklassen ist mit ~0,5 % von Ba und ~4 %
von Sn geringer. Das restliche Inventar der Stoffklassen Xe, Cs, Csl und Te und gréRRere
Anteile von Cd, Ba, Ce und Sn werden wahrend der Anfangsphase der Betonerosion
freigesetzt. Es kommen zwei verschiedene Transportwege der wahrend des Kern-
schmelzens freigesetzten Spaltprodukte aus dem Reaktorkreislauf in den Sicherheitsbe-
halter in Frage. Zunachst Gber den heiflen Strang, die Druckhalter -Verbindungsleitung,
den Druckhalter und den Druckhalter-Abblasetank in den Sicherheitsbehalter bis die
Druckhalter-Verbindungsleitung versagt und der Freisetzungspfad sehr kurz ist. Ab die-
sem Zeitpunkt findet quasi keine weitere Zunahme der Rickhaltung von Aerosolen im
Reaktorkreislauf mehr statt. Durch die sich anschlieRende ~0:15 h dauernde Druckent-
lastungsphase des Sicherheitsbehalters zum Ringraum und den Austrag tUber das Hilfs-
anlagengebaude zur Umgebung wird die Uberwiegende Masse der am Ende der Rech-

nung aullerhalb des Sicherheitsbehdlter vorgefundenen radioaktiven Aerosole

60



ausgetragen. Die verstarkte Freisetzung von Aerosolen wahrend der zweiten Kern-
schmelzphase im Zeitbereich nach ~4 h fuhrt nochmals zu einem erhéhten Eintrag von
Aerosolen in den Ringraum. Mit erneutem Einsetzen des Austrags von Gasen aus dem
Sicherheitsbehalter in den Ringraum infolge der Verdampfung von Wasser, das ab ~11 h
in die Reaktorgrube eindringt, konnten auch wieder Aerosole ausgetragen werden. Da
diese aber Uberwiegend bereits abgelagert sind, andert sich die Masse ausgetragener
Aerosole nur noch unbedeutend. Ein Austrag von Edelgasen aus dem Sicherheitsbehal-
ter ist nur dann mdglich, wenn im Sicherheitsbehalter ein Uberdruck zum Ringraum vor-
handen ist. Dies ist vor allem in der Langzeitphase nach Wassereinbruch in die Reak-
torgrube der Fall. Sukzessive werden alle in den Sicherheitsbehalter eingetragenen
Edelgase Uber Ringraum und Hilfsanlagengebaude in die Umgebung freigesetzt. Dieser
Freisetzungsvorgang ist zum Zeitpunkt des Endes der Rechnung noch nicht abgeschlos-
sen /SON 01/. Die charakteristischen Ereignisse des Unfallablaufs mit Bezug zu Freiset-

zungen sind in Tab. 3.12 zusammengefasst.

Tab. 3.12 Charakteristische Ereignisse des Unfallablaufs einer Transienten mit tota-
lem Spannungsausfall und Versagen der Druckhalter-Verbindungsleitung

mit nachfolgendem Leck im Sicherheitsbehalter mit Bezug zu Freisetzungen

/ISON 01/

Ereignis Zeitpunkt
RESA /TUSA 34s/0s
1. Offnen des DH-Abblaseregelventil 1:06 h
Versagen des DH-Abblasetank 1:28 h
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben 2:22 h
Beginn des Kernschmelzens ~2:35h
0,5 m? Leck im Sicherheitsbehalter 2:50 h
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 6:06 h

Die resultierende Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der umgebenden Luft in
verschiedenen Anlagenbereichen ist in Abb. 3.16 dargestellt. Aufgrund des Versagens
der Druckhalter-Verbindungsleitung und dem resultierenden gréf3eren Leck im Bereich
der Durchfihrungen im Sicherheitsbehalter zum Ringraum nach 2:50 h kommt es vor
allem in Ringraum und Hilfsanlagengebaude aber auch auf dem Anlagengelénde zu ei-
nem sprunghaften Anstieg der Dosisleistung in Bereiche die innerhalb von Sekunden

bzw. Minuten eine tdédliche Exposition verursachen.
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Abb. 3.16 Zeitlicher Verlauf der Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umge-
benden Luft im Ringraum, im Hilfsanlagengebaude und auf dem Anlagen-
gelande infolge einer Transiente mit totalem Spannungsausfall und Versa-
gen der Druckhalter-Verbindungsleitung mit nachfolgendem Leck im
Sicherheitsbehalter.

Far diesen Unfallablauf mit den héchsten Freisetzungen wurde zusatzlich der Einfluss
der meteorologischen Verhaltnisse auf die radiologische Situation auf dem Anlagenge-
lande untersucht. Dazu wurde neben den fir alle Auswertung zugrunde gelegten stabi-
len schwachwindigen Verhaltnissen auch mittlere Ausbreitungsbedingungen mit eine
Abbaurate von 1,5-10° s betrachtet. Der zeitliche Verlauf der Dosisleistung durch
Gamma-Strahlung auf dem Anlagengelande ist in Abb. 3.17 fir beide Ausbreitungsbe-
dingungen vergleichend dargestellt. Bei mittleren Ausbreitungsbedingungen ist die zu
erwartende Dosisleistung in der Spitze um etwa ein Viertel niedriger als bei stabilen
schwachwindigen Verhaltnissen und sinkt auch schneller wieder ab. Unter der konser-
vativeren Annahme stabiler schwachwindiger Verhaltnisse wird die Dosisleistung gege-

benenfalls Gberschatzt, auf den gesamten Zeitraum der Berechnung bezogen entspricht
das einem Faktor von drei.
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Abb. 3.17 Einfluss der meteorologischen Verhaltnisse auf die radiologische Situation

auf dem Anlagengelande.

3.2.9.7 Vergleich der Unfallablaufe

Bei den hier betrachteten Unfallablaufen mit intaktem Sicherheitsbehalter steigt die Do-
sisleistung im Ringraum zwar ab Beginn der Spaltgasfreisetzung aus den Brennelemen-
ten aufgrund der Auslegungsleckage leicht an, verbleibt aber auf einem relativ niedrigen
Niveau, das einen Aufenthalt von einigen Stunden erméglicht. Mit Einsetzen der Kern-
schmelze steigt die Dosisleistung deutlich schneller an und innerhalb von einigen zehn
Minuten bis zu wenigen Stunden werden Dosisleistungen erreicht, die auch eine kurz-
zeitige Begehung unmaoglich machen. Die Begehbarkeit des Hilfsanlagengebaudes wird
dagegen nicht beeintrachtigt. Auf dem Anlagengelande steigt die Dosisleistung zwar auf-
grund der gefilterten Freisetzung Uber die Storfallabsaugung ab Beginn der Spaltgasfrei-
setzung aus den Brennelementen ebenfalls leicht an, verbleibt aber zunachst auf einem
Niveau von weniger als 0,1 mSv/h, wodurch die Begehbarkeit gewahrleistet bleibt. Mit
Beginn der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters steigt die Dosisleistung
auf dem Anlagengelande in den betrachteten Fallen mit intaktem Sicherheitsbehalter
sprunghaft auf ein Niveau zwischen 250 und 300 mSv/h an, wodurch nur ein zeitlich eng
begrenzter ungeschutzter Ausenthalt auf dem Anlagengelande von einigen Minuten
moglich ist. Innerhalb weniger Stunden sinkt die Dosisleistung dann wieder deutlich ab,
wodurch auch langere Aufenthalte méglich werden. Der Unfallablauf mit Versagen der

Druckhalter-Verbindungsleitung stellt insofern einen Sonderfall dar, als aufgrund der
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LeckgroRRe deutlich mehr Dampf in den Sicherheitsbehalter ausstromt und in der Folge
auch zu héheren Freisetzungen fuhrt. Dadurch kommt es in diesem Fall auch zu einem
Aktivitatseintrag ins Hilfsanlagengebaude, der zu einer Dosisleistung im Bereich von 100

bis 150 mSv/h fuhrt, die eine zeitlich begrenzte Begehung dennoch zulasst.

In Tab. 3.13 sind basierend auf den Unfallanalysen aus /SON 01/ die Dosisleistung durch
Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft im Ringraum und im Hilfsanlagengebaude
am Ende der Berechnung fur weitere Unfallablaufe dargestellte. Aufgrund der Datenver-
fugbarkeit nur eine Betrachtung des Zustands am Ende der Rechnung mdglich. Ein Ver-
gleich mit den oben ausflihrlich analysierten Unfallablaufen zeigt, dass die Dosisleistung
im Ringraum ebenfalls in allen Fallen ein Niveau erreicht, das eine Begehung unméglich
macht, wahrend im Hilfsanlagengebaude in der Mehrzahl der Unfallablaufe nicht mit ei-
nem signifikanten Aktivitatseintrag gerechnet werden muss und in den Ubrigen Fallen,
die Begehbarkeit trotz eines leichten Anstiegs in der Dosisleistung gewahrleistet sein
sollte. Wobei anhand der limitierten Auswertung nicht ausgeschlossen werden kann,
dass die Dosisleistung im Unfallverlauf zwischenzeitlich hdher ist als am Ende der Be-

rechnung.
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Tab. 3.13 Dosisleistung durch Gamma-Strahlung aus der Umgebenden Luft im Ring-

raum und im Hilfsanlagengebaude am Ende der Berechnung fir verschie-

dene Unfallablaufe, basierend auf den Unfallanalysen aus /SON 01/

Unfallablauf Ende der Dosisleistung
Berech- (Sv/h)
?hu)ng Ringraum Hilfsanla-

genge-
baude

Doppelseitiger Bruch einer heilen Hauptkihimittel- | 2 23 -

pumpe (bei RDB versagen)

50 cm? Leck im heilRen Strang und Ausfall der 84 9,6 -

Dampferzeuger

50 cm? Leck im heilRen Strang 84 8,6 -

Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbe- 5 5,0 1,9E-5

darfsversorgung - Station Black-Out (bei RDB- Ver-

sagen)

200 cm? Leck heifs und Ausfall ND-Notkiihlung 29 35 -

Totalausfall DE-Speisewasser mit primarseitiger 70 26 -

Druckentlastung

Totalausfall DE-Speisewasser mit sekundar- und 81 27 -

primarseitiger Druckentlastung

Transiente mit Totalausfall DE-Speisewasser und 68 23 -

Ausfall der NotfallmalRnahmen

Transiente mit totalem Spannungsausfall (HD-Fall) | 68 1,6 4,1E-4
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4 AP 3: Kombination radiologischer und anlagentechnischer
Informationen zur Quelltermabschatzung

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in diesem AP sollen die Kompetenz der GRS
verbessern, auf Basis der im Ereignisfall verfligbaren Informationen erforderliche Quell-
termabschatzungen vorzunehmen und fur die Erstellung von Lagebildern verfugbar zu

machen bzw. Stellungnahmen zu vorliegenden Prognosen abzugeben.

Zum Erreichen dieser Ziele wurden Moglichkeiten zur Kombination anlageninterner
(z. B. aus Lageberichten der Anlage) mit anlagenexternen Informationen (z. B. Ortsdo-
sisleistung in der Umgebung, Kontaminationen, sonstigen Beobachtungen und Messun-
gen) analysiert. Ziel ist es, einzeln vorliegende Daten aus unterschiedlichen Lage- und
sonstigen Zustandsberichten so zu verknupfen, dass eine mit Blick auf die Datenlage
optimierte Nutzung aller Informationen zur Bewertung des Anlagenzustandes und ggf.
des Quellterms ermdglicht wird. Insbesondere sollen zu diesem Zweck Erkenntnisse aus
anlageninternen Ablaufen (z. B. anlagentechnische Parameter, aber auch qualitative In-
formationen zum Schadensausmall und Freisetzungsverlauf in den Reaktoren, BE-
Becken oder anderen Einrichtungen mit radiologischem Inventar) mit radiologischen In-
formationen zusammengefiihrt und im Hinblick auf Prazisierungsmaoglichkeiten in der
Analyse des Ereignisablaufs und ggf. der Quelltermabschatzung und Prognose ausge-

wertet werden.

Im Zuge der Bearbeitung von AP 3 wurde deutlich, dass die entwickelten Ansatze fir ein
Anwendungsspektrum nutzbar sind, das nicht auf Unfallablaufe in Kernkraftwerken be-
schrankt ist, sondern die gesamte Bandbreite der Referenzszenarien 0 bis 9 umfasst.
Um diese Nutzungsmdglichkeiten zu realisieren, wurden die Arbeiten eng mit den Ent-
wicklungsarbeiten in AP 4 verschaltet. Insbesondere durch diese Verschaltung sind die
entwickelten Methoden auf die optimale Nutzung aller verfigbarer Informationen auch in
Lagen mit sparlichen, und unvollstandigen oder widerspruchlichen Informationen ausge-
richtet. Daher wurden die Arbeiten zur vereinfachten Quelltermabschatzung bei einge-

schrankter Informationslage in die Gesamtentwicklung der Methoden von AP 3 integriert.

Die Arbeiten gehen von den Empfehlungen der SSK zur Quelltermabschatzung aufgrund
von anlagentechnischen, radiologischen und meteorologischen Informationen /SSK 14/
aus, aus denen zunachst ein Anforderungsprofil an die zu entwickelnde Methodik abge-
leitet wurde. Die konkrete Methodik wurde mit dem Ziel eines breiteren Anwendungs-

spektrums generalisiert, so dass die entwickelten Verfahren sowohl fir kerntechnische
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Unfalle als auch fir andere radiologische Notfalle genutzt werden kénnen. Zu diesem

Zweck wurden die Arbeiten eng mit den Entwicklungen im Arbeitspaket 4 vernetzt.

z
(@]
=
! 0 0
= Quantitative
& Quelltermabschétzung
3 Vorausgehende Externe
E Abschatzungen Prognosen
Aussagekraftig?
0 ?
AIternativhypo-| Durchfihrbar? Erganzende
2 thesen . Beobachtungen
2 Abgleich;
2 Qualitative
a. .
Interpretation(en) Widerspriiche?
________________ Annahmen?
w
wv
e
<
2
<
° Nuklidinventar S
L J
= _———--’_ ]
o
B ‘. Barrieren o Ortsdosis-
E b 5 leistung
@ |° Einwirkungen Wetter
2 |e ® Aktivitatskon-
Freisetzungs- zentration (Luft,
[ ]
® mechanismen Ablagerung Boden, Wasser...)
()
Zustand Radionuklid- Radiologische
der Quelle transport Situation
Informationsqualitét
°
Hoch
Mittel
e Niedrig
Abb. 4.1  Schematischer Ablauf zur Verknipfung technischer und radiologischer In-

formationen flr die Quelltermabschatzung
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4.1 Konzeptioneller Ansatz

Der hier gewahlte Ansatz beruht im Kern auf einer Verknlpfung vorliegender radiologi-
scher Informationen mit Erkenntnissen Uber den Zustand der potenziellen Emissions-
quelle. Diese Verkniipfung umfasst notwendigerweise auch die Ubertragungsmechanis-
men radioaktiver Stoffe von der Quelle zu den Orten festgestellter radioaktiver
Auswirkungen. Die Zielsetzung besteht in der Entwicklung einer konzeptionellen Syste-
matik zur VerknlUpfung unterschiedlicher Informationen. Diese Systematik ist offen ge-
staltet fur unterschiedliche Verfahren zur Berechnung und Modellierung der beteiligten
Prozesse. Exemplarisch wird dieser Rahmen durch einfache Berechnungsverfahren
ausgefullt, die schnell, auf dezentralen EDV Architekturen und mit geringem Datenbedarf
anwendbar sind. Je nach Bedarf und Verfugbarkeit kdbnnen diese im Anwendungsfall
durch externe komplexere Modelle ersetzt werden. Zur Einkopplung entsprechender Mo-
dellergebnisse werden die jeweiligen Schnittstellen spezifiziert. Das Konzept ist in Abb.

4.1 schematisch dargestellt.

4.2 Verfahrensschritte

Das Verfahren gliedert sich in die folgenden vier Schritte:

1. Informationsrecherche- und Bewertung,
2. Analyse der Teilaspekte:
¢ Radiologische Situation,
e Radionuklidtransport und
e Zustand der Quelle
3. Zusammenflhrung und Konsistenzprufung sowie

4. Rekonstruktion

Diese Schritte werden im Folgenden genauer dargestellt.

4.21 Informationsrecherche und -bewertung

Im ersten Schritt werden die vorliegenden Informationen zu den einzelnen Teilaspekten
recherchiert und bewertet. Fehlende Informationen, die zur Durchfuhrung des Verfah-
rens unabdingbar sind, werden durch entsprechende Annahmen erganzt. Zur Ableitung

dieser Annahmen wird eine systematische Wissensbasis genutzt, die als Teil des
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Verfahrens gepflegt wird. Zu jeder getroffenen Annahme werden gegebenenfalls alter-

native Annahmen &hnlicher Plausibilitdt mitgefuhrt.

Im Ereignisfall ist davon auszugehen, dass zur Bewertung der Informationsqualitéat wenig
Zeit zur Verfigung stehen und eine rigorose, objektive Prifung aller Informationen nicht
praktikabel sein wird. Die Erfahrung aus der Lageermittlung bei realen Ereignissen zeigt
jedoch, dass wesentliche Herausforderungen bei der Erstellung und Fortschreibung ei-
nes Lagebildes sowohl darin bestehen, mit Informationsliicken umzugehen, als auch wi-
derspruchliche und ggf. mehrdeutige Informationen miteinander abzugleichen. Ein sys-
tematischer Ansatz zur Bewaltigung dieser Herausforderungen kommt ohne eine
fortlaufend nachgeflihrte Bewertung der Informationsqualitat nicht aus. Als Lésungsan-
satz wird daher hier ein einfaches dreistufigen Schema vorgeschlagen, das eine durch-
gangige Bewertung aller primaren und abgeleiteten Informationen in allen Bearbeitungs-
schritten ermdglicht. Die Bewertung beruht auf einer Einschatzung der
Informationsgrundlage, der Informationsgenauigkeit und der Sicherheit der Information.
Diese Einschatzung kann sowohl subjektiv basiert als auch objektiv untermauert werden.

Das Schemaist in Tab. 4.1 zusammengefasst.

Tab. 4.1 Schema zur Bewertung der Informationsqualitat. Das Schema bezieht sich

sowohl auf Primarinformationen als auch auf abgeleitete Aussagen.

Qualitatsstufe | Grundlage Genauigkeit Aussagesicherheit
Hoch Belegtes Datum (Mess- | Ungenauigkeiten lassen Mégliche Fehler oder Mehr-
wert, Beobachtung) keine wesentlichen quan- | deutigkeiten beeinflussen die

titativen Unterschiede in Qualitat von Schlussfolge-
den abgeleiteten Aussa- | rungen nur unwesentlich
gen erwarten.

mittel Ereignisspezifisch be- Ungenauigkeiten stellen Ein Einfluss mégliche Fehler
griindete Annahme die abgeleiteten Aussa- oder Mehrdeutigkeiten auf
gen nicht qualitativ in die Qualitat von Schlussfol-
Frage. gerungen ist nicht auszu-
schlieRen.
niedrig Unspezifisch begrin- Ungenauigkeiten bieten Mégliche Fehler oder Mehr-
dete Annahme oder Ex- | Spielraum fir qualitativ deutigkeiten erfordern zu-
pertenschatzung unterschiedliche Schluss- | satzliche Informationen zur
folgerungen Untermauerung moglicher

Schlussfolgerungen

Die Bewertung erfolgt in jeweils drei Stufen nach den in Tab. 4.1 angegebenen drei Be-
wertungsfeldern ,Grundlagen der Information®, ,Genauigkeit der Information® und ,Zu-
verlassigkeit der Information®. Der jeweils ungtinstigste Wert aus einem der Felder be-

stimmt die Gesamtbewertung.
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Anwendungsbeispiel

Das Verfahren wird im Folgenden am Beispiel der Information ,Nuklidzusammensetzung

bei einem Kernkraftwerksunfall“ erlautert:

e Grundlage der Information:

O

O

Hoch: Die Nuklidzusammensetzung wurde gemessen.

Mittel: Die Nuklidzusammensetzung wurde aufgrund einer Analyse des
konkreten anlagentechnischen Ablaufs abgeschatzt.

Niedrig: Die Nuklidzusammensetzung wurde ohne weitere Kenntnis des
Unfallhergangs mit einem Verhaltnis von Edelgasen zu Jod zu Schweb-

stoffen von 100:10:1 abgeschatzt.

o Genauigkeit der Information:

O

Hoch: Die Genauigkeit ist ausreichend flr eine quantitative Prognose der
Strahlenexposition.

Mittel: Die Genauigkeit ist ausreichend, um auf einen bestimmten Unfall-
ablauf zurickzuschlie3en.

Niedrig: Die Ungenauigkeiten sind so grof3, dass mehrere unterschiedli-

che Unfallablaufe denkbar sind.

o Aussagesicherheit der Information:

O

Hoch: Die Information stammt von einem mit Messaufgaben betrauten
Dienst mit definierter Orts- und Zeitangabe unter definierten Messbedin-
gungen.

Mittel: Die Information stammt von einem unabhangigen Experten. Die
Bedingungen flr ihre Erhebung sind nicht vollsténdig definiert.

Niedrig: Die Information stammt von einem Massenmedium unter Beru-

fung auf einen nicht ndher genannten Experten.

Die Bewertung abgeleiteter Aussagen und zusammengefuhrter Informationen richtet

sich zunachst nach der als qualitativ am niedrigsten bewerteten Information, die zur Ab-

leitung der betreffenden Aussage erforderlich ist. Dartber hinaus kann, z. B. durch die

wechselseitige Bestatigung niedrig bewerteter Informationen oder die Widerlegung al-

ternativer Interpretationen durch unabhangige Informationen die Qualitat einer abgelei-

teten Aussage gegenuber ihrer Informationsbasis auch gesteigert werden. Zu diesem

Zweck sind die im konkreten Fall getroffenen Schritte zur Ableitung einer Aussage mog-

lichst genau einzuteilen und wie beschrieben zu bewerten.
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4.2.2 Analyse des Teilaspekts: Radiologische Situation (In Situ-Analyse)

Die Analyse der radiologischen Situation bezieht sich auf die Orte, an denen Informatio-
nen Uber radiologische Auswirkungen, insbesondere in Form von Messdaten vorliegen.
Das nachfolgend vorgestellte Schema bietet eine systematische Methode zur VerknUp-
fung potenziell messbarer Parameter, die aus allen denkbaren Konstellationen von ver-
fligbaren radiologischen Messgrdfien stets einen einheitlichen Satz von radiologischen
Parametern bereitstellt, der fur die weitere Analyse herangezogen werden kann. Die
Qualitat dieses Parametersatzes variiert notwendig mit der Verfiigbarkeit und Qualitat
von Messungen und den fir die Berechnung der nicht gemessenen Parameter erforder-
lichen Annahmen. Zur Bewertung kann das Verfahren nach Abschnitt 4.2.1 herangezo-

gen werden. Das Schema enthalt die folgenden Elemente:

e Zielparameter sind radiologische GréRRen, fur die potenziell Messdaten vorliegen
und die fur die weitere Analyse genutzt werden kénnen.

e Rechengréen sind radiologische GrofRen, fur die i.d.R. keine Messdaten vorlie-
gen und deren Berechnung fir die Verknlpfung von Zielparametern erforderlich
sein kann.

e Hilfsmessgré3en sind radiologische GrofRen, fir die evil. Messdaten vorliegen
und die ggf. zur Berechnung nicht gemessener Zielparameter herangezogen
werden kénnen. Die Nutzung von Hilfsmessgréfen flr die weitere Analyse ist
nicht vorgesehen.

e Berechnungsverfahren verknlpfen Zielparameter, RechengréRen und Hilfsgré-
Ren, ggf. unter Verwendung weiterer geeignet zu spezifizierender Parameter o-

der Annahmen.

Die betrachteten Zielparameter, Hilfsmessgrofien und RechengroéfRen sind in Tab. 4.2
zusammengefasst. Die im Rahmen des Schemas betrachteten Verknupfungsmaglich-
keiten sind Gegenstand von Tab. 4.3. Exemplarische Realisierungen der in Tab. 4.3 de-

finierten Berechnungsverfahren sind in Tab. 4.4 dargestellt.

