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Kurzfassung

Fur die Lagebewertung radiologischer und nuklearer Notfélle existiert in Deutschland
das Radiologische Lagezentrum des Bundes (RLZ). Das RLZ ist als Netzwerk aus Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV), Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS), Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) gGmbH und unterstitzenden Bundesbehodrden aufgebaut. Die magli-
chen zu bewertenden Notfallsituationen werden durch Referenzszenarien abgedeckt,

die als Grundlage fiir die Planungen der Notfallreaktion dienen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens war, die verfiigbaren Kenntnisse zu Freisetzungs-
mechanismen und Ereignissen aus dem Spektrum der Referenzszenarien in Bezug auf
die Belange der Notfallschutzplanung zusammenzufihren, aufzubereiten, durch weiter-
fihrende Betrachtungen zu ergénzen und in Bezug auf ihre Relevanz fiir die Notfall-
schutzplanung zu bewerten. Auf diese Weise wird die Wissensbasis fir die Arbeit des
Notfallzentrums der GRS erweitert und vervollstandigt. Dadurch wird die Fahigkeit der
GRS gestarkt, die Erstellung des radiologischen Lagebildes auch bei unvorhergesehen
oder bisher in der Planung nicht im Detail berticksichtigten Entwicklungen zeitschnell

und fundiert zu unterstitzen.






Abstract

The Radiological Situation Centre of the Federal Government (RLZ) exists in Germany
for the assessment of radiological and nuclear emergencies. The RLZ is a network of the
Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Nuclear Safety and Con-
sumer Protection (BMUV), the Federal Office for Radiation Protection (BfS), the Gesell-
schaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH and supporting federal author-
ities. The possible emergency situations to be assessed are covered by reference

scenarios which serve as a basis for emergency response planning.

The aim of the research project was to bring together the available knowledge on release
mechanisms and events from the spectrum of reference scenarios with regard to the
concerns of emergency response planning, to process it, to supplement it with further
considerations and to evaluate it with regard to its relevance for emergency response
planning. In this way, the knowledge base for the work of the GRS emergency centre is
expanded and completed. This strengthens the ability of GRS to support the preparation
of the radiological situation picture in a timely and well-founded manner even in case of
unforeseen developments or developments that have not been considered in detail in

the planning so far.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Umsetzung der Richtlinie 2013/59/EURATOM (EU BSS) /EUR 14/ ist
die Verpflichtung entstanden, Referenzszenarien zu entwickeln, die die Gesamtheit ra-
diologischer und kerntechnischer Notfallsituationen abdecken und die die Grundlage fur
die Erstellung szenarienabhangier Notfallschutzplane darstellen. Die Referenzszenarien
werden im Allgemeinen Notfallplan des Bundes festgelegt werden, der sich zum Be-
richtszeitrum noch in der Entwurfsfassung befindet. Die dort angegeben Szenarien ori-
entieren sich an einer Empfehlung der Strahlenschutzkommission zur Weiterentwicklung
des Notfallschutzes durch Umsetzen der Erfahrungen aus Fukushima (siehe Empfeh-
lung 7 und 8 aus /SSK 15/).

Der Katalog von Referenzszenarien fur die Notfallschutzplanung deckt ein umfassendes
Spektrum radiologischer Notfallsituationen ab. Innerhalb des abzudeckenden Szenari-
enspektrums liegen nach gegenwartigem Stand von Wissenschaft und Technik fur die
gro3e Anzahl potenziell relevanter Freisetzungsmechanismen und Ereignisse, die zu
notfallbedingten Strahlenexpositionen fiihren kénnen, Analysen mit z. T. unterschiedli-
cher Detailtiefe vor. Fir einige dieser Freisetzungsmechanismen und Ereignisse besteht
fir den Ausbau einer umfassenden und tragfahigen Basis zur Bewertung der radiologi-
schen Lage und zur Ableitung etwaiger Vorschlage fur MaRnahmenempfehlungen zu-
satzlicher Untersuchungsbedarf. Das Ziel des Forschungsvorhabens war, die verfligha-
ren Kenntnisse zu diesen Freisetzungsmechanismen und Ereignissen mit zusatzlichem
Analysebedarf in Bezug auf die Belange der Notfallschutzplanung zusammenzufiihren
und aufzubereiten, durch weiterfihrende Betrachtungen zu ergadnzen und in Bezug auf
ihre Relevanz fir die Notfallschutzplanung zu bewerten. Auf diese Weise wird die Wis-
sensbasis fur die Arbeit des Notfallzentrums der GRS erweitert und vervollstandigt.
Dadurch wird die Fahigkeit der GRS gestarkt, die Erstellung des radiologischen Lagebil-
des auch bei unvorhergesehen oder bisher in der Planung nicht im Detail bertcksichtig-

ten Entwicklungen zeitschnell und fundiert zu unterstitzen.

Entsprechend der Gesamtzielsetzung erfolgte im Rahmen des Forschungsvorhabens
eine systematische Zusammenstellung der Freisetzungsmechanismen und Ereignisse
aus dem Spektrum der Referenzszenarien, fur die zur schnellen und anwendungsbezo-
genen Nutzung im Notfallzentrum der GRS zusatzlicher Untersuchungs- oder Aufberei-
tungsbedarf zu verfigbaren ereignisbezogenen Informationen tiber potenziellen Freiset-
zungen besteht. Das Forschungsvorhaben gliedert sich zu diesem Zweck in die

folgenden Schritte:



o Als erster Schritt wurden alle Referenzszenarien auf potenzielle Freisetzungs-
mechanismen und Ereignisse mit zusétzlichem Analysebedarf in Bezug auf
die Notfallschutzplanung uberprift. Fur die identifizierten Themen wurden die
fir den Ausbau einer gesicherten Wissensbasis zu schlielenden Kenntnisli-

cken spezifiziert.

o In einem zweiten Schritt wurde der Kenntnisstand zu den identifizierten Frei-
setzungsmechanismen und Ereignissen recherchiert und aufbereitet. Sofern
dies fur die Notfallschutzplanung erforderlich und im Rahmen des For-
schungsvorhabens praktikabel war, wurden erganzende Analysen durchge-

fuhrt. Weiterer umfangreicher Untersuchungsbedarf wurde ausgewiesen.

o Im dritten Schritt erfolgte die Relevanzbewertung der identifizierten und ana-
lysierten Freisetzungsmechanismen und Ereignisse. Die Bewertung umfasste
dabei die Erfassungsmoglichkeiten potenzieller relevanter Freisetzungen
durch die verfligbaren Prognosesysteme und Messkonzepte.

Fur die identifizierten Mechanismen und Ereignisse wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zum einen Konzepte zur SchlieRung der vorhandenen Kenntnisliicken aus-
gearbeitet. Dazu wurden verfligbare Analysen auf den jeweiligen Bedarf hin ausgewertet
und aufbereitet und soweit moglich und erforderlich durch zusatzliche Analysen erganzt.
Umfangreicherer weiterer Analysebedarf wurde ausgewiesen. Zum anderen wurden mit-
tels des Forschungsvorhabens auch Kenntnislicken beziglich der Notfallplanung

und -reaktion fur diese Ereignisse identifiziert.



2 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

o die Analyse des aktuellen Zustands der Anlage einschlieBlich der Verfolgung
der ausgefallenen sowie der noch verfligbaren Sicherheitssysteme und Ein-
griffsmdglichkeiten der Betreiber und die Prognose des moglichen weiteren Ver-
haltens der Anlage,

e sofern mdoglich, die Bewertung der radiologischen Situation innerhalb der An-
lage und sich daraus ggf. ergebender Einschréankungen von anlageninternen

Handlungsmaglichkeiten,

o die Bewertung von evtl. anlagentechnischen NotfallmalZnahmen im Hinblick auf
eine ggf. noch mogliche Beherrschung des Ereignisses oder im Hinblick auf Aus-

wirkungen auf den Quellterm,

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

henen Pfaden im Hinblick auf Auswirkungen auf den Quellterm und

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

lagenzustand.

Fur das Notfallzentrum der GRS stehen etwa 60 Experten direkt zur Verfigung, die ver-
schiedenen Fachstaben zugeordnet sind. Kern des Notfallzentrums bilden die Teams A
(Anlage, mit den Teams Systemtechnik und Analyse) und S (Strahlenschutz). Weitere
Fachstabe, z. B. fur Anlagensicherung, Offentlichkeitsarbeit oder internationale Kontakte
koénnen bei Bedarf kurzfristig hinzugezogen werden. Die Arbeit der Fachstabe wird durch
den Stab LK geleitet und koordiniert. Zusatzlich kann das GRS-Notfallzentrum auch auf
alle weiteren Sachverstdndigen der GRS zurlickgreifen, die nicht speziell dem Notfall-
team zugeordnet sind. Aus dem Notfallzentrum der GRS heraus kénnen zudem Verbin-

dungspersonen z. B. zu BMUV, BfS und weiteren Institutionen entsandt werden.



Das Notfallteam der GRS hat nach dem Unfall in Fukushima am 11. Mé&rz 2011 dber die
Lage in der japanischen Anlage und die radiologischen Auswirkungen tiber 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 tber 200 Berichte. Erkenntnisse zum Unfall in Fukushima werden veréffent-
licht, z. B. in Form von gedruckten Berichten (erstmalig 2012 /BUT 12/, danach jahrlich,
zuletzt 2016 /GRS 16/). Zwischenzeitlich wurde auch eine eigene Informationsseite zum
Unfall in Fukushima geschaltet. Die Erfahrungen mit Fukushima bildeten fur die GRS
den Anstol3 daflr, ihre Notfallorganisation zu optimieren und ein dediziertes Notfallzent-
rum an ihrem Hauptsitz in KéIn 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 BMUV vorliegen. Von Bedeutung fur die Analysen der GRS
sind vor allem die vorhandenen anlagentechnischen Lageinformationen zum Zustand
der Anlage in Bezug auf die Schutzziele, Kontrolle der Reaktivitdt, Kihlung der Brenn-
elemente und Einschluss der radioaktiven Stoffe sowie Aussagen zum moglichen bzw.

Angaben zum tatséchlichen Freisetzungspfad.

Diese Informationen werden fir die Notfallorganisation des BMUV aufbereitet, in Bezug
auf Belastbarkeit, mogliche Licken, Unsicherheiten und Inkonsistenzen gepruft, soweit
moglich durch vertiefte Analysen zum Unfallablauf prazisiert und soweit moglich erganzt
und fortgeschrieben (z. B. durch erweiterte Untersuchungen zu Entwicklungsméglichkei-
ten, Ausbau von Prognosen), um z. B. evtl. noch vorhandene Handlungsoptionen fir
anlageninterne NotfallmaRnahmen oder verbliebener 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 Strahlen-

schutz des Notfallzentrums der GRS vorgenommen wird.



2.2 Werkzeuge und Methoden fir das GRS Notfallzentrum

Die fur das GRS-Notfallzentrum relevanten Werkzeuge und Methoden beziehen sich
insbesondere auf die Ermittlung und Bewertung des Anlagenzustandes und der Plausi-
bilitatsanalyse des vom Betreiber bereitgestellten Quellterms. Im Rahmen eines
BMUV/BfS-Vorhabens wurde von der GRS bereits 2008 ein Rechenprogramm entwi-
ckelt, das im Ereignisfall die Prognostizierung mdglicher Quellterme auf der Grundlage
von Ergebnissen probabilistischer Sicherheitsanalysen (PSA) und unter Berlcksichti-
gung des jeweiligen Anlagenzustandes ermdglicht (BMUV/BfS-Vorhaben StSch 4503)
/LOF 09/. Seitdem wurde das GRS-Programm stetig weiterentwickelt und beispielsweise
von der ursprunglichen Variante fir Druckwasserreaktoren auch fir den Einsatz in Sie-
dewasserreaktoren angepasst. Dieses Rechenprogramm ,FaSTPro“ nutzt ein Bayesian
Belief Network (BBN) zur Verknupfung von Beobachtungen und Messungen mit PSA-
Ergebnissen. Die Knoten des Netzes sind einzelne Anlagendaten und -zustande, die
entweder unmittelbar messbar sind (z. B. Druck im Sicherheitsbehélter), oder die mittel-
bar aus gemessenen Daten abgeleitet werden (z. B. ein Kuhlmittelverlust). Die Verbin-
dungen zwischen Knoten sind probabilistische Beziehungen (z. B. besteht bei einem
hohen Druck im Sicherheitsbehalter eine hohe Wahrscheinlichkeit fir einen Kihimittel-
verlust). Solche Netzwerke konnen nicht nur kausal und zeitlich ,vorwarts* analysieren,
sondern sie kdnnen auch aus bestehenden Beobachtungen ,rickwarts“ auf Ursachen
oder auf nicht beobachtbare Gegebenheiten schlieRen. Dadurch sind sie flr Prognosen
und Diagnosen geeignet. FaSTPro enthalt eine einfach zu bedienende Nutzeroberfla-
che, bei der etwa 30 Fragen zum Anlagenzustand mittels Multiple-Choice-Verfahren zu
beantworten sind. Es toleriert Nichtbeantwortung und ersetzt fehlende Antworten durch
die jeweiligen PSA-Daten. Die Rechenzeit betragt lediglich einige Sekunden. Die anla-
genspezifische Anpassung von FaSTPro stiitzt sich auf die PSA der Stufe 2, die fur jedes
Kernkraftwerk in Deutschland im Rahmen der nach 8§ 19a Atomgesetz (AtG) geforderten

Periodischen Sicherheitsiiberprifung (PSU) fir Leistungsbetrieb erstellt wurde.