Die Kombinationsmoglichkeiten zwischen gemessenen Gréflen und zu berechnenden
Zielparametern werden in Tab. 4.5 durchgespielt. Die Berechnungswege zur Erzeugung
eines koharenten Satzes von Zielparametern sind in der rechten Spalte exemplarisch
dargestellt. Fir die angegebenen Rechenwege wird stets die Berechnung oder Schat-
zung eines Nuklidvektors vorausgesetzt. Die Berechnungsmaéglichkeiten flir den Nuklid-

vektor sind in der gleichnamigen Spalte enthalten.
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Tab. 4.2  Betrachtete Parameter fir die In-Situ-Analyse radiologischer Informationen

. Einheit SI Formelzei- | Nuklidspe- .
Parameter Bezeichnung (Bsp.) chen* zifisch Kategorie
Gamma-Ortsdosis- . . .
leistung ODL Gy/s (uSv/h) H nein Zielparameter
Gamma- . . .
Wolkenstrahlung BS Gy/s (uSv/h) H, nein Rechengrél3e
Gamma- . . .
Bodenstrahlung WS Gy/s (uSv/h) H, nein Rechengrél3e
Spezifische . Zielparameter
Bodenaktivitat BODA Barkg Sp,r ja
Oberflachenkonta- 2 . Zielparameter
mination BOKO Bg/m Apr ja
Luftkonzentration LUKO Bqg/m3 C, ja Zielparameter
Oberfldchenkonta- 2 I . . i
mination, gesamt i BOKOB Bg/m Aj nein Hilfsmessgréi3e
Luftkonzentration, LUKOB Bg/m?3 ck nein Hilfsmessgréi3e
gesamt R
[-] relativ zu
Nuklidvektor NV Referenz- Oy ja Zielparameter
nuklid

*r: Nuklidindex

Tab. 4.3  Verknlpfungsmoglichkeiten zwischen den Parametern fir die In-Situ-Ana-

lyse radiologischer Informationen

. _ m = x
Elngan__gs g s - o g o g o -
groRe o o ° = =L &7 s e c
Q. e o 5 L @ g @ 3 ® o ® =
o @ (L) o0 (o 3 3 5 C ® = = o3C |5
) 29 39 | x S0 |25 |03 |0SS |2
-3 - l‘ﬁ 3 — .‘f’.. 3 = W o 9 B P=a Q0 0 QO & )
Ausgangs- Eo3|E33 [ES3|5° |23 |23 3= |32%x | =
.. 5 = = = = O o o -~ 0 @ ~ 00 | =
| gréBe Q@?% @7 BT |™\N |53 5 3 53 =223 |8
Gamma-Orts- = B1 B1 - - - - - -
dosisleistung
Gamma-Wol- B3a - B3a B2a - B2a
kenstrahlung
Gamma-Bo- B3b | B3b ; - B;:’ ; - ; B;j’
denstrahlung AB4a AB4a
Spez. Boden- - - - - B5a - - - B5a
aktivitat
Oberflichen- - - B4b; | B5b = B6a B7 . %‘Z;Z' %5;,
kontamination ’
Luftkonzentra- - B2b = = B6b = - BS BZbég6b.
tion
Nuklidvektor - - - B9a | B9 | B9c - - B10
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Tab. 4.4 Berechnungsverfahren zur Verknipfung zwischen den Parametern fir die
In-Situ-Analyse radiologischer Informationen
N eI S Beispielformel L .
aufgabe Berechnungsgrofen
Bl |BS, WS— ODL H=H, +H, -
9cr: vereinfachte Dosisko-
effizienten fur Wolken-
. _ strahlung nach /SSK 04/
B2 |LUKO > WS fo= D, G der =0, 00 | aim
Cy: Konzentration
Referenznuklid
. s.0., Nuklidzusammenset-
B2b | WS — LUKO Nuklid i: C; = 6iHW/Z 5 zung bezogen auf Luftkon-
rOr Ger zentration
B3a |ODL, BS > WS H,=H-H,
B3b |ODL, WS — BS H,=H-H, ]
9pr: Dosiskoeffizienten
Bodenstrahlung
[(Sv/s)/(Ba/m?)]
- Ap o: Bodenkontamination
Bda | BOKO - BS Hy = ZTAM or = Abo ngr Gbir Rel:“eorenznuklid, Nuklidzu-
sammensetzung bezogen
auf Oberflachenkontamina-
tion
. o 2r 8- (to)gprexp (—A-At) | A,: Zerfallskonstante [s]
ABda | BS{to) = BS{t:) Hy(t) = Hy (o) Xr0-(to)gpr At = ti-to: Zeitdifferenz [s]
B4b |BS — BOKO Nuklid i: 4,; = 8;Hy s.0.
! Zr 5r Ib,r
B5a | BODA — BOKO Apr = Sp,Ppdp pyp: Dichte der Boden-
schicht [kg m3]
B5b | BOKO — BODA Spr = Apr/Ppdp dp: gemessene Dicke der
Bodenschicht [m]
B6a |LUKO — BOKO AA,, = Crvg At AAy »: Zunahme von 4, .
Im Zeitintervall At [s]
AAy . o
B6b | BOKO — LUKO = — Vg, Depositions-
VarAt geschwindigkeit™ [m s]
Nuklid i:
B7 BOKOB — BOKO 4 = 51'14%/ 0p r; Oy Anteil der B- und
bi— Y O (Uﬁ,r/ffy,r) y—Zerfdlle an Gesamtaktivi-
Nuklid i: tat [-].
B8 |LUKOB — LUKO - 5,.c®
L Zr 6r(aﬁ,r/ay,r)
B9a |BODA —> NV 8 = Syr/Sho
B9b |BOKO — NV 0y = Apr/App r = 0: Referenznuklid
B9c |LUKO — NV 8, =C,/C,
Externe Schit- Fiir den konkreten Fall festzulegen; z. B. aus analysiertem anlagentechni-
B10 schem Unfallablauf oder aus rdumlich und zeitlich unterschiedlichen Mes-

zung NV

sungen mit entspr. Korrekturverfahren.

*Im Rahmen des hier gewahlten Ansatzes werden sowohl die trockene als auch die nasse Deposition
mittels einer jeweils geeignet zu parametrisierenden nuklidspezifischen Depositionsgeschwindigkeit
quantifiziert.

74




Gl

Tab. 4.5 Kombinationen mdéglicher Falle von verfligbaren Messungen mit erforderlichen Berechnungen zur Bereitstellung eines vollstan-

digen Satzes von Zielparametern

«Q 0 «Q N ™~
Gamma- ~ ] % g2 f?n, ::g Rechenwege
Orts- Gamma- Gamma- |Spez. Oberflichen- | | . = ot § § ni)_ § 23 (exemplarisch,
Schlissel . Wolken- Boden- Boden- | kontamina- ; =29 | *& 7 |Nuklidvektor Nuklidvektor-Berechnung aus
dosis- s | ration IS |3 . py ;
. strahlung | strahlung | aktivitat | tion o0 < Vereinfachungsgriinden nicht dar-
leistung 33
S gestellt)
A)) Messwerte fiir vier Zielparameter verfiigbar
1111-nn | B2avB3a |B4avB3b]| | - |- | B9a v B9b v BIc | B2a => B3b; B4a => B3a
B.) Messwerte fiir drei Zielparameter verfiigbar
B2b v B6b v B4a =>B3a =>B2b;
1110-n1 B2a v B3a |B4avB3b B8 - B9a v B9b (B6b v B8) => B2a =>B3b
B4a =>B3a =>B2b;
1110-n0 B2a v B3a |B4avB3b B2b v B6b - B9a v B9b B6b => B2a => B3b
B4b v B5b v B2a => B3b => B4b;
1101-1n B2a v B3a |B4av B3b B6a v B7 - B9a v B9c (B5b v B6a v B7) => B4a => B3a
B2a => B3b => B4b;
B4b v B5b v B5b => B4a => B33;
1101-0On B2a v B3a |B4avB3b B6a - B9a v B9c B6a => B4a => B3a;
1011-nn B2a v B3a |Bd4a v B3b|B5a - - B9b v B9c B2a => B3b; B4a => B3a; B5a
0111-nn B1 B2a B4a - - B9a v B9b v B9c | (B2a A B4a) =>B1
C. Messwerte fiir zwei Zielparameter verfiigbar
(B5b v B7) =>B6b =>B2a =>B3b;
(B5b v B7) => B4a => B3a => B2b;
B8 =>B2a => B3b => B4a3;
B5b v B6ayv |B2bv B6b B8 => B6a => B4a => B33;
1100-11 B2a v B3a |B4avB3b B7 v B8 B9a B8 => (B6a A B2a)=>B3b
(B5b v B7) => B6b => B2a => B3b;
1100-10 B2a v B3a |B4avB3b B5b v B7 B2b v B6b B9a (B5b v B7) => B4a => B3a => B2b




9.

Schliissel

Gamma-
Orts-
dosis-
leistung

Gamma-
Wolken-
strahlung

Gamma-
Boden-
strahlung

Spez.
Boden-
aktivitat

Oberflachen-
kontamina-
tion

Luftkonzent-
ration

g Jwesab

‘uoneujwejuoy
-usayog43qo

g Jwesab
‘uonenuaz

-uoyyny

Nuklidvektor

Rechenwege

(exemplarisch,
Nuklidvektor-Berechnung aus
Vereinfachungsgriinden nicht dar-
gestellt)

1100-01

B2a v B3a

B4a v B3b

B5b

B2b v B6b
v B8

B9a

B5b => B6b => B2a => B3b;
B5b => B4a => B3a => B2b;
B8 =>B2a => B3b => B4b;
B8 => B6a => B4a => B33;
B8 =>(B6a A B2a)=>B3b

1100-00

B2a v B3a

B4a v B3b

B5b

B2b v B6b

B9a

B5b => B6b => B2a => B3b;
B5b => B4a =>B3a =>B2b

1010-n1

B2a v B3a

B4a v B3b

B5a

B2b v B6b v
B8

B9b

B5a;

[(B6b v B8) A B4a] => B3a;
(B6b v B8) => B2a => B3b;
B4a =>B3a=>B2b

1010-n0

B2a v B3a

B4a v B3b

B5a

B2b v B6b

B9b

B5a;

(B6b A B4a) => B3a;
B6b => B2a => B3b;
B4a =>B3a=>B2b

0110-n1

B1

B2a

B4a

B6b v B8

B9a v B9b

[((B6b v B8) => B2a) A B4a] => B1

0110-n0

B1

B2a

B4a

B6b

B9a v B9b

[(B6b => B2a) A B4a] =>B1

1001-1n

B2a v B3a

B4a v B3b

B5a

B4b v B6a v
B7

B9c

(Bba v B7) => (B5a A B4a) => B3a;
(B6a v B7) => B5a; B2a => B3b;
B2a =>B3b =>B4b

1001-0On

B2a v B3a

B4a v B3b

B5a

B4b v B6a

B9c

Bb6a => (B5a A B4a) => B3a;
B6a => B5a; B2a => B3b
B2a =>B3b =>B4b

0101-1n

B1

B2a

B4a

B5b v B6a v
B7

B9a v B9c

[(B5b v B6a v B7) => B4a A B2a] =>
B1

0101-0On

B1

B2a

B4a

B5b v B6a

B9a v B9c

[(B5b v B6a) => B4a A B2a] => B1

0011-nn

B1

B2a

B4a

B5a

B9b v B9c

(B2a A B4a) => B1; B5a




Ll

«Q 0 «Q N ™~
Gamma- o S, 8|3 f?b. §- Rechenwege
Orts- Gamma- Gamma- |Spez. Oberflichen- | | . = ot § § ni)_ § 2 3 (exemplarisch,
Schliissel dosis- Wolken- Boden- Boden- | kontamina- ration =5 g_ = S 7 | Nuklidvektor Nuklidvektor-Berechnung aus
lei strahlung | strahlung | aktivitat | tion o0 3 Vereinfachungsgriinden nicht dar-
eistung $3
S gestellt)
D.) Messwerte fiir einen Zielparameter verfiigbar
B7 =>B4a =>B3a => B2b;
B7=>B5a;
B7 => B6b =>B2a => B3a
B8 =>B2a => B3b => B4b => B5a3;
B4b v B6av |B2bv B6b v B8 => B2a => B6a => (B4a =>B3a) A
1000-11 B2a v B3a |B4a B5a B7 B8 B10 B5a
B7 => B4a => (B3a =>B2b) ;
B4b v B6a v B7 => (B6b => B2a => B3a);
1000-10 B3a B4a B5a B7 B2b v B6b B10 B7 =>B5a
B8 => B2a => B3b =>B4b => B5a;
B2b v B6b v B8 => B2a => B6a => (B4a => B3a)
1000-01 B2avB3a |[B3b B5a B4b v B6a B8 B10 A B5a
1000-00 B3a AB4a B5a B6a B2b B10 AB4a => B3a => B2b => B6a => B5a
(BSb v B7) =>B4a A (B6b =>B2a) =>
B1
0100-11 B1 B2a B4a B5b v B7 B8 B9a B8 => B2a A (B6a => B4a) = >B1
(B5b v B7) =>B4a A (B6b =>B2a) =>
0100-10 B1 B2a B4a B5b v B7 B6b B9a B1
B5b =>B4a A (B6b =>B2a) =>B1
0100-01 B1 B2a B4a B5b B8 B9a B8 => B2a A (B6a => B4a) => B1
0100-00 B1 B2a B4a B5b B6b B9a B5b => B4a A (B6b =>B2a)=>B1




8.

«Q 0 «Q N ™~
Gamma- e % T|esS§ Rechenwege
Gamma- Gamma- |Spez. Oberflichen- Y3 |28353 (exemplarisch,
.. Orts- . Luftkonzent- |3 3 & | 3 = S . .
Schliissel dosis- Wolken- Boden- Boden- | kontamina- ration =52 |2¢9°7 Nuklidvektor Nuklidvektor-Berechnung aus
lei strahlung | strahlung | aktivitat | tion o0 3 Vereinfachungsgriinden nicht dar-
eistung $3
S gestellt)
0010-n1 B1 B2a B4a B5a B6b v B8 - B9b (B6b v B8 =>B2a) A B4a =>B1; B5a
0010-n0 B1 B2a B4a B5a B6b - B9b (B6b =>B2a) A B4a =>B1; B5a
(B6a v B7 =>B4a) A B2a =>B1; B6a
0001-1n B1 B2a B4a B5a B6a v B7 - B9c =>B5a
0001-0n B1 B2a B4a B5a B7a - B9c (B6a =>B4a) A B2a => B1; B5a
E.) Messwerte nur fiir HilfsmessgréRen verfligbar
(B7 => B4a) A (B8 => B2a) => B1; B7
0000-11 B1 B2a B4a B5a B7 B8 B10 =>B5a
B7 => (B4a A B6b => B2a) => B1; B7
0000-10 B1 B2a B4a B5a B7 B6b B10 =>B5a
B8 => (B2a A B6a => B4a) => B1; B8
0000-01 B1 B2a B4a B5a B6a B8 B10 =>B6a =>B5a
Legende:
: Gemessener Zielparameter;
/ : verfligbare/unverfligbare Hilfsmessgrofe;

Berechnung aus Messungen;
Berechnung aus berechneten Grolen,
Berechnung aus HilfsgroRen




4.2.3 Analyse des Teilaspekts: Radionuklidtransport

Die Analyse des Teilaspekts ,Radionuklidtransport” stellt eine Beziehung zwischen den
Ergebnissen der In situ-Analyse an einem Beobachtungspunkt und der Emission von
Radionukliden an einem Freisetzungsort her. Allgemein kann diese Beziehung durch
eine Ubertragungsfunktion zwischen der Starke einer Quelle und dem Signal, dass hier-
durch an einem Messort erzeugt wird, dargestellt werden. Die Beziehung zwischen einer
MessgrolRe 4, die ein Messinstrument an einem Beobachtungsort zum Zeitpunkt # misst,
und der Quellstarke ¢ von Freisetzungen, die an zurlickliegenden Zeitpunkten ¢ < # am

Freisetzungsort erfolgt sind, lasst sich in diskreter Form wie folgt formulieren:

k
ht) = Y x(te ) a(6) (4.1)
j=0

Der Funktion )((tk,tj) kommt die Bedeutung einer Ubertragungsfunktion vor, die zwi-

schen MessgréfRe und Quellstarke vermittelt. Als MessgréRe kommen grundsatzlich alle
vier Zielparameter nach Abschnitt 4.2.2 in Betracht. In Anlehnung an /GRS 18/ wird im
Folgenden die Ortsdosisleistung (ODL) als MessgréfRe gewahilt.

Liegt am Beobachtungsort eine Messreihe der ODL in [Sv/s] vor, aus der sich fur ein fest
gewahltes Nuklid, dessen Halbwertszeit grol® gegen den Freisetzungszeitraum ist, der
nuklidbezogene Anteil i.(t) =: h.x an der Wolkenstrahlung an k& = 1, ..., N Zeitpunkten

rekonstruieren lasst, so ist Gleichung (4.1) wie folgt interpretierbar:

k
Q.
hc,k = 2){](_]' -g,,A—i; k=1,..,N (42)
j=1

Dabei bedeuten Q; die Freisetzungsmenge des gewahlten Nuklids in [Bq] im Zeitintervall
[t-1; ti] und x; ; den nuklidbezogenenen Gammasubmersionsfaktor in [s/m?] flr eine Nuk-

lidwolke, deren Strahlung im Zeitintervall /#.;; ] gemessen wird und die im Zeitintervall

[ti1; t] freigesetzt wurde, wobei At die Lange des Zeitintervalls in [s] bedeutet. g, be-

zeichnet den nuklidbezogenen Dosisleistungskoeffizienten bzgl. der effektiven Dosis fur
Gammasubmersion in [(Sv/s)/(Bg/m?)] nach /BFS 01/.
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Das Gleichungssystem lasst sich mit der abkirzenden Schreibweise g;: = g, % wie folgt

in Matrixform ausdriicken:

(4.3)

Iﬁ}
I
b

I

Dabei bilden /&, k=1, .., Nund ¢;j=1, ... N die Eintrdge der Vektoren / und g.
Xist eine N x N-Matrix in unterer Dreiecksform, die sich aus den Eintragen y;
(mit x, ; = 0, falls j > k) zusammensetzt und im Folgenden als Einflussmatrix bezeichnet

wird.

Wegen seiner unteren Dreiecksform ist das Gleichungssystem (4.3) mathematisch ein-
deutig I6sbar. Die mathematisch exakte Lésung ist allerdings aufgrund von Mess- und
Modellfehlern, Datenlliicken und sonstigen Beschrankungen in der Genauigkeit der Be-
stimmung von X und £ i. d. R. physikalisch nicht sinnvoll, da negative Eintrage in g (,ne-
gative Freisetzungen®) und physikalisch sinnlose Schwingungsldsungen auftreten kén-
nen. Deswegen wird das System mit der Nebenbedingung ¢; > 0 fUr alle Zeitpunkte ¢ als

Minimierungsproblem nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate formuliert:

2
ﬁC—X-g| =min; ¢q;=0firj=1,..,N (4.4)

Dieses Minimierungsproblem kann unter Verwendung des ,Non-Negative Least Square
Fit“-Algorithmus’ (NNLS-Algorithmus, /LAW 95/) geldst werden.

4.2.3.1 Vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung der Einflussmatrizen

Die Berechnung der Einflussmatrizen X ist grundsatzlich mit jedem atmosphérischen
Ausbreitungsmodell, das zur Berechnung von Gammasubmersionskoeffizienten geeig-
net ist, moglich. In /GRS 18/ ist ein Verfahren zur Berechnung der Einflussmatrizen be-
schrieben, das auf einer Vielzahl von Einzelsimulationen mit einem Lagrange-Partikel-
modell beruht. Das Ausbreitungsmodell wird durch ein massenkonsistentes
Windfeldmodell angetrieben, das gelandebedingte Modifikationen des bodennahen
Windfeldes berucksichtigt. Entsprechend der in /GRS 18/ gewahlten zeitlichen Auflésung
der Einflussmatrix wird alle zehn Minuten ein neuer Rechenlauf gestartet. Dieses Ver-

fahren ist flr eine Anwendung im Ereignisfall sehr zeit- und ressourcenintensiv. Daher
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wurde im Rahmen des Vorhabens eine vereinfachte Methodik zur Berechnung der Ein-
flussmatrizen entwickelt, die sowohl mit beschranktem Zeitaufwand als auch dezentral

auf handelsublichen Personal Computern oder Notebooks eingesetzt werden kann.

Vorberechnung und Aufbereitung von Feldern der Gammasubmersion

Das Verfahren beruht auf der Interpolation vorberechneter Felder der Gammasubmer-
sion fur Cs-137. Die Berechnung der Einflussmatrizen beruht auf einer fest gewahlten
zeitlichen Auflésung von zehn Minuten. Die Vorberechnung erfolgt fiir horizontal homo-
gene, stationare Windfelder entsprechend einer geeignet zu treffenden Kilassifizierung
nach Windgeschwindigkeit, Stabilitdt und geometrischer Hohe der Quelle. Fir die Test-
und Demonstrationszwecke im Rahmen des Vorhabens werden funf Klassen der Wind-
geschwindigkeit (1 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 8 m/s und 13 m/s in 10 m Anemometerhéhe), eine
neutrale Schichtung (Stabilitatsklasse ,D“) sowie eine Freisetzungshéhe von 50 m be-
trachtet. Die Simulationen erfolgen mit dem Lagrange-Ausbreitungsmodell ARTM (At-
mospharisches Radionuklid-Transportmodell, /RIC 15/) auf einem Gitter mit 200 m Ma-
schenweite und einer Ausdehnung von 270 Gitterpunkten in Ausbreitungsrichtung sowie
50 Gitterpunkten quer zur Ausbreitungsrichtung. Mit dem Modell wird fir jede der o. g.
Windgeschwindigkeitsklassen jeweils die Ausbreitung einer innerhalb von zehn Minuten
erfolgenden Emission von 1 Bq Cs-137 simuliert. Die Ausbreitung der emittierten Wolke
erfolgt exakt nach Norden. Sie wird anhand von Verteilungen der Gammasubmersion im

zehnminuitigen Abstand festgehalten.

Das Verfahren bedient sich kartesischer Koordinaten mit dem Ursprung im Emissions-
punkt und der Orientierung der Ordinate in Ausbreitungsrichtung. Zur weiteren Verwen-

dung werden die Ergebnisse der ARTM-Rechnungen wie folgt aufbereitet:

1. Fur jede im zehnmintigen Abstand berechnete Verteilung der Gammasubmer-

sion wird der virtuelle Schwerpunkt (xsp, ysp) (tx) nach folgender Formel berechnet:

2ij Xij(Er)x;

_ 2, Xi,j Gy, (4.5)
i Xij(te)

Yp(tie) = i Xij(t)

xsp(ty) =

Dabei bedeuten i und ; die Gitterindizes in x- und y-Richtung; & gibt den Index des

jeweiligen Zehnminutenintervalls nach Freisetzungsbeginn wieder.
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2. Jede der im zehnminltigen Abstand berechneten Verteilungen der Gammasub-

mersion wird in ihr virtuelles Schwerpunktsystem mit Ursprung im schwerpunkt-

transformiert.

Abb. 4.2

s=1 s=2

F =1mls FF=3mls
¢ =10 min 92> 800 M dip* 2200/m
t=30min| 4,,=[2300 n dip = 7100|m
t=60 min d‘(f‘;=4?0[m ds,“: SO0 m
A=1km]
| s/m? | 0 1E-08 1E-06 1E-04 -
X[]_‘||||||||n||||m

Ergebnis der Schwerpunktberechnung und Transformation der Gammasub-
mersionsverteilungen ins Schwerpunktsystem am Beispiel der Windge-
schwindigkeitsklassen 1 m/s (s = 1) und 3 m/s (s = 2) sowie verschiedene
Zeitintervalle nach Freisetzungsbeginn. Dy, bezeichnet den Abstand der er-

rechneten Schwerpunkte vom Emissionsort.
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Das Berechnungsergebnis ist exemplarisch fur die Windgeschwindigkeitsklassen 1 m/s
und 3 m/s sowie die Zeitintervalle 10 Minuten, 30 Minuten und 60 Minuten nach Freiset-
zungsbeginn in Abb. 4.2 illustriert. Fur die weitere Berechnung werden die Schwerpunk-
tabstande und die ins Schwerpunktsystem transformierten Verteilungen der Gammasub-

mersion (im Folgenden vereinfachend als ,Wolken“ bezeichnet) vorgehalten.

Ermittlung der Einflussmatrizen im Anwendungsfall

Zur Berechnung wird in der Nahe des Emissionspunktes eine Zeitreihe der Windge-
schwindigkeit und Windrichtung in 10 m HOhe bendtigt. Das Verfahren beruht auf einer
Abschatzung der Bewegung der jeweils im zehnminltigen Abstand ermittelten Verteilun-
gen der Gammasubmersion, die vom zeitlich veranderlichen Windantrieb gesteuert wird.
Dabei werden zeitliche Anderungen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung bertick-
sichtigt. Gegenuber der in /GRS 18/ angewandten Methode unterliegt das hier beschrie-

bene Verfahren den folgenden Vereinfachungen:
e Das Windfeld wird zu jedem Zeitpunkt als rdumlich homogen angenommen.

¢ Insbesondere wird der Gelandeeinfluss auf die bodennahe Strémung vernach-

Iassigt.

e Aullerdem bertcksichtigt das Verfahren keine Deformationen der Radionuk-
lidwolken, die aus der raumlichen und zeitlichen Veranderlichkeit des Windfeldes

resultieren wirden.

Das Verfahren bedient sich kartesischer Koordinaten mit Ursprung im Emissionspunkt
und der Orientierung der Abszisse in 6stlicher sowie der Ordinate in nérdlicher Richtung.
In diesem Koordinatensystem wird auch die Lage der Messpunkte dargestellt. Mit einem

Zeitschritt von 10 Minuten werden die folgenden Operationen ausgefihrt:

1. Abschétzung der Wolkenzugbahnen: Als ,Wolkenzugbahn wird im Folgenden
die Bahn der virtuellen Schwerpunkte der Gammasubmersionsverteilungen be-
zeichnet. Als Eingangsgrofie werden der gemessene Windvektor (10, vig) und die
Windgeschwindigkeit FF;, = \/m bendtigt. FF;((t;) liege betraglich zwi-
schen den beiden Windgeschwindigkeitsklassen FF, und FF,, ;. Dann berechnet
sich die Lange des Teilstickes der Wolkenzugbahn ASP durch lineare Interpola-

tion wie folgt:
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ASP = [d3F* (ty) — d§F* (tr-1)]a + [dSp (ti) — dSp (te-1)] (1 — a);
_ FFy(t) — FE (4.6)
= "FFep, — FF,

Dabei bedeutet d3 (t;) den vorberechneten Abstand des Wolkenschwerpunktes
in der Geschwindigkeitsklasse s zum Zeitpunkt #. Die Wolkenzugbahn (Xsp, Ysp)

errechnet sich daraus wie folgt:

t
Xop (60) = Xsp (txr) +A5P ~200)
FFyo(ty)
(4.7)
Yoy (60) = Yap (t4_1) + AP ~20L)
FFyo(ty)

2. Projektion der Gammasubmersionsverteilungen auf die Wolkenzugbahnen:
Diese Projektion erfolgt durch Interpolation der vorberechneten Schwerpunktver-
teilungen der Gammasubmersion x3p(txt,) zwischen den betreffenden Ge-
schwindigkeitsklassen s und s+/ sowie durch Koordinatentransformation aus

dem Schwerpunktsystem ins ortsfeste Bezugssystem:

_ FF(t) — FF

Xsp(trto) = x5 (tw,to)atxsp(tito) (1 —a);a = FF.., _FF (4.8)
X(x: V, tk,to) = Xsp (xsp: Ysp, tk,to)i

o e (N N e [ I
xSP - (x XSP) FFlO (y Y:SP) FFlO ) (49)

ysp = (x —Xsp)ﬁ+ y— Ysp)ﬁ
FFi, FFi,

Dabei bezeichnet t, den Freisetzungszeitpunkt. Die EingangsgréfRen fir die Ko-

ordinatentransformation in (4.9) beziehen sich auf den Beobachtungszeitpunkt #.

Aus (4.9) lassen sich an den Koordinaten der Messorte direkt die Einflussmatrizen be-

rechnen. Dabei wird zuséatzlich zu den angegebenen Berechnungsschritten noch durch

bilineare Interpolation vom diskreten Gitter, auf dem y¢p vorliegt, rdumlich auf den Punkt

(xsp, ysp) interpoliert.
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4.2.3.2 Test und Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens

Aufgrund der im vorigen Abschnitt erlauterten Vereinfachungen ist das vereinfachte Ver-
fahren fir Gebiete mit einem untergeordneten Einfluss des Gelandes auf die Ausbrei-
tung sowie flir die ndhere Umgebung eines Freisetzungsortes konzipiert. Im Folgenden
wird exemplarisch untersucht, inwiefern das vereinfachte Verfahren in der Lage ist, die
Ergebnisse der in /GRS 18/ erlauterten und dokumentierten Berechnungen zum Unfall
im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi zu reproduzieren. Ein systematischer Vergleich der
beiden Ansatze wird gegenwartig im laufenden Vorhaben RS 1573 - ARC-F des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) durchgeflhrt.

25000
—e— 14.03.2011 20:30

20000 —&— 14.03.2011 21:00

#— 14.03.2011 21:30

15000
—&— 14.03.2011 22:00

10000 @— 14.03.2011 22:30
aY
4 ®— 14.03.2011 23:00

so00——KKW F1, MP Haupttor

—8— 14.03.2011 23:30

—&— 15.03.2011 00:00

25000 -20000 -15000 -10000 15000 20000 25000

—e— 15.03.2011 00:30
—8— 15.03.2011 01:00
—&— 15.03.2011 01:30
—&— 15.03.2011 02:00
—&— 15.03.2011 02:30

#— 15.03.2011 03:00

Karte © OpenStreetMap-Mitwirkende A A Messpunkte

-
-25000

Abb. 4.3 Berechnete Wolkenzugbahnen fur den Freisetzungszeitraum 14.03.2011,
20:30 JST bis 15.03.2011 03:00 JST und Lage der Messpunkte
»,MP Haupttor am KKW Fukushima Daiichi (KKW F1) und ,MP 4 am KKW
Fukushima Daini (KKW F2)

In Abb. 4.3 ist exemplarisch das Ergebnis der Berechnung von Wolkenzugbahnen, die

im Zeitraum 14.03.2011, 20:30 bis 15.03.2011 03:00 (Japan Standard Time, JST) be-

ginnen, dargestellt. Die Datierung der Zugbahnen bezieht sich auf das jeweilige
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zehnminutige Zeitintervall, in dem die Freisetzung stattfindet. In diesen Zeitraum fallt der
erste der vier grofen Ausschlage in der ODL am ca. 900 m vom Freisetzungsort ent-
fernten ,MP Haupttor* (KKW Fukushima Daiichi). Zudem beginnt in diesen Zeitraum eine
Phase mit mehreren ODL-Spitzen am KKW Fukushima Daini (,MP 4 KKW F2), das ca.
12 km sudlich vom Emissionspunkt liegt (vgl. /GRS 18/).

Einflussmatrix Fukushima Daiichi, MP ,,Haupttor*
Zeitdifferenz zur Emission (min) Zeitdifferenz zur Emission (min)

L Ll

10-30 | 40-60 | 70-90 |100-120[130 - 150]160 - 130[190 - 210f200 - 220 10-30 | 40-60 | 70-90 [100- 120[130- 150160 -130]190 - 210[220 - 220
14032011 20:00 14.03.201120:00
14032011 20:30 E 14.03.201120:30 l!

I |
14,03.2011 21:00 | ] 14.03.201121:00 !-

14032011 2130 1403.201121:30
W
g 14032011 2200 1403.201122:00 ! !
g 1
14032011 22:30 ! ! 14.03.201122:30
2 [ E !!! =
E 14032011 23:00 14.03.201123:00 1
a B !i
w 14032011 2330 14.03.201123:30
& |
[1°]
: 15.03.2011 0000 15.03.201100:00
5 "
15.03.201100:30
- a
S
¥ [1s.032011 0100 15.03.201101:00
|
15.03.2011 0130 15.03.201101:30
o "
15.03.2011 0200 15.03.201102:00
] » |
15.03.2011 0230 l ! 15.03.201102:30
15.03.2011 03:00 15.03.201103:00
15.03.2011 03:30 15.03.201103:30 !
|
15.03.2011 04:00 x [Sfmz] 15.03.201104:00 !
15.03.2011 0430 < 1 E_lD 15.03.201104:30 !
_1! |
15.03.2011 05:00 _ 15.03.201105:00
15.03.2011 05:30 !! 1 E‘[B ‘1. E‘ D? 15.03.201105:30
B 1.E-07-1.E-06 e
15.032011 05:00 1- E_m _1.E“05 15.03.201106:00 !
15.03.2011 0630 1 E_05 _1. E_ 04 15.03.201106:30 E
>1.E-04
15.03.2011 07.00 15.03.201107.00 ! !
Originalmethode Vereinfachte Methode

Abb. 4.4 Vergleich der fur den ,MP Haupttor” berechneten Einflussmatrizen zwischen
der Originalmethode nach /GRS 18/ und der vereinfachten Methode im Be-
obachtungszeitraum 14.03.2011, 20:00 JST bis 15.03.2011, 07:00 JST
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Einflussmatrix Fukushima Daini, MP 4
Zeitdifferenz zur Emission (min)

Zeitdifferenz zur Emission (min)

>
10 30 | 40 &0 | 7050 [100 120]130 150] 150 1=0[150 210] 220 240

10- 30

[a-6a

>
a0 [100 - 120130 - 150]160- 130]190 - 210220 - 200

14.03.2011 20:00

14.03.2011 20:30

14.03.2011 21:00

14.03.2011 21:30

14.03.2011 22:00

14.03.2011 22:30

14.03.2011 33:00

14.03.2011 33:30

5.03.2011 00:00

5.03.2011 00:30

(Lsr)nezsbunyoseqoeg

Y |[soeouawn

15.03.2011 01:30

15.08.2011 @:00

15.03.2011 @2:30

15.03.2011 (B:00

15.03.2011 (B:30

15.08.2011 04:00

15.03.2011 M:30 x [Sfmz]

15,08 2011 5.00 <1.E-10

15.08.2011 5:30 1.E-09-1.E-08
1.E-08 -1.E-07

15.03.2011 06:00 1.E-07 -1.E-06
1.E-06-1.E-05

15.08.2011 06:30 1.E-05-1.E-04

>1.E-04

5.03.2011 07:00

14.03.2011 2000

14.03.2011 2030

14.03.2011 2100

14.032011 2130

14.03.2011 2200

14.032011 2230

14.03.2011 2300

14.03.2011 2330

15.03.2011 0100

15.032011 0130

15.03.2011 0200

15.032011 0230

15.03.2011 0330

15.03.2011 0400

15.03.2011 0430

15.03.2011 0500

15.03.2011 0530

15.03.2011 0500

15.03.2011 0630

15.03.2011 0700

Originalmethode

Abb. 4.5 Vergleich der fir den ,MP 4, KKW F2“ berechneten Einflussmatrizen zwi-
schen der Originalmethode nach /GRS 18/ und der vereinfachten Methode
im Beobachtungszeitraum 14.03.2011, 20:00 JST bis 15.03.2011, 07:00 JST

Fur die beiden o. g. Messpunkte sind die Berechnungsergebnisse der Einflussmatrizen
nach beiden Methoden im Beobachtungszeitraum 14.03.2011, 20:00 JST bis

15.03.2011, 07:00 JST in den Abb. 4.4 und Abb. 4.5 gegentibergestellt. Die Winddaten-

basis ist flr beide Berechnungsmethoden identisch.

87

Vereinfachte Methode




Wahrend beide Methoden am ,MP Haupttor® zu weitgehend Ubereinstimmenden Ergeb-
nissen fuihren, ergeben sich fir den weiter entfernt gelegenen ,MP 4, KKW F2“ groRRere

Unterschiede, insbesondere nach Mitternacht am 15.03.2011.

Dennoch stimmen die rekonstruierten Freisetzungen an beiden Messpunkten bei Be-
rechnung der Einflussmatrizen mit der vereinfachten Methode weitgehend mit den Er-
gebnissen der Originalmethode Uberein, wie aus Abb. 4.6 und Abb. 4.7 ersichtlich ist.
Bis auf die Ermittlung der Einflussmatrizen ist Rekonstruktionsverfahren der Freisetzun-

gen identisch und in /GRS 18/ im Detail erlautert.

F.-Daiichi MP Haupttor, Originalmethode
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v 1E+14 s e Fr— — pr— - T * — —Fi
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F.-Daiichi MP Haupttor, vereinfachte Methode
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Abb. 4.6 Vergleich der aufgrund von ODL-Messungen am ,MP Haupttor® rekonstru-
ierten Freisetzungen fur ausgewahlte Nuklide zwischen der Originalmethode
nach /GRS 18/ und der vereinfachten Methode im Freisetzungszeitraum
12.03.2011, 00:00 JST bis 16.03.2011, 18:00 JST
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Abb. 4.7 Vergleich der aufgrund von ODL-Messungen am ,KKW F2, MP 4“ rekonstru-
ierten Freisetzungen fur ausgewahlte Nuklide zwischen der Originalmethode
nach /GRS 18/ und der vereinfachten Methode im Freisetzungszeitraum
12.03.2011, 00:00 JST bis 16.03.2011, 18:00 JST

Aus dem exemplarischen Test ist ersichtlich, dass das vereinfachte Verfahren insbeson-
dere fur eine erste Abschatzung von Freisetzungen aus radiologischen Messdaten im
Nahbereich eines Freisetzungsortes bis zu wenigen Kilometern Entfernung geeignet ist,

solange keine qualifizierte Berechnungsergebnisse verfugbar sind.

Das vereinfachte Verfahren wurde im Rahmen des Projektes als DV-technischer Proto-
typ (MSExcel®-Arbeitsmappe mit unterlegtem VBA-Code) umgesetzt. Die Rechenzeit
auf einem handelstblichen Notebook betragt flr einige Tage Beobachtungszeit und
etwa ein Dutzend Messpunkte wenige Minuten bei einem Speicherplatzbedarf fir die

zugehdrigen Ergebnisse von ca. 20 MB.
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424 Analyse des Teilaspekts: Zustand der Quelle

Der Zustand der Quelle ist entweder mittels etablierter Verfahren zu standardisierten
Ereignisablaufen analysierbar (z. B. mittels FaSTPro, vgl. Abschnitt 2.4.1) oder muss
anhand verfligbarer Indikatoren abgeschatzt werden. Eine systematische Vorgehens-
weise zur Charakterisierung des Quellzustandes anhand generalisierter Parameter ist
im Abschnitt 5.1 beschrieben.

4.2.5 Zusammenfiihrung und Konsistenzpriifung

Ein auf alle Referenzszenarien anwendbares Verfahren zur Synthese und qualitativen
Bewertung von verfligbaren Informationen zur Freisetzung wurde in AP 4 entwickelt und
ist in Abschnitt 5.2 dokumentiert.

4.2.6 Rekonstruktion von Freisetzungen

Zur quantitativen Rekonstruktion kénnen die Verfahren zur in Situ-Analyse nach Ab-
schnitt 4.2.2 und zur Ermittlung der Einflussmatrizen nach Abschnitt 4.2.3 kombiniert
werden. Dabei ist es zweckmalig, bei Nuklidgemischen die Rickrechnung fir ein einzi-
ges Referenznuklid durchzufiihren, aus dem mit entsprechenden Annahmen auf die ge-
samte Nuklidverteilung zurtickgerechnet werden kann. Als Referenznuklid bietet sich

z. B. Cs-137 als Gammastrahler mit langer Halbwertszeit an. Liegt als Ergebnis der Ana-
lyse nach Abschnitt 4.2.2 eine Zeitreihe der Luftkonzentration Ccs_137(t;), j=1,..,N
von Cs-137 vor, so ldsst sich daraus der Relativbeitrag zur Wolkenstrahlung h&s~137(¢))

berechnen:

hfs‘137(tj) = CCS—137(tj) 9c,cs-137 (4.10)

Dabei bezeichnet g, ;137 den vereinfachten Dosiskoeffizienten fir Wolkenstrahlung
nach /SSK 04/. Das Minimierungsproblem (4.4) lautet konkretisiert fir Cs-137:

2
ﬁgs_137 _ XCS—137 . qCS—137 — min; q]CS—137 >0 fl,lT'] — 1’ ,N (411)
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Gleichung (4.11) wird unter Verwendung des NNLS-Algorithmus /LAW 95/ gel6st (siehe

auch Abschnitt 4.2.3). Aus der Losung ¢“*~'%7 Iasst sich der Queliterm Q7°~"%" fiir alle

j=1, .., Nmit At = 600 s und g, cs_137 = 1,1-10"® Sv m?/Bq/s nach /BFS 01/ wie folgt

ermitteln:

Q™7 = qf* "% At/ gy co-137 (4.12)

Der Quellterm Q7 fiir alle anderen Nuklide r wird aus Q{*~**” und dem Verhaltnis der

Luftkonzentrationen, die sich aus der in Situ-Analyse gemaf Abschnitt 4.2.2 ergeben,
ermittelt. Dabei ermdglicht die in der Einflussmatrix enthaltene Zeitinformation eine ein-
fache Zerfallskorrektur. Zu diesem Zweck wird eine reprasentative Transportzeit abge-
schatzt. Diese ergibt sich aus der Differenz zwischen einer reprasentativen Bezugszeit
fur die Beobachtung der Freisetzungen am Messpunkt und der Freisetzungszeit. Die
Bezugszeit wird Uber das Maximum der Komponenten des zum Freisetzungszeitpunkt

gehdrigen Spaltenvektors der Einflussmatrix abgeschatzt:

. tn: Bezugszeit fiir Beobachtung
Max Xk,j =: Xmj = { tm — tj: Transportzeit (4.13)
Daraus ergibt sich fiir @ unter Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls:
_ Cr ()
Q; = Q]CS 137$6Xp [(Ar - ArCs—137)( tm - tj)] (4.14)

Ces—137(tm)

Bei dieser Form der Abschatzung werden etwaige nuklidspezifische Unterschiede in der
Dispersion und Abreicherung der radioaktiven Wolke vernachlassigt. Etwaige hierdurch
bedingte Fehler kommen im Vergleich zu anderen Ungenauigkeiten von Eingangsdaten
und Methode mutmallich erst in gréReren Entfernungen von einigen Dutzend Kilome-
tern oder bei nuklidspezifischen Unterschieden im ausgestolienen Aerosolspektrum zum
Tragen. In diesem Fall ist es mdglich, die Rickrechnung mittels separat berechneter
Einflussmatrizen fiir die unterschiedlich zu behandelnden Nuklide und Fraktionen aus-

zufuhren.
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Far vereinfachte Abschatzungen kann auf das Verfahren nach Abschnitt 4.2.3.1 auch
dann zurtickgegriffen werden, wenn Cs-137 nicht im Nuklidvektor enthalten ist. In diesem
Fall wird fur die Ruckverfolgung eine geringe Menge Cs-137 als virtueller Tracer hinzu-

gerechnet und nach Anwendung von (4.14) nicht weiter betrachtet.
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5 AP 4: Ermittlung von Freisetzungen bei radiologischen
Notfallen

5.1 Analyse und Aufbereitung von Referenzszenarien

Analysen von Unfallablaufen bei der Beférderung und Handhabung radioaktiver Stoffe
wurden im Zuge dieses Projektes systematisch ausgewertet und auf Relevanz hin tber-
pruft. Als Grundlage fir die Analysen wurden die Ablaufe aus den Vorhaben der GRS
3610S60014 ,Generalisierte Konzepte fur MaRnahmen bei nuklearen und radiologi-
schen Notfallen“ /SOG 15b/, 3607504558 ,Katalog von Ubungsszenarien und Ubungs-
dokumentation fir behoérdliche Notfallschutzorganisationen /SOG 12/ und das Vorha-
ben 3611560006 ,Fortschreibung des Szenarienkatalogs fir behdrdliche
Notfalliibungen“ /BUT 14a/ sowie die , Transportstudie Konrad 2009“ /SEN 15/ herange-
zogen. Die Basis der Referenzszenarien bildeten die Referenzszenarien des allgemei-

nen Notfallplans des Bundes entsprechend Tab. 2.1 in Kapitel 2 dieses Berichts.

51.1 Analyseschritt 1: Generische Parameter fir Szenarien

Die Einteilung von Unfallablaufen auf die verschiedenen Szenarien hangt von diversen

generischen Parametern (GP) ab. Diese sind:

1. Position des radioaktiven Materials:
Befindet sich das Material in einer ortsfesten Einrichtung (z. B. kerntechnische An-
lagen, medizinische Anlagen, Produktionsstatten, Prifgerate an Verkehrsknoten-
punkten (Hafen, Flughafen)) oder im &6ffentlichen Raum? Die Szenarien S1 bis S5
beziehen sich dabei in der Regel auf ortsfeste Einrichtungen, die Ublicherweise
Strukturen aufweisen, um eine Freisetzung zu unterbinden oder durch mitigative
MaRnahmen zu verringern. Die Szenarien S6 bis S10 zeichnen sich dadurch aus,
dass die Position des radioaktiven Materials in der Regel im 6ffentlichen Raum (Stra-
Ren, innerhalb von Stadten) ist. Szenario 8 ,Notfall im Zusammenhang mit dem Um-
gang mit radioaktiven Stoffen“ stellt dabei ein Szenario dar, welches den Parameter
nicht eindeutig festlegt. Ein ,Notfall im Zusammenhang mit dem Umgang mit radio-
aktiven Stoffen“ kann innerhalb einer ortfesten Einrichtung (z. B. Krankenhaus, La-
ger fur radioaktive Abfalle, Firmengelande mit Messgeraten, die radioaktive Stoffe
beinhalten) aber auch im 6ffentlichen Raum (z. B. vagabundierende Quellen) statt-

finden.
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2. Kenntnis liber die Menge des Gesamtinventars an radioaktivem Material:
Abhangig vom Szenario kdnnen Gesamtmengen und Zusammensetzung des radio-
aktiven Materials als bekannt angesehen werden bzw. abgeschéatzt werden. Dies gilt
fur die Szenarien S1 bis S5 (die betreibenden Firmen ortsfester Anlagen wissen in
der Regel, wo und wie viel radioaktives Material sich auf dem Gelande befindet), S7
(bei genehmigten Transporten) und S9 (Konstrukteure eines Satelliten wissen in der
Regel wie viel radioaktives Material sich an Bord eines Satelliten befinden). In den
Szenarien S6 und S10 sind anfanglich keine oder nur grobe Abschétzungen még-
lich. Szenario S8 (Notfall im Zusammenhang mit dem Umgang mit radioaktiven Stof-
fen) bildet hierbei einen Sonderfall. Hier gibt es definierte und registrierte Quellen
(hochradioaktive Strahlenquellen), bei denen Gesamtmengen und Zusammenset-
zung des radioaktiven Materials bekannt sind. In Situationen des Auffindens einer
nicht zuzuordnen Quelle kénnen Gesamtmengen und Zusammensetzung des radi-
oaktiven Materials unbekannt sein. Die Gesamtmengen an radioaktivem Material
kénnen innerhalb eines vorgesehenen Szenarios Uber mehrere Grélkenordnungen

voneinander abweichen.

3. Barrieren und Riickhalteeffekte:
Zwischen radioaktiven Stoffen (z. B. radioaktive Feststoffquellen, radioaktive Gase
oder Kernbrennstoffe) und der Umwelt gibt es in der Regel Barrieren, die eine un-
eingeschrankte Verteilung des radioaktiven Stoffes verhindern sollen. Diese Barrie-
ren stellen die Hirden dar, die vor einer Freisetzung Gberwunden werden missen
(z. B. ein Transportbehalter fur radioaktive Feststoffe oder eine Gasleitung fir radi-
oaktive Gase). Neben den Barrieren, die die direkte Freisetzung verhindern, gibt es
weitere Mechanismen, die eine Freisetzung zwar nicht verhindern, diese aber durch
Veranderungen von Verbreitungswegen beeinflussen und gegebenenfalls auch ver-
ringern kdnnen (z. B. bei einem chemisch reaktiven radioaktiven Gas wie Jod, das
durch ein Gebaude stromt. Hier kbnnen sich Gaspartikel an Wanden und Bdden
niederschlagen und eventuell dort gebunden werden bevor diese in die freie Umwelt
gelangen). Um Freisetzungen ableiten zu kénnen, sind demnach vorhandene intakte
Barrieren bzw. Rickhaltefunktionen oder Riickhalteeffekte zu bestimmen. Beispiele
fur solche Barrieren und bzw. Rickhaltefunktionen sind in Tab. 5.1 zusammenge-

stellt.
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Tab. 5.1 Barrieren und Ruckhalteeffekte in Szenarien
Szenario Barriere/Riickhalteeffekt Beispiel
Szenario 1 bis 4 Reaktordruckbehalter
Kemkraftwerk Sicherheitsbehalter
Szenario 5 Wasser Abklingbecken, Kihlwasser

Kerntechnische Anlage oder
Einrichtung, die kein Kern-
kraftwerk ist

des Primarkreislaufs

Filter fur Abluft oder Abwas-
ser

Leitungen und Leitungssys-
teme

Leitungssystem Primarkreis-
lauf

Gebaude

Maschinenhaus, Reaktorge-
baude, Reaktorhalle, Lager-
halle

Lager- oder Transportbehalter

Stahlblechfasser, Gusskon-
tainer,

30B-Behalter (UF6)

Kapselung Metallumhdllung von Brenn-
staben
Fixierung Fester Aggregatzustand des

radioaktiven Materials
Kristallgitter des Brennstoffs

nach Konditionierung: Glas,
Beton

Szenario 6
Terroristische oder ander-
weitig motivierte Straftat

Mantel der Bombe (vor einer
Detonation)

Lagerort der Bombe

Telefonzelle, Fahrzeug, Mill-
eimer, Kanalisation

Besonderheiten des Ortes

Gebaude, Tunnel, etc.

Szenario 7 Transportbehalter CASTOR, MOSAIK
Transportunfall Abschirmungen
Hauben
Besonderheiten der Wegstre- | Tunnel, Bahnhofshallen, etc.
cke
Fixierung Fester Aggregatzustand des
radioaktiven Materials
Kristallgitter des Brennstoffs
nach Konditionierung: Glas,
Beton
Kapselung Metallumhdllung von Brenn-
staben
Szenario 8 Besonderheiten des Ortes Gebaude
Notfall im Zusammenhang Behilt
mit dem Umgang mit radio- ehaiter
aktiven Stoffen Kapselung Bei umschlossenen Quellen

Abschirmungen
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Szenario Barriere/Riickhalteeffekt Beispiel
Fixierung

Szenario 9 Kapselung

Satellitenabsturz .
Fixierung

Szenario 10 Keine

Verteidigungs- oder Span-

nungsfall

4. Storung oder Aufhebung von Barrieren und Riickhalteeffekten
Bei Unfallen, Storfallen oder durch Einwirkungen von aufen oder von Personen kon-
nen die Barrieren oder Rickhalteeffekte in ihrer Wirkung beeinflusst oder zerstort
werden. Die Einwirkung auf die Barrieren oder Rickhalteeffekte kann eine mecha-
nische, chemische, thermische Beaufschlagung oder eine Kombination aus den Be-
aufschlagungen sein. Barrieren oder Rickhalteeffekte kénnen dabei direkt zerstort
werden oder in Folge von Prozessablaufen nach und nach Gberwunden werden. In
den nachfolgenden Tabellen werden fiir die Szenarien des allgemeinen mit Beispie-
len fir mégliche auslésende Ereignisse aufgefiihrt. Dabei wird zwischen den einzel-
nen Beaufschlagungen unterschieden. Zu jedem Szenario werden Einflussgréf3en
aufgefuhrt, die zur Abschatzung der Beaufschlagung herangezogen werden konn-

ten, um mogliche Auswirkungen aus dem auslésenden Ereignis zu ermitteln.