In der Implementierung von FaSTPro besteht eine mogliche Umsetzung der an die Be-
treiber inlandischer KKW gerichteten Empfehlung der Strahlenschutzkommission ,,Prog-
nose und Abschatzung von Quelltermen bei Kernkraftwerksunféllen" /SSK 14/. Die Im-
plementierung von FaSTPro setzt die Empfehlungen zur Quelltermprognose auf Basis
des Anlagenzustandes um. In diesem Zusammenhang wurden bereits durch die GRS
fur die KKW Emsland, Grafenrheinfeld, Grohnde, Isar 2 und Brokdorf sowie Gundrem-

mingen anlagenspezifische Versionen erstellt und an die Betreiber tibergeben.



Erganzend wird in /SSK 14/ die Implementierung eines Verfahrens zur Quelltermab-
schatzung aufgrund von radiologischen und meteorologischen Messungen empfohlen.
Zur Umsetzung des Verfahrens sind eine systematische Vorgehensweise zur Riuckrech-
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. Die Instrumente zur Bewertung von radiologischen Notféllen, die andere
kerntechnische Anlagen als KKW oder den Transport und Umgang mit radioaktiven Stof-
fen betreffen, sind heterogener und in ihrer Entwicklung nicht so weit standardisiert wie
fur Kernkraftwerksereignisse. Bei der GRS wurden jedoch zahlreiche Analysen zu der-
artigen Ereignisablaufen durchgefihrt, die nach entsprechender Systematisierung und

Aufbereitung auch als Bewertungsgrundlage im Ereignisfall genutzt werden kdénnen.

Im kirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben 3616562550 ,,Ausbau der wissen-
schaftlichen und technischen Basis flir die Aufgaben des Teams "Strahlenschutz" im
Notfallzentrum der GRS" /SOG 20/ wurde die Fachkompetenz der GRS vertieft und in
Bezug auf die Nutzung kombinierter radiologischer und anlagentechnischer Informatio-

nen fiir die Diagnose und Prognose des Unfallablaufs erweitert.

2.3 Anforderungskatalog an Kenntnisse und Informationen zu Freiset-
zungen

Aufbauend auf den Arbeiten in dem Forschungsvorhaben 3616562550 ,,Ausbau der wis-
senschaftlichen und technischen Basis fiir die Aufgaben des Teams ,Strahlenschutz® im
Notfallzentrum der GRS* /SOG 20/ wurden generische Parameter festgelegt, die fur die
Bewertung der radiologischen Konsequenzen von radiologischen und kerntechnischen

Ereignissen relevant sind. Die Parameter werden im Folgenden beschrieben.

Position

Ein zentraler Parameter bei der Bewertung der radiologischen Lage ist der Standort des
Vorfalls. Die Referenzszenarien Kernkraftwerke und kerntechnische Anlagen beziehen
sich dabei auf ortsfeste Einrichtungen, die Ublicherweise Strukturen aufweisen, um eine
Freisetzung zu unterbinden oder durch mitigative MalRhahmen zu verringern. Die ande-
ren Referenzszenarien, wie Transportunfall und Satellitenabsturz, zeichnen sich in der
Regel dadurch aus, dass die Position des radioaktiven Materials in der Regel im 6ffent-

lichen Raum ist. Das Referenzszenario radiologischer Notfall stellt dabei ein Szenario



dar, welches den Parameter nicht eindeutig festlegt. Ein solcher Notfall kann innerhalb
einer ortfesten Einrichtung (z. B. Krankenhaus, Lager fur radioaktive Abfélle, Firmenge-
lande mit Messgeréaten, die radioaktive Stoffe beinhalten) aber auch im 6ffentlichen
Raum (z. B. vagabundierende Quellen) stattfinden.

Inventar

Abhangig vom Szenario kdnnen Gesamtmengen und Zusammensetzung des radioakti-
ven Materials als bekannt angesehen werden bzw. abgeschétzt werden. Dies gilt fr die
Referenzszenarien Kernkraftwerke und kerntechnische Anlagen und Transportunfall. In
den anderen Referenzszenarien muss davon ausgegangen werden, dass anfanglich
keine Informationen vorliegen oder nur grobe Abschatzungen moglich sind. Das Refe-
renzszenario radiologische Notfélle bildet hierbei einen Sonderfall. Hier gibt es definierte
und registrierte Quellen (hochradioaktive Strahlenquellen), bei denen Gesamtmengen
und Zusammensetzung des radioaktiven Materials bekannt sind. In Situationen des Auf-
findens einer nicht zuzuordnen Quelle kdnnen Gesamtmengen und Zusammensetzung
des radioaktiven Materials unbekannt sein. Die Gesamtmengen an radioaktivem Mate-
rial kbnnen innerhalb eines vorgesehenen Szenarios Uber mehrere Grol3enordnungen

voneinander abweichen.

Barrieren und Rickhalteeffekte

Zwischen radioaktiven Stoffen (z. B. radioaktive Feststoffquellen, radioaktive Gase oder
Kernbrennstoffe) und der Umwelt gibt es in der Regel Barrieren, die eine uneinge-
schrankte Verteilung des radioaktiven Stoffes verhindern sollen. Diese Barrieren stellen
die Hurden dar, die vor einer Freisetzung Uberwunden werden missen (z. B. ein Trans-
portbehélter fir radioaktive Feststoffe oder eine Gasleitung fur radioaktive Gase). Neben
den Barrieren, die die direkte Freisetzung verhindern, gibt es weitere Mechanismen, die
eine Freisetzung zwar nicht verhindern, diese aber durch Verdnderungen von Verbrei-
tungswegen beeinflussen und gegebenenfalls auch verringern kénnen (z. B. bei einem
chemisch reaktiven radioaktiven Gas wie Jod, das durch ein Gebaude stromt. Hier kdn-
nen sich Gaspartikel an Wéanden und Boden niederschlagen und eventuell dort gebun-
den werden, bevor diese in die freie Umwelt gelangen). Um Freisetzungen ableiten zu
konnen, sind demnach vorhandene intakte Barrieren bzw. Ruckhaltefunktionen oder

Ruckhalteeffekte zu bestimmen.



Freisetzungspfade

Bei Unfallen, Storfallen oder durch Einwirkungen von auf3en oder von Personen kdnnen
die Barrieren oder Ruckhalteeffekte in ihrer Wirkung beeinflusst oder zerstort werden.
Die Einwirkung auf die Barrieren oder Rickhalteeffekte kann eine mechanische, chemi-
sche, thermische Beaufschlagung oder eine Kombination aus den Beaufschlagungen
sein. Barrieren oder Rickhalteeffekte kbnnen dabei direkt zerstort werden oder in Folge
von Prozessablaufen nach und nach tberwunden werden. In den nachfolgenden Tabel-
len werden fir die Szenarien des allgemeinen mit Beispielen fur mégliche auslésende
Ereignisse aufgefuhrt. Dabei wird zwischen den einzelnen Beaufschlagungen unter-
schieden. Zu jedem Szenario werden Einflussgrof3en aufgefuhrt, die zur Abschéatzung
der Beaufschlagung herangezogen werden kdnnten, um maogliche Auswirkungen aus

dem auslosenden Ereignis zu ermitteln.

Expositionspfade

Je nach Expositionspfad missen unterschiedliche Modelle fir die Ausbreitung radioak-
tiver Substanzen herangezogen werden. Fir luftgetragene Teilchen kdnnen Ausbrei-
tungsrechnungen mit Hilfe von LASAIR oder RODOS durch das BfS durchgeflihrt wer-
den. Hierbei wird auf Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zurlickgegriffen.
Ausbreitungsprognosen im Wasser werden auf Basis von FlieRzeiten und longitudinaler
Dispersion in Abhangigkeit von der aktuellen Abflusslage durch die Bundesanstalt fir

Gewasserkunde (BfG) erstellt.

2.4 Referenzszenarien

Im Rahmen der Umsetzung der EU BSS ist die Verpflichtung entstanden, Referenzsze-
narien zu entwickeln, die die Gesamtheit radiologischer und kerntechnischer Notfallsitu-
ationen abdecken und die die Grundlage fir die Erstellung szenarienabhéangier Notfall-
schutzplane darstellen. Die Referenzszenarien werden im Allgemeinen Notfallplan des
Bundes festgelegt werden, der sich zum Berichtszeitrum noch in der Entwurfsfassung
befindet. Die dort angegeben Szenarien orientieren sich an einer Empfehlung der Strah-
lenschutzkommission zur Weiterentwicklung des Notfallschutzes durch Umsetzen der
Erfahrungen aus Fukushima (siehe Empfehlung 7 und 8 aus /SSK 15/). Der dort vorge-
schlagene Katalog von Referenzszenarien ist in Tab. 2.1 angegeben. Aus der Sicht der
SSK ist es empfehlenswert, den Szenarienkatalog um solche Szenarien zu erganzen,

die ihren Ursprung zwar nicht in Unféallen in Kernkraftwerken haben, die aber zu



radiologischen Auswirkungen fithren kénnen, die MaRnahmen zum Schutz der Bevélke-

rung erfordern kdnnten. Solche Szenarienkataloge sind bereits in einigen Staaten Euro-

pas eingefihrt worden.

Tab. 2.1

Szenarienkatalog gemafd Empfehlung der SSK /SSK 15/

Szenario

Kurzbeschreibung

Unklare Situation

Meldungen/Gerichte deuten auf eine Freisetzung bzw.
einen Unfall in einer kerntechnischen Anlage hin.

Unfall in einem Kern-
kraftwerk im Inland

Ein Unfall ist eingetreten, dessen mogliche radiologische
Folgen Schutzmaflinahmen erfordern werden

Unfall in einem Kern-
kraftwerk im grenznahen
Ausland

Ein Unfall in einem grenznahen Kernkraftwerk (Abstand
von der deutschen Grenze < 100 km) ist eingetreten,
dessen mdgliche radiologische Folgen Schutzmaf3nah-
men auf deutschem Gebiet erfordern kénnen.

Unfall in einem Kern-
kraftwerk im Ubrigen Eu-
ropa

Unfall mit erheblicher Freisetzung in einem Kernkraftwerk
in Europa, das aber mehr als 100 km vom deutschen
Staatsgebiet entfernt liegt.

Unfall in einem Kern-
kraftwerk auf3erhalb Eu-
ropas

Unfall mit erheblicher Freisetzung in einem Kernkraftwerk
aul3erhalb Europas

Unfall in kerntechnischen
Anlagen, die keine Kern-
kraftwerke sind

Unfall in anderen kerntechnischen Anlagen (z. B. For-
schungsreaktoren, Urananreicherungsanlagen, BE-
Fabriken, Isotopen-herstellung, Lager mit abgebrannten
Brennelementen) im Inland oder im grenznahen Ausland

Radiologische Notfélle

Unfall beim Umgang mit radioaktiven Quellen oder ande-
ren Strahlungsquellen in industriellen, medizinischen, mi-
litarischen oder Forschungseinrichtungen; Ereignisse in
Zusammenhang mit vagabundierenden Quellen

Terroristischer oder an-
derweitig motivierter An-
schlag

Terroristischer oder anderweitig motivierter Anschlag un-
ter Verwendung radioaktiver Materialien

Transportunfall Unfall beim Transport von radioaktiven Stoffen, bei dem
radioaktive Stoffe freigesetzt werden.
Satelliten Absturz von Satelliten mit nuklearem oder radiologisch

relevantem Material

Der von der SSK vorgeschlagene Szenarienkatalog deckt sich mit den von der IAEO im
Sicherheitsleitfaden GS-G-2.1 vorgeschlagenen Notfallklassen /IAE 07a/. Die in diesem
Sicherheitsleitfaden vorgestellten Leitlinien betreffen die Notfallvorsorge fir einen nukle-
aren oder radiologischen Notfall. Die Bandbreite moglicher nuklearer oder radiologischer
Notfalle ist enorm und reicht von einem allgemeinen Notfall in einem Kernkraftwerk bis

hin zu Notféllen, bei denen radioaktives Material verloren, gestohlen oder gefunden



wurde. Die in diesem Sicherheitsleitfaden enthaltenen Hinweise gelten fir das gesamte
Spektrum von Notféllen und konzentrieren sich auf die allgemeinen Aspekte der Notfall-
vorsorge. Unterschieden werden folgende Notfallklassen:

e Kerntechnische Notfalle. Diese werden in die Gefahrenkategorien I, Il oder Il
eingeteilt, je nachdem, welche Bedrohungen vor Ort und auf3erhalb des Stand-

orts bestehen. Nukleare Notfélle kbnnen auftreten bei
o Grol3e Bestrahlungsanlagen (z. B. industrielle Bestrahlungsanlagen);

o Kernreaktoren (Forschungsreaktoren, Schiffsreaktoren und Leistungsre-
aktoren);

o Lagereinrichtungen fur groRe Mengen abgebrannter Brennelemente oder

flissiger oder gasformiger radioaktiver Stoffe;

o Einrichtungen des Brennstoffkreislaufs (z. B. Brennstoffaufbereitungsan-

lagen);

o Industrieanlagen (z. B. Anlagen zur Herstellung von Radiopharmazeu-
tika);

o Forschungs- oder medizinische Einrichtungen mit grof3en ortsfesten

Strahlenquellen (z. B. Einrichtungen fur die Teletherapie).