Tab. 5.2  Beispiele fir mechanische Beaufschlagungen in verschiedene Szenarien
Szenario/ EinflussgroBen Mogliche qualita- Beispiele in der Li-
Ursache tive Auswirkung teratur

Szenario 1-5/

Flugzeugabsturz
(FLAB)

Grole des Flug-
zeugs

Gewicht des Flug-
zeugs
Geschwindigkeit des
Flugzeugs

(= GroélRe der be-
troffenen Flache)

Gebaudetyp

Zerstérung von Ge-
baudeteilen und von
Objekten im Ge-
baude

.Fortschreibung des
Szenarienkatalogs
fur behérdliche Not-
fallibungen®, Szena-
rio 5 /BUT 14b/

Szenario 1-5/
Erdbeben

Magnitude des Be-
bens

Epizentraldistanz
Epizentralintensitat

Bewertung von Erd-
bebenintensitaten
mittels Medwedew-
Sponheuer-Karnik-
(MSK-) Skala

Beschleunigung
Bebendauer

Zerstérung von Ge-
baudeteilen und von
Objekten im Ge-
baude

.Fortschreibung des
Szenarienkatalogs
fur behordliche Not-
fallibungen®, Szena-
rio 3 /BUT 14b/
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Szenario/
Ursache

EinflussgroBen

Mogliche qualita-
tive Auswirkung

Beispiele in der Li-
teratur

Szenario 1-6/
Geschosse

Durchmesser Zersto-
rungskanal

Freisetzungsverhal-
ten von Behaltern
und Inventar

Beschadigung von
Behaltern und Behal-
terinhalt

Potenzielle Strahlen-
exposition durch die
Freisetzung radioak-
tiver Stoffe aufgrund
der Einwirkung Drit-
ter auf Transport-
und Lagerbehalter im
TBL Ahaus GRS-A-
2503, 1997

Szenario 1-7/

Sprengladung und/o-
der Explosion

Druckpegel

Ausbreitungsge-
schwindigkeit

Zerstérung von Ge-
baudeteilen und von
Objekten im Ge-
baude;

Zerstérung oder Be-
schadigung von
Transportbehaltern,
Abschirmungen oder
Hauben durch Explo-
sion eines Fahr-
zeugs/ anderen
Transportstlicks

Szenario 7 /

Guterverkehr (Ent-
gleisung, Zusam-
menstol’ zwei Eisen-
bahnfahrzeuge,
Aufprall durch Fahrt
gegen ein Hindernis,
Zusammenprall mit
einem anderen Ver-
kehrsteilnehmer an
Bahnibergang,
Brand und Explo-
sion)
StralRenverkehr
(LKW mit mehr als
3,5 t auf Autobahn)

Aufprallgeschwindig-
keit

Masse

Behaltertyp

Freisetzungsverhal-
ten von Behaltern
und Inventar

Beschadigung oder
Zerstérung von Be-
haltern

.Fortschreibung des
Szenarienkatalogs
fur behoérdliche Not-
fallibungen®, Szena-
rio 6 /BUT 14b/

»1ransportstudie
Konrad 2009
/SEN 15/
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Tab. 5.3  Beispiele fur thermische Beaufschlagungen in verschiedene Szenarien
Szenario/ Parameter Mogliche qualita- Beispiele in der Li-
Ursache tive Auswirkung teratur
Szenario 1-5/ Brandlast Zerstérung von Ge- -

Flugzeugabsturz Branddauer baudeteilen und von
(FLAB) Temperatur Objekten im Ge-
baude (chemische
Szenario 1-8 / Reaktionen),
Brand Verdamp_
Szenario 1-7/ fen/ Schmelzen/ Erei-
Sorenaladun setzen von Material,
preng d Ausdehnung von
Szenario 7 / Komponenten (zu- .Fortschreibung des
Giiterverkehr (Ent- satzliche mechani- Szenarienkatalogs
gleisung, Zusam- sche Beanspru- far behordliche Not-
menstoR zwei Eisen- chung) falliibungen®, Szena-
bahnfahrzeuge, rio 6 /BUT 14b/
Aufprall durch Fahrt »1ransportstudie
gegen ein Hindernis, Konrad 2009“ /SEN
Zusammenprall mit 15/
einem anderen Ver-
kehrsteilnehmer an
Bahnibergang,
Brand und Explo-
sion)
Stralenverkehr
(LKW mit mehr als
3,5 t auf Autobahn)
Bislang nicht fir
Wasserwege
Szenario 7 Brandlast Zerstérung von ,Evaluation of the
Unfalle beim Trans- Branddauer Schiffsteilen und von | Safety of Vitrified
ﬁochradioak?ivem Tem"peratur (chemische Reaktio- | Shipments from UK
Abfall insbesondere | Verfugbare Sauer- nen), to Continental Eu-
Brande an Bord stoffmen"ge Verdampfen/ rope by Sea"
RaumgréRen Schmelzen/ Freiset- | /LAN 98/

zen von Material,

Ausdehnung von
Komponenten (zu-
séatzliche mechani-
sche Beanspru-
chung)
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Tab. 5.4 Beispiele fur chemische Beaufschlagung

Szenario/ Parameter Mogliche qualita- Beispiele in der Li-
Ursache tive Auswirkung teratur

Szenario 7 Werkstoffzusammen- | Zerstérung der Barri-

Sinken eines Schif- setzung ere zwischen Umwelt

fes mit radioaktiven Temperatur und Quelle

Gutern an Board Elektrolyte

Szenario 8

lllegale Entsorgung
von Behaltern mit ra-
dioaktivem Abfall in
einem Gewasser

Einwirkungsdauer

Zerstorung der Barri-
ere zwischen Umwelt
und Quelle

5. Expositionspfade und Freisetzung

Abhangig von der Art der Stérungen oder Aufhebung von Barrieren und Rickhal-

teeffekten und der verbleibenden Riickhaltefunktionen kbnnen unterschiedliche Ex-

positionspfade als dominant charakterisiert werden. Der dominante Expositionspfad

kann

e Exposition durch Direktstrahlung,

e |nhalation

e Ingestion und

¢ Inkorporation durch Wunden/Blut

sein. Szenarienbezogene Beispiele fir die verschiedenen Hauptexpositionspfade
sind in Tab. 5.5 aufgefihrt.
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Tab. 5.5 Beispiele fiir verschiedene Hauptexpositionspfade
Szenario Beispiel
Exposition durch Direkt- Szenario 6 Deponierung einer nicht ab-

strahlung

Terroristischer oder ander-
weitig motivierter Akt

geschirmten hochradioakti-
ven Quelle im o6ffentlichen
Raum

Szenario 7
Transportunfall

Offener Transportbehalter
nach einem Unfall und damit
fehlende Abschirmung,

B- oder y-Submersion durch
eine Aktivitatsfahne bei ei-
nem Brand

Szenario 8

Notfall im Zusammenhang
mit dem Umgang mit radio-
aktiven Stoffen

Fund einer hochradioaktiven
Quelle ohne Abschirmung

Szenario 9
Satellitenabsturz

Fund eines Trimmerteils

Terroristischer oder ander-
weitig motivierter Akt

Inhalation Szenario 6 Schmutzige Bombe mit Frei-
Terroristischer oder ander- setzung lungengangiger Ae-
weitig motivierter Akt rosole/Stauben/Pulvern und

Gasen
Szenario 7 Brand wahrend eines Trans-
Transportunfall ports
Freisetzung von lungengan-
gigen Aerosolen/Stauben/
Pulvern und Gasen
Szenario 8 Zersagen einer hochradioak-
Notfall im Zusammenhang tiven Quelle
mit dem Umgang mit radio- Freisetzung von lungengan-
aktiven Stoffen gigen Aerosolen/Stauben/
Pulvern und Gasen
Szenario 9 Explosion des Satelliten bei
Satellitenabsturz Startvorgang
Ingestion Szenario 6 Einbringen von radioaktiven

Stoffen ins Trinkwasser, Le-
bens- oder Futtermittel

Szenario 7 Transportunfall auf einer Bri-

Transportunfall cke/nahe einem Gewasser
mit Freisetzung radioaktiven
Stoffen in das Gewasser

Szenario 8 lllegale Entsorgung von Fas-

Notfall im Zusammenhang
mit dem Umgang mit radio-
aktiven Stoffen

sern mit radioaktiven Stoffen
in einem Gewasser

Szenario 9
Satellitenabsturz
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Szenario

Beispiel

Inkorporation durch Wun-
den/iiber Blut

Szenario 6
Terroristischer oder ander-
weitig motivierter Akt

Beabsichtige Kontamination
von Blutkonserven oder Infu-
sionen mit Alphastrahlern

Verletzung durch kontami-
nierte Trimmer/Schrapnelle
Verwendung radioaktiver
Munition

Szenario 7 Verletzung durch kontami-
Transportunfall nierte Trimmer/Schrapnelle
Szenario 8 Verletzung durch kontami-

Notfall im Zusammenhang

nierte Trimmer/Schrapnelle

mit dem Umgang mit radio-
aktiven Stoffen

Szenario 9 -
Satellitenabsturz

Je nach Expositionspfad missen unterschiedliche Modelle fiir die Ausbreitung radi-
oaktiver Substanzen herangezogen werden. Fur luftgetragene Teilchen kénnen
Ausbreitungsrechnungen mit Hilfe von LASAIR oder RODOS durch das BfS durch-
gefuhrt werden. Hierbei wird auf Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zu-
rickgegriffen. Ausbreitungsprognosen im Wasser werden auf Basis von Fliel3zeiten
und longitudinaler Dispersion in Abhangigkeit von der aktuellen Abflusslage durch

die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) erstellt.

Zeitpunkt der Kenntnis von Parametern im Lagezentrum

Anhangig vom Parameter steht diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten in den Lage-
zentren zur Verfiigung. Dieser Punkt wird gerade im Hinblick fur das radiologische
Lagezentrum des Bundes relevant und dient dazu die zeitlichen Ablaufe zur Analyse

besser abzuschatzen.

a. Parameter 1: Position des radioaktiven Materials.
Dieser Parameter sollte in der Regel zeitnah (~ Minuten) verfligbar sein.
Die Lage von kerntechnischen Anlagen (Szenarien 1-5) ist grundsatzlich
bekannt. Die Anlagen verflgen in der Regel Uber geeignete Messtechni-
ken und kdénnten bei einem Ereignis Informationen schnell zur Verfligung
stellen. Bei Ereignissen im offentlichen Raum kann szenarienabhangig
eine grolRe zeitliche Verzdgerung (Zeitrdume Stunden bis Tage) bis zur
Ortung einer radioaktiven Quelle erfolgen (z. B. Abhandenkommen und
wiederfinden einer Quelle, Rekonstruierung der Kontaminationsver-
schleppung nach einem Notfall im Zusammenhang mit dem Umgang mit

radioaktiven Stoffen (S8) oder nach einer terroristischen oder anderweitig
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motivierten Straftat (S6)).

Anmerkungen: Beispiele realer Ereignisse zeigen, dass auch bei Ereig-
nissen in kerntechnischen Anlagen Informationen erst mit groRer zeitli-
cher Verzégerung bereitgestellt wurden (z. B. Desinformation bei der Re-
aktorkatastrophe von Tschernobyl 1986). Dies ist jedoch politisch
verschuldet und nicht darauf zurtickzufiihren, dass Informationen nicht

vorhanden waéren.

Parameter 2: Kenntnis tUber die Menge des Gesamtinventars an radioak-
tivem Material

Dieser Parameter sollte in der Regel zeitnah (~ Minuten bis Stunden) fur
die Szenarien 1-5, 7 und 9 als grobe obere Abschatzung verflgbar sein.
Bei den Szenarien 6, 8 und 10 kann die Zeit bis zur Bestimmung des
Gesamtinventars langere Zeit in Anspruch nehmen, kann mit grof3en Un-

sicherheiten behaftet sein und moglicherweise auch nicht geklart werden.

Parameter 3: Barrieren und Ruckhalteeffekte

Unabhangig von den Szenarien bedirfen die Analysen von bestehenden
Ruckhalteeffekten und Barrieren Zeit. Bei kerntechnischen Anlagen (Sze-
narien 1-5) kénnen gegebenenfalls durch die betreibende Firma Aussa-
gen Ubermittelt werden, die Grundlage fir Abschatzungen bilden kénnen.
In den Ubrigen Szenarien missen ereignisabhangig Aussagen erfolgen.

Eine zeitliche Angabe kann hier nicht ohne weiteres erfolgen.

Parameter 4: Stérung oder Aufhebung von Barrieren und Ruckhalteeffek-
ten

Die Ursachen, die zur Stérung oder Aufhebung von Barrieren und Ruick-
halteeffekten flihren, sind meist schnell (im Bereich von Sekunden bis Mi-
nuten) auszumachen, wenngleich die Auswirkungen und mdgliche fol-

gende Ereignisablaufe (siehe Punkt c.) nicht absehbar sind.
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e. Parameter 5: Expositionspfade

Da radioaktive Strahlung durch den Menschen nicht wahrgenommen
wird, kénnen Expositionspfade erst durch entsprechende Messtechnik er-
mittelt werden. Die Zeit, bis Messdaten vorliegen, hangt somit von der
Geschwindigkeit ab, mit der Messgerate entsprechende Radioisotope
messen konnen. Fest installierte Detektoren und regelmafig durchge-
flhrte Probenahmen im Rahmen der Uberwachung der Umweltradioakti-
vitat (z. B. Uber das Integriertes Mess- und Informationssystem zur Uber-
wachung der Umweltradioaktivitat (IMIS), das European Radiological
Data Exchange Platform (EURDEP) oder das International Radiation Mo-
nitoring Information System (IRMIS)) sollen mégliche Kontaminationen
frGhzeitig erkennen. Insbesondere um kerntechnische Anlagen sind da-
her die Messnetze besonders dicht (Szenarien 1-5), sodass hier der
Hauptexpositionspfad ereignisabhangig friihzeitig bestimmbar sein sollte.
Die Ausbreitung hangt je nach Expositionspfad von Wetterbedingungen
(Wind, Niederschlag) und vorhandenen Wasserpfaden ab. Entspre-
chende Daten sind teilweise durch regelmaRige Datenerhebungen vor-
handen und kdnnen zeitnah (Minuten bis Stunden) bereitgestellt werden.
Gelegentlich mussten Daten erst angefordert werden (z. B. FlieRRge-
schwindigkeiten bei Gewassern im Ausland), sodass eine Verzogerung
zu erwarten ist.

Auch anhand von auftretenden Symptomen beim Menschen kann auf Ex-
positionspfade geschlossen werden, diese treten je Dosis innerhalb von
Sekunden (Werte Gber 50 Sv) oder erst nach Stunden (leichte Strahlen-
krankheit bei 1 bis 2 Sv) auf /SSK 14b/. Einige Symptome, z. B. radiogene
Linsentrubungen, treten erst nach einer Latenzzeit auf, die sich invers zur

Dosis verhalt und mehrere Jahrzehnte betragen kann /SSK 09/.
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5.1.2 Analyseschritt 2: Ubertragung der generischen Parameter auf Szena-
rien

Beispielhaft werden Szenarien herangezogen, die hinsichtlich der in Abschnitt 5.1.1 auf-

gefuhrten GP analysiert werden sollten.

5.1.21 Szenario 6 ,, Terroristischer oder anderweitig motivierter Akt“ aus ,,Po-
tentielle Strahlenexposition durch die Freisetzung radioaktiver Stoffe
aufgrund der Einwirkung Dritter auf Transport- und Lagerbehalter im
TBL Ahaus*

Eine von der GRS erarbeitete Studie betrachtet in dem Dokument /GRS 97/ die poten-
ziellen Strahlenexpositionen flir einen Erwachsenen aufgrund der Einwirkung eines Drit-
ten auf einen Transport- und Lagerbehalter (TLB) im Zwischenlager Ahaus. Die Ergeb-
nisse wurden fur das Vorhaben aufbereitet. Sie sind als ,VS - Nur fur den
Dienstgebrauch® eingestuft und stehen dem GRS-Notfallteam in einer entsprechenden

Unterlage zur Verfugung.

5.1.2.2 Szenario 7 ,,Transportunfall“ aus Ubungsszenario

Das Ubungsszenarios 6 aus /BUT 14c¢/ ist als ein Transportunfall geplant gewesen, dass
nach heutigem Kenntnisstand dem Referenzszenario 7 ,Transportunfall“ des allgemei-
nen Notfallplans des Bundes zuzuordnen ist. Das Ubungsszenario ist soweit ausgear-
beitet worden, dass es als Ubung abgehalten werden konnte und auch bereits durchge-
fuhrt wurde. Daher standen verschiedene entworfene Meldeformulare bzw.
Informationseingénge zur Verfligung, die zu vorgegebenen Zeitpunkten eingespielt wur-
den. Hieraus liel3 sich ein entsprechender Zeitablauf gut rekonstruieren, was insbeson-

dere fur den GP 6 eine Rolle spielt.
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GP 1: Position des radioaktiven Materials

Das radioaktive Material befindet sich in diesem Szenario im éffentlichen Raum.
Konkret wird bei diesem Ubungsszenario ein Eisenbahntunnel in der GroRstadt Mainz
angenommen. Das Material befindet sich auf einem Guterzug in einem Typ B(U)-Ver-

sandstlck' (Mosaikbehalter Typ II).

GP 2: Kenntnis lber die Menge des Gesamtinventars an radioaktivem Material

Aus der Dokumentation des Szenarios geht nicht klar hervor, welches Gesamtinventar
angesetzt wird. So wird von mehreren Mosaikbehaltern gesprochen, die mit Kugelharzen
befillt seien, wobei die genaue Zahl der Behalter nicht angegeben wird. Eine Zeichnung
(Abbildung 2.1 in /BUT 14c/) zeigt drei Behalter. An anderer Stelle des Dokuments wird
von einem Behalter gesprochen, der als Typ B(U)-Versandstiick zugelassen sei und der
eine Nuklidzusammensetzung geman Tab. 5.6 aufweise. Der angenommene Nuklidvek-
tor entsprache dabei etwa einem Drittel des maximal zu unterstellendem Inventar. In
einem realen Fall wirde man fur eine maximale Abschatzung jedoch von mehreren bzw.
allen am Unfall beteiligten Behaltern ausgehen, da in dem unterstellten Szenario mit
einem einhilllenden Brand nicht unbedingt klar ist, wie viele Behalter betroffen sind und
ob nicht durch Folgeprozesse weitere Schaden auftreten konnten. Es erscheint aus heu-
tiger Sicht unlogisch, dass der Absender der Ware (hier GNS) bei der hier unterstellten
Annahme, dass mehrere Behalter transportiert wurden, genau weil} welcher Behalter

betroffen ist.

Tab. 5.6 Inventar des betroffenen Mosaikbehalters

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 6,01E+10
C-14 5,41E+10
Fe-55 1,74E+12
Co-60 2,92E+13
Ni-63 8,27E+12
Sr-90 1,22E+11
Sb-125 7,92E+10

1, Typ B“ bedeutet, dass das Versandstiick fir die Beférderung von Radioisotopen mit hoher Aktivitat,
bestrahlten Kernbrennstoffen und hochradioaktiven Abféllen verwendet wird. Typ A wére ein Versand-
stiick, das kleinere Mengen radioaktiven Materials beinhaltet (z. B. medizinische Praparate), wahrend
Typ C fur den Luftverkehr vorgesehen ist. Das ,U“ steht fur eine unilaterale Genehmigung, wahrend die
Alternative Bezeichnung ,M“ fir eine multilaterale Genehmigung fir den Transport kennzeichnet. Fir
mehr Details siehe z. B. /BMV 13/.
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Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Cs-134 7,66E+11
Cs-137 9,69E+12
Pu-241 5,00E+10
Summe 5,00E+13

GP 3: Barrieren und Riickhalteeffekte

Es sind verschiedene Barrieren und Rickhalteeffekte im Szenario (aus der Sicht eines

allwissenden Szenarienentwicklers) angegeben:

Chemische und Physikalische Eigenschaften: Es wird angenommen, dass die Ku-
gelharze bis 350°C als Feststoff vorliegen und sich das Polystyrol dann zersetzt und

die gebundenen Stoffe als Gas oder Aerosol freigesetzt werden kdénnen.

Transportverpackung: Mosaikbehalter aus Gusseisen mit Kugelgraphit und einer

Wandstarke von 200 mm.

Tunnel: Im Szenario wurde eine Ruckhaltung von 20 % der Freisetzungen im Tunnel

angenommen.

GP 4: Stérung oder Aufhebung von Barrieren und Riickhalteeffekten

Mechanische Beaufschlagung: Ursache der mechanischen Beaufschlagung ist eine
Entgleisung eines mit Stahltradgern beladenen Guterfahrzeugs. Die Stahltrager pral-
len auf mehrere Mosaikbehalter mit einer Aufprallgeschwindigkeit von 30 m/s auf.
Einer der Behalter erhalt im Deckel einen Verlust der Gasdichtigkeit.

Thermische Beaufschlagung: Als sekundares Ereignis entzlindet sich Benzin, wel-
ches aus einem mit verunfallten Kesselwagen auslauft. Dies flhrt zu einem Brand

mit Temperaturen von 800° C und einer Branddauer von 7 Stunden.
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Abb. 5.1 Angenommene Brandtemperatur des Szenarios 6 aus /BUT 14c¢/ als thermi-

sche Beaufschlagung

GP 5: Expositionspfade
Expositionspfade sind die Exposition durch Direktstrahlung (Wolkenstrahlung) und Inha-
lation von freiwerdenden Aerosolen und Gasen. Simulationen wurden auf Grundlage der

Kenntnisse aus P 4 hinsichtlich der Freisetzungsanteile durchgefihrt.

GP 6: Zeitpunkt der Kenntnis der Informationen im Lagezentrum

e Zu GP 1: Die Meldung, dass radioaktives Material im 6ffentlichen Raum in einem
Unfall verwickelt ist, lag im Szenarienablauf nach 90 Minuten vor und damit zum

Eintritt der Gbenden Behdérde in das Szenario. (aus: Anfrage Lander an BMU)

e Zu GP 2: Kenntnis Uber die Menge des Gesamtinventars an radioaktivem Material
liegt nach 120 Minuten vor (aus: Lagebericht Lagezentrum der Lander und DB). Es

wird in den Meldungen nur von einem Behalter ausgegangen.
e Zu GP 3: Kenntnis der Barrieren und Ruickhalteeffekte

o Die Kenntnis, dass ein Unfall sich in einem Tunnel ereignet hat lag in der ersten

Nachricht 90 Minuten nach Ereigniseintritt vor. (aus: Anfrage Lander an BMU)
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¢ Die Kenntnis, welche Transportverpackung fir den Transport verwendet wurde,

lag nach 120 Minuten vor. (aus: Lagebericht Lagezentrum der Lander und DB)

¢ Chemische und Physikalische Eigenschaften: Der Inhalt des Versandstlicks

wurde ebenfalls nach 120 Minuten mitgeteilt. (aus: Lagebericht Lagezentrum der
Lander und DB)

o Zu GP°4: Stérung oder Aufhebung von Barrieren und Rickhalteeffekten

¢ Mechanische Beaufschlagung:

Die Tatsache, dass ein Zusammenstol erfolgte, war mit der ersten Nachricht

90 Minuten nach Ereigniseintritt bekannt. (aus: Anfrage Lander an BMU)

Die Aufprallgeschwindigkeit ist wahrend der gesamten Ubung dem Lagezent-

rum nicht bekannt.

Die Kenntnis, dass der Deckel des Behalters beschadigt ist und damit die
Barriere ,Transportbehalter” nicht mehr komplett wirksam ist, ist nicht be-

kannt.

Die Kenntnis, dass Transportbehalter mechanisch beaufschlagt wurden, ist
mit der Detektion radioaktiver Stoffe 3,33 Stunden nach Ereignisbeginn be-

legbar und 3,75 Stunden nach Ereignisbeginn bekannt. (aus 3. Lagebericht)

e Thermische Beaufschlagung:

Die Tatsache, dass ein Brand im Tunnel vorliegt, ist durch die starke Rauch-
entwicklung am Sudportal des Tunnels beobachtbar und mit der ersten Nach-

richt 90 Minuten nach Ereigniseintritt bekannt. (aus: Anfrage Lander an BMU)

Brandlast:

Die exakte Menge der Brandlast ist nicht bekannt. Mitgeteilt wurde jedoch,
dass ,Kesselwagen mit Benzin“ vorhanden sind. (aus: Anfrage Lander an
BMU)

Branddauer:

Der Brandbeginn wird abgeschatzt und ist mit der ersten Nachricht 90 Minu-
ten nach Ereigniseintritt bekannt (aus: Anfrage Lander an BMU). Das Bran-
dende wird nach 10,5 Stunden angegeben (aus 8. Lagebericht), wobei nach

7,75 Stunden eine Abschwachung des Brandes gemeldet wird (aus
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7. Lagebericht). Die Branddauer betragt damit laut der Berichte insgesamt

8,75 Stunden, wobei nach 7 Stunden eine Abschwachung eintrat.

Brandtemperatur:

Die Brandtemperatur ist nicht bekannt. Mit Detektion radioaktiver Substanzen
in der Luft ist jedoch belegbar (3,33 Stunden nach Ereignisbeginn belegt und
nach 3,75 Stunden nach Ereignisbeginn bekannt), dass die Barriere der che-
mischen und physikalischen Stabilitat des Inhaltes des Transportbehalters
Uberwunden wurde. Hierfiir muss die Brandtemperatur die Siedetemperatur
bzw. Sublimationstemperatur des Inhaltes Uberschritten haben, der hier flr
Polystyrol mit 350° C angenommen wurde. Da die Aussage getatigt wurde,
dass Benzin am Brand beteiligt ist, kbnnte man gemaf /POR 05/ eine Brand-
temperatur von ca. 1170° C annehmen. Dies lberschreitet die Annahme von

800° C aus der Szenarienentwicklung.

Zu GP 5: Expositionspfad

Da es sich bei diesem Szenario um einen Brand handelt, kann der Hauptex-
positionspfad fir die Bevdlkerung Uber Inhalation freigesetzter Aerosole und
Gase sowie die Exposition durch externe Bestrahlung durch Wolkenstrahlung
erwartet werden. Fur die Einsatzkrafte am Einsatzort ware zudem die Expo-
sition durch externe Bestrahlung in der Nahe mechanisch beanspruchter
Transportfasser denkbar. Die Information ist frihzeitig mit der ersten Meldung
bekannt gewesen. Die Einsatzkrafte vor Ort warteten aus diesem Grund mit
dem Beginn der Loscharbeiten. Fur die Bevolkerung wurden entsprechende
Maflnahmen (TUren und Fenster geschlossen halten) durch die lokalen Be-

horden zur Vorsicht durchgegeben. Verkehrswege wurden gesperrt.

Erste Kenntnisse Uber die lokalen Wetter- und Windverhaltnisse sowie Prog-

nosen der weiteren Wetterlage sind mit der ersten Meldung bekannt.

Messpunkte fir die Ortsdosisleistung (Exposition durch externe Bestrahlung)
sind vorhanden. Erste Anzeichen einer Freisetzung werden 3,33 Stunden
nach Ereignisbeginn detektiert und sind 3,75 Stunden nach Ereignisbeginn

bekannt.

Messungen der Oberflachenkontamination fur die Nuklide Co-60 und Cs-137

sind ca. 12 Stunden nach Ereignisbeginn vorhanden.
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Tabellarische Darstellung der Zeitablaufe

Die zeitlichen Ablaufe aus den Angaben von GP 6 werden nachfolgend in tabellarischer
Form dargestellt. Dabei werden zunachst die flir das Lagezentrum relevanten Informati-
onsquellen in chronologischer Reihenfolge nach dem Ereigniseintritt aufgefiihrt (,Bericht
Nr, Zeit seit Ereigniseintritt”). Des Weiteren werden zur jeweiligen Informationsquelle alle
relevanten Informationen zu potenziellen und eingetretenen Freisetzungen aufgeflihrt
und zwar aufgeteilt danach, ob die Information bereits vorhanden ist, ob man die rele-
vante Information fehlt aber eine Beschaffung méglich ware und ob eine Information fehlt
aber eine Beschaffung nicht moglich ware. Als weiteres werden Angaben darlber ge-
macht, ob man fur die Auswertung und/ oder Beschaffung der eingehenden oder beno-
tigten Informationen ,Tools" zur Verfiigung hat oder bendtigt, um daraus Freisetzungen
herzuleiten. Als letztes wird in der Tabelle aufgefihrt, welche Aussagen Uber Freisetzun-
gen tatsachlich gemacht werden kdnnen. Das verfolgte Ziel ist dabei mdglichst zeitnah

Aussagen Uber die denkbaren Freisetzungen zu treffen.

110



Ll

Tab. 5.7  Zeitliche Analyse der zur Verfigung stehenden Informationen Gber das Unfallszenario
Informationen zu potenziellen und eingetretenen Freisetzun- Nutzb Tool Frei b h .
gen utzbare Tools zur Freisetzungsberechnung Mogliche Aus-
Bericht Nr, sagen zu Frei-
Zeit seit Er- Vorhanden Erforderlich, | Erforderlich, aber | Vorhanden (ggf. anzu- | Bendtigt setzungen
eigniseintritt Beschaffung | nicht beschaffbar | passen) (qualitativ
moéglich (Annahmen erfor- ’

derlich)

quantitativ)

1., 90 min (im | Thermische Beaufschla- Gesamtinven- | Kenntnis Uber die Freisetzungsszena- Liste mit allen Typen Qualitativ:
BMU); 135 gung durch Brand tar (Absender | Integritdt von Behal- | rio_Tun-nelbrand_Guss- | von Transportbehaltern | Angabe mdgli-
min (im BfS) der Ware) (als | tern behaelter.xls radioaktiven Stoffen cher erwarteter

Mechanische Beaufschla- obﬁ_re Ab- ] Annahme: Behalter IundbdereGn maximal er- Zeltr_aum;: bis

ung durch Unfall maglich | STNat2uNnd der | intakt/ defekt (ggf. fiir weitere Behalter | [2uPten Gesamtinven- ) 2u einer Frei-

9 potenziellen tar setzung

Freisetzung) anpassen,

Tunnel als Riickhalteef- Brandtemperatur ggof. temperatur- und be- . o B

fekt (Erste Annahme ge- | hélterabhangig Zeiten Siede- und Sublimati- | Obere Abschat-

vorhandene maR /POR 05/ fiir bis zur Freisetzung ab- onstemperaturen sowie | zung von Frei-
Barrieren (Ab- | Benzinbrand ca. schatzen) eventuell weitere che- | setzungen ge-

Gefahrstoffe sind beteiligt | sender der 1170°C) mische Eigenschaften mafk maximal

(Benzin, radioaktive Waren) typischer Fillmateria- erlaubtem Ge-

Stoffe (nach Bericht der lien samtinventar

Feuerwehr zeigen Mess-

\?vzzztgur;olfrgizzltgir:\g?)l)n- Tool zur Abschéatzung Quantitativ:
erwarteter Kontaminati- | nicht moglich
onswerte aus Freiset-

Wetterinformationen zungsangaben

2.,275h Gesamtinventar (5-10E3 Kenntnis Gber die Qualitativ:

Bq) Integritat von Behal- Anpassung der

tern oberen Ab-

schatzung
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Bericht Nr,
Zeit seit Er-
eigniseintritt

Informationen zu potenziellen und eingetretenen Freisetzun-

Nutzbare Tools zur Freisetzungsberechnung

gen

Vorhanden Erforderlich, | Erforderlich, aber | Vorhanden (ggf. anzu- | Bendtigt
Beschaffung | nicht beschaffbar | passen)
moglich (Annahmen erfor-

derlich)

Moégliche Aus-
sagen zu Frei-
setzungen

(qualitativ,
quantitativ)

Nuklidzusammensetzung

Barriere (Typ B(U)-Ver-
sandstuck)

Standorte von Messpunk-
ten

Annahme: Be-halter
intakt/ de-fekt

Brandtemperatur
(Erste Annahme ge-
maf /POR 05/ fir
Benzinbrand ca.
1170°C)

Branddauer (als
maximale Brand-
dauer kann ggf. ein
gesamter Abbrand
des Benzins ange-
nommen werden)

gemal den In-
ventarangaben.

Konkretisierung
der mdglichen
erwarteten Frei-
setzungen an-
hand der kor-
rekten Kenntnis
des Behalters
und seines In-
halts

3.,3,75h ODL-Messungen - Be- Tool zur Ruckrechnung
hélter ist beschadigt von ODL-Messung auf
bislang erfolgte Ge-
samtfreisetzung
4.,475h Aktualisierte Wetterdaten

und ODL-Daten
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Bericht Nr,
Zeit seit Er-
eigniseintritt

Informationen zu potenziellen und eingetretenen Freisetzun-

Nutzbare Tools zur Freisetzungsberechnung

gen
Vorhanden Erforderlich, | Erforderlich, aber | Vorhanden (ggf. anzu- | Bendtigt
Beschaffung | nicht beschaffbar | passen)
moglich (Annahmen erfor-

derlich)

Moégliche Aus-
sagen zu Frei-
setzungen

(qualitativ,
quantitativ)

Aktualisierte Wetterdaten
und ODL-Daten

Aktualisierte Wetterdaten
und ODL-Daten

Aktualisierte Wetterdaten
und ODL-Daten

Feuer verkleinert sich

Annahme zur Ab-
nahme der Brand-
temperatur

8.,10,5h

Aktualisierte Wetterdaten
und ODL-Daten, Stabili-
sierung der ODL-Daten

Feuer erloschen

Temperaturannah-
men andern

9.,12,25h

Aktualisierte Wetterdaten
und ODL-Daten und
Oberflachenkontaminatio-
nen

ODL-Daten stabil

Keine radioaktiven Frei-
setzungen mehr (Trass <
TSiedepunkt




5.1.2.3 Szenario 7 ,,Transportunfall“ aus Transportstudie Konrad 2009 und der
»,Uberpriifung des unfallbedingten Freisetzungsverhaltens bei der Be-
forderung radioaktiver Stoffe*

Die GRS erarbeitete eine Studie, die die Sicherheit der Abfalltransporte zum Endlager
Konrad bewerten sollte. Dabei wurden diverse Transportszenarien behandelt /GRS 10/.

Die Ergebnisse wurde 2017 nochmals Uberpruft in /GRS 17/.

GP 1: Position des radioaktiven Materials

Wie in Transportszenarien Ublich befindet sich radioaktives Material im 6&ffentlichen
Raum. Die Orte sind Strecken des Schienennetzes (bei Transport per Bahn) oder Stra-
Ren (bei Transporten per LKW), vorrangig auf3erortliche Verkehrswege wie Bundesstra-

Ren und Bundesautobahnen, und werden ansonsten nicht naher spezifiziert.

Anmerkung: Der im Juni 2017 erstmalig durchgefiihrte Transport liber Wasserstral3en
und Transporte mittels Hochseeschiff oder Flugzeugen werden in der Transportstudie
nicht berlicksichtigt, da sie fiir das Endlager Konrad nicht vorgesehen waren bzw. aktuell

sind.

GP 2: Kenntnis liber die Menge des Gesamtinventars an radioaktivem Material

Der Variationsbereich der mittleren Aktivitdt pro Transporteinheit fir Referenzabfalle
zeigt einen Variationsbereich von etwa acht GréRenordnungen. Dabei beinhalten die
Transporteinheiten mehrheitlich radioaktive Abfalle mit mittleren Aktivitdten zwischen
1-10° Bq und 1:10"® Bq je Transporteinheit. Firr zahlreiche Referenzabfalle liegen detail-
liertere Informationen zur Haufigkeitsverteilung des Aktivitatsinventars der Abfallgebinde
vor. Die wesentlichen Radionuklide, die aufgrund ihrer Aktivitdtsmenge oder aus radio-
logischen Gesichtspunkten wichtig sind, sind H-3, C-14, Fe-55, Co-60, Ni-63, Sr-90,
Cs-137, Eu-154, Pu-238, Pu-239, Pu-241 und Am-241. Die zuldssige maximale Gesamt-
aktivitat je Transporteinheit hangt vom Grenzwert der zuldssigen Ortsdosisleistung fur
die Annahme in Konrad (0,1 mSv/h in 2 m Abstand von Containern bzw. 0,1 mSv/h in
1 m Abstand bei zylindrischen Abfallgebinden und einer mittleren Oberflachenortsdosis-
leistung von 2 mSv/h ohne dabei lokal den Wert von 10 mSv/h zu dberschreiten) und

nuklidspezifischen Aktivitatsgrenzwerten ab.
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Im Schienenverkehr (flr Deutschland) gilt:

Aufgrund beschrankter ablieferseitigen Abfertigungskapazitat (beispielsweise aufgrund
begrenzter Ubergabegleislangen) ist davon auszugehen, dass die im Rahmen eines Ab-
rufvorgangs und Anliefertermins von einem Ablieferungspflichtigen abgegebenen Abfalle
mehrheitlich in Form von kleineren Wagenverbanden mit hochstens etwa 4 - 5 Eisen-
bahnwagen versandt werden. Die Anzahl der mittels einer einzelnen Zugfahrt anliefer-
baren Eisenbahnwagen ist aufgrund der verkehrstechnischen Gegebenheiten im Allge-
meinen auf etwa sechs bis acht Eisenbahnwagen begrenzt. Ein Eisenbahnwagen ist
typischerweise mit 2 Frachtcontainern bzw. 2 Transporteinheiten beladen. Damit sind

maximal 16 Transporteinheiten pro Zugfahrt mdglich.
Fir den StralRenverkehr gilt:

Je nach Behaltergewicht und Ladekapazitat der eingesetzten StralRentransportfahr-
zeuge werden entweder eine oder zwei Transporteinheiten auf einem Sattelzug befor-
dert.

Tab. 5.8  Anzahl von Transporteinheiten pro LKW in Abhangigkeit vom Behaltertyp

Nr. | Bezeichnung Transporteinheit pro LKW

Betonbehalter Typ |

Betonbehalter Typ Il

Gussbehalter Typ |

Gussbehalter Typ Il

Gussbehalter Typ Il

Container Typ |

Container Typ Il

Container Typ llI

OO N|O| |~ |[W|IN|~

Container Typ IV

—_
o

Container Typ V

NI =22 INI[NDNIN[222DN|DN

—_
—_

Container Typ VI
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GP 3: Barrieren und Riickhalteeffekte

Es sind verschiedene Barrieren und Riickhalteeffekte anzunehmen:

Tab. 5.9

Qualitatsmerkmale und Beispiele fur Abfallproduktgruppen

Qualitatsmerkmal

Beispiel

APG-01

Erfillt die Grundanforderungen nach /KUG 17/

Bitumen- und Kunst-
stoffprodukte

APG-02

Gewahrleistet zusatzlich zu den Grundanforderun-
gen, dass brennbare Abfallstoffe mit einem
Schmelzpunkt kleiner 300 °C

- so verarbeitet sind, dass sie nicht aus dem Abfall-
produkt austreten, wenn sie bei thermischer Belas-
tung flissig werden oder

- einen Anteil von nicht mehr als 1 % an der Aktivi-
tat im betreffenden Abfallprodukt aufweisen

Feststoffe

APG-03

Neben der Grundanforderung besteht der Abfall nur
aus Metall bzw. aus Werkstoffen von Einbauteilen
eines Reaktorkerns mit Ausnahme von Graphit.

metallische Feststoffe

APG-04

Neben der Grundanforderung ist der Abfall mit ei-
nem Pressdruck von mindestens 30 MPa formstabil

Presslinge

APG-05

Neben der Grundanforderung ist der radioaktive
Abfall in Zementstein oder Beton fixiert. Die Fixie-
rung muss so ausgefiihrt sein,

dass

- bei eingebundenen oder verfestigten radioaktiven
Abfallen (z. B. Aschen, Pulvern oder wassrigen
Konzentraten) die Aktivitat gleichmalig und voll-
stédndig im Zementstein oder Beton verteilt ist,

- bei vergossenen radioaktiven Abfallen (z. B.
Schrott) die Aktivitat - soweit technisch und auf-
grund der Beschaffenheit des Abfalls sinnvoll
machbar - mdglichst gleichmaig im Abfallprodukt
verteilt ist, und

- die Druckfestigkeit des Abfallproduktes mindes-
tens 10 N/mm? betragt.

zementierte/ betonierte
Abfalle

APG-06

Neben der Grundanforderung besteht das Abfall-
produkt aus einem festen Korper mit einer Druck-
festigkeit von mindestens 10 N/mm? und ist nicht
brennbar.

Konzentrate

Chemische und physikalische Eigenschaften: Abfalle werden sechs Abfallproduktgrup-
pen (APG) zugeordnet, die sich in Bezug auf das Freisetzungsverhalten bei Storfallen
und Unfallen unterscheiden. Dabei gelten bestimmte Grundanforderungen, die in
/IKUG 17/ aufgefuhrt werden. Ein wesentlicher Punkt ist, dass die Abfalle in fester Form
vorliegen. Des Weiteren werden als Grundanforderung unter anderem angesehen, dass

die Abfallprodukte nicht faulen oder garen dirfen, keine Flussigkeiten oder Gase
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enthalten sein durfen oder die Inhalte nicht selbstentziindlich oder explosiv sind sowie

die Menge an spaltbaren Stoffen begrenzt ist.

Transportverpackung: Alle Abfallbehalter/ Verpackungen mussen allgemeinen Grund-
anforderungen genugen. Diese betreffen die Auflenmalie und das Bruttovolumen, Vor-
gaben zur Dichtheit, Integritat und zum Korrosionsschutz sowie zum Widerstand gegen-
Uber Schadenfeuer. Die Abfallbehalter bestehen je nach Typ aus armierten Normal- oder
Schwerbeton (Betonbehalter (zylindrisch), Betoncontainer (quaderférmig)), aus Guss-
werkstoff wie Gusseisen mit Kugelgraphit (Gussbehalter (zylindrisch), Gusscontainer
(quaderférmig)) oder aus Stahlblech (Stahlblechcontainer (quaderférmig)). Die Vorga-

ben an die Grolien der Verpackungen sind in Tab. 5.10 angegeben.

Tab. 5.10 Behaltergrundtypen fir die Verpackung von radioaktiven Abféllen mit ver-

nachlassigbarer Warmeentwicklung (entnommen /KUG 17/)

Nr. | Bezeichnung Lange/ Breite [nm] | Hohe [nm] | Bruttovolu-
Durchmes- men [m?]
ser [mm]
1 | Betonbehalter Typ | & 1060 - 1370 1,2
2 | Betonbehalter Typ I @ 1060 - 1510 1,3
2a | Betonbehalter Typ I @ 1060 1510 1,3
ummantelt
Gussbehalter Typ | @900 - 1150 0,7
Gussbehalter Typ I @ 1060 - 1500 1,3
4a | Gussbehalter Typ @ 1060 1370 1,2
II/KfK?2
5 | Gussbehalter Typ llI @ 1000 - 1240 1,0
Container Typ | 1600 1700 1450 3,9
6a | Container Typ I/KfK 1600 1700 1400 3,8
7 | Container Typ Il 1600 1700 1700 4,6
Container Typ llI 3000 1700 1700 8,7
Container Typ IV 3000 1700 1450 7.4
9a | Container Typ IV/KfK 3000 1700 1400 7,14
10 | Container Typ V 3200 2000 1700 10,9
11 | Container Typ VI 1600 2000 1700 54

2 KfK Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH (umbenannt in: Forschungszentrum Karlsruhe GmbH,
heute: Karlsruher Institut fir Technologie)
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Tab. 5.11

Thermische Parameter der simulierten Materialien aus /PIE 84/

Material Dichte [kg/m3] | Warmeleitfa- Spez. Warme- Temperaturleit-
higkeit kapazitat fahigkeit [10°
[W/(mK)] [J/(kgK)] m?/s]

Normalbeton 2400 2,31 1090 0,879

(5 % Wasseran-

teil)

Normalbeton 2280 1,2 930 0,566

(trocken)

Schwerbeton 3500 1,4 0,4

(5 % Wasseran-

teil)

Schwerbeton 3300 0,8 0,29

(trocken)

Zementgestein 2000 1,0 0,6

(10 % und 20 %

Wasseranteil)

Zementstein 1600-1800 0,5 0,25

(trocken)

Gusseisen 7200 42,0 494 11,8

Steinsalz (10 % | 2080 3,66 1,74

Wasseranteil)

Steinsalz (tro- 4,0 2,14

cken)

Polystyrol 1050 0,14 1250 0,107

Blei (fest) 11340 35,3 23,8

Blei (flissig) 10600 15,1 9,7

Anmerkung: In /GRS 17/ wird eine detaillierte Einordung der Parameter aus Tab. 5.11

vorgenommen. Sie sind hier als erste Abschétzung mit angegeben.

Fir das Endlager Konrad wurden Kombinationen aus Abfallbehaltern mit APG, die so-

genannten Abfallgebindegruppen (AGG) zugelassen.
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Tab. 5.12 Definition der Abfallgebindegruppen nach /GRS 10/

AGG Behaltertyp Abfallart APG
1 Stahlblechcontainer Brennbare, unfixierte Abfalle 1
2 Stahlblechcontainer oder Betonbe- | Unfixierte und nicht kompaktierbare | 2, 6
halter metallische und nicht metallische
Abfalle (einschlieBlich Verdampfer-
konzentraten)
3 Stahlblechcontainer oder Betonbe- | Metallische Abfalle 3
halter
4 Stahlblechcontainer oder Betonbe- | Kompaktierte Abfalle 4
halter
5 Stahlcontainer Zementierte Abfalle 5
6 Betonbehalter Brennbare, unfixierte Abfalle 1-4,6
7 Betonbehalter Zementfixierte Abfalle 5
8 Gussbehalter Abfalle in Gussbehaltern 1-5,6

Weitere Barrieren und Riickhalteeffekte: Angaben zum Ort, wodurch zusatzliche Rick-

halteeffekte bertcksichtigt werden kénnten, sind in der Transportstudie nicht vorgese-

hen. In vielen Fallen erfillen die Abfallgebinde selbst nicht die Anforderungen flir Ver-

sandstlicke im Sinne des Gefahrgutrechtes, so dass fir den Transport ins Endlager

qualifizierte Zusatzverpackungen oder Container zum Einsatz kommen (z. B. 20’-Fracht-

container mit einer Einstufung als IP-2-Versandstuck). Diese Zusatzverpackungen kon-

nen eine weitere Barriere darstellen oder einen Rickhalteeffekt bewirken.

GP 4: Storung oder Aufhebung von Barrieren und Riickhalteeffekten

Zur Stérung oder Aufhebung von Barrieren und Rickhalteeffekte werden verschiedene

mechanische und/ oder thermische Belastungen angenommen, die durch 9 Belastungs-

klassen (BK) definiert werden und in Tab. 5.13 aufgefiihrt werden.
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Tab. 5.13 Definitionsschema der neun Belastungsklassen (gemaf /GRS 17/)

Mechanische Beaufschlagung

Thermische Beaufschlagung

Maximale Auf- Z;)s(icr::::-erzz?e-

5:323§80hwm- chanischer Ohne Brand ggamnznl 800 °C g?raann/ 800 °C
Energieeintrag

[km/h] k]

35 47,3 BK 1 BK 2 BK 3

80 246,9 BK 4 BK 5 BK 6

110 466,8 BK 7 BK 8 BK 9

Mechanische Beaufschlagung: Als Mal} fir die mechanische Belastung wurde die Fahr-
geschwindigkeit des Abfalltransports angegeben, bei der sich der Transportunfall ereig-
nete. Zur Bestimmung von Freisetzungsanteilen wurde unterstellt, dass die betroffenen
Abfallgebinde mit der Obergrenze des jeweiligen Geschwindigkeitsintervalls einer Be-
lastungsklasse auf ein hartes, unnachgiebiges Hindernis prallen. Fiur den Geschwindig-
keitsbereich > 80 km/h wurde dabei eine Geschwindigkeit von 110 km/h angesetzt. Dies
fihrt zu einer teilweise erheblichen Uberschatzung der Unfallgeschwindigkeit bei Ereig-
nissen. Eine Verringerung der Geschwindigkeit des Transportgutes vor dem Aufprall wird
dabei nicht bertcksichtigt. Zudem sind unnachgiebige Hindernisse in realen Unfallsitua-
tionen nur in Ausnahmefallen annahernd gegeben. Eine Dampfung der mechanischen

Einwirkung wurde ebenfalls vernachlassigt.

Thermische Beaufschlagung: Als konservative Annahmen bei den Aufheizrechnungen
zur thermischen Beaufschlagung wurden konservative Warmeubertragungsparameter
wie Einstrahlzahlen, Emissionskoeffizienten und Warmeubergangskoeffizienten gewahit
sowie abschirmende Strukturen und Gegenmafnahmen wie die Brandbekdmpfung und

damit verbundene Kuhlung vernachlassigt.

Anmerkung: Bei Betonbehéltern und Betonfiillungen kénnen durch Feuchte im Material
infolge thermischer Beaufschlagung Abplatzungen auftreten, die zu einer Reduzierung

der Isolierdicke des Betons fiihren. Dies wurde jedoch nicht betrachtet.
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GP 5: Expositionspfade

Relevante Expositionspfade bei einem Transportereignis sind die Exposition durch Di-

rektstrahlung (Wolkenstrahlung, Bruchstlicke) und Inhalation von freiwerdenden Aero-

solen und Gasen. Basierend auf den AGG und den BK kénnen Freisetzungsanteile ab-

geschatzt werden.

Tab. 5.14 Freisetzungsanteil der AGG 1 aus /GRS 17/

H-3 C-14
BK 0-10 pm 10 um-100 pm 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-06 1,0E-05 5,0E-06 1,0E-05
2 1 0 1 0
3 1 0 1 0
4 5,0E-05 1,0E-04 5,0E-05 1,0E-04
5 1 0 1 0
6 1 0 1 0
7 3,0E-04 6,0E-04 3,0E-04 6,0E-04
8 1 0 1 0
9 1 0 1 0
Halogene Sonstige Aerosole
BK 0-10 pm 10 um-100 pm 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-06 1,0E-05 5,0E-06 1,0E-05
2 1 0 0,1 1,0E-05
3 1 0 0,1 1,0E-05
4 5,0E-05 1,0E-04 5,0E-05 1,0E-04
5 1 0 0,1 1,0E-04
6 1 0 0,1 1,0E-04
7 3,0E-04 6,0E-04 3,0E-04 6,0E-04
8 1 0 0,1 6,0E-04
9 1 0 0,1 6,0E-04
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Tab. 5.15 Freisetzungsanteil der AGG 2 aus /GRS 17/

H-3 C-14

BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-06 1,0E-05 5,0E-06 1,0E-05
2 1 0 1 0
3 1 0 1 0
4 5,0E-05 1,0E-04 5,0E-05 1,0E-04
5 1 0 1 0
6 1 0 1 0
7 3,0E-04 6,0E-04 3,0E-04 6,0E-04
8 1 0 1 0
9 1 0 1 0

Halogene Sonstige Aerosole
BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-06 1,0E-05 5,0E-06 1,0E-05
2 1 0 1,2E-03 1,0E-05
3 1 0 5,0E-03 1,0E-05
4 5,0E-05 1,0E-04 5,0E-05 1,0E-04
5 1 0 5,0E-03 1,0E-04
6 1 0 5,0E-03 1,0E-04
7 3,0E-04 6,0E-04 3,0E-04 6,0E-04
8 1 0 5,0E-03 6,0E-04
9 1 0 5,0E-03 6,0E-04
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Tab. 5.16 Freisetzungsanteil der AGG 3 aus /GRS 17/

H-3 C-14

BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-08 1,0E-07 5,0E-08 1,0E-07
2 1 0 1 0
3 1 0 1 0
4 5,0E-07 1,0E-06 5,0E-07 1,0E-06
5 1 0 1 0
6 1 0 1 0
7 3,0E-06 6,0E-06 3,0E-06 6,0E-06
8 1 0 1 0
9 1 0 1 0

Halogene Sonstige Aerosole
BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-08 1,0E-07 5,0E-08 1,0E-07
2 1 0 2,0E-04 1,0E-07
3 1 0 4,0E-03 1,0E-07
4 5,0E-07 1,0E-06 5,0E-07 1,0E-06
5 1 0 2,0E-04 1,0E-06
6 1 0 4,0E-03 1,0E-06
7 3,0E-06 6,0E-06 3,0E-06 6,0E-06
8 1 0 2,0E-04 6,0E-06
9 1 0 4,0E-03 6,0E-06
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Tab. 5.17 Freisetzungsanteil der AGG 4 aus /GRS 17/

H-3 C-14
BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-08 1,0E-07 5,0E-08 1,0E-07
2 1 0 1 0
3 1 0 1 0
4 5,0E-07 1,0E-06 5,0E-07 1,0E-06
5 1 0 1 0
6 1 0 1 0
7 3,0E-06 6,0E-06 3,0E-06 6,0E-06
8 1 0 1 0
9 1 0 1 0
Halogene Sonstige Aerosole
BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 5,0E-08 1,0E-07 5,0E-08 1,0E-07
2 1 0 4,0E-04 1,0E-07
3 1 0 1,6E-03 1,0E-07
4 5,0E-07 1,0E-06 5,0E-07 1,0E-06
5 1 0 4,0E-04 1,0E-06
6 1 0 1,6E-03 1,0E-06
7 3,0E-06 6,0E-06 3,0E-06 6,0E-06
8 1 0 4,0E-04 6,0E-06
9 1 0 1,6E-03 6,0E-06
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Tab. 5.18 Freisetzungsanteil der AGG 5 aus /GRS 17/

H-3 C-14

BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 ym
1 3,0E-08 2,7E-07 3,0E-08 2,7E-07
2 6,0E-02 2,7E-07 2,6E-04 2,7E-07
3 5,0E-01 2,7E-07 5,0E-04 2,7E-07
4 4,0E-07 3,6E-06 4,0E-07 3,6E-06
5 5,0E-01 3,6E-06 2,8E-03 3,6E-06
6 5,0E-01 3,6E-06 2,8E-03 3,6E-06
7 3,0E-06 2,7E-05 3,0E-06 2,7E-05
8 5,0E-01 2,7E-05 2,8E-03 2,7E-05
9 5,0E-01 2,7E-05 2,8E-03 2,7E-05

Halogene Sonstige Aerosole
BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 ym
1 3,0E-08 2,7E-07 3,0E-08 2,7E-07
2 0,5 2,7E-07 2,6E-04 2,7E-07
3 1 0 5,0E-04 2,7E-07
4 4,0E-07 3,6E-06 4,0E-07 3,6E-06
5 1 0 2,8E-03 3,6E-06
6 1 0 2,8E-03 3,6E-06
7 3,0E-06 2,7E-05 3,0E-06 2,7E-05
8 1 0 2,8E-03 2,7E-05
9 1 0 2,8E-03 2,7E-05
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Tab. 5.19 Freisetzungsanteil der AGG 6 aus /GRS 17/

10 pm-100 ym | 0-10 ym 10 pm-100 pm
0 0 0
0 0 0
0 0,5 0
5,0E-05 2,5E-05 5,0E-05
0 1 0
0 1 0
3,0E-04 1,5E-04 3,00E-04
0 1 0
0 1 0
| SonstigeAerosole
10 pm-100 ym | 0-10 ym 10 pm-100 pm
0 0 0
0 0 0
0 0 0
5,0E-05 2,5E-05 5,0E-05
0 0,1 5,0E-05
0 0,1 5,0E-05
3,00E-04 1,5E-04 3,0E-04
0 0,1 3,0E-04
0 0,1 3,0E-04

126



Tab. 5.20 Freisetzungsanteil der AGG 7 aus /GRS 17/

H-3 C-14

BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 2,0E-07 1,8E-06 2,0E-07 1,8E-06
5 2,5E-01 1,8E-06 1,4E-03 1,8E-06
6 2,5E-01 1,8E-06 1,4E-03 1,8E-06
7 1,5E-06 1,4E-05 1,5E-06 1,4E-05
8 2,5E-01 1,4E-05 1,4E-03 1,4E-05
9 2,5E-01 1,4E-05 1,4E-03 1,4E-05

Halogene Sonstige Aerosole
BK 0-10 pm 10 ym-100 um 0-10 pm 10 um-100 um
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 5,0E-01 0 0 0
4 2,0E-07 1,8E-06 2,0E-07 1,8E-06
5 5,0E-01 1,8E-06 1,4E-03 1,8E-06
6 5,0E-01 1,8E-06 1,4E-03 1,8E-06
7 1,5E-06 1,4E-05 1,5E-06 1,4E-05
8 5,0E-01 1,4E-05 1,4E-03 1,4E-05
9 5,0E-01 1,4E-05 1,4E-03 1,4E-05
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Tab. 5.21 Freisetzungsanteil der AGG 8 aus /GRS 17/

H-3 C-14
BK 0-10 pm 10 yum-100 pm 0-10 pm 10 um-100 um
1 0 0 0 0
2 7,3E-07 0 1,6E-04 0
3 4,0E-03 0 6,0E-03 0
4 0 0 0 0
5 7,3E-07 0 1,6E-04 0
6 4,0E-03 0 6,0E-03 0
7 3,0E-08 0 3,0E-08 0
8 6,0E-02 0 0,5 0
9 0,5 0 1 0
Halogene Sonstige Aerosole
BK 0-10 pm 10 um-100 pm 0-10 pm 10 um-100 um
1 0 0 0 0
2 1,6E-04 0 1,1E-07 0
3 4,0E-02 0 2,0E-05 0
4 0 0 0 0
5 1,6E-04 0 1,1E-07 0
6 4,0E-02 0 2,0E-05 0
7 3,0E-08 0 3,0E-08 0
8 0,5 0 2,6E-04 0
9 1 0 4,0E-03 0

GP 6: Zeitpunkt der Kenntnis der Informationen

In diesem Szenario wurden keine zeitlichen Ablaufe fur bereitgestellte Informationen
ausgearbeitet. Die Rechenvorschriften und Grundlagen fur die Berechnungen der Frei-
setzungsanteile sind vorhanden und werden prinzipiell auch im Tool ,Freisetzungssze-

nario_Tunnelbrand_Gussbehaelter.xIs“ verwendet. Anpassungen missten in den Geo-

metrien der Behalter und in den Annahmen zur Dichtigkeit bertcksichtigt werden.
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5.1.2.4 Szenario 8 ,,Herrenlose Quelle*

Hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ) werden in Deutschland in einem zentralen Re-
gister erfasst, wodurch sichergestellt wird, dass zustandige Genehmigungs-, Aufsichts-
sowie Sicherheitsbehdrden jederzeit Informationen Uber Art, Aktivitat, Besitzherrschaft

sowie Standort aller in Deutschland befindlichen HRQ erhalten kénnen.