¢ Radiologische Notfalle. Diese werden in die Gefahrenkategorie IV eingestuft. Sie

koénnen sich Uberall ereignen. Zu den radiologischen Notfallen gehéren:

o Unkontrollierte (verlorene, gestohlene oder gefundene) gefahrliche Strah-

lenquellen;

o Missbrauch industrieller und medizinischer gefahrlicher Strahlenquellen

(z. B. bei der Radiographie);
o Exposition der Bevolkerung und Kontamination unbekannter Herkunft;
o Wiedereintritt eines Satelliten mit radioaktivem Material;
o Bodswillige Drohungen und/oder Handlungen;

o Transport-Notfélle.
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3 Ausbau der erforderlichen Wissensbasis

In Bezug auf die in Kapitel 2 beschriebenen Aufgaben des GRS Notfallzentrums bei der
Bewertung radiologischer und kerntechnischer Notfélle wurde basierend auf den Anfor-
derungskatalog fur Ereignisse aus dem Spektrum der Referenzszenarien eine Wissens-
basis fur das Team Strahlenschutz aufgebaut. Dies erfolgte fur Ereignisse in Bezug auf
inlandische und ausléandische Kernkraftwerke, kerntechnische Anlagen, Transportun-
falle, radiologische Notfélle sowie Satellitenabstuirze. Dabei wurden insbesondere Ereig-
nisse betrachtet, die eine hohe Relevanz fir die radiologische Lagebewertung in
Deutschland aufweisen.

Hierbei wurde flr die Detailbetrachtung von mdglichen Ereignissen aus dem breiten
Spektrum des Referenzszenarios ,KKW im Ausland® ein zusatzlicher Analysebedarf er-
kannt. Der Forschungsaufwand ergibt sich dabei insbesondere durch die Vielzahl an
unterschiedlichen in Betrieb befindlichen Reaktortypen und Baureihen. Dariiber hinaus
erweitert sich der Forschungsbedarf durch in Bau befindliche Anlagen. Es wird ange-
strebt, Ereignisse dieses Referenzszenarios im Rahmen des Forschungsvorhabens
3622562587 vertieft zu betrachten.

3.1 Kernkraftwerke im Inland

Dieses Referenzszenario erfasst Notfélle, bei denen eine Freisetzung aus einem deut-
schen Kernkraftwerk vor Brennelementfreiheit droht oder eingetreten ist, in deren Folge
Schutzmanahmen im Bundesgebiet und oder fiir deutsche Blrger im Ausland erforder-

lich werden kdnnen. Eine Liste entsprechender Anlagen ist in Tab. 3.1 zusammenge-

stellt.

Tab. 3.1  Deutsche Kernkraftwerke vor Brennelementfreiheit (Stand Mérz 2022)
Bun- | Name Block | Reaktor- | Modell Status Brutto- | Ab-
des- typ leistung | schal-
land (MW) tung

(ge-
plant)
SH Brokdorf | — DWR 3 Nachbe- | 1.480 31.12.21
(KBR) Vorkonvoi | trieb
NI Emsland | - DWR 4 In 1.400 31.12.22
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Bun- | Name Block | Reaktor- | Modell Status Brutto- | Ab-
des- typ leistung | schal-
land (MWwW) tung
(ge-
plant)
NI Grohnde |- DWR 3 Nachbe- | 1.430 31.12.21
(KWG) Vorkonvoi | trieb
BY Gundrem- | C SWR 72 Nachbe- | 1.344 31.12.21
mingen trieb
(KRB)
BY Isar (KKI) | 2 DWR 4 In 1.485 31.12.22
BW | Neckar- 2 DWR 4 In 1.400 31.12.22
westheim Konvoi Betrieb
(GKN)
BW | Philipps- |2 DWR Im 1.458 31.12.19
burg Ruckbau
(KKP)
3.1.1 Bisherige Unfalle

In Deutschland ist bisher kein Unfall in einem Kernkraftwerk mit erheblicher Freisetzung
in die Umgebung aufgetreten. In den Jahren 2015 bis 2020 kam es in deutschen Kern-
kraftwerken zu insgesamt 372 meldepflichtigen Ereignissen, von den 370 in INES-
Stufe O eingestuft wurden. In den Jahren 2016 und 2019 wurde jeweils ein Ereignis in
INES-Stufe 1 eingestuft. Ableitungen radioaktiver Stoffe oberhalb genehmigter Hochst-
werte fur Fortluft und Abwasser sind im Zusammenhang mit meldepflichtigen Ereignis-
sen in diesem Zeitraum nicht aufgetreten /BAS 20/, /BAS 21a/, /BfS 16/, IBFE 17a/, IBAS
18/, /IBUN 19/.

3.1.2 Typische Inventare

Das Aktivitatsinventar eines Reaktorkerns ist abhangig vom zeitlichen Verlauf der gefah-
renen thermischen Leistung und der seit dem Beenden der Kettenreaktion verstrichenen
Zeit. Weitere EinflussgrofRen sind u. a. Art und Abbrand des eingesetzten Brennstoffes,
Brennelementwechselmenge und Dauer von Stillstanden. Das Ergebnis von Inventar-
rechnungen fir einen Druckwasserreaktor mit MOX-Brennelementen durch die SSK wird
in Tab. 3.2 dargestellt. Das Inventar von Reaktoren mit einer anderen Leistung kann
anhand der Tabelle mittels Dreisatz-Rechnung abgeschatzt werden, da das Spaltpro-

duktinventar anndhernd proportional zur Reaktorleistung ist. Eine Ubertragung auf
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Siedewasserreaktoren ist mit der fir Katastrophenschutzzwecke erforderlichen Genau-
igkeit ebenfalls moglich /SSK 04/.

Tab. 3.2  Inventar radiologisch wichtiger Radionuklide eines Druckwasserreaktors mit
einer thermischen Leistung von 3950 MWy, nach einer 28-tagigen Still-
standszeit und einer anschlie3enden Betriebsdauer von 100 Tagen in Bq
ISSK 04/

Nuklid Oh 6h 24 h 120 h 240 h

Edelgase
Kr 1,70E+18 | 6,60E+16 | 3,60E+12 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Kr 2,30E+18 | 5,40E+17 | 6,70E+15 | 4,40E+05 | 0,00E+00
Xe 7,70E+18 | 7,70E+18 | 7,40E+18 | 4,80E+18 | 2,50E+18
Xe 3,20E+18 | 4,00E+18 | 2,10E+18 | 2,40E+15 | 2,60E+11
Jod
1-131 3,10E+18 | 3,10E+18 | 2,90E+18 | 2,10E+18 | 1,40E+18
1-132 5,60E+18 | 5,40E+18 | 4,60E+18 | 2,00E+18 | 6,80E+17
1-133 7,90E+18 | 6,60E+18 | 3,70E+18 | 1,50E+17 | 2,70E+15
1-134 8,80E+18 | 2,40E+17 | 2,00E+11 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1-135 7,50E+18 | 4,00E+18 | 6,10E+17 | 2,60E+13 | 8,90E+07
Schwebstoffe

Ru-103 5,90E+18 | 5,90E+18 | 5,80E+18 | 5,40E+18 | 5,00E+18
Sb-127 4,10E+17 | 3,90E+17 | 3,40E+17 | 1,70E+17 | 6,80E+16
Te-131m 5,30E+17 | 4,70E+17 | 3,10E+17 | 3,30E+16 | 2,10E+15
Te-132 5,50E+18 | 5,20E+18 | 4,50E+18 | 1,90E+18 | 6,60E+17
Cs-134 5,80E+17 | 5,80E+17 | 5,80E+17 | 5,80E+17 | 5,80E+17
Cs-136 1,80E+17 | 1,80E+17 | 1,70E+17 | 1,40E+17 | 1,10E+17
Cs-137 4,00E+17 | 4,00E+17 | 4,00E+17 | 4,00E+17 | 4,00E+17
Ba-140 6,70E+18 | 6,60E+18 | 6,30E+18 | 5,10E+18 | 3,90E+18
Pu-238 3,30E+16 | 3,30E+16 | 3,30E+16 | 3,30E+16 | 3,30E+16
Pu-241 1,40E+18 | 1,40E+18 | 1,40E+18 | 1,40E+18 | 1,40E+18
Cm-242 6,90E+17 | 6,90E+17 | 6,90E+17 | 6,80E+17 | 6,70E+17
Cm-244 6,40E+16 | 6,40E+16 | 6,40E+16 | 6,40E+16 | 6,40E+16
Summe Spaltprodukte | 6,60E+20 | 1,80E+20 | 1,30E+20 | 8,40E+19 | 6,70E+19
Summe Aktinide 1,60E+20 | 7,70E+19 | 6,00E+19 | 2,00E+19 | 6,80E+18
Insgesamt Inventar 8,20E+20 | 2,60E+20 | 1,90E+20 | 1,00E+20 | 7,40E+19
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3.1.3 Mogliche unfallbedingte Freisetzungsmechanismen

Fur deutsche Kernkraftwerke liegen zahlreiche Unfallanalysen fur DWR vom Typ
KONVOI am Beispiel der Referenzanlage GKN-2 mit dem Integralcode MELCOR ent-

sprechend der nachfolgenden Liste vor.

o Mittlere Lecks der GroBe 200 cm2 an einer heillen Hauptkihlmittelleitung
/SON 01/
o 200 cmz Leck im heil3en Strang mit Ausfall der DE-Wéarmeabfuhr
o 200 cmz Leck im heiRen Strang mit Ausfall der ND-Notkiihlung
o Kleine Lecks der GroRe 10 cm? an einer heil3en oder kalten Hauptkihlmittellei-
tung /SON 01/
o 10 cm? Leck im heil3en Strang mit Ausfall der DE-Warmeabfuhr
o 10 cm? Leck im kalten Strang mit Ausfall der DE-Warmeabfuhr
o 10 cm? Leck im heil3en Strang mit Ausfall der ND-Notkuhlung
o 10 cm? Leck im heiRen Strang mit Ausfall der ND-Notkuhlung und primar-
seitiger Druckentlastung des RKL
e Betriebliche Transienten mit totalem Ausfall der DE-Speisewasserversorgung
/SON 01/
o Transiente mit Totalausfall der DE-Bespeisung und mit primarseitiger
Druckentlastung
o Transiente mit Totalausfall der DE-Bespeisung und mit sekundér- und pri-
marseitigen Notfallma3nahmen
o Transiente mit Totalausfall der DE-Bespeisung, mit sekundar- und pri-
marseitigen NotfallmaBnahmen und mit externer Kithlung des RDB
o Transiente mit Totalausfall der DE-Bespeisung und Ausfall von Notfall-
mafinahmen (HD-Fall)
o Betriebliche Transienten mit totalem Spannungsausfall /SON 01/
o Transiente mit totalem Spannungsausfall (HD-Fall)
o Transiente mit totalem Spannungsausfall mit externer Kihlung des RDB
o Transiente mit totalem Spannungsausfall und Versagen der DH-
Verbindungsleitung (VAL) oder einer heil3en Hauptkihlmittelleitung (HKL)
o Transiente mit totalem Spannungsausfall, Versagen der DH-
Verbindungsleitung oder einer heiRen Hauptkihlmittelleitung mit nachfol-

gendem Leck im SB
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Bypass zum SB - Lecks an einem DE-Heizrohr /SON 01/

O

@)

@)

6 cm? DE-Leck mit Versagen eines FD-Ventils in Offenstellung, mit an-
stehenden Notkihlkriterien und mit Abfahren der intakten DE

6 cm2 DE-Leck mit Versagen eines FD-Ventils in Offenstellung, mit an-
stehenden Notkuhlkriterien und ohne Abfahren der intakten DE

6 cm2 DE-Leck mit Versagen eines FD-Ventils in Offenstellung, mit an-
stehenden Notkihlkriterien, ohne Abfahren der intakten DE und mit pri-
marseitiger Druckentlastung

6 cm?2 DE-Leck im DE-Rohrbogen mit Versagen der Notkihlung

6 cm2 DE-Leck am DE-Eintritt mit Versagen der Notkihlung

Transiente Totalausfall der Dampferzeuger-Speisewasser-Versorgung mit pri-

marseitiger Druckentlastung /SON 98/

O

O

O

O

Transiente Totalausfall der Dampferzeuger-Speisewasser-Versorgung
mit primérseitiger Druckentlastung

Transiente Totalausfall der Dampferzeuger-Speisewasser-Versorgung
mit primarseitiger Druckentlastung mit verbesserter Konvektion im SB
Transiente Totalausfall der Dampferzeuger-Speisewasser-Versorgung
mit primarseitiger Druckentlastung ohne Sumpfwassereinbruch in die Re-
aktorgrube

Transiente Totalausfall der Dampferzeuger-Speisewasser-Versorgung
mit primarseitiger Druckentlastung mit sekundéarseitiger Druckentlastung

und H./CO-Verbrennung

Doppelseitiger Bruch der Druckhalter- Verbindungsleitung am hei3en Strang
/SON 98/