Das Register fiir hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ- Register) wird vom BfS betrie-
ben. In diesem Register werden alle Strahlenquellen, die in Deutschland in den Verkehr
gebracht wurden und deren Aktivitat den durch die Strahlenschutzverordnung festgeleg-
ten, nuklidspezifischen Grenzwert Uberschreitet®, zentral erfasst. Darliber hinaus mus-
sen dem Register auch alle gefundenen oder verloren gegangenen HRQ unverziglich
gemeldet werden. Inhalt und Struktur der zu erfassenden Daten sind durch die Richtlinie
2003/122/EURATOM innerhalb der EU einheitlich festgelegt.

In Deutschland existiert fur HRQ ein breites Anwendungsfeld. Wahrend derartige Quel-
len in der Medizin Gberwiegend in der Strahlentherapie eingesetzt werden (z. B. Cs-137-
Strahler in Afterloading-Geraten), verwendet die Industrie sie haufig fur die zerstérungs-
freie Werkstoffprufung (z. B. Gammaradiographie fir Schwei3nahtprifungen an Rohr-
leitungen mit Ir-192 oder Se-75). Andere Einsatzbereiche liegen in der Forschung, wo
beispielsweise Co-60 fur die Erzeugung von Gammastrahlungsfeldern und Cf-252 fur

die Erzeugung von Neutronenstrahlungsfeldern verwendet wird.

3 Aktivitat groBer Werte gemaR Anlage 4, Tabelle 1, Spalte 4, StriSchV. Dieser Wert betragt fur die haufig
verwendeten Nuklide Ir-192 und Co-60 z. B. 80 GBq bzw. 30 GBq.
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Ende 2015 waren im Register flr hochradioaktive Strahlenquellen insgesamt 684 (2010:
590) Genehmigungsinhaber mit ihren Stammdaten aufgenommen. 73 (2010: 49) Bun-
des- und Landesbehdrden hatten Zugang zum HRQ-Register. Zu 40000 (2010: 20100)
registrierten Strahlenquellen wurden 153000 Meldungen bis Ende des Jahres 2015
(2010: 63000) Uber deren Erhalt, Abgabe und Kontrolle in das HRQ-Register aufgenom-
men. Von diesen registrierten Strahlenquellen waren nur knapp 30% als ,hochradioak-
tive Strahlenquellen® in Nutzung, da ein Grofteil der Quellen sich entweder nicht mehr
im Geltungsbereich der deutschen Strahlenschutzverordnung befand oder aufgrund des
radioaktiven Zerfalls (insbes. Nuklide mit einer geringen Halbwertszeit wie Ir-192 oder
Se-75) wieder eine Aktivitdt unterhalb des HRQ-Grenzwertes aufwies (/BMU 16/,
/BMU 12/).

5.2 Entwicklung eines Analysetools zur Abschatzung der Freisetzung

5.21 Zielsetzung des Analysetools

In einem Notfall kbnnen Bewertungen der radiologischen Lage nur auf Basis vorliegen-
der Informationen erfolgen. Das Analysetool soll dazu dienen durch entsprechende Ab-
fragen vorliegende Informationen strukturiert zu analysieren und die sich aus den Infor-
mationen ergebenden Aussagen darzustellen. Diese Aussagen haben dann Einfluss auf

die Abschatzungen fur Freisetzungen.

5.2.2 Beschreibung von Freisetzungen

Die fur Beschreibung der Freisetzungen relevanten Angaben sind:
o die Zeitparameter der Freisetzung:

o der Freisetzungsbeginn t,,

o die Freisetzungsdauer Aty = tgy — tg

e mit dem Freisetzungsende tg, und

¢ die nuklidspezifischen Freisetzungsmengen N—O)(t, Nuklid).

Diese Angaben werden im weiteren als Freisetzungsparameter bezeichnet.
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Zeitparameter der Freisetzung

Die Zeitparameter konne in Bezug zu dem Beobachtungs- bzw. Bewertungszeitpunkt tg
gesetzt werden, um z. B. die Notfallphase zu bestimmen. In Tab. 5.22 wird dargestellt,
welche Aussagen hinsichtlich des Beginns der Freisetzung existieren kdénnen. Dabei
wird ein Qualitatsindex in Form einer Sternebewertung eingefiigt. Je mehr ausgefilite
Sterne eine Aussage hat, desto hilfreicher diese bei der Bewertung der Lage. Die Aus-
sage, dass man keine Angaben hat, ware demnach mit vier leeren Sternen versehen.
Bei der Analyse wird man immer versuchen, die Qualitat der Aussage zu verbessern,
demnach zu Aussagen mit hdherem Qualitatsindex zu kommen. Dabei verdrangt die
Aussage mit dem héheren Qualitatsindex innerhalb einer Gruppe die Aussage mit dem
niedrigeren Qualitatsindex. Die Gruppeneinteilung gibt dabei an, ob es sich bei der Aus-

sage um eine Aussage handelt, die eine Tatsache beschreibt (Ist-Zustand) oder ob es

sich bei der Aussage ,nur® um einen prognostischen Wert handelt.

Tab. 5.22 Aussagen zum Freisetzungsbeginn

Gruppe | Aussage Formeldarstellung Mdogliche Pha- Qualitatsindex
sen der Aussage
unbe- Es gibt keine Aussa- | ? DAQAOAOAS
kannt gen uber einen Frei-
setzungsbeginn
Ist-Zu- Es gibt keinen Frei- tyeo Notfallende 0 0. 0.0 ¢
stand setzungsbeginn.
und
Prognose
Prognose | Die Freisetzung wird | tg < t, Bedrohungsphase | %y%ysyk
(irgendwann) eintre-
ten
Die Freisetzung wird | tg < to < Wert1 Bedrohungsphase | Yk ysyy
bis [Wert1] eintreten
Die Freisetzung wird | tg < Wert1 < t, Bedrohungsphase | %%k
nicht vor [Wert1] ein-
treten
Die Freisetzung wird | tg < Wert1 <t < Bedrohungsphase | k% vk
zwischen [Wert1] Wert2
und [Wert2] erwartet
Die Freisetzung tg =~ t, Bedrohungsphase | %%
steht unmittelbar be- oder Eskalations-
vor bzw. tritt gerade phase
ein.
Die Freisetzung wird | tg < to = Wert1 Bedrohungsphase | Yk k%
um [Wert1] eintreten
Ist-Zu- Die Freisetzung ist ty < tg Eskalationsphase | %yxyi%
stand eingetreten oder Nachphase
Die Freisetzung ist to < Wertl < tg Eskalationsphase | %%k
spatestens seit oder Nachphase
[Wert1] eingetreten
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um [Wert1] eingetre-
ten

oder Nachphase

Gruppe | Aussage Formeldarstellung Mogliche Pha- Qualitatsindex
sen der Aussage

Die Freisetzung ist Wert1 < ty < tg Eskalationsphase | ykysyy
friihsten seit [Wert1] oder Nachphase
eingetreten
Die Freisetzung ist Wert1 < ty < Wert2 < Eskalationsphase | k&%
zwischen [Wert1] tg oder Nachphase
und [Wert2] eingetre-
ten
Die Freisetzung ist ty = Wert1 < tg Eskalationsphase | Yk kk

In Tab. 5.23 wird dargestellt, welche Aussagen hinsichtlich des Freisetzungsendes exis-

tieren kdnnen. Auch hier werden Gruppen und Qualitatsindizes analog zu Tab. 5.22 auf-

gefluhrt.
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Tab. 5.23 Aussagen zum Freisetzungsende

seit [Wert1] been-
det

Gruppe | Aussage Formeldarstellung Mégliche Pha- | Qualititsindex
sen der Aussage
Prog- Die Freisetzung tg < tgo Bedrohungs- o- | %%k
nose besteht fort der Eskalations-
phase

Die Freisetzung tg < tgy < Wert1 Bedrohungs- o- | Yok

wird voraussicht- der Eskalations-

lich vor [Wert1] en- phase

den

Die Freisetzung tg < Wertl < tgg < Bedrohungs- o- | Ykkik

wird zwischen Wert2 der Eskalations-

[Wert1] und phase

[Wert2] enden

Die Freisetzung tg < tg = Wert1 Bedrohungs- o- | Ykkik

wird voraussicht- der Eskalations-

lich bis [Wert1] phase

dauern

Die Freisetzung tg < tgy = Wert1 Bedrohungs- o- | Ykkk

wird um [Wert1] der Eskalations-

enden phase
Ist-Zu- Die Freisetzung ist | tgy < tg Nachphase ). QX QX QXY
stand beendet

Die Freisetzung ist | Wert1 < tgo < tg Nachphase ). . %X 9X¢

frihsten seit

[Wert1] beendet

Die Freisetzung ist | tgy < Wert1 < tg Nachphase ) 0 X@x¢

spatestens seit

[Wert1] beendet

Das Freisetzungs- | Wert1 < tgy < Wert2 | Nachphase ) 0 0 0X¢

ende liegt zwi- <tg

schen [Wert1] und

[Wert2]

Die Freisetzung ist | tg, = Wert1 < tg Nachphase ). 0.0.0 ¢
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Freisetzungsmengen

Die nachsten betrachteten Informationen sind die Angaben zu den freigesetzten radio-
nuklidabhangigen Mengen N_O)(t, Nuklid). Dabei sei Ny ;(t) die Menge eines Nuklids des

Nuklidvektors. Auch hier wird die Unterscheidung in Gruppen getroffen:

e ob man Aussagen zur aktuell bereits erfolgten Freisetzungsmenge NZ(tB,Nuklid)
zum Beobachtungszeitpunkt tg macht, die direkt mit der Phase des Notfalls verknupft

sind (Ist-Zustand), oder

e ob man Aussagen Uber eine Prognose zur Freisetzungsmenge N—O)(tB < t,Nuklid) ta-

tigt.

Dabei wird, um eine klare Definition zu haben, die radionuklidabhangigen Mengen

N—O)(t, Nuklid) als Summe der beiden Freisetzungsmengen verstanden.
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Tab. 5.24 Aussagen zur Freisetzungsmenge

zungsmenge be-
tragt ,Wert".

Es ist nicht be-
kannt, ob die
Freisetzung be-
endet ist.

Kenntnis | Kenntnis Aussage uber Phase Aussage Qualitatsindex
uber uber die Lage von tg der Aussage
No,i(ts) Noi(tg <t) | zum Freiset-
(Ist-Zu- (Prog- zungsbeginn t,
stand) nose)
? ? Man kann keine | Derzeit liegt Ist-Zustand:
Aussage zur keine Informa- DAQAQAGAS
Phase machen tion Uber eine Prognose:
Freisetzung vor. | Yx¥sikyk
=0 ? ty €D Notfallende Es hat keine Ist-Zustand:
v v Freisetzung ) 0.0 ¢ ¢
Voroh stattgefunden. Prognose:
tg<to orphase Es ist nicht klar, | Yy
ob es zu einer
Freisetzung
kommt.
>0 ? to<tp<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
v phase Freisetzung KTk
t + Av<t v statt. Prognose:
0 B Es ist nicht be- DAoAQA QA
Nachphase kannt, ob die
Freisetzung be-
endet ist.
= Wert ? to<tg<ty + At Eskalations- Es fand eine Ist-Zustand:
v phase Freisetzung ). 0. 0.0 ¢
b+ Ar<t Y statt. Prognose:
o T ATStE Die derzeitige Kok
Nachphase Freisetzungs-
menge betragt
~Wert".
Es ist nicht be-
kannt, ob die
Freisetzung be-
endet ist.
> Wert ? to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
v phase Freisetzung ) @ 0X0%e
t + Ar<t Y statt. Prognose:
o T ATStE Die derzeitige Kok
Nachphase Mindestfreiset-
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Kenntnis | Kenntnis Aussage uber Phase Aussage Qualitatsindex
uber uber die Lage von tg der Aussage
No,i(tg) No,i(tg <t) | zum Freiset-
(Ist-Zu- (Prog- zungsbeginn t,
stand) nose)
> Werty ? to<tp<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A v phase Freisetzung Yokk v
< Wert Y statt. Prognose:
ertz to + At<ty Die derzeitige okt
Nachphase Mindestfreiset-
zungsmenge be-
tragt ,Wert+“. Die
maximale Frei-
setzungsmenge
betragt ,Wert.>“.
Es ist nicht be-
kannt, ob die
Freisetzung be-
endet ist.
? =0 ty €D Notfallende Es liegen keine Ist-Zustand:
v v Aussagen zu ei- | Yyxyxok
ty + At<tg Nachphase Cs;Frelsetzung P*ro*g:)ie.
Derzeit werden
keine Freiset-
zungen erwartet.
=0 =0 tg €D Notfallende Es hat keine Ist-Zustand:
Freisetzung ) 0.0.0 ¢
stattgefunden Prognose:
und es wird auch | Yk %%k
keine Freiset-
zung erwartet.
>0 =0 to + At<tg Nachphase Es fand eine Ist-Zustand:
Freisetzung KR
statt, die abge- Prognose:
schlossen ist. Yk k
= Wert =0 ty + At<tp Nachphase Es fand eine Ist-Zustand:
Freisetzung der | Y%k%k%
GroRe ,Wert* Prognose:
statt. 0 0. 0.0 ¢
> Wert =0 ty + At<tp Nachphase Es fand eine Ist-Zustand:
Freisetzung von | ki
mehr als ,Wert* Prognose:
statt. 0 0. 0.0 ¢
> Werty =0 ty + At<tg Nachphase Es fand eine Ist-Zustand:
A Freisetzung zwi- | Yk yx
< Wert schen ,Wert:" Prognose:
2 und ,Wertz" statt. | ek kok
? >0 tg<tg Vorphase Es ist unklar, ob | Ist-Zustand:
v v es bisher eine DAQAAGAS
to<tg<ty + At Eskalations- g:-,;)lzﬁtﬁggg ge 5;232&0;8'
phase Weitere Freiset-

zungen werden
erwartet.
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Kenntnis | Kenntnis Aussage uber Phase Aussage Qualitatsindex
uber uber die Lage von tg der Aussage
No,i(tg) No,i(tg <t) | zum Freiset-
(Ist-Zu- (Prog- zungsbeginn t,
stand) nose)
=0 >0 tg<tg Vorphase Bislang gab es Ist-Zustand:
keine Freiset- 0 0. 0.0 ¢
zung. Eine Frei- | Prognose:
setzung wird er- | Yysikyk
wartet.
>0 >0 to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung ) QA% PA¢
statt. Prognose:
KRR
= Wert >0 to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung 0 0. 0.0 ¢
statt. Derzeit Prognose:
liegt die Freiset- | Yyxysik
zung bei ,Wert".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird erwartet
> Wert >0 to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung * k%
statt. Derzeit Prognose:
liegt die Freiset- | Yyxysyx
zung Uber
~Wert“.
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird erwartet
> Werty >0 to<tg<ty + AT Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A phase Freisetzung ). 0.0 OX¢
< Wert statt. Derzeit Prognose:
2 liegt die Freiset- | yryeyt
zung zwischen
~Wert:“ und
SWerty“.
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird erwartet.
? = Wert; tg<tg Vorphase Es ist unklar, ob | Ist-Zustand:
Vv es bisher eine DAQAQAGAS
. Freisetzung ge- Prognose:
v Eskalations- geben hat. Wei- | ks
to<tp<to + At phase tere Freisetzun-
gen werden in
der Hohe ,Wert;"
erwartet.
=0 = Wert; tg<t, Vorphase Bislang gab es Ist-Zustand:
keine Freiset- 0 0. 0.0 ¢
zung. Prognose:
Eine Freisetzung | Yk ok
in der H6he
~Wertz* wird er-
wartet.
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Kenntnis | Kenntnis Aussage uber Phase Aussage Qualitatsindex
uber uber die Lage von tg der Aussage
No,i(tg) No,i(tg <t) | zum Freiset-
(Ist-Zu- (Prog- zungsbeginn t,
stand) nose)
>0 = Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung ) QXA PA¢
statt. Prognose:
Die weitere Frei- | Yk ok
setzung wird in
der Héhe ,Wert;"
erwartet.
= Wert = Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung 0 0. 0.0 ¢
statt. Derzeit Prognose:
liegt die Freiset- | Yk k%
zung bei ,Wert".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird in der Hohe
~Wert;* erwartet
> Wert = Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung Kk
statt. Derzeit Prognose:
liegt die Freiset- | Yk k%
zung Uber
~Wert“.
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird in der Hohe
~Wert;* erwartet
> Werty = Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A phase Freisetzung ). 0.0 OX¢
< Wert, statt. Prognose:
Derzeit liegt die | Y%kk*k
Freisetzung zwi-
schen ,Wert1"
und ,Wert2".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird in der Hohe
~Wert;" erwartet.
? > Wert; tg<tg Vorphase Es ist unklar, ob | Ist-Zustand:
v es bisher eine DAQAQAGAS
. Freisetzung ge- Prognose:
v Eskalations- geben hat. Kok Yok
to<tp<to + At phase Weitere Freiset-
zungen werden
héher als ,Wert;"
erwartet.
=0 > Wert; tg<to Vorphase Bislang gab es Ist-Zustand:
keine Freiset- ) 0. 0.0 ¢
zung. Prognose:
Eine Freisetzung | Ykyky%

hoher als ,Wert,"
wird erwartet.
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Kenntnis | Kenntnis Aussage uber Phase Aussage Qualitatsindex
uber uber die Lage von tg der Aussage
No,i(ts) No,i(tg <t) | zum Freiset-
(Ist-Zu- (Prog- zungsbeginn t,
stand) nose)
>0 > Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung ) QXA PA¢
statt. Prognose:
Die weitere Frei- | Ykyxyx
setzung wird ho-
her als ,Wert;"
erwartet.
= Wert > Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung 0 0. 0.0 ¢
statt. Prognose:
Derzeit liegt die | Ykikik
Freisetzung bei
SWert".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird héher als
Wert;* erwartet
> Wert > Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
phase Freisetzung ) 0 0X0%e
statt. Prognose:
Derzeit liegt die | Ykikyk
Freisetzung Uber
SWert".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird héher als
~Wert;* erwartet
> Werty > Wert; to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A phase Freisetzung ). 0.0 OX¢
< Wert, statt. Prognose:
Derzeit liegt die | Yki%yk
Freisetzung zwi-
schen ,Wert1"
und ,Wert2".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird hdéher als
Wert;* erwartet.
? > Wertz1 tg<to Vorphase Es ist unklar, ob | Ist-Zustand:
A v es bisher eine PAQAOAGAE
< Wertn Vv Eskalations- Freisetzung ge- Prognose:
geben hat. Yokok v
to<tp<to + At phase Weitere Freiset-

zungen werden
héher als
~Wertz1“ aber
niedriger als
~Wertz2" erwar-
tet.

139




Kenntnis | Kenntnis Aussage uber Phase Aussage Qualitatsindex
uber uber die Lage von tg der Aussage
No,i(ts) No,i(tg <t) | zum Freiset-
(Ist-Zu- (Prog- zungsbeginn t,
stand) nose)
=0 > Wertz1 tg<t, Vorphase Bislang gab es Ist-Zustand:
A keine Freiset- ‘5***
zung. rognose:
< Wertz Eine Freisetzung | Yk k%
héher als
~Wertz1“ aber
niedriger als
+~Wertz2* wird er-
wartet.
>0 > Wertz1 to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A phase Freisetzung ) QX% PA¢
< Wert statt. Prognose:
22 Die weitere Frei- | Ykkyx
setzung wird ho-
her als ,Wertz1"
aber niedriger
als ,Wertz" er-
wartet.
= Wert > Wertz1 to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A phase Freisetzung 0 0. 0.0 ¢
< Wert statt. Prognose:
22 Derzeit liegt die | ik k%
Freisetzung bei
SWert".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird héher als
~Wertz1“ aber
niedriger als
+~Wertz2“ erwartet
> Wert > Wertz1 to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A phase Freisetzung ) 0 0X0%¢
< Wert statt. Prognose:
22 Derzeit liegt die | Yekkyy

Freisetzung Uber
~Wert".

Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird héher als
~Wertz1“ aber
niedriger als
~Wertz2" erwartet
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Kenntnis | Kenntnis Aussage uber Phase Aussage Qualitatsindex
uber uber die Lage von tg der Aussage
No,i(tg) No,i(tg <t) | zum Freiset-
(Ist-Zu- (Prog- zungsbeginn t,
stand) nose)
> Wert1 > Wertz1 to<tg<ty + At Eskalations- Es findet eine Ist-Zustand:
A A phase Freisetzung Yokok v

statt. Prognose:
<Wertz | <Wertzz Derzeit liegt die | kk <

Freisetzung zwi-
schen ,Wert1"
und ,Wert2".
Eine Fortsetzung
der Freisetzung
wird hoher als
~Wertz1“ aber
niedriger als
,Wertz2" erwar-
tet.

Die obigen Kenntnisse und Aussagen kénnen nur auf Basis entsprechender Informatio-

nen getroffen werden.
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5.2.3 Informationen in einem Notfall

Jedes Ereignis bzw. jeder Notfall kann durch Indikatoren beschrieben werden, anhand
derer die mit dem Ereignis verknipfte Situation in einem konkreten Unfallablauf be-
obachtbar ist und beschrieben werden kann. Diese Indikatoren wurden in /SOG 15b/
bereits definiert und sind mit den in Kapitel 5.1 aufgefuihrten verschiedenen GP ver-

knUpft.

Tab. 5.25 Identifizierte Indikatoren fir Ereignisse der analysierten Ablaufe ,Kernkraft-

werksunfall“ und ,Transport- oder Handhabungsunfall“ aus /SOG 15b/

Nr. Indikator Nr. Indikator
Ind01 Anlagenparameter im Stérfallbereich Ind21 Erhohte Aktivitdtskonzentration in der Luft
Ind02 Systeme kommen nicht auf Anforderung Ind22 Kontamination Oberflachen, Boden, Ge-was-

ser, Nahrungsmittel etc.

Ind03 Anzeige Nichtverfligbarkeit von Redundanzen Ind23 Gefahrgut Klasse 7 involviert

Ind04 RESA-Kontrollsignal Ind24 Keine erhéhte ODL
Ind05 Merkmale von mechanischen, thermischen o- Ind25 Keine erhéhte Kontamination
der chemischen Einwirkungen von auf3en
(EVA)
Ind06 Anlagenkriterien Voralarm werden ausgeldst Ind26 Behalter/Abschirmung/UmschlieBung intakt
Ind07 Druck RDB steigt/ist hoch/nimmt plétzlich ab Ind27 Nahe zu Brandlasten, Ziindquellen, Explosiv-
stoffen
Ind08 Fillstand RDB zu niedrig/nimmt ab Ind28 Keine ausreichende Sicherung gegen Absturz

oder Folgeunfall

Ind09 Verfugbarkeit Notkihlsysteme nicht gegeben Ind29 Behalter liegt im Wasser

Ind10 Uberschreitung Anlagenkriterien Katastro- Ind30 Behalter ist Korrosivstoffen ausgesetzt
phenalarm
Ind11 Kernaustrittstemperatur zu hoch Ind31 Beaufschlagung durch Feuer oder Explosion
Ind12 Zeitdauer Kernfreilegung (Korrelation mit Ind32 Gefahr durch instabile Strukturen in der Umge-
Schadenszustand) bung
Ind13 Hohe ODL im SB (Korrelation mit Schadens- Ind33 Erhohte Kontamination Umgebung
zustand)
Ind14 Druck im SB steigt an/ ist hoch/ nimmt plétz- Ind34 Uberdruck im Behélter
lich ab
Ind15 Aktivitdt SB-Atmosphare hoch Ind35 Beaufschlagung durch mechanische Einwir-
kung
Ind16 Erhéhte ODL Kaminfortluft Ind36 Beaufschlagung durch chemische Reaktionen
Ind17 ODL Anlagengelande/nahere Umgebung er- Ind37 stark radioaktive/aktivierte/kontaminierte Split-
héht ter/Bruchstiicke
Ind18 Uberschreitung Emissionskriterien Katastro- Ind38 Erhohte Aktivitatskonzentration in Wasser-pro-
phenalarm ben
Ind39 Erhéhte Aktivitatskonzentration in Zu-, Um- o-
der Fortluft
Ind20 Erhéhte ODL Umgebung Ind40 Keine erhdhte Aktivitdtskonzentration in der
Luft
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Fur die weitere Bearbeitung werden die Indikatoren in Indikatorgruppen unterteilt, die mit

den GP aus Kapitel 5.1.1 verknupft sind. Die Indikatorgruppen sind:

a) Indikatoren der Stabilitat von Barrieren und Riickhaltefunktionen (Verknlipfung mit
GP 3),

b) Indikatoren der Beaufschlagung (Verknlpfung mit GP 4),

¢) Indikatoren der Expositionspfade (Verknipfung mit GP 5), die in der Regel durch

Messungen (Dosimetrie) erfolgen.
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Zur Visualisierung der Gruppenzugteilung werden die Indikatoren farblich hinterlegt, wo-

bei

¢ Indikatorgruppe (a) Barrieren und Rickhaltefunktion in Rot,

e Indikatorgruppe (b) Beaufschlagung in Blau und

¢ Indikatorgruppe (c) Dosimetrie in Violett eingefarbt werden.