O

Doppelseitiger Bruch der Druckhalter- Verbindungsleitung am heif3en
Strang
Doppelseitiger Bruch der Druckhalter- Verbindungsleitung am hei3en

Strang mit eingeschrankter Konvektion im SB

Doppelseitiger Bruch einer hei3en Hauptkihlmittelleitung /SON 98/

O

O

Doppelseitiger Bruch einer heiRen HauptkihImittelleitung
Doppelseitiger Bruch einer heiRen Hauptkihlmittelleitung mit H, Verbren-

nung

50 cm? Leck im heil3en Strang /SON 98/

O

O

50 cm? Leck im heifl3en Strang

50 cm? Leck im heifl3en Strang mit H>-Verbrennung
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e 50 cm? Leck im heil3en Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Warmeabfuhr
/SON 98/

O

50 cm? Leck im heifl3en Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Wéarmeab-
fuhr
50 cm2 Leck im heif3en Strang mit Ausfall der Dampferzeuger-Wéarmeab-

fuhr mit H, Verbrennung

e Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Station Black-
Out) /SON 98/

@)

Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Sta-
tion Black-Out)

Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Sta-
tion Black-Out); Vorgénge beim Wiederfluten eines hochaufgeheizten Re-
aktorkerns

Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Sta-
tion Black-Out) mit veranderter Modellierung des Reaktorkerns
Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Sta-
tion Black-Out); Variationsrechnungen zum Einfluss der Einspeiserate
beim Wiederfluten; RKL-Druckentlastung ab 600 °C am Kernaustritt
Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Sta-
tion Black-Out); Variationsrechnungen zum Einfluss des Druckentlas-
tungsquerschnitts beim Wiederfluten; RKL-Druckentlastung ab 600 °C
am Kernaustritt

Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Sta-
tion Black-Out); Variationsrechnungen zur RKL-Druckentlastung ab 1000
°C am Kernaustritt

Totalausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfs- Versorgung (Sta-
tion Black-Out); Variationsrechnungen zum Wiederfluten mit betrieblichen
Systemen ohne RKL-Druckentlastung; Einspeisebeginn ab 600 °C am

Kernaustritt

e Transiente mit unterstelltem Ausfall der Dampferzeugerbespeisung /REI 10/

e Kleines Leck (50 cm?) im kalten Strang der Druckhalter-Kreislaufschleife /REI 10/
e Kleines Leck /STE 15/

O

20 cm2-Leck ohne NotfallmaBnahmen zur sekundarseitigen Bespeisung
ohne Einspeisung kaltseitige Druckspeicher
20 cm2-Leck ohne NotfallmalRnahmen zur sekundérseitigen Bespeisung

mit Einspeisung kaltseitige Druckspeicher
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e Station Blackout /STE 15/
o Station Blackout mit mobiler Pumpe
o Station Blackout ohne mobile Pumpe

Die Storfallanalysen mit MELCOR umfassen, ausgehend vom ausldésenden 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 wéhrend der Kernzerstérung, die Transportprozesse der Ra-
dionuklide im Reaktorkreislauf sowie innerhalb und auf3erhalb des Sicherheitsbehélters
in die Umgebung analysieren. Die Unfallanalysen liefern neben dem zeitlichen Verlauf,
einschlieB3lich der Zeitpunkte des Versagens der einzelnen Barrieren, den Freisetzungs-
pfad und die Freisetzungsanteile radioaktiver Spaltprodukte fiir 16 Elementklassen, die

in Tab. 3.3 zusammengefasst sind.

Tab. 3.3  Elementklassen fiir Storfallanalysen mit MELCOR /NRC 17/

Element- | Bezeichnung Représen-
klasse tatives
Element
1 Edelgase Xe He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, H, N
2 Alkali-Metalle Cs Li, Na, K, Rb, Cs, Fr, Cu
3 Erdalkalimetalle Ba Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Es, Fm
4 Halogene I F, Cl, Br, I, At
5 Chalkogene Te 0, S, Se, Te, Po
6 Platinoide Ru Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt, Au, Ni
7 Ubergangsmetalle Mo V, Cr, Fe, Co, Mn, Nb, Mo, Tc, Ta, W
8 Vierwertige Elemente Ce Ti, Zr, Hf, Ce, Th, Pa, Np, Pu, C
9 Dreiwertige Elemente La Al, Sc, Y, La, Ac, Pr, Nd, Pm, Sm,
Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Am, Cm, Bk, Cf
10 Uran U U
11 Flichtige Cd Cd, Hg, Zn, As, Sb, Pb, Tl, Bi
Hauptgruppenelemente
12 Weniger flichtige Sn Ga, Ge, In, Sn, Ag
Hauptgruppenelemente
13 Bor B B, Si, P
14 Wasser H20 H20
15 Beton - -
16 Caesiumjodid Csl Csl
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314 Diskussion des zusatzlichen Analysebedarfs

Aufgrund der grof3en Anzahl und des Detaillierungsgrads bestehender Unfallanalysen
wird flr dieses Referenzszenario insbesondere vor dem Hintergrund des bevorstehen-
den Ausstiegs Deutschlands aus der Kernenergie im Rahmen dieses Forschungsvorha-
ben kein weiter Analysebedarf in Bezug auf Notfélle wahrend des Leistungsbetriebs ge-
sehen. Zusatzlicher Analysebedarf ergibt sich im Hinblick auf den Nachleistungsbetrieb
bis zur Brennstofffreiheit. Dabei kann auf die Ergebnisse von Forschungsvorhaben zu-
rickgegriffen werden. Dabei zu nennen ist das Vorhaben RS 1539, in dem das Analy-
sewerkzeug FaSTPro um Quelltermvorhersagen fir Anlagenbetriebszustdande des
Nichtleistungsbetriebs erweitert wurde /HAG 17/. In dem Forschungsvorhaben
3614S60033 wurde zudem die Quelltermdatenbank des Entscheidungshilfesystem
RODOS fur Freisetzungen aus dem Brennelement-Lagerbecken in KKW erweitert.

3.2 Kernkraftwerke im Ausland

In diesem Kapitel erfolgt die Betrachtung der Referenzszenarien grenznahe, européi-
sche und weltweite Kernkraftwerke. Hierbei wurde fur die Detailbetrachtung von mogli-
chen Ereignissen aus dem breiten Spektrum des Referenzszenarios Kernkraftwerke im
Ausland ein zusatzlicher Analysebedarf erkannt. Der Forschungsaufwand ergibt sich da-
bei insbesondere durch die Vielzahl an unterschiedlichen in Betrieb befindlichen Reak-
tortypen und Baureihen. Dartiber hinaus erweitert sich der Forschungsbedarf durch in
Bau befindliche Anlagen. Es wird angestrebt, Ereignisse des Referenzszenarios KKW in

Europa im Rahmen des Forschungsvorhabens 3622562587 vertieft zu betrachten.

3.2.1 Grenznahes Ausland

Als Kernkraftwerke im grenznahen Ausland werden Anlagen in bis zu 100 km Entfernung
von der deutschen Grenze betrachtet. Eine Liste entsprechender Anlagen istin Tab. 3.4

zusammengestellt.
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Tab. 3.4

Kernkraftwerke im grenznahen Ausland in bis zu 100 km Entfernung von der deutschen Grenze

VVER V-320

Entfer- | Land Name Block | Reaktor- Modell Status Bruttoleis- Kommerziel- | Abschal-
nung typ tung ler Betrieb tung
(km) (MW) (geplant) (geplant)
58 Belgien Tihange 1 PWR Framatome 3LP In Betrieb | 1009 01.10.1975 2025
58 Belgien Tihange 2 PWR WH 3LP In Betrieb | 1055 01.06.1983 2023
58 Belgien Tihange 3 PWR WH 3LP In Betrieb | 1089 01.09.1985 2025
12 Frankreich | Cattenom 1 DWR P4 REP 1300 In Betrieb | 1.362 (14.04.2027)
12 Frankreich | Cattenom 2 DWR P4 REP 1300 In Betrieb | 1.362 (14.02.2028)
12 Frankreich | Cattenom 3 DWR P4 REP 1300 In Betrieb | 1.362 (15.02.2031)
12 Frankreich | Cattenom 4 DWR P4 REP 1300 In Betrieb | 1.362 (15.01.2032)
95 Frankreich | Chooz B1 DWR N4 REP 1450 In Betrieb | 1.560 (14.01.2037)
(Ardennes)
95 Frankreich | Chooz B2 DWR N4 REP 1450 In Betrieb | 1.560 (15.09.2039)
(Ardennes)
6 Schweiz Beznau 1 DWR WH 2LP In Betrieb | 380 01.09.1969 -
6 Schweiz Beznau 2 DWR WH 2LP In Betrieb | 380 04.03.1972 -
20 Schweiz Gosgen 1 DWR PWR 3 Loop (KWU) | In Betrieb | 1060 01.11.1979 -
0 Schweiz Leibstadt 1 SWR BWR-6 (GE) In Betrieb | 1275 15.12.1984 -
60 Tschechien | Temelin 1 DWR 1000/320 In Betrieb | 1080 10.06.2002 -
VVER V-320
60 Tschechien | Temelin 2 DWR 1000/320 In Betrieb | 1080 18.04.2003 -




3.21.1 Quellterme fir grenznahe Anlagen

Im Folgenden werden verfugbare Quellterme fir grenznahe Anlagen zusammengestellt.

3.2.1.1.1 Belgien

Fur die radiologischen Berechnungen auf3erhalb des Standorts, die sich auf die dringen-
den Schutzmafinahmen konzentrieren, muss der Genehmigungsinhaber in Belgien ein
radiologisches Bewertungsmodell einsetzen. Zu diesem Zweck wird ein vom belgischen
Kernforschungszentrum (SCK-CEN) entwickeltes Dosis-/Ausbreitungsmodell verwen-
det. Bei dem Modell handelt es sich um ein segmentiertes GauRsches Fahnenmodell,
das auf dem belgischen (auch Bultynck-Malet oder SCK-CEN genannten) Turbulenzty-
pisierungsschema und den zugehdrigen Ausbreitungsparametern ('Sigma") basiert.
Diese Parameter wurden durch ausgedehnte Tracer-Experimente an jedem Standort in
den sechziger/siebziger Jahren ermittelt. Der Berechnungsbereich erstreckt sich bis zu
50 km um den Freisetzungspunkt. Fur den Standort Tihange wurden empirische Korrek-
turfaktoren eingefuhrt, um die komplexere Topographie zu beriicksichtigen. Die Berech-
nungen erfolgen in Zeitschritten von 10 Minuten, es kdnnen aber auch Extrapolationen
(Projektionen) tber die Zeit vorgenommen werden. Zusatzlich zum Ausbreitungsmodell
wurde eine Reihe von Standardszenarien entwickelt, um in friihen Stadien schnelle Ab-
schatzungen vornehmen zu kdnnen. In der neuesten Version des Ausbreitungsmodells
wurden die mit den Standardszenarien verbundenen Parameter in einer Datenbank ge-
speichert, die schnelle Projektionen fir jedes der vordefinierten Szenarien ermdéglicht
/FAN 19/.

Auf der Grundlage einer von dem Hersteller eDF entwickelten Methodik wurde eine
ganze Reihe moglicher Unfallsituationen fur die wichtigsten Anlagen definiert. Jede Si-
tuation stellt ein Unfallszenario dar, das durch eine Art Freisetzung oder einen Quellterm
gekennzeichnet ist. Die Typologie der Szenarien in Standardblattern basiert auf Schlis-

selereignissen, z. B.:

e Bruch des Primarkreislaufs - nicht kontaminierter Primérkreislauf - keine Schaden

an der Brennstoffhiille;
e Bruch des Priméarkreislaufs - Kernschmelze;

e Bruch des Dampferzeugerrohrs + Bruch der Dampfleitung in der Umhllung —

Primarkreislauf intakt — Freisetzung tber Dampf;
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Insgesamt gibt es mehr als 100 Szenarien pro Grof3anlage. Die zugehorigen Quellterme
werden auf der Grundlage realistischer/konservativer Annahmen festgelegt /ABR 99/.

In Referenz /CLE 10/ wird ein Standardszenario fur die Blocke Doel 3 und 4 betrachtet,
bei dem sich ein Bruch im Primarkreislauf des Reaktorkerns gebildet hat, 10 % der
Brennstoffhillen gerissen sind, es aber nicht zu einer Kernschmelze kommt. Die Aktivi-
taten der verschiedenen Nuklide und ihrer Isotope, die in die Umwelt freigesetzt werden,
sind in Tab. 3.5 angegeben. Daraus ergibt sich die Menge der pro 2 Stunden freigesetz-
ten Aktivitat, die in die Menge der Aktivitat pro Sekunde umgerechnet wird. Das Jod ist
zu 100 % elementar angesetzt. Als Freisetzungsanteil fir Aerosole wird konservativ

100 % fir Cs-137 angenommen.

Tab. 3.5  Quellterm fur Doel laut /CLE 10/ gemal3 Standardszenario

Isotope | Freisetzungsanteil [%] Emission [Bg/s] | Isotope | Freisetzungsanteil [%)] Emission [Bg/s]
Kr-85 0.29 3.43E+09 1-131 19.1 4.14E+10
Kr-85m 3.43 4.00E+10 1-132 26.7 5.79E+10
Kr-87 0.84 9.82E+09 1-133 32.7 7.09E+10
Kr-88 5.60 6.53E+10 1-134 1.83 3.97E+09
Xe-133 65.6 7.65E+11 1-135 19.7 4.27E+10
Xe-135 23.3 2.84E+11 Cs-137 100 7,78E+11

In Referenz /CLE 10/ wird der gleiche Quellterm auch fur das KKW Tihange verwendet.
Dartber hinaus wird auch ein Unfall im Institut fir Radioelemente (IRE) in Fleurus be-
ricksichtigt. Es wird angenommen, dass insgesamt 1 TBq elementares 1-131 uber eine

Dauer von 5 Stunden freigesetzt werden, was eine Emission von 55,6 MBq/s ergibt.

3.2.1.1.2 Frankreich

Frankreich definiert seit 1979 die folgenden drei Quellterme, deren Grolienordnungen
fir einen 900-MWe,.-Reaktor in Tab. 3.6 aufgefuhrt sind /IRS 15/.

e S1 kurzfristiges Versagen des Sicherheitsbehalters, nicht mehr als einige Stun-
den nach Unfallbeginn

e S2 direkte Freisetzungen in die Atmosphare nach Verlust der Integritat des Si-
cherheitsbehalters, die einen oder mehrere Tage nach Beginn des Unfalls eintritt

e S3 indirekte, verzdgerte Freisetzungen in die Atmosphéare durch Wege, die es

ermoglichen, eine erhebliche Menge an Spaltprodukten zurtickzuhalten
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Tab. 3.6  Quellterme S1, S2 und S3 fur einen 900-MWe-DWR, ausgedrtickt als Pro-
zentsatze der Anfangsaktivitdt der im Reaktorkern vorhandenen radioakti-
ven Stoffe /IRS 15/

Freisetzungsanteile [%)]

S1 S2 S3
Edelgase 80 75 75
Jod, anorganisch 60 2,7 0,3
Jod, organisch 0,7 0,55 0,55
Casium 40 55 0,35
Tellur 8 55 0,35
Strontium 5 0,6 0,04
Ruthen 2 0,5 0,03
Lanthanide und 0,3 0,08 < 0,005
Actinide

3.2.1.1.3 Schweiz

Die Schweiz definiert fir die Notfallschutzplanung drei Szenarien Al, A2 und A3
/HSK 06/, die zur Berticksichtigung der Erfahrungen aus Fukushima um drei auf Szena-
rio A3 basierende Szenarien A4, A5 und A6 erganzt wurden /ENS 14/.

Al: Freisetzungsszenario ohne Kernschaden

e Freisetzungen ab Unfallbeginn moglich;
e Jod 10*? Bq, Casium 10 Bq, Edelgase 10 Bq;

e Freisetzungsdauer 8 Stunden.

A2: Freisetzungsszenario mit Kernschaden und gefilterter Druckentlastung

e Freisetzungszeitpunkt nach Unfallbeginn: 6 Stunden;
e Jod 10 Bq, Casium 10 Bq, Edelgase 3-10® Bq;

e Freisetzungsdauer 8 Stunden.
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A3: Freisetzungsszenario mit Kernschaden ungefilterte Druckentlastung

e Freisetzungszeitpunkt nach Unfallbeginn: 6 Stunden;
e Jod: 10 Bqg, Casium: 10** Bq, Edelgase: 3-10*8 Bq;

e Freisetzungsdauer 8 Stunden.
A4: Freisetzungsszenario A3 x 10

e Jod- und Casium-Quellterme werden gegentiber Szenario A3 um einen Faktor
10 erhoht;

e Beiden Edelgasen wird 100% Freisetzung angenommen (fir 1000 MWth-Anla-
gen 3-10'8 Bq, fur 3000 MWth-Anlagen 10*° Bq);

e Freisetzungszeitpunkt nach Unfallbeginn: 6 Stunden.
Ab5: Freisetzungsszenario A3 x 100

e Jod- und Casium-Quellterme werden gegentber Szenario A3 um einen Faktor
100 erhoht;
e Beiden Edelgasen wird 100 % Freisetzung angenommen;

e Freisetzungszeitpunkt nach Unfallbeginn: 4 Stunden.
AG6: Freisetzungsszenario A3 x 1000

e Jod- und Casium-Quellterme werden gegeniiber Szenario A3 um einen Faktor
1000 erhoht;
e Beiden Edelgasen wird 100 % Freisetzung angenommen;

e Freisetzungszeitpunkt nach Unfallbeginn: 2 Stunden.

3.2.1.1.4 Tschechien

In /SUJ 01/ werden fiir die Notfallschutzplanung die Szenarien AB und V angegeben.
Beim Szenario AB handelt sich um einen KihiImittelverluststorfall (LOCA) durch Abbruch
der Hauptkihlmittelleitung im kalten Strang in der Nahe des Reaktordruckbehdlters mit
vollstdndigem Verlust der internen und externen Quellen der Stromversorgung (d. h. die
Diesel stehen nicht zur Verfiigung) fur 48 Stunden. Beim Szenario V handelt sich um
einen Bruch des oberen Teils des heiRen Dampferzeugerkollektors mit einem Totalaus-

fall der externen und internen Stromversorgung (d. h. alle Dieselgeneratoren sind nicht
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verfugbar), wahrend einer Zeitspanne von 24 Stunden. Die Freisetzungsanteile der Sze-
narien sind in Tab. 3.7 dargestellt.

Tab. 3.7  Freisetzungsanteile der Szenarien AB und V /SUJ 01/

Szenario AB Szenario V
Edelgase <4.10° 0,78
Aerosole- flichtige Spalt- | < 8-10° <0,19
produkte
Aerosole — nicht fliichtige | 2-10° - 6-10° < 0,01
Spaltprodukte
3.2.2 Kernkraftwerk im Gbrigen Europa

Dieses Szenario erfasst Notfélle, die von einem auslandischen Kernkraftwerk im tbrigen
Europa ausgehen, in deren Folge SchutzmalRnahmen im Bundesgebiet und oder fur
deutsche Burger im Ausland erforderlich werden kénnen. Notfalle, die von auslandi-
schen Kernkraftwerken nach Brennelementfreiheit ausgehen, werden diesem Szenario
nicht zugeordnet. In Europa in mehr als 100 km Entfernung von der Deutschen Grenze
sind derzeit 155 Reaktoren in Betrieb und vier Reaktoren im Bau. Davon jeweils einer in
GrofRbritannien und Frankreich sowie zwei in der Slowakei. Eine Liste in Europa betrie-
bener Kernkraftwerkstypen ist in Tab. 3.8 zusammengestellt, in Bau befindliche Kern-
kraftwerkstypen in Tab. 3.9.

Fur die Detailbetrachtung von moglichen Ereignissen aus dem breiten Spektrum des
Referenzszenarios Kernkraftwerke im Ausland wurde ein zuséatzlicher Analysebedarf er-
kannt. Der Forschungsaufwand ergibt sich dabei insbesondere durch die Vielzahl an
unterschiedlichen in Betrieb befindlichen Reaktortypen und Baureihen. Dariiber hinaus
erweitert sich der Forschungsbedarf durch in Bau befindliche Anlagen. Es wird ange-
strebt, Ereignisse des Referenzszenarios KKW in Europa im Rahmen des Forschungs-
vorhabens 3622562587 vertieft zu betrachten.
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Tab. 3.8  Zusammenstellung in Europa betriebener Kernkraftwerkstypen /IAE 22/

Land Reaktortyp Modell
Belarus PWR VVER-1200
Belgien PWR WH 2LP
WH 3LP
Bulgarien PWR WWER V-320
Finnland PWR WWER V-213
BWR AA-1ll, BWR-2500
EPR
Frankreich Druckwasserreaktor
GrolR3britannien AGR
Druckwasserreaktor
Niederlande PWR KWU 2LP
Ruménien PHWR CANDU 6
Russland WWER-1000/320

WWER-1000/321

WWER-1000/322

WWER-1000/323

BN-600

BN-800

GBWR-12/EGP-7

GBWR-12/EGP-8

GBWR-12/EGP-9

WWER-1000/338

WWER-1000/339

WWER-440/230

WWER-440/231

WWER-440/213

WWER-440/214
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Land

Reaktortyp

Modell

RBMK-1000 (1. Gen.)

WWER-1200/491

WWER-1200/492

WWER-440/180

WWER-1000/187

WWER-1200/392M

KLT-40S

WWER-1000/3201

WWER-1000

WWER-1001

RBMK-1000 (2. Gen.)

RBMK-1000 (3. Gen.)

Schweden

BWR

AA-IIl, BWR-2500

AA-IV, BWR-3000

PWR

WH 3LP

Slowakei

PWR

WWER V-213

Slowenien

PWR

WH 2LP

Spanien

BWR

BWR-6 (Mark 3)

PPWR

WH 3LP

PWR 3 loops

WH 3LP

Tschechien

DWR

440/213

Ukraine

PWR

WWER V-213

WWER V-320

WWER V-302

WWER V-338

Ungarn

PWR

WWER V-213
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Tab. 3.9 In Europa in Bau befindliche Reaktoren /IAE 22/

Land Reaktortyp In Bau seit
Frankreich EPR 2007
Grol3britannien EPR 2018
Slowakei WWER V-213 1987

Insbesondere zu osteuropéischen Kernkraftwerken liegt eine Reihe von Analysen ge-
maf der folgenden Auflistung vor, die sich zwar haufig nicht auf laufende Reaktoren
beziehen, aber wegen der @hnlichen Konzepte zumindest als Grundlage flir Abstraktio-

nen dienen kdnnten.

Eine besondere Informationsquelle zu europaischen Anlagen sind die Berichte des EU
Stress Test. Nach dem Ungliick am Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi forderte der Eu-
ropaische Rat am 24. und 25. Marz 2011 eine umfassende Sicherheits- und Risikobe-
wertung aller Kernkraftwerke in der EU. Die Aufforderung des Rates umfasste Stress-
tests auf nationaler Ebene, die durch eine europaische Peer Review erganzt wurden.
Der Sicherheitsbereich der Stresstests und der Peer Review konzentriert sich auf drei
Themen, die sich direkt aus den vorlaufigen Lehren aus der Fukushima-Katastrophe ab-
leiten und durch die IAEA-Missionen nach dem Unfall sowie durch Berichte der japani-
schen Regierung bestétigt wurden. Naturliche Ausloser wie Erdbeben, Tsunami und ext-
reme Wetterbedingungen, der Ausfall von Sicherheitssystemen und das Management
schwerer Unfélle sind die Hauptthemen der Uberprifung. Die 15 Lander der Européi-
schen Union mit Kernkraftwerken sowie die Schweiz und die Ukraine flihrten die Stress-
tests durch und unterzogen sich dem Peer Review. Die Betreiber haben ihre abschlie-
Renden Bewertungen am 31. Oktober 2011 und die Aufsichtsbehdrden ihre abschliel3en-

den nationalen Berichte am 31. Dezember 2011 vorgelegt /EUR 13/.

3.23 Kernkraftwerk aul3erhalb Europas

Aulerhalb Europas sind weitere 253 Reaktoren in Betrieb und 29 im Bau. Eine Liste
auR3erhalb Europas betriebener Kernkraftwerkstypen ist in Tab. 3.10 zusammengestellt,

in Bau befindliche Kernkraftwerkstypen in Tab. 3.11.
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Tab. 3.10 AuRerhalb Europas betriebener Kernkraftwerkstypen /IAE 22/

Kontinent Land Reaktortyp Modell
Afrika Sudafrika DWR Framatome CP1
Amerika Argentinien PHWR PHWR KWU
PHWR CANDU 6
Brasilien DWR 2-loop Westinghouse
DWR Vor-Konvoi
Kanada PHWR CANDU 791
PHWR CANDU 750A
PHWR CANDU 750B
PHWR CANDU 850
PHWR CANDU 500A
PHWR CANDU 500B
PHWR CANDU 6
Mexiko SWR
USA DWR
SWR
Asien Armenien DWR WWER-440/270
China DWR CNP-600
DWR M310
DWR CNP-1000
DWR HPR1000
DWR AP-1000
DWR CPR-1000
DWR M310
DWR CPR-1000
DWR CNP-300
DWR CNP-600
DWR EPR-1750
DWR EPR-1750
DWR VVER V-428
DWR VVER V-428M
DWR CNP-1000
DWR ACPR-1000
FBR BN-20
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Kontinent Land Reaktortyp Modell
PHWR CANDU 6
Indien PHWR HPTT
PWR VVER V-412
SWR BWR-1 (Mark 2)
Iran PWR WWER V-446
Japan DWR
Pakistan DWR CNP-300
PHWR CANDU-137 MW
Sudkorea DWR WH F
DWR OPR-1000
DWR APR-1400
DWR WH F
DWR OPR-1000
DWR France CPI
DWR OPR-1000
PHWR CANDU-6
Taiwan DWR WH 3LP, WE 312
SWR BWR-6
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Tab. 3.11 Aulerhalb Europas in Bau befindliche Reaktoren /IAE 22/

Kontinent Land Reaktortyp Modell
Amerika USA DWR
Argentinien PWR CAREM Prototype
Asien China HTGR HTR-PM
DWR ACPR-1000
DWR HPR1000
DWR CNP-1000
Indien PWR VVER V-412
PHWR PHWR-700
PHWR HPTT
FBR Prototype
Japan SWR
Pakistan DWR ACP-1000
Sudkorea DWR APR-1400
Taiwan SWR ABWR
Vereinigte Arabi- | PWR APR-1400
sche Emirate