Tab. 5.26 Farbliche Darstellung der Zuordnung der Indikatoren aus Tab. 5.25

Nr. Indikator Nr. Indikator
Ind01 Anlagenparameter im Storfallbereich Ind21 Erhohte Aktivitatskonzentration in der Luft
Ind02 Systeme kommen nicht auf Anforderung Ind22 Kontamination Oberflachen, Boden, Ge-was-
ser, Nahrungsmittel etc.
Ind03 Anzeige Nichtverfligbarkeit von Redundanzen Ind23 Gefahrgut Klasse 7 involviert
Ind04 RESA-Kontrollsignal Ind24 Keine erhohte ODL
Ind05 Merkmale von mechanischen, thermischen o- Ind25 Keine erhéhte Kontamination
der chemischen Einwirkungen von auf3en
(EVA)
Ind06 Anlagenkriterien Voralarm werden ausgeldst Ind26 Behalter/Abschirmung/UmschlieBung intakt
Ind07 Druck RDB steigt/ist hoch/nimmt pl6tzlich ab Ind27 Nahe zu Brandlasten, Ziindquellen, Explosiv-
stoffen
Ind08 Fillstand RDB zu niedrig/nimmt ab Ind28 Keine ausreichende Sicherung gegen Absturz
oder Folgeunfall
Ind09 Verfugbarkeit Notkiihlsysteme nicht gegeben Ind29 Behalter liegt im Wasser
Ind10 Uberschreitung Anlagenkriterien Katastro- Ind30 Behalter ist Korrosivstoffen ausgesetzt
phenalarm
Ind11 Kernaustrittstemperatur zu hoch Ind31 Beaufschlagung durch Feuer oder Explosion
Ind12 Zeitdauer Kernfreilegung (Korrelation mit Ind32 Gefahr durch instabile Strukturen in der Umge-
Schadenszustand) bung
Ind13 Hohe ODL im SB (Korrelation mit Schadens- Ind33 Erhéhte Kontamination Umgebung
zustand)
Ind14 Druck im SB steigt an/ist hoch/nimmt pl6tzlich Ind34 Uberdruck im Behalter
ab
Ind15 Aktivitdt SB-Atmosphare hoch Ind35 Beaufschlagung durch mechanische Einwir-
kung
Ind16 Erhéhte ODL Kaminfortluft Ind36 Beaufschlagung durch chemische Reaktionen
Ind17 ODL Anlagengeléande/nahere Umgebung er- Ind37 stark radioaktive/aktivierte/kontaminierte Split-
hoht ter/Bruchstlicke
Ind18 Uberschreitung Emissionskriterien Katastro- Ind38 Erhohte Aktivitatskonzentration in Wasser-pro-
phenalarm ben
Ind39 Erhohte Aktivitatskonzentration in Zu-, Um- o-
der Fortluft
Ind20 Erhéhte ODL Umgebung Ind40 Keine erhohte Aktivitatskonzentration in der
Luft

Jede dieser Indikatorgruppen kann einer bestimmten Fragestellung zugeordnet werden,

die auch fir die Entscheidung tber MaRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung von

Expositionen durch ionisierende Strahlung relevant sind:
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Die Indikatorgruppe (c) kann zur Abklarung der Fragestellung ob es radiologische
Befunde gibt, die nur mit Freisetzungen erklart werden konnen, herangezogen

werden.

Diese Fragestellung ist friih in einer Bewertung zu stellen, da Indikatoren, die auf
erhdhte Dosis- oder Kontaminationswerte hindeuten zur Auslésung von soforti-
gen Malnahmen zum Schutz von Einsatzkraften oder der Bevdlkerung flihren
werden. Die Indikatorgruppe (c) bezieht sich in der Regel auf einen aktuellen Ist-
Zustand, der durch den Zeitpunkt einer Messung (Beobachtungszeitpunkt tg)

festgelegt ist.

Die Indikatorgruppe (a) kann zur Abklarung der Fragestellung ob es Mechanis-
men gibt, die eine Freisetzung ermdglichen oder die Freisetzungsmenge erhé-

hen kénnen, herangezogen werden.

Diese Fragestellung bezieht sich Ublicherweise auf Prognosen zur Stabilitat und

Wirksamkeit von Barrieren und Riickhaltefunktionen.

Die Indikatorgruppe (b) zielt auf die Fragestellung ab, welche Barrieren und
Rickhaltefunktionen die Mechanismen der Ermdglichung oder Verstarkung von
Freisetzungen noch verhindern (Ist-Zustand) und wann mit deren Versagen zu

rechnen ist (Prognose).

Diese Aussagen spielen insbesondere bei der Planung von MaRnahmen zur Ver-

meidung oder Verringerung von Expositionen eine Rolle.

Die Indikatoren kénnen dabei abhangig von den in Tab. 2.1 aufgefihrten Referenzsze-

narien auftreten. Eine Darstellung der Mdglichkeit des Auftretens der Indikatoren in Ab-

hangigkeit vom Referenzszenario findet sich in Tab. 5.27.

Tab. 5.27 Auftreten der Indikatoren in Abhangigkeit vom Referenzszenario

Nr. Indikator Referenzszenario
S1-S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Ind01 | Anlagenparameter im Storfallbereich X X
Ind02 Systeme kommen nicht auf Anforde- . . .

rung
Indo3 Anzeige Nichtverfligbarkeit von Re- - %

dundanzen
Ind04 | RESA-Kontrollsignal X

Merkmale von mechanischen, thermi-
Ind05 | schen oder chemischen Einwirkun- X X X X X

gen von auf’en (EVA)
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Nr. Indikator Referenzszenario
S1-S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Ind06 Anlage_nkriterien Voralarm werden o .
ausgelost
Indo7 Dr__uck RDB steigt/ist hoch/nimmt .
plétzlich ab
Ind08 | Fullstand RDB zu niedrig/nimmt ab X
Indo9 Verfugbarkeit Notkuhlsysteme nicht . .
gegeben
Ind10 Uberschreitung Anlagenkriterien Ka- . .
tastrophenalarm
Ind11 | Kernaustrittstemperatur zu hoch X X
Zeitdauer Kernfreilegung (Korrelation
el mit Schadenszustand) X X
Hohe ODL im SB (Korrelation mit
2l Schadenszustand) X
Ind14 Dr__uck im SB steigt an/ist hoch/nimmt o
plétzlich ab
Ind15 | Aktivitat SB-Atmosphare hoch X
Ind16 | Erhéhte ODL Kaminfortluft X X
ODL Anlagengelande/nahere Umge-
Ind17 bung erhdht X X X X X X X
Uberschreitung Emissionskriterien
nzfs Katastrophenalarm X X
Ind20 | Erhéhte ODL Umgebung X X X X X X X
Erhohte Aktivitdtskonzentration in der
Ind21 X X X X X X X
Luft
Kontamination Oberflachen, Boden,
e Gewasser, Nahrungsmittel etc. X % X % X % X
Ind23 | Gefahrgut Klasse 7 involviert X
Ind24 | Keine erhohte ODL X X X X X X X
Ind25 | Keine erhohte Kontamination X X X X X X X
Ind26 Behalter/Absch|rmung/UmschI|eL7>ung . . . .
intakt
Nahe zu Brandlasten, Ziindquellen,
ety Explosivstoffen X X X X
Keine ausreichende Sicherung gegen
a2 Absturz oder Folgeunfall X X X
Ind29 | Behalter liegt im Wasser X X X X
Behalter ist Korrosivstoffen ausge-
Ind30 setzt X X X
Beaufschlagung durch Feuer oder
Ind31 Explosion X X X X X X
Ind32 Gefahr durch instabile Strukturen in . . . . .
der Umgebung
Ind33 | Erhéhte Kontamination Umgebung X X X X X X X
Ind34 | Uberdruck im Behalter X X X
Beaufschlagung durch mechanische
Ind35 Einwirkung X X X X X X
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Nr. Indikator Referenzszenario

S$1-S4 S5 S6 S7 S8 S9 S$10
Ind36 gzzllgis;:;gung durch chemische o = o = o .
gy | Slrk el rtertar « | x| x| o«
Ind38 \I/E\/rzggéipﬁgtt)i;:étskonzentration in - . - . - -
Ind39 thrg?ged,:‘:(t;\gﬁhsflt(onzentration in Zu- 5 % o
Ind40 ﬁecijr; I(_elrjr;téhte Aktivitatskonzentration . = . = . % 5

Neben den Indikatoren, die fiir die mit den GP 3-5 verbunden werden, gibt es noch die
Position des radioaktiven Materials (GP 1) und das Gesamtinventars an radioaktivem
Material (GP 2).

Gesamtinventar (GP 2)

Das Gesamtinventar des an einem Ereignis beteiligten radioaktiven Material kann sze-
narienabhangig sehr unterschiedlich sein. Ist ein Ort einer Freisetzung (GP 1) bekannt
und befindet sich dort eine kerntechnische Anlage, ist eine grobe Abschatzung der po-
tenziellen Gesamtmenge an radioaktives Material als Ursprung einer Freisetzung haufig

zumindest hinsichtlich des ungefahren Gefahrdungspotenzials méglich.

Bei Kernkraftwerken (Szenarien 1 bis 4) sind die folgenden auf dem Gelénde vorhande-

nen typische Risikobereiche potenzieller Ursprung einer Freisetzung:

o Frische, abgebrannte oder teilweise abgebrannte Brennelemente, die sich im Reak-

tor, in den Abklingbecken oder in der Lagerung befindlichen,

e Materialien zur Moderation wie Graphit oder Wasser, die direkten Kontakt haben
bzw. in unmittelbarere Nahe wahrend der nuklearen Kettenreaktion vorhanden sind
und dadurch mit Aktivierungsprodukten oder Kontaminationen durch Spaltprodukte

verunreinigt sein kdnnen, und

e KuhImittel wie Wasser, Heliumgas (z. B. chinesischer High-temperature reactor
HTR-10), Kohlenstoffdioxid (z. B. britische ,Advanced Gas-cooled Reactor”) oder
Natrium (z. B. russischer Brutreaktor BN-800), die ebenfalls mit Kontaminationen aus
Spalt- und Aktivierungsprodukten der Reaktionen im Reaktor verunreinigt sein kon-
nen und sich an bestimmten Auffangstellen wie Filtern oder in der Abfallbehandlung

wiederfinden.
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Fir genauere Angaben, wo der potenzielle Ursprung einer Freisetzung auf dem Gelande

liegt, sind die Betreiber zustandig.

Bei anderen kerntechnischen Anlagen (Szenario 5) wie Anlagen der Brennelementferti-
gung oder Forschungsreaktoren oder Einrichtungen, die hochradioaktive Quellen z. B.
zur Sterilisation oder fur die Vernetzung von Kunststoffen oder im medizinischen Bereich
nutzen, ist in der Regel ebenfalls durch die Betreiber bekannt, welche Gesamtmengen
an welchen Orten des Anlagengeléandes vorhanden sind. Dabei ist jedoch genau wie bei
den Szenarien 1 bis 4 zu bedenken, dass Informationen liickenhalft oder verspatet zur

Verfligung gestellt werden kdnnen.

Gleiches gilt fir Transportunfalle, bei denen die jeweiligen Absender und Transportun-
ternehmen in der Regel Unterlagen mit genauen Angaben zur Zusammensetzung des
transportieren Materials haben, diese aber womaoglich nicht zeitnah zur Verfigung ste-
hen. Transportunfélle (Szenario 7) kdnnen sich auf hochradioaktive Strahlenquellen,
Brennelemente, Zwischenprodukte der Brennelementproduktion oder mittel- und
schwachradioaktive Abfélle beziehen, wobei die Liste nicht vollstandig ist. Fehlen ge-
naue Angaben Uber die Fracht und kann der Ort nicht klar lokalisiert werden, erschwert
dies die Aussagestarke zur Abschatzung einer Freisetzung und der mdglichen Konse-

quenzen deutlich.

Szenario 9 ist hinsichtlich der Gesamtmenge des Materials davon abhangig, ob Erkennt-
nisse uber die verwendet Nuklidbatterie bzw. den verwendeten Reaktor bekannt sind.
Von einer Vielzahl von Satelliten liegen Angaben vor. Eine Aufstellung findet sich in
/GRS 15/. Die fur die Satelliten verantwortlichen Staaten sollten zudem Informationen

bereitstellen konnen.

Die Szenarien 6 und 8 stellen die grofiten Probleme hinsichtlich der Abschatzungen der
potenziellen Gesamtmenge an radioaktives Material dar, da in beiden Fallen in der Regel
keine Stelle Unterlagen zur Verfligung stellen kdnnte wie hoch die Gesamtmengen sind.
In beiden Fallen kann man Abschatzungen Uber z. B. Register von hochradioaktiven
Strahlenquellen vornehmen, um potenzielle Gesamtmengen abzuschatzen bzw. muss
durch Rickrechnungen von Freisetzungen an Abschatzungen kommen, was dauert und

die Prognose von Freisetzungsverlaufen erschwert.

Das Gesamtinventar kann als absolute oberer Schranke der Freisetzungsmenge ange-

sehen werden. 2 Ny (t, Nuklid) < Gesamtinventar, Qualititsindex der Aussage: k7
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Freisetzungsort (GP 1)

Der nachste betrachtete Parameter ist der Ursprungsort X, der Freisetzung, der eng mit

der Kenntnis des Gesamtinventars verknupft ist. Dieser Parameter kann mit einer gewis-

sen Genauigkeit AX verbunden sein.

Tab. 5.28 Aussagen zum Ursprungsort einer Freisetzung

Ur- Genauig- | Phase Aussage Beispiel Qualitats-
sprungs- | keit des index der
ort X, Ortes AX Aussage
? ? Vor einer | Es kann keine Aussage | Terroristische Gruppe, DAQA A QNG
Freiset- Uber den Ort gemacht die einen Anschlag mit
zung werden radioaktivem Material
androht.
? v Vor einer | In einem Bereich von Terroristische Gruppe, ) QXQReAe
Freiset- der GroRe |AX| gibt es die einen Anschlag mit
zung eine radioaktive Quelle, | radioaktivem Material in
durch die es ,zu einer einem bestimmten
Freisetzung kommen Land androht.
wird“/
+ZU einer Freisetzung
kommen kann®/
,ZU der es unter der Be-
dingung xxx zu einer
Freisetzung kommen
wird“
v v Vor der Auf dem Gelande/lm Unfall in einem Kern- 0 0. 0.0 ¢
Freiset- Bereich/Im Raum des kraftwerk
zung Standortes X, + AX
Lwird es“/“kann es*/
“kann es unter der Be-
dingung xxx“ zu einer
Freisetzung kommen
? ? Die hier angedachte vorgegebene Diese Aussage existiert
Aussage ,Eskalationsphase* kann nicht und wird in dem
nicht getroffen werden. spater aufgefiihrten Fall
Eine Unterscheidung zwischen Es- | @ufgefihrt, bei dem
kalationsphase und Nachphase ware | €ine Phase nach der
hierbei nicht méglich. Jede Aussage | Yorphase angenom-
zur Freisetzung wére immer mit ei- men wird.
nem Ort verbunden.
? v Eskalati- In einem Bereich von Absturz eines Satelliten | Y ¥¢ykyk
onsphase | der GroRe |AX]| gibt es
eine radioaktive Quelle,
durch die es aktuell zu
Freisetzung kommt.
v v Eskalati- Auf dem Gelande/lm Kernkraftwerksunfall 0 0. 0.0 ¢
onsphase | Bereich/Im Raum des
Standortes X, + AX
kommt es derzeit zu
Freisetzungen von radi-
oaktiven Stoffen
? ? Nach- Es fand eine Freiset- DAQAOAQAS
phase zung ausgehend von
einem unbekannten Ort
statt.
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Ur- Genauig- | Phase Aussage Beispiel Qualitats-
sprungs- | keit des index der
ort X, Ortes AX Aussage
? v Nach- In einem Bereich von Messungen Uber IMIS ) QXQRQAe
phase der GroRe |AX| gibt es
irgendwo eine radioak-
tive Quelle, durch die
es zu einer Freisetzung
gekommen ist.
v v Nach- Auf dem Gelande/lm Terroristisch motivierter | k%%
phase Bereich/Im Raum des Akt
Standortes X, + AX gab
es eine Freisetzung von
radioaktiven Stoffen
? ? unbe- Es kann keine Aussage DAQAQAOAS
kannte Uber den Ort einer (po-
Phase tenziellen) Freisetzung
gemacht werden
? v unbe- Es ist eine Freisetzung | Nuklearangriff ) QAQAPAY
kannte aus dem Bereich AX zu
Phase beflrchten
v v unbe- Es ist eine Freisetzung | Kernkraftwerksereignis | yykkk
kannte aus vom Ort X, + AX zu
Phase befiirchten
? ? Phase bei | Es kann keine Aussage DAQAQAOAS
der unklar | uUber den Ort der Frei-
ist, ob die | setzung gemacht wer-
Freiset- den
zung be-
endet ist
? v Phase bei | In einem Bereich von Kernkraftwerksunfall ) QRO X QA
der unklar | der GroRe |AX| gibt es
ist, ob die | irgendwo eine radioak-
Freiset- tive Quelle, durch die
zung be- es zu Freisetzungen
endet ist kommt bzw. gekommen
ist.
v v Phase bei | Auf dem Gelande/Im Kernkraftwerksunfall ) 0. 0.0 ¢
der unklar | Bereich/Im Raum des
ist, ob die | Standortes X, + AX gibt
Freiset- bzw. gab es eine Frei-
zung be- setzung radioaktiver
endet ist Stoffe
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524

Qualitative Verkniipfung von Indikatoren und Freisetzungsparame-

tern

Wie im vorherigen Kapitel 5.2.3 erwahnt, kdnnen die Indikatoren und Freisetzungspara-

meter aus Kapitel 5.2.2 verknupft werden.

Tab. 5.29 Qualitative Verknlpfung von Indikatoren und Freisetzungsparametern

Nr. Indikator Qualitative Verkniipfung
Ind01 Anlagenparameter im Stérfallbereich beeinflusst ty, tg, und N, (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind02 Systeme kommen nicht auf Anforderung beeinflusst ty, tge, und Ny (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind03 Anzeige Nichtverfligbarkeit von Redundanzen beeinflusst t,, tg,, und N;(Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind04 RESA-Kontrollsignal beeinflusst t,, tg,, und Ny (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind05 Merkmale von mechanischen, thermischen o- Fall1:
der chemischen Einwirkungen von auf3en ty < tg 2 tgo = Wert1, wobei ,Wert1* abhangig von
(EVA) der Dauer bis zur Wiederherstellung einer Barriere ist,
N, (Nuklid) > 0
Fall2:
tg ~ by Vtg < ty > Np(tz,Nuklid) = 0,
N, (tg < t,Nuklid) > 0 mdglich bis Merkmale beseitigt
Ind06 Anlagenkriterien Voralarm werden ausgeldst beeinflusst ty, tgo, und N, (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind07 Druck RDB steigt/ist hoch/nimmt plétzlich ab beeinflusst t,, tgy, und N;(Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind08 Fullstand RDB zu niedrig/nimmt ab beeinflusst ty, tge, und Ny (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind09 Verfugbarkeit Notkihlsysteme nicht gegeben beeinflusst ty, tge, und Ny (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind10 Uberschreitung Anlagenkriterien Katastrophen- | peeinflusst to, tgo, Und N;(Nuklid) in Abhangigkeit von
alarm anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind11 Kernaustrittstemperatur zu hoch beeinflusst ty, tge, und N, (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind12 Zeitdauer Kernfreilegung (Korrelation mit beeinflusst t,, tg,, und NT(Nuklid) in Abhangigkeit von
Schadenszustand) anderen Barrieren und Riickhaltefunktionen
Ind13 Hohe ODL im SB (Korrelation mit Schadenszu- | t, <tgVtg =t,Vtg <t,
stand)
Ind14 Druck im SB steigt an/ist hoch/nimmt pl6tzlich beeinflusst t, tgo, und N, (Nuklid) in Abhéngigkeit von
ab anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind15 Aktivitat SB-Atmosphare hoch to<tgVtg=tyVtg<tg
Ind16 Erhéhte ODL Kaminfortluft ty < tg,
Ny (t,Nuklid) > 0
Ind17 ODL Anlagengelande/nahere Umgebung er- ty < tg,
hoht N, (tg,Nuklid) > 0
Ind18 Uberschreitung Emissionskriterien Katastro- ty < tg,
phenalarm N, (tg,Nuklid) > 0
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Nr. Indikator Qualitative Verkniipfung
Ind20 Erhéhte ODL Umgebung ty < tg,
Ny (tg,Nuklid) > 0
Ind21 Erhdhte Aktivitatskonzentration in der Luft ty < tg,
Ny (tg,Nuklid) > 0
Ind22 Kontamination Oberflachen, Boden, Gewasser, | t, < tg,
Nahrungsmittel etc. Ny (tg,Nuklid) > 0
Ind23 Gefahrgut Klasse 7 involviert to <tgVtg=tyVtg <tg,
N, (tg < t,Nuklid) > 0 mdglich
Ind24 Keine erh6hte ODL tg ®ty Vg <t
N, (tg,Nuklid) = 0
Ind25 Keine erhéhte Kontamination tg =ty Vg <t
Ny (tg,Nuklid) = 0
Ind26 Behalter/Abschirmung/UmschlieRung intakt tg =ty Vg <t
Ind27 Nahe zu Brandlasten, Ziindquellen, Explosiv- Fall1:
stoffen ty < tg 2 tgo = Wert1, wobei ,Wert1* abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plbtzliche Erhéhung méglich
Fall2:
tg ~ by Vtg < ty > Ny (tz,Nuklid) = 0,
N, (tg < t,Nuklid) > 0 mdglich
Ind28 Keine ausreichende Sicherung gegen Absturz Fall1:
oder Folgeunfall ty < tg 2 tgy = Wert1, wobei ,Wert1* abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plotzliche Erhéhung méglich
Fall2:
tg ~ by Vtg < ty > Ny (tz,Nuklid) = 0,
N, (tg < t,Nuklid) > 0 mdglich
Ind29 Behalter liegt im Wasser Fall1:
ty < tg 2 tgo = Wert1, wobei ,Wert1“ abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plotzliche Erhéhung méglich
Fall2:
tg ~ ty Vg < ty > Ny (tg,Nuklid) = 0,
N, (ts < t,Nuklid) > 0 méglich
Ind30 Behalter ist Korrosivstoffen ausgesetzt Fall1:
ty < tg 2 tgo = Wert1, wobei ,Wert1“ abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plétzliche Erhdhung méglich
Fall2:
tg ~ ty Vg < ty > Ny (tg,Nuklid) = 0,
N, (ts < t,Nuklid) > 0 méglich
Ind31 Beaufschlagung durch Feuer oder Explosion Fall1:
ty < tg 2 tgo = Wert1, wobei ,Wert1* abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plétzliche Erhdhung méglich
Fall2:
tg ~ ty Vg < ty > Ny (tg,Nuklid) = 0,
N, (ts < t,Nuklid) > 0 méglich
Ind32 Gefahr durch instabile Strukturen in der Umge- | Fall1:

bung

ty < tg 2 tgo = Wert1, wobei ,Wert1* abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plotzliche Erhéhung moglich

Fall2:
tg ~ ty Vtg < ty > Np(tz,Nuklid) = 0,
N, (tg < t,Nuklid) > 0 mdglich
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Nr. Indikator Qualitative Verkniipfung
Ind33 Erhohte Kontamination Umgebung ty < tg,
Ny (tg,Nuklid) > 0
Ind34 Uberdruck im Behalter beeinflusst ty, tge, und Ny (Nuklid) in Abhangigkeit von
anderen Barrieren und Ruckhaltefunktionen
Ind35 Beaufschlagung durch mechanische Einwir- Fall1:
kung to < tg 2 tgy = Wert1, wobei ,Wert1“ abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plétzliche Erhdhung méglich
Fall2:
tg ~ ty Vg < ty > Ny (tg,Nuklid) = 0,
N, (ts < t,Nuklid) > 0 méglich
Ind36 Beaufschlagung durch chemische Reaktionen Fall1:
ty < tg 2 tgo = Wert1, wobei ,Wert1“ abhangig von
der Dauer bis zur Wiederherstellung der Barrieren ist,
N, (Nuklid) > 0, plétzliche Erhdhung méglich
Fall2:
tg ~ ty Vg < ty > Ny (tg,Nuklid) = 0,
N, (ts < t,Nuklid) > 0 méglich
Ind37 stark radioaktive/aktivierte/lkontaminierte Split- | t, < tg,
ter/Bruchstiicke N, (tz,Nuklid) > 0
Ind38 Erhéhte Aktivitatskonzentration in Wasserpro- ty < tg,
ben Ny (tg,Nuklid) > 0
Ind39 Erhohte Aktivitdtskonzentration in Zu-, Um- o- ty < tg,
der Fortluft N, (tz,Nuklid) > 0
Ind40 Keine erhéhte Aktivitdtskonzentration in der tg =ty Vig < tg,
Luft Ny (tg,Nuklid) = 0
5.2.5 Zeitpunkte von Informationen

Wie in Kapitel 5.1.1 unter GP 6 ausgeflihrt, gibt es unterschiedliche Zeitpunkte, an den

Informationen zur Verfliigung stehen. Um Abfragen fur die Analyse zeitlich optimiert

durchfiihren zu konnen, wird an diesem Punkt betrachtet, wann referenzszenarienab-

hangig bestimmte Informationen zur Verfligung stehen.

Erste Informationen sind:

¢ Angaben des Betreibers/Alarmierung durch Betreiber: S1, S2, S5

Dabei konnen alle Indikatoren fir die Referenzszenarien S1-S4 und S5 aus Tab.