3.24 Bisherige Unfélle

3.24.1 Reaktorunfall Fukushima Dai-ichi am 11.03.2011

Am 11. Mérz 2011 ereignete sich um 14:46 Uhr Ortszeit (5:46 UTC) vor der Ostkiiste
der japanischen Hauptinsel Honshu ein Erdbeben der Starke Mw = 9,0 (Momentmagni-
tudenskala). Durch dieses Erdbeben wurde auch ein Tsunami ausgel6st, der neben den
unmittelbaren Erdbebeneinwirkungen erheblich zur Schadensbilanz des Gesamtereig-
nisses in den betroffenen Regionen beitrug. Am Kernkraftwerksstandort Fukushima
Daiichi verursachten das Beben und der Tsunami den fast vollstandigen Ausfall der
Stromversorgung von vier der insgesamt sechs Reaktorblocke. Vor allem in den ersten
Tagen des Unfalls wurden aufgrund von Explosionen, Druckentlastungen (Ventings) und
anderen Prozessen erhebliche Mengen radioaktiver Stoffe in die Umwelt freigesetzt. Der
Groliteil stammte aus den Reaktoren der Blocke 1 bis 3. Im weiteren Verlauf des Unfall-
geschehens gelangten radioaktive Stoffe dartiber hinaus auch mit austretendem Wasser
in den Pazifik. Diese massiven Freisetzungen fiihrten zu grof3flachigen Kontaminationen

des Umlands. Rund 170.000 Menschen waren von Evakuierungen oder Empfehlungen
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zum Verlassen ihres Wohnorts betroffen. /GRS 16/ Die IAEO hat vorliegende Abschat-
zungen des Betreibers und weiterer Institutionen in ihrem Bericht 2015 zusammenge-
fasst, wonach der Wert fur Jod-131 im Bereich von etwa 1 - 4-10%7 Bq liegt, der fur Ca-
sium-134 bei etwa 8,3 - 50-10% Bq und der fiir Casium-137 bei etwa 7 - 20-10*° Bq.
/IAE 15/ Die Hohe der Freisetzungen fuhrte dazu, dass der Unfall auf der hdchsten Stufe
der International Nuclear and Radiological Event Scale (INES 7) eingeordnet wurde
/GRS 16/.

3.2.4.2 Reaktorunfall Tschernobyl am 26.04.1986

Am 26. April 1986 ereignete sich der verheerendste Unfall in der Geschichte der Kern-
energie im Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl 100 km ndrdlich von Kiew in der
Ukraine (damals noch Teil der UDSSR). Der anschlieBende Reaktorbrand, der zehn
Tage lang andauerte, fihrte zu einer beispiellosen Freisetzung von radioaktivem Mate-
rial, das mehr als 200 000 km? europaisches Territorium kontaminierte, vor allem in den
angrenzenden Gebieten von Belarus, der Russischen Féderation und der Ukraine. Die
Gesamtfreisetzung radioaktiver Stoffe betrug etwa 1,4-10'° Bg, darunter 1,8-10'8 Bq I-
131, 0,085-10'8 Bq Cs-137 und andere Casium-Radioisotope, 0,01-10*8 Bg Sr-90 und
0,003-10*8 Bqg Plutonium-Radioisotope. Die Edelgase trugen zu etwa 50 % zur gesamten
Freisetzung von Radioaktivitat bei. /IAE 06/ Der Unfall wurde auf der hdchsten Stufe der

International Nuclear and Radiological Event Scale (INES 7) eingeordnet.

3.2.4.3 Reaktorunfall im Kernkraftwerk Three Mile Island am 28.03.1979

Am 28. Marz 1979 ereignete sich der schwerste Unfall in der Geschichte des kommer-
ziellen Kernkraftwerksbetriebs in den USA. Der Reaktorblock 2 des Kernkraftwerks
Three Mile Island in der Nahe von Middletown, Pennsylvania arbeitete mit 97 Prozent
(916 MWe) seiner lizenzierten Leistung. Um 4:00 Uhr Ortszeit fihrte eine Reihe von Er-
eignissen zu einem erheblichen Verlust von Primérkihlmittel und dazu, dass der Reak-
torkern in den folgenden 16 Stunden mehrmals teilweise freigelegt wurde. Hohe Hiuill-
rohrtemperaturen fihrten zu Metall-Wasser-Reaktionen zwischen der Zirkonium-
Brennstoffhille und dem Wasser (oder Dampf). Es kam zur Oxidation und zum Versagen
der Brennstoffhillen, wodurch erhebliche Mengen an Spaltprodukten in das Kihimittel
gelangten, und Wasserstoff erzeugt wurde. Die in das KiuhImittel freigesetzten Spaltpro-
dukte wurden mit dem Priméarkihlmittel durch das normale KuhImittelreinigungssystem
in das Nebengebaude transportiert. Die Edelgase und ein Teil des Radiojods wurden in

die Gasphase uberfuhrt und traten in die Nebengebéaude aus. Die Liftung transportierte
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diese Gase durch hochwirksame Partikelfilter (HEPA) und einen Holzkohleabsorber zum
Schornstein des Nebengebaudes. Obwonhl eine betrachtliche Menge an Edelgasen frei-
gesetzt wurde (die Schatzungen reichen von 10% bis 107 Bq), wurde die Freisetzung
von Radiojod durch den Wasser-Luft-Verteilungsprozess und die Filter auf schatzungs-
weise 6x10* Bq reduziert. Fast alle Edelgasemissionen (99 %) traten in der Zeit vom
28. Marz bis zum 1. April auf, und 70 % dieser Freisetzungen erfolgten innerhalb der
ersten 36 Stunden. Die Radiojodfreisetzungen hielten bis Ende April an, was auf die
Verdampfung von Flussigkeiten im Nebengebaude und die nachlassende Leistung des
Aktivkohlefilters zurtickgefuhrt wird. Die Freisetzung von Spaltprodukten in den Fliissig-
keitsabfliissen war sehr gering und bestand hauptséchlich aus Radiojod und Céasium-
137. Die Gesamtaktivitat, die in den ersten drei Monaten nach dem Unfall in flissigen
Abwassern freigesetzt wurde, betrug 8,5x10° Bg Jod-131 und 8,9x10° Bq anderer Radi-
onuklide. /OIE 79/. Der Unfall wurde in Stufe 5 der International Nuclear and Radiological
Event Scale (INES 5) eingeordnet.

3.25 Diskussion des zuséatzlichen Analysebedarfs

Mdgliche Ereignisablaufe in auslandischen Kernkraftwerken umfassen eine Vielzahl von
Reaktorkonzepten. Der erforderliche Arbeitsaufwand fiir Detailbetrachtung von maogli-
chen Ereignissen aus dem breiten Spektrum des Referenzszenarios ,Kernkraftwerk im
Ubrigen Europa“ lbersteigt den zeitlichen Umfang des Forschungsvorhabens und wird
somit als zusatzlicher Analysebedarf ausgewiesen. Der grof3e Umfang ergibt sich insbe-
sondere durch die Vielzahl an unterschiedlichen in Betrieb, im Bau und in Planung be-
findlich Anlagen (SWR, DWR anderer Bauart, Gas-cooled reactor (GCR, England), Fast
breeder reactor (FBR, Russland), Pressurized heavy-water reactor (PHWR, Kanada, In-
dien, China)).

Hinzu kommen Kernkraftwerke auBerhalb Europas. Da die mdglichen direkten Auswir-
kungen entsprechender Ereignisse auf Deutschland vergleichsweise gering sind und der
erforderliche Arbeitsaufwand den zeitlichen Umfang des Forschungsvorhabens Uber-

steigt, wird auf Detailbetrachtung von mdglichen Ereignissen hier verzichtet.

Auch in der Entwicklung befindliche Konzepte sollten friihzeitig berlicksichtigt werden.
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3.3 Kerntechnische Anlagen

Unter dem Oberbegriff Kerntechnische Anlagen versteht man neben den kommerziell
betriebenen Leistungsreaktoren zur Stromerzeugung auch andere nach dem Atomge-
setz genehmigten Anlagen. Dazu gehoren z. B. Anlagen der nuklearen Ver- und Entsor-
gung wie Anreicherungsanlagen, Brennstofffabriken oder Abfallbehandlungsanlagen,
aber auch Zwischenlager und Forschungsreaktoren an Universitaten und Forschungs-
einrichtungen und solche, die der Radioisotopenproduktion fir medizinische, technische,

und andere Anwendungen dienen.

Im Folgenden werden Informationen zu kerntechnischen Anlagen in Deutschland, mit
Ausnahme von Leistungsreaktoren, zusammengetragen, die bei Ereignis- oder Storfal-
len einer schnelle und umfassenden Lagebewertung beitragen kénnen, zusammenge-
tragen. Dazu gehdren neben Aufbau, Arbeitsweise und Materialflissen der Anlage auch
Angaben zu Storféallen und meldepflichtigen Ereignissen, wobei der Fokus auf solche
Vorfalle gelegt wird, die auf der Internationalen Bewertungsskala fur nukleare Ereignisse
(INES) mit der Stufe 1 oder héher bewertet wurden, oder durch deren Ablaufanalyse

allgemeingultigere Aussagen in Bezug auf Ereignisablaufe getroffen werden kdnnen.

Erganzt wird dies durch Angaben zu Ereignissen in Anlagen vergleichbaren Typs im
Ausland (ab dem Jahr 2000), um ein vertieftes Verstandnis zu méglichen Ablaufen und
Geféahrdungspotentialen zu erhalten.

3.3.1 Urananreicherungsanlagen

Um die Isotopenzusammensetzung von Natururan (ca. 99,3% U-238 und 0,7% U-235)
zugunsten des fir Kernbrennstoffe relevanten Nuklids U-235 zu veréndern, werden un-
terschiedliche Methoden angewendet, wobei die Anreicherung durch das Gaszentrifu-

genverfahren und Gasdiffusionsmethoden die weitaus gangigsten Verfahren darstellen.

Beim Gaszentrifugenverfahren wird gasférmiges Uranhexafluorid in einem sehr schnell
rotierenden Zylinder durch die massenabhangige Zentrifugalkraft getrennt, sodass die
Molekile mit dem leichteren U-235 sich ah an der Innenwand des Zylinders anreichern
und extrahiert werden kénnen. Eine Serienschaltung der rotierenden Zylinder erhdht die
Anreicherung durch die sich wiederholenden Abtrennungen, ebenso kann eine bessere
Ausbeute durch eine Erhéhung der Rotationsgeschwindigkeit der Zylinder erreicht wer-

den. Werkstoff- und materialtechnische Eigenschaften (Festigkeit, Eigenschwingungen)
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setzen der Prozedur praktische Grenzen. Ein relativ betrachtet geringer Energiever-
brauch und eine bessere Kapazitatsflexibilitdt haben das Gaszentrifugenverfahren inter-

national zum géngigsten Verfahren werden lassen.

Beim Gasdiffusionsverfahren diffundiert, angetrieben durch den Druckunterschied, gas-
formiges Uranhexafluorid durch eine porése Membran. Molekaile, die 2*°U eingebaut ha-
ben sind leichter als jene mit U-238 und diffundieren schneller, sodass hinter der Memb-
ran eine etwas hoherer Anteil von Molekilen mit U-235 zu finden ist. Ein einzelner
Diffusionsschritt hat dabei einen geringen Trennfaktor, sodass viele hintereinanderge-
schaltete Stufen (eine Kaskade) von wiederholten Diffusionen durchgefiihrt werden mus-
sen. Ein Anreicherungsgrad, der fur Leichtwasserreaktoren erforderlich ist, bendétigt etwa
1200 hintereinandergeschaltete Diffusionen, was das Verfahren sehr energieintensiv

macht.

Andere, weniger gangige Verfahren sind das Laserverfahren, die elektromagnetische

Anreicherung und das Trenndusenverfahren.

3.3.1.1 Urananreicherungsanlage Gronau

Die Urananreicherungsanlage Gronau (UAA-Gronau) ist die einzige Einrichtung dieser
Art in Deutschland. Die nach § 7 des Atomgesetzes genehmigungspflichtige Anlage be-
findet sich rund 3,5 Kilometer dstlich der nordrhein-westfalischen Stadt Gronau (Westf.).
Mittels des Gaszentrifugenverfahrens wird Uranhexafluorid zur Verwendung als Kern-
brennstoff in Kernkraftwerken angereichert, die Jahreskapazitat der Anlage betréagt rund
3900 Tonnen UTA (Urantrennarbeit).

Der Betreiber ist die URENCO Deutschland GmbH, Eigentimer die URENCO Ltd. mit

Firmensitz in GroRRbritannien.

Am 31. Dezember 1981 wurde die erste Teilgenehmigung zur Erzeugung von Kern-
brennstoff durch das nordrhein-westfalische Wirtschaftsministerium erteilt, der Produkti-
onsbeginn der UTA-1 (Uran-Trennhalle 1) datiert auf den 15. August 1985. In den da-
rauffolgenden  Jahren durchgesetzte  Ausbaugenehmigungen erhéhten die
Jahreskapazitat schrittweise auf 4500 Tonnen UTA/Jahr (Antrag 1998). Im Jahr 1999
wurde der Antrag auf den Bau einer zweiten Urantrennhalle UTA-2 und zwei Jahre spa-

ter die Lagerung von zusétzlich 2500 Tonnen UFs genehmigt.
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Im Jahr 2002 wurde ein weiterer Antrag auf Kapazitatserweiterung gestellt, der einen
maximalen Anreicherungsgrad von 6% U-235 ermoglichen sollte; dieser wurde 2004 ge-
nehmigt.

Die Erweiterung des Betriebsgeldndes und der Bau der Uran-Trennhalle 2 erfolgte ab
dem Jahr 2005, drei Jahre spater ging die erste Kaskade der fiinf modularen Betriebs-
einheiten der UTA-2 in Betrieb. Die letzte Kaskade nahm 2011 ihren Betrieb auf.

Die Urananreicherung erfolgt in Gronau mit dem Gaszentrifugenverfahren. Ausgangs-
stoff ist das in Transportbehaltern angelieferte Uranhexafluorid, ein kristalliner Feststoff,
der radioaktiv, leicht fliichtig, giftig und korrosiv ist. Die Uranverbindung wird der UTA-1
durch Erhitzen der Transportbehalter (in Autoklaven bei 70 °C), der UTA-2 durch Subli-
mation bei 500 Millibar in der Gasphase zugefihrt. Das gasformige Uranhexafluorid wird
anschliel3end in einen evakuierten, schnell umlaufenden Rotor eingespeist, sodass
durch Zentrifugalkrafte leichte und schwere Isotope getrennt werden. Die Enthnahme der
einzelnen Isotopkomponenten erfolgt durch Entmischung mit einem thermisch angereg-

ten Gegenstrom.

Zur anwendungsspezifischen Anreicherung sind zahlreiche Trennungsschritte erforder-
lich; dazu sind die Trennzentrifugen in Serie und zur Erhéhung des Durchsatzes in Kas-
kaden geschaltet. Nach erfolgter Anreicherung wird das gasférmige Uranhexafluorid in
auf -70 °C gekuhlte Desublimatoren geleitet. Die Lagerung erfolgt anschlieend nach

erneuter Erhitzung und Einleitung in auf 5 °C gekihlten Behéltern.

Fur die verschiedenen Verfahrungsschritte selbst, aber auch fir Reinigungs- und De-
kontaminationsverfahren (feste Abfalle, Abwasser), die Lagerung von Hilfs- und Be-
triebsstoffen werden auf dem Betriebsgelande Endprodukte (engl. Product) Zwischen-
produkte (etwa zur weiteren Anreicherung vorgesehene Verbindungen, engl. Feed),
sowie nicht weiter verwertbare Stoffe (engl. Tails) gelagert. Auf dem Gelande der UAA-
Gronau befinden sich /JURE 19/:

e Feedlager: Freilager mit 8200 m? und einer Lagerkapazitat von 10.000 Tonnen

Uranhexafluorid auf 825 Stellplatzen.

e Lagerungsstatte von angereichertem Uran (Product-Lager PL 2) fir 1250 Tonnen

Product (UFs) mit einem maximalen Anreicherungsgrad von 6 %.

e Tails-Lager, ein Freilager auf Betonplatten mit 21.300 m? Flache fur die Lagerung
von bis zu 38.100 t UFe.
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o Uranoxidlager mit einer Lagerkapazitat von knapp 60.000 Tonnen Triuranoctozid
(das erste Zwischenprodukt, das beim Abbau von Uranerzen gewonnen wird)
UsOs, das in Stahlblechbehéltern mit einer Wandstarke von 5 mm und einem ma-

ximalen Fassungsvermogen von 12 Tonnen aufbewahrt wird.

o Pufferlager, ein Teilbereich des PL-2 zur Aufbewahrung von Rohabféllen und
Zwischenprodukten bis zur Konditionierung von Abféllen.

¢ Abfalllager, ein Teilbereich des PL-2 mit einer Gesamtflache von rund 220 m? fir
maximal 40 Container. Nach § 7 Atomgesetz ist die Zwischenlagerung konditio-
nierter radioaktiver Abfalle bis zu einem Volumen von 563,5 m® und einer maxi-

malen Gesamtaktivitat von 3 x 10! Bq gestattet.

Nach /BMU 21/ befinden sich auf dem Gelande (Stand zum 31. Dezember 2019):
e Konditionierte Abfallprodukte: 200-I-Fass (Anzahl: 50, Volumen 14 m?)
¢ Endlagergebinde: Container Typ V (Anzahl: 8, Volumen 87 m?3)

e Rohabfélle und vorbehandelte Abfalle (sonstige radioaktive Abfalle): 10,8 Mg
feste Abfélle (anorganisch), 14,9 Mg feste Abfélle (organisch), 0,1 Mg flissige

Abfalle (anorganisch), flissige Abfélle (organisch)

Nach § 106 Absatz 4 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) und nach § 11 Storfall-
verordnung (12. BImSchV) ist der Betreiber der UAA-Gronau verpflichtet, die Perso-
nen, die von einem Storfall in der Anlage betroffen werden konnten, sowie die Of-
fentlichkeit in regelmaRigen Abstdnden lber die Sicherheitsmalinahmen und das
richtige Verhalten im Falle eines Storfalls zu informieren. Eine solche Information der
Offentlichkeit erfolgte erstmals im August 1995 und wurde seitdem fiinfmal wieder-
holt, die neueste Version (/URE 19/) erschien im April 2019. Die sechsseitigen Bro-
schiren wurde an alle Haushalte in Gronau und Epe sowie in den benachbarten
Teilen der niederlandischen Gemeinde Losser verteilt. Sie enthalten eine kurze
Ubersicht (iber die Arbeit der Anlage, eine Beschreibung mdglicher Storfalle und de-
ren Handhabung, sowie Verhaltensanweisungen fiir die Anwohner in Notfallsituatio-

nen.

Nach /URE 19/ sind mégliche Storfalle mit chemischen Belastungen der Umgebung

e Die Freisetzung von Uranoxid
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e Die Freisetzung von Uranhexafluorid und damit zusammenhangend die Entste-
hung von gesundheitsgeféahrdender, allerdings nicht radioaktiver Flusssaure
(durch die Reaktion von Uranhexafluorid mit der Feuchtigkeit der Luft) und Frei-

setzung von Uranylfluorid.

In der GESTIS-Stoffdatenbank des Instituts fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzli-
chen Unfallversicherung kdnnen umfassende Gefahrstoffinformationen zu chemischen
Verbindungen abgerufen werden (ldentifikation, Charakterisierung, Formel, Phys.-
Chem. Eigenschaften, Arbeitsmedizin und Erste Hilfe, Sicherer Umgang, Vorschriften,
Links, Literaturverzeichnis), die in einem Notfall der Information und Bereitstellung von

Handlungsoptionen dienen kdnnen, siehe z. B. fir Uranhexafluorid /IFA 21/.

Der An- und Abtransport zur bzw. von der UAA-Gronau erfolgt per LKW (ber die StralRe
und als Schienenverkehr Gber das Gleisnetz der Deutschen Bahn. Das Uranhexafluorid
wird dazu in Stahldruckbehaltern der Typen 48°F oder 48“Y transportiert, die 12,5 Ton-
nen UFe fassen kénnen. Das Eigengewicht der Behalter betragt dabei 2,5 Tonnen bei
einem Durchmesser von rund 1,22 Metern, einer Lange von 3,8 Metern und einer Wand-
starke von 16 mm. Die Behalter missen der hohen Korrosivitdt des Uranhexafluorids
standhalten und werden alle fiinf Jahre auf Dichtigkeit geprift. Den Vorgaben der IAEO
nach halten die Behalter einem Brand mit Temperaturen von 800 °C fir 30 Minuten

stand.

Rund 97 % des in der UAA-Gronau angereicherten Urans werden Uber die Stral3e zur
Weiterverarbeitung ins Ausland verbracht, ein weiterer Prozentsatz geht an die Brenn-
elementfertigungsanlage Lingen zur Weiterverarbeitung (Uber Urandioxid) zu Brennele-

menten.

3.3.1.11 Storfalle und meldepflichtige Ereignisse in der UAA-Gronau

Mit Stand 31. Dezember 2020 kam es in der UAA-Gronau zu 40 meldepflichtigen Ereig-
nissen /BUN 21a/, die bis auf eines auf der Internationalen Bewertungsskala fur nukleare
Ereignisse der Stufe O (Ereignis ohne oder mit geringer sicherheitstechnischer Bedeu-

tung) zugeordnet wurden.

Am 25. Juli 2006 ereignete sich ein Storfall der Stufe INES 1 (Stérung), hier kam es zu
einer Leckage in der Behéalterdekontamination mit Kontamination der Bodenwanne

durch uranhaltige Losung /BUN 06/. Bei dem Austritt des Spulwassers und bei der
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anschlieRenden Dekontamination kam es zu keiner Aktivitatsverschleppung bzw. Aktivi-
tatsfreisetzung in die Raumluft. Das Ereignis hatte keine Auswirkungen auf Personal und
Umgebung.

3.3.1.2 Vorfalle in Urananreicherungsanlagen weltweit

Von den weltweiten Vorféllen in Urananreicherungsanlagen wurden hier solche Vorfalle
exemplarisch gewabhlt, die in die Kategorie INES 1 oder hoher fielen und bei denen eine
erhohte Ableitung in die Umgebung der Anlage verzeichnet wurde. Letzteres kdnnte in
manchen Fallen zu Anfragen beziiglich des Strahlenschutzes und zu allgemeinten Si-
cherheitsbedenken fiihren, auch wenn eine direkte Gefahrdung durch die Vorféalle in
Deutschland nicht gegeben ist.

o Kiritikalitatsunfall mit Todesfolge (1999, Tokai-Mura, Japan, INES 4). Der Nukle-
arunfall von Tokaimura ereignete sich in der Anreicherungsanlage (in manchen
Quellen auch als Brennelementfabrik bezeichnet) Tokaimura der Japan Nuclear
Fuel Conversion Company. Der Kritikalitatsstorfall war der schwerste Nuklearun-
fall in Japan bis zur Reaktorkatastrophe von Fukushima. Der Unfall ist auf
menschliches Versagen bei einem chemischen Reinigungsprozess fir angerei-
chertes Uranoxid zuriickzufiihren. Bei dem Prozess wurde durch Uberfillung ei-
nes Behaélters die kritische Masse von Uran erreicht, was eine unkontrollierbare
Kettenreaktion zur Folge hatte. Die nukleare Kettenreaktion setzte tiber 20 Stun-
den Gamma- und Neutronenstrahlung frei. Zwei Arbeiter starben an den Folgen

der hohen Strahlung.

e Uberschreitung von Ableitungsgrenzwerten fiir C-14 (2008, Tricastin, Frankreich,
Anreicherung Gasdiffusion, INES 1)

e Uberlaufen eines Tanks mit uranhaltiger Losung (2008, Tricastin, Frankreich, An-

reicherung Gasdiffusion, INES 1)
o UFe-Freisetzung (2003, Metropolis, USA, Konversionsanlage, INES 1)

o Uberflutung mit geringfiigiger Uranabgabe in die Umgebung (2001, Pierrelatte,
Frankreich, Anlage fur Konversion-Anreicherung-Brennelementfertigung,
INES 1)
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3.3.2 Brennelementfertigungsanlagen

Brennelemente bilden einen wesentlichen Teil des Reaktorkerns und enthalten den
Kernbrennstoff, der gemeinhin reines Urandioxid oder eine Mischung aus Urandioxid
und einem weiteren Oxid — zumeist Plutoniumdioxid, seltener Thoriumdioxid — enthalt
(Mischoxid-Brennelemente, auch MOX-Brennelemente). Das einzelne Brennelement ist
bei den meisten Leistungsreaktoren ein Blindel aus vielen diinnen Brennstaben, die den
Kernbrennstoff in Form kleiner zylindrischer Pellets enthalten. Die so bestehende groR3e
Oberflache erlaubt einen effizienten Warmeilbergang an das Kihimittel, zumeist Was-
ser. Andere Formen von Brennelementen gibt es bei Hochtemperaturreaktoren (Kugel-
haufenreaktoren mit in Graphitkugeln eingelassenen Brennstoffkiigelchen) oder For-
schungsreaktoren mit ihrer sehr geringen Warmeleistung.

3.3.21 Brennelementfertigungsanlage Lingen

Die Brennelementfertigungsanlage Lingen ist die einzige Brennelementefabrik in
Deutschland. Sie hat drei Betriebsstéatten: Duisburg (Fabrikation der Brennelement-Huill-
rohre), Karlstein (Kopf- und Ful3teile von Brennelementen) und Lingen, hier werden die
Brennelemente zusammengebaut. Gefertigt werden Siedewasser-Brennelemente
(ATRIUM 11, ATRIUM 10) und Druckwasser-Brennelemente (Focus, HTP, GAIA), seit
dem Beschluss Deutschlands zum Ausstieg aus der Kernenergie im Jahr 2011 wird
hauptséachlich fir den Export produziert. Hinzu kommen der Um- und Auseinanderbau
ungenutzter Brennelemente, ein Brennelement-Service, sowie die Fabrikation von zuge-
horigen Produkten wie Gadolinium- und Chrom-dotierten Tabletten sowie MELOX-
Pulver /FRA 21/. Der Anreicherungsgrad betragt maximal 5 % U-235.

Das angelieferte Uranhexafluorid wird in einer Konversionsanlage zu Urandioxid in Pul-
verform reduziert und anschlieBend in Tablettenform gepresst. Die Tabletten werden ge-
sintert, auf die notwendigen Abmessungen geschliffen und im letzten Schritt in die

Brennstabhullrohre gefullt.

Im Werk in Lingen werden ca. 1500 Brennelemente pro Jahr fir Druckwasser- und Sie-
dewasserreaktoren gefertigt /FRA 18/, die maximale, genehmigungsrechtlich abge-
deckte, jahrliche Verarbeitungsleistung der Trockenkonversionsanlage betragt 800 Ton-

nen, die aller sonstigen Teilanlagen 650 Tonnen.
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Die wéhrend der Produktion anfallenden Abfalle werden in einem nach dem Atomgesetz
genehmigten Lager auf dem Betriebsgeléande (zwischen)gelagert. Nach /BUN 21b/ be-
fanden sich (Stand 31. Dezember 2019) insgesamt 114,5 Tonnen Rohabfélle und vor-
behandelte Abfalle am Standort der Brennelementefabrik, darunter 103,7 Tonnen feste
Abfalle (anorganisch), 6,8 Tonnen feste Abfalle (organisch), 3,8 Tonnen fllissige Abfalle

(organisch), <0,1 Tonnen Mischabfélle und 0,2 Tonnen Strahlungsquellen.

3.3.2.1.1 Storfalle und meldepflichtige Ereignisse in der Brennelementferti-
gungsanlage Lingen

Seit der Inbetriebnahme im Januar 1979 kam es in der Brennelementfertigungsanlage
Lingen zu 145 meldepflichtigen Ereignissen (Stand 31.12.2020, /BUN 21a/). Ein Ereignis
im Jahr 2005 wurde dabei als meldepflichtiges Ereignis der INES-Stufel mit Meldekate-
gorie E eingestuft, da die Kritikalitatssicherheit beeintrachtigt war. Bei dem Ereignis in
der Tablettenbearbeitung wurde ein 20-Liter-Sammelbehalter fur nicht spezifikationsge-
rechte Uranoxid-Tabletten tber die zulassige Fullmenge von 18 kg hinaus einmalig mit
insgesamt 28,66 kg beftllt. Nach der erkannten Uberfillung wurde der Behalter auf das
zulassige Gewicht entleert. Das Ereignis hatte keine Auswirkungen auf Personal und

Umgebung; radioaktive Freisetzungen waren damit nicht verbunden /BUN 05/.

3.3.2.2 Vorfalle in Brennelementfertigungsanlagen weltweit

Von den weltweiten Vorfallen in Brennelementfertigungsanlagen wurden hier solche Vor-
falle exemplarisch gewahlt, die in die Kategorie INES 1 oder hoher fielen (ab dem Jahr
2000). Eine direkte Gefahrdung durch die Vorfalle in Deutschland war nicht gegeben, es
konnten jedoch Ruckschlisse auf mdgliche Szenarienabldufe gezogen werden, die zur

Information in Unfallsituationen relevant sein konnen.

o Kiritikalitdtsrelevante Leckage von hoch angereicherter Uranldsung (2006, Erwin,

USA, Brennelementfabrik, INES 2), keine Ableitungen in die Umgebung

e Handverletzung eines Mitarbeiters mit Inkorporation (2004, Melox, Frankreich,

Brennelementfabrik MOX, INES 2), keine Ableitungen in die Umgebung
e Verlust von UFg-Proben (2008, Columbia, USA, Brennelementfabrik, INES 1)

e Uberschreitung eins Ableitungsgrenzwert (2008, Romans, Frankreich, Brennele-
mentfabrik, INES 1)
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e Hohe Ortsdosisleistung an einer Transportverpackung (2004, Lynchburg, USA,
Brennelementfabrik, INES 1)

e Brand in der Aktivkohle-Filterbank (2002, Hematite, USA, Brennelementfabrik,
INES 1)

e Explosion in einer Verdampfereinheit fir Uranylnitrat (2002, Hyderabad, Indien,
Brennelementfabrik, INES 1)

3.33 Konditionierungsanlagen

Durch eine Konditionierung werden radioaktive Abfélle in einen chemisch stabilen, ins-
besondere wasserunlgslichen Zustand tberfuhrt und solcherart verpackt, dass Trans-
port und Endlagerung sicher moglich sind. Dazu stehen fur unterschiedliche Ausgangs-
materialien verschiedene Verarbeitungswege zur Verfligung. Hochradioaktive fliissige
Abfalle kénnen in Verglasungsanlagen in eine auslauf- und korrosionsresistente Glas-
matrix aus Borosilikatglas eingebunden werden. Die so entstehenden Glaskokillen wer-
den zusatzlich wasserdicht in Edelstahlbehélter verbracht. Ein anderer Ansatz besteht
in der in der Erzeugung einer keramischen Matrix durch eine Thermitreaktion, die unter
Umstanden bei der Warmeleitfahigkeit, den Auswaschraten und der chemische Stabilitat

zu besseren Resultaten fihren kann /KIE 17/.

Andere (feste) radioaktive Abfalle kbnnen durch unterschiedliche Verfahren in eine vo-
lumenreduzierte und evtl. chemisch stabile Form, etwa durch Trocknen, Verbrennen,
Zerschneiden oder Pressen, gebracht und anschlie3end in einer wasserunléslichen Mat-

rix fixiert werden.

3331 Pilot-Konditionierungsanlage Gorleben (hochradioaktive Abfalle)

Die Pilot-Konditionierungsanlage Gorleben (PKA Gorleben) soll zur Konditionierung ab-
gebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfélle aller Art aus kerntechnischen Anla-
gen mit dem Ziel der Endlagerung dienen. Die bisher erteilten drei atomrechtlichen Teil-

genehmigungen beinhalten:

¢ Rohbau des Konditionierungsgebaudes und Teile des Betriebsgelandes (Januar
1990)

e Errichtung und vorbetriebliche Erprobung von elektro-, maschinen-, verfahrens-

und leittechnischen Einrichtungen (Juli 1994)
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o Betriebsgenehmigung, festgelegter Durchsatz von jahrlich 35 Tonnen LWR-
Brennelementen zur Konditionierung (Dezember 2000)

Die Teilgenehmigungen sind bestandskréftig, bis zur Festlegung und Inbetriebnahme
eines Endlagers ist die PKA Gorleben auf die Reparatur schadhafter Lager- und Trans-
portbehalter beschrénkt. Die eigentliche Konditionierungsanlage ist noch nicht funktions-
bereit. Es werden Systeme zum Erhalt der Anlage selbst und zur Aufrechterhaltung bzw.
Erneuerung der Fachkunde des Personals betrieben (/BFE 17b/).

Aufgrund des momentanen Betriebsstatus der Anlage kénnen kaum realistische Szena-
rien entworfen werden, die einen schnellen Einsatz des Strahlenschutzteams zur Bewer-

tung einer zeitkritischen Notfalllage erforderlich machen.

3.3.3.2 Konditionierungsanlagen fur schwach- und mittelradioaktive Abfélle

Auf dem Gelande des Forschungszentrums Jilich betreibt die Gesellschaft fir Nuklear-
Service GmbH (GNS) zusammen mit dem Forschungszentrum Jilich seit 1992 eine
Reststoffbehandlungs- und Konditionierungsanlage (REBEKA). Die Abfalle werden hier
getrocknet, verpresst und zu endlagergerechten Gebinden weiterverarbeitet. Das beste-
hende Gebaude wurde mit einer 500 m? groRen Erweiterung versehen und verfugt tiber
eine automatische Fassmessanlage und einen Caisson (Senkkasten) mit Verfilleinrich-
tung. Uber die in REBEKA gelagerten Mengen der radioaktiven Abfalle oder der bauli-
chen Eigenschaften der Lagerungsstatten konnten im Rahmen der Literaturrecherche

keine weiterfiihrenden Angaben gefunden werden.

Die Kerntechnische Entsorgung Karlsruhe (KTE) am Campus Nord des KIT (Karlsruher
Institut fir Technologie) umfasst insgesamt 17 Lager- und Betriebsstatten und befindet
sich rund 12 Kilometer nordlich der Karlsruher Innenstadt. Die KTE betreibt das grofite
Zwischenlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle in Deutschland und behandelt
und lagert sowohl Abfalle der kerntechnischen Anlagen am Standort selbst als auch sol-

che der Landessammelstellen Baden-Wiurttemberg und von Dritten.

Die Zentrale Aktive Werkstatt (ZAW) Greifswald ist Teil des Entsorgungskonzepts der
EWN GmbH (Entsorgungswerk fur Nuklearanlagen) zum Abbau der 1995 stillgelegten
Reaktorblocke in Greifswald und Rheinsberg. Die abgebauten schwach- und mittelradi-
oaktiven Komponenten werden nach Angaben der EWN GmbH vorrangig in der ZAW

und nicht am Abbaustandort der Reaktorgebaude selbst vorgenommen. Dazu verfugt
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die ZAW uber die notwendigen Konditionierungstechniken zur Zerlegung, Dekontamina-
tion, Verpackungstechnik, etc. Die solcherart behandelten und konditionierten Abfélle
sollen nach dessen Inbetriebnahme an das Endlager KONRAD tbergeben werden. In
geringem Umfang behandelt die ZAW auch Abfélle aus anderen Kernkraftwerken.

Der Betrieb Eckert & Ziegler Nuclitec (EZN) in Braunschweig konditioniert radioaktive
Abfélle aus dem eigenen Betrieb (insb. radioaktive Strahlenquellen und Radiopharmaka
fur Medizin und Technik, wie etwa die zerstorungsfreie Werkstoffprifung). Die Anlage
befindet sich im Stadtteil Braunschweig-Wenden/ Thune, rund 4 Kilometer vom Flugha-
fen-Braunschweig-Wolfsburg und 8 Kilometer von der Braunschweiger Innenstadt ent-
fernt in einem Wohn- und landwirtschaftlich genutzten Gebiet. Ein im Jahr 2017 geneh-
migter Ausbau einer Halle soll ausschlieRlich zur Lagerung schwach radioaktiver Abfélle
genutzt werden, nicht zu deren Konditionierung oder Verpackung und soll auch keine

Abfalle aus der Asse oder aus Kernkraftwerken aufnehmen.

Der Rickbau des seit 1985 in Duisburg betriebenen Konditionierungsstandorts GNS Du-
isburg wurde zum 31. Marz 2020 abgeschlossen. Der Standort wird einer konventionel-

len Nutzung zugefiihrt.

3.34 Zwischenlagerung, Abfallbehandlung und Endlagerung

Beim Betrieb aller Kernkraftwerke, in geringerem Umfang auch bei Forschungsreakto-
ren, fallen abgebrannte Brennelemente an: haben Brennelemente ihren Abbrand er-
reicht, die produzierte Warmeenergie pro Masse des Kernbrennstoffs (heute Uber 60
Megawatt-Tage pro Kilogramm Schwermetall, MWd/kg SM), missen sie ausgetauscht
werden. Sie werden in einem ersten Schritt im Abklingbecken des Kernreaktors gelagert,
bis ihre Radioaktivitat und damit ihre Warmeproduktion so weit abgeklungen ist, dass sie

weiter behandelt werden kénnen.

Der Abbrand in Leichtwasserreaktoren wurde von anfanglich 20 MWd/kg SM auf das
mittlerweile mehr als dreifache gesteigert, was so nicht nur den Aufwand fir den Brenn-
stoffwechsel reduziert, sondern insbesondere auch die Menge an hochradioaktivem Ab-

fall verringert und das Proliferationsrisiko (Plutonium) senk.

Eine Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen dient der Trennung von wiederverwert-
baren Anteilen (ungenutzter Brennstoff, diverse Radionuklide) und hoch-, mittel-,

schwachradioaktiven Abfallen, sowie der Volumenreduktion von letzteren. Dem
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offensichtlichen Nutzen des Recyclings stehen sehr hohe Mengen an Sekund&rabfallen
(Wasser, Losungs- und Extraktionsmittel) gegeniber, die bei der Wiederaufarbeitung
anfallen. Abgebrannter Kernbrennstoff wird in der Regel ohne eine weitere Bearbeitung
zwischengelagert.

Infolge des Atomausstiegs sind in Deutschland seit 2005 keine Transporte mehr zur
Wiederaufarbeitung zugelassen. Abgebrannte Brennelemente (etwa 50 Kubikmeter pro
Jahr aus einem groRRen Kernkraftwerk) werden stattdessen in neu errichteten Zwischen-
lagern an den Kraftwerksstandorten zwischengelagert mit dem Ziel, sie spater einer End-

lagerung zuzufiihren.

Weitere (schwach) radioaktive Abfalle fallen in anderen Nutzungsbereichen an, etwa in
der Medizin, Industrie und Forschung. Laut Gesetz sind die Bundeslander verpflichtet,
fur diese in ihrem Gebiet anfallenden Abfélle Entsorgungsmaoglichkeiten zu unterhalten,
die als Landessammelstellen, teilweise als Zusammenschluss von mehreren Bundes-
landern, realisiert sind. Bis zur Mdglichkeit einer Endlagerung sind die radioaktiven Ab-

falle in diesen Einrichtungen