5.27 als erste Information enthalten sein. Ublicherweise sind bei Meldungen von Be-

treibern die GP 1 (Ort) und GP 2 (Gesamtinventar) als bekannt oder annahernd be-

kannt anzunehmen.
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Angaben einer auslandischen Behorde: S2-S4, S5

Dabei kdnnen alle Indikatoren fir die Referenzszenarien S1-S4 und S5 aus Tab.
5.27 als erste Information enthalten sein. Wie in Kapitel 5.1.1 bereits erwahnt, sind
hier erhebliche Verzégerungen mdglich, vor allem dann, wenn auslandische Behor-
den nicht gewillt sind Informationen herauszugeben. Kenntnisse von GP 1 (Ort) und

GP 2 (Gesamtinventar) sind maglich.

Angaben einer Aufsichtsbehdrde liber Parameter (z. B. KFU oder IMIS, Objektiiber-
wachung im Weltraumlagezentrum oder im Nationalen Lage- und Flhrungszentrum
fur Sicherheit im Luftraum) auRerhalb von Sollwerten: S1, S5, S9, S10

Dabei konnen alle Indikatoren fiir die Referenzszenarien S1-S4, S5, S9 und S10 aus
Tab. 5.27 als erste Information enthalten sein. Ublicherweise gehen Meldungen im
Hinblick auf S1 und S5 mit der Kenntnis des GP 1 (Ort) und der ungefahren Abschat-

zung des GP 2 (Gesamtinventar) einher.

Angabe eines Verantwortlichen (Feuerwehr, Polizei, Arzte, Genehmigungsinhaber,
Spediteure etc.): S6-S8

Dabei kénnen alle Indikatoren fur die Referenzszenarien S6-S8 aus Tab. 5.27 als
erste Information enthalten sein. Ublicherweise ist bei Meldungen von Verantwortli-
chen eine ungefahre Kenntnis des GP 1 (Ort) als bekannt anzunehmen. Kenntnis

Uber GP 2 (Gesamtinventar) sind bei S7 wahrscheinlich.

Angabe einer Messstelle der Umweltiberwachung: S1-S10 (erst ab Eskalations-
phase)
Dabei konnen die Indikatoren Ind17, Ind20, Ind21, Ind22, Ind33, Ind38, Ind39 als

erste Information enthalten sein.

Sonstige Quellen (z. B. Fernsehberichte, Internetmeldungen etc.): S1-S10

In einigen Situationen kann die Informationslage sehr dirftig sein. In solchen Fallen
konnen erste Informationen aus Quellen stammen, die mit aulerster Vorsicht genutzt
werden sollten. Prinzipiell kann jeder Indikator aus Tab. 5.27 Teil einer solchen Mit-

teilung sein.

5.2.6 Vorgehen zum Abschatzen der Freisetzung

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Vorgehen dient nicht der Prozessdarstellung einer

Analyse zur Abschatzung der Freisetzung. Es wird also nicht davon ausgegangen, dass

Schnittstellen zu Prozessen des Fehlermanagements, der Kommunikation mit anderen
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Stellen oder Unterprozesse wie die Speicherung von eingehenden Informationen mitbe-
rucksichtigt werden. Vielmehr wird nur das grundsétzliche Vorgehen in Bezug auf ein
Analysetool dargestellt. Nacheinander sollen dabei die Abfragen zu den GP aus Ab-

schnitt 5.1.1 erfolgen.

Schritt 1: Von welcher Informationsgeber stammt die Meldung, die auf ein Ereignis hin-
deutet?

Tab. 5.30 Erste Informationen Uber ein Ereignis

Fall Situation (aus 5.2.5) Mogliche sofortige feststehende Aussagen
1 Angaben des Betreibers/Alarmierung durch GP 1 (Ort) und GP 2 (Gesamtinventar)
Betreiber z. B. aus einer vorgefertigten Datenbank

Referenzszenario bekannt

2 Angaben einer auslandischen Behorde GP 1 (Ort) und GP 2 (Gesamtinventar)
z. B. aus einer vorgefertigten Datenbank,

manchmal mit erheblichen Verzégerungen
behaftet

Referenzszenario bekannt

3 Angaben einer Aufsichtsbehdrde Uber Para- GP 1 (Ort) und GP 2 (Gesamtinventar)
meter z. B. aus einer vorgefertigten Datenbank,

Referenzszenario bekannt

Verknupfung mit Fall 5 mdglich, falls Parame-
ter widersprichlich sind (insbesondere S6-
S8)

4 Angabe eines Verantwortlichen GP 1 (Ort)

bei S7, S8 auch GP 2 (Gesamtinventar) még-
lich

Referenzszenario bekannt

5 Angabe einer Messstelle GP 5 (Exposition/Freisetzung)

Freisetzungs- oder Expositionsmechanismen
sind oder waren aktiv (= Eskalations- oder
Nachphase)

Referenzszenario zunachst wahrscheinlich
unbekannt

6 Sonstige Quellen GP 1 (Ort)

Referenzszenario zunachst wahrscheinlich
unbekannt
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Schritt 2 zu GP 1: Ist etwas Uber den Ursprungsort des Ereignisses bekannt?

Fall | UrsprungsortX, | Genauigkeit des Ortes AX | Anmerkung und Konsequenz fiir die wei-
tere Analyse

1 ? ? nur bei Punkt 5 aus Tab. 5.30 wahrscheinlich
Analyse wird mit GP 5 fortgesetzt

2 ?
3 v

e Fall 1: Es kann keine Einschrankung der Referenzszenarien vorgenommen werden

e Fall 2/3: Einzelne Referenzszenarien kdnnen ausgeschlossen werden

Mit dieser ersten Abfrage kann die Menge mdglicher zu betrachtender Szenarien einge-

schrankt werden.

5.2.7 Weitere Aspekte

Ziel der Entwicklung eines Analysetools soll die schnelle Bewertung potenzieller Freiset-
zungen sein, also Aussagen Q € {Q,, ..., Qy} mit N € N zu den drei genannten GréRRen.
Dabei soll es die Moglichkeit geben, relevante Informationen auf Basis von Informations-
quellenT € {I}, ..., Iy} mit M € N einzugeben. Durch eine geschickte Anordnung von Ab-
fragen und Eingabe von Informationen, soll die Aussagekraft der Abschatzung iterativ

erhoht werden.

Wahrscheinlichkeiten

Eine Aussage Q; als Ergebnis eine Auswerteprozesses kann mit einer Wahrscheinlich-
keit P(Q;) verbunden sein, die als Mal fir die Aussagekraft dient. Dabei kann unter-
schieden werden zwischen den extremen der Wahrscheinlichkeit ,sicher” und ,sicher
nicht“, also einem Wahrscheinlichkeitswert P(Q;) = 100% bzw. P(Q;) = 0% ist. Dazwi-
schen kann eine Abstufung der Wahrscheinlichkeit erfolgen, die von wahrscheinlich tber
mdglich zu unwahrscheinlich reicht. Zusatzlich kénnen bestimmte Wahrscheinlichkeiten

P(Q;|Q;) flr eine Aussage Q; durch Bedingungen ©; verknipft sein. Die Indizes i und j

sind dabei natlrliche Zahlen und dienen nur als Laufparameter.
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Vertrauenswiirdigkeit von Informationsquellen

Die Vertrauenswurdigkeit Vr, einer Informationsquelle T soll in die Bewertung einflieRen.

Der Hintergrund flr diesen Parameter ist die Tatsache, dass es mdglich ist, dass Perso-
nengruppen in einer Gefahrensituation versuchen kénnten die Ausnahmesituation fur
ihre Vorteile zu nutzen. Dies kann bewusst oder unbewusst erfolgen. Bei einem Szenario
mit terroristischem Hintergrund (Referenzszenario 6) wére es vorstellbar, dass eine ter-
roristische Vereinigung versucht gezielt die Situation schwerwiegender darzustellen.
Meldungen und Gerlichte von unbekannten Stellen sind in diesem Fall mit dul3erster
Vorsicht zu geniel3en. Prinzipiell kann aber auch eine Situation abgeschwacht dargestellt
werden, etwa um wirtschaftliche oder politische Interessen zu verfolgen. Beispiele waren
staatliche Falschmeldungen zur gezielten Desinformation. Aus diesem Grund ist eine
gewisse Vorsicht bei der Bewertung von Informationsquellen geboten. Neben diesen
gesellschaftlichen Einflissen, kdnnen aber auch Fehler in physikalischen Systemen zu
Einschrankungen der Informationsqualitat fUhren. Dies gilt beispielsweise fur die Bewer-
tung der Aussagen von Messungen oder von Modellen. Messsysteme kdnnen Fehlfunk-
tionen haben. Wissenschaftliche Modelle konnten vereinfachte Annahmen integriert ha-

ben, sodass ihre Aussagen nur in bestimmten Grenzen Giltigkeit besitzen.

Im Algorithmus fir das Analysetool kann die Vertrauenswurdigkeit VF]. einer Informati-

onsquelle I als Gewichtungsfaktor zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit einer Aus-
sage einflieen. Die Wahrscheinlichkeit P(Q;, tg) zum Beobachtungs- bzw. Bewertungs-
zeitpunkt tg einer Aussage (; ergibt sich als gewichteter Mittelwert aus den

Einzelwahrscheinlichkeiten der diversen Informationenquellen Prj (Q;, tg) mit

Y24 Pr (Q;,tp) - Vi,

P(ﬂ, tB) =
l ihil Vi,

(5.1)

Jeder dieser Indikatoren kann Wahrscheinlichkeiten P beeinflussen.
Darstellung der Bewertungsergebnisse zu Aussagen

Das Bewertungsergebnis setzt sich aus Wertepaaren $i = {Q;, P(Q;)} aus einer Aussage

Q; mit ihrer zugehorigen P(€;) zusammen. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit zum einen
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von den diversen Beobachtungs- bzw. Bewertungszeitpunkten tg; sowie vom aktuellen

Beobachtungs- bzw. Bewertungszeitpunkt tg abhangig.

Man kann das Bewertungsergebnis als Ergebnisvektor@’ darstellen mit

Y= {51 = {91:13(91»'53,1: ---JtB,M:tB)}J ---:$N = {QNJP(QN:tB,L -":tB,MJtB)}}
Der Bewertungsprozess

Bevor der Bewertungsprozess dargestellt wird, findet sich in Tab. 5.31 eine Auflistung

aller Parameter.

Tab. 5.31 Ubersicht (iber die relevanten Parameter fiir einen Quellterm

Parameter Bezeichnung
to Startpunkt der Freisetzung
tg Beobachtungszeitpunkt
At Dauer der Freisetzung
tg =ty + At Endzeitpunkt der Freisetzung
ﬁ(Nuklid) Nuklidabhangige Freisetzungsmenge
N;(tg) Freisetzungsmenge des Nuklids i zum Beobachtungszeit-
punkt
Ni(tg < t) Zeitliche Entwicklung der Freisetzungsmenge des Nuklids i
ab Beobachtungszeitpunkt
X Ursprungsort der Freisetzung
AX Einschrankungsbereich der Freisetzung
Q Aussage
P(Q) Wahrscheinlichkeit
r Informationsquelle
\'% Vertrauenswurdigkeit
$ Einzelergebnis
Wy Gesamtergebnis

5.3 Das Grundgeriist des Analysetools zur Aussagengenerierung

Mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel® wurde ein Grundgerdst fir
das Analysetool zur Aussagengenerierung erstellt. Hierdurch wird die Funktion des Kon-
zepts dieses Teils des Analysetools dargestellt. Dabei wurden die folgenden Fragestel-

lungen beachtet:
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Welche Informationen liegen vor?

Wie in Abschnitt 5.2.3 dargestellt, wurden typische Informationen, die in einem Notfall
vorliegen kdnnen, in Form von Indikatoren vorgesehen. Dabei wurde in dem Grundge-
rist zunachst die Indikatoren aus /SOG 15b/ zugrunde gelegt. Eigene, veranderte oder
neue Indikatoren wurden im Rahmen dieses Vorhabens nicht in das Analysetool aufge-
nommen. Der Benutzer hat in dem Analysetool die Mdglichkeit die Verfligbarkeit von
Indikatoren durch Schaltflachen mit ,Ja“, ,Nein“ und ,Unbekannt auszuwahlen. Zudem
besteht die Mdglichkeit ein Referenzszenario zu wahlen. Die Wahl des Referenzszena-
rios farbt dabei bestimmte Indikatoren ein, die gemafl der Auswahimatrix aus Tab. 5.27
nicht sinnvoll sind. Dabei sei anzumerken, dass in der aktuellen Version des Excel-Do-

kuments die Schaltflachen der ausgegrauten Indikatoren dennoch auswahlbar sind.

A B C D E F G H |
Szenarienauswahl | S5 - Kerntechnische Anlage oder Einrichtung, die ke'\rj Auswahl zuriicksetzen

1
2
3
A Nr. Indikator Auswahl
: Indo1 Anlagenparameter im Storfallbereich [ Ja ™ Nein ¥ Unbekannt
. Ind02 Systeme kommen nicht auf Anforderung a [ Nein  Unbekannt

Ind03 Anzeige Nichtverfugbarkeit von Redundanzen Ja [ Nein W Unbekannt
. I Ja [ Nein W Unbekannt
s [t onenarren v o | =y | g | Urbekan
- Ind06 Anlagenkriterien Voralarm werden ausgeldst a [ Nein # Unbekannt
» I Ja ™ Nein  Unbekannt
- a [ Nein W Unbekannt

L D B Py S S S Ll P = miaia L (R G DRSS

Abb. 5.2  Eingabeflache fir die Indikatoren

Welche Aussagen werden bendtigt?

In Abschnitt 5.1.1 wurden verschiedene GP dargestellt. Diese sind mit den relevanten
Aussagen zur Darstellung einer Freisetzung verknUpft. Die entsprechenden von den In-
dikatoren abhangigen Aussagen finden sich in der Ergebnisliste des Excel-Dokuments.
Diese ist beispielhaft in Abb. 5.3 dargestellt.
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J

J Ergebnisliste e zeugen

K

Ereignisort

L

Zum Gesamtinventar

M

Zu Barrieren und Rii

Zusts

Zu radiologi Aussagen

Die Anlage knnte Ursprung einer

Freisetzung/Exposition
sein (Prognose).
Die Anlage kinnte Ursprung einer

Freisetzung/Exposition
sein (Prognose).

Die Anlage (das Reaktorgebaude)
kénnte Ursprung einer
Freisetzung/Exposition sein
(Diagnose).

Der Ort ohne ausreichende

Durch die Wah! des Referenzszenarios
werden die folgenden Barrieren und
Rilckhaltefunktionen erwartet:
Filter fiir Abluft oder Abwasser
Leitungen und Leitungssysteme
Gebaude

Behalter (z.8. bei Transportunfallen
auf dem Gelande)

Kapselung des radioaktiven Stoffs
Fixierung (z.8. Kristallgitter oder
Konditionierung des radioaktiven

Durch Korrosion als chemische
Beaufschlagungen kdnnen Barriern
und Riickhaltefunktionen in ihrer
Wirkung beeintrichtigt werden.

Es liegen bislang keine Belege fur
eine Freisetzung oder einen aktiven
Expositionsmechanismus vor.

Sicherung gegen Absturz oder
Folgeunfall kannte Ursprungsort
einer Freisetzung/Exposition

Materials)

Ergebnisse
werden (Prognose).

Der Ort ohne ausreichende
Sicherung gegen Absturz oder
Folgeunfall kénnte Ursprungsort
weiterer Freisetzung/Exposition
werden (Prognose).

Aufgrund der Wahl des

bt e bt

Abb. 5.3  Ergebnisliste

Einzelne Aussagen, wie die von moglichen Barrieren und Ruckhaltefunktionen, hangen
dabei im Wesentlichen von der Wahl des Referenzszenarios ab. Hierbei orientiert sich
die Aussage an den in Tab. 5.1 aufgeflihrten Angaben. Einzelne Indikatoren haben dabei
einen direkten Einfluss auf Barrieren und Riickhaltefunktionen. Dazu zahlt beispiels-
weise der Indikator Ind29 ,Behalter im Wasser®, der eine Wasservorlage als zusatzliche
Ruckhaltefunktion mit ausgibt, oder Indikator Ind26 ,Behalter/Abschirmung/Umschlie-

Rung intakt®, der eine direkte Aussage zu einzelnen Barrieren macht.

Der unter ,Ereignisort” und ,Gesamtinventar” durch mdgliche Datenbanken (siehe An-
merkung in Tab. 5.30) steigerbare Aussagewert ist bislang nicht im Programm imple-
mentiert. Eine Liste mit Kernkraftwerken, deren Netto-Leistung, Anzahl von Blécken, Ge-
ografischen Breiten und Langenangaben sowie die Zuordnung zu Landern mit
Referenzszenarienkategorie wurde im Rahmen dieses Vorhaben bereits erstellt (siehe
Abb. 5.4).

A B C D E F G H |
1 160 KKW Name Blécke Netto-Leistung MWe Land - |Geogr Breite  Geogr. Linge Szenarienkategorie
2 1 Almaraz 2 2017 Spain 39,80806 -5,69654 3
3 2 Angra 2 1884 Brazil -23,00833 -44,47389 4
4 3 ANO 2 1839 United States 35,31028 -93,23139 4
5 4 Asco 2 1992 Spain 41,2 0,56944 3
6 5 Atucha 2 1027 Argentina -33,9675 -59,205 4
7 6 Balakovo 4 3800 Russia 52,09111 47,95528 3
8 7 Beaver Valle 2 1738 United States 40,62333 -80,43056 4
9 8 Belleville 2 2620 France 47,50972 2,875 3
10 9 Beloyarsk 4 1597 Russia 56,84167 61,3225 3
11 10 Beznau 2 730 Switzerland 47,55222 8,22861 2
12 11 Blayais 4 3640 France 45,25583 -0,69306 3
132 12 Borssele 1 484 The Netherlands 51,430833 3,718333 3
14 13 Braidwood 2 2330 United States 41,24361 -88,22917 4
15 14 Brokdorf 1 1410 Germany 53,85083 9,34472 1
Abb. 5.4  Liste mit Kernkraftwerken.
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Fir jeden Indikator wurde eine Tabelle mit méglichen Aussagen im Hinblick auf die ein-
zelnen GP aus 5.1.1 erstellt. Dabei sind logische Verknipfungen zwischen den Indika-
toren vorgesehen, die darlber entscheiden, ob eine Aussage als ,wahr“ oder ,falsch®

angesehen wird. Als Beispiel wurden Teile zwei solcher Aussagenlisten in Abb. 5.5 dar-

gestellt.

46 nein FALSCH
47 \nentschieden WAHR
Bedingung (Ind 17 = Jz oder Ind 20= Ja
oder Ind 21 = Ja oder Ind 22 = Ja oder Ind
Die Anlage (das Reaktorgebdude) 24 =Nein oder Ind 25 = Nein oder Ind 33
kdnnte Ursprung einer =lJa oder Ind 37 = Ja oder Ind 38 = Ja oder]
i 5 . ) 3 FALSCH
e Druck im SB steigt an/ist Freisetzung/Exposition sein [Diagnose). |Ind 39 = Ja oder Ind 40 = Nein) und (Ind
hoch/nimmt plotzlich ab 07 = 1a oder Ind 08 = Ja oder Ind 12 = Ja
oder Ind 13 = Ja oder Ind 15 = Ja oder Ind
45 18=la)
49 nein FAISCH
50 unentschieden WAHR
Die Anlage (das Reaktorgebaude)
. :unrntet Ursp;:ng E]:Er N 3 -
reisetzung/Exposition sein (Diagnose:
., || Aktivitat SB-Atmosphare hoch i !
52 nein FALSCH
53 \nentschieden WAHR
Die Anlage kénnte Ursprung einer
is Freisetzung/Exposition sein (Diagnose) FALSCH
54 | Indie Erhahte ODL Kaminfortiuft
55 nein FALSCH
56 unentsohieden WAHR
E_fe A("'de (das Reaktorgebaude) Bedingung Ind 12 = Ja oder Ind 13 =Ja
Dr\rne rEprung Erlr!Er - oder Ind 15 = Ja oder Ind 16 =Ja oder Ind FALSCH
Freisetzung/Exposition sein (Diagnose).
18=Ja
57
Eer ”“pfr:"g EET Fm‘“f”"j"mzs:m" Auschiuss Ind 12 = Ja oder Ind 13=Ja
=nn aufdas Anlagengelande und dis ) o0 15 = Uz oder Ind 16 = Ja oder Ind WAHR
nahere Umgebung eingerenzt werden
is 18=Ja und Ind 20=Ja
8| | ODL Anlagengelande/nahere
Umgebung ernaht N Bedingung: alle Barrieren und
Der Ursprung einer _ — o -
1 unentschieden WAHR
> a FALSCH
3 Gefahrgut Klasse 7 involviert nein FALSCH
4 unentschieden WAHR
Es gibt keinen Hinweis zu einem aktiven Ausschluss bei Ind 21 = ja oder Ind 22 = Ja oder
Expositionsmechanismus. Ind 25 = Nein oder Ind 33 =Ja oder Ind 37 =Ja FALSCH
5 oder Ind 38 =Ja oder Ind 40 = Nein
ja
Es gibt einen Hinweis auf eine Freisetzung eines . "
8 s Bedingung Ind 25 = Nein oder Ind 21 =Ja oder
Alpha-Strahlers. ~ FALSCH
L Ind 22 =Ja oder Ind 38 = Ja oder Ind 40 = Nein
Keine erhchte ODL Es gibt eine Freisetzung (Vektor Ausschluss bei Ind 25 = Ja oder (Ind 21 = nicht
NO(tB,Nuklid)>0). Ja und Ind 22 = nicht Nein und Ind 40 = nicht FALSCH
7 Ja)
nein
Es gibt einen aktiven Expositionsmechanismus. | Ausschluss bei Ind 21 =Ja und Ind 22 = Ja und FALSCH
Ind 40 = Nein
]
3 unentschieden WAHR
Es gibt keinen Hinweis zu einem aktiven Ausschluss bei Ind 20 = ja oder Ind 21 = Ja oder
Expositionsmechanismus. Ind 22 =Ja oder Ind 33 =Ja oder Ind 37 =Ja FALSCH
] @ oder Ind 38=Ja oder Ind 40 = Nein
Auswahlverfahren | GP1 | GP2 | GP3 GP5 | Aussagen und Indikatoren | Referenzszenario ® ‘

Abb. 5.5 Beispiele fur Aussagenlisten. Oben finden sich Aussagen, die mit dem GP1

(Ereignisort) verknupft sind, unten sind Aussagen zum GP 5 (Freisetzung).

Mit Hilfe von entsprechenden Makros werden nach einer Anforderung durch Benutzer

alle durch das Programm als ,wahr“ angesehenen Aussagen in die Ergebnisliste ge-

schrieben. Dabei werden gleich lautende Aussagen nicht ibernommen.
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54 Fazit

Ein Grundgerust des Analysetools wurde im Rahmen des Vorhabens erstellt. Dieses
Grundgertst ermdglicht die Verknipfung von bestimmten Informationen, die in Form von
Indikatoren dargestellt werden, mit Aussagen. Durch logische Verknipfungen von Indi-

katoren werden Aussagen ausgewahlt und in einer Ergebnisliste dargestellt.
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6 Zusammenfassung

Zur Wahrnehmung seiner Aufgaben im GRS-Notfallzentrum stutzt sich das Team Strah-
lenschutz der GRS im Wesentlichen auf seine Fachkompetenz, die bislang im Rahmen
verschiedener Vorhaben zum radiologischen Arbeitsschutz, zur Analyse moglicher radi-
ologischer Freisetzungen im Ereignisverlauf und zum Notfallschutz aufgebaut und wei-
terentwickelt wurde. Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde diese Kompe-
tenz durch die Entwicklung einer schnell und effizient nutzbaren wissenschaftlichen
Basis von Informationen und Methoden ausgebaut. Einige Licken bzgl. bislang nicht
durch andere Vorhaben abgedeckter Forschungsaspekte wurden dadurch geschlossen.
Die Forschungen zum Ausbau der wissenschaftlichen und technischen Basis umfassen

drei Module:

e Modul 1: Wissenschaftliche Basis zur Bewertung der radiologischen Situation in der

Anlage bei schweren Unfallablaufen

e Modul 2: Wissenschaftliche Basis zur Nutzung kombinierter radiologischer und an-

lagentechnischer Informationen flr die Diagnose und Prognose des Unfallablaufs

e Modul 3: Entwicklung von Referenzszenarien und Berechnungsmethoden fiir die

Ermittlung notfallschutzrelevanter Freisetzungen bei radiologischen Notfallen

Zu allen drei Modulen wurden die fachlichen Grundlagen zusammengestellt und teil-
weise umfangeiche Erganzungen erarbeitet. Die gewonnene Wissensbasis wurde in
operationalisierbaren Methodiken umgesetzt. Die DV-technische Realisierung dieer Me-
thodiken erfolgte in Prototypform als MSExcel®-Arbeitsmappen mit unterlegtem VBA-
Code. Die DV-technische Umsetzung ermdéglicht grundsatzlich die Nutzung der in die-
sem Bericht dokumentierten Verfahren. Die Gestaltung einer benutzerfreundlichen Be-
dienungsoberflache sowie die Ausarbeitung eines einheitlichen Daten- und Schnittstel-

lenmanagements ist jedoch zukinftigen Arbeiten vorbehalten.

Die Mitglieder des Teams Strahlenschutz wurden im Rahmen interner Schulungen mit

den Verfahren vertraut gemacht.

Die Verfahren zur Quelltermrickrechnung (Modul 2) kamen bei der Bewertung eines
radiologischen Ereignisses in Nordwestrussland im August 2019 zum Einsatz. Die in

diesem Rahmen erzielten Ergebnisse bildeten die Grundlage fur einen Bericht zu diesem
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Ereignis, der im Rahmen des Vorhaben 3616562532 erstellt und wurde und dem BMU

vorliegt.

Durch die Erweiterung der wissenschaftlichen Basis fir das Notfallzentrum werden die
Kompetenzen der GRS im Bereich der Zusammenfiuhrung und Analyse anlagentechni-
scher und radiologischer Informationen zur optimalen Nutzung bei der Bewertung des
Anlagenzustandes und der Quelltermabschatzung systematisch erweitert. Die hierfur
neu entwickelten Modelle und Methoden sind generell flr nukleare und radiologische
Notfalle einsetzbar und tragen somit zur Weiterentwicklung des Standes von Wissen-

schaft und Technik auf diesem Gebiet bei.
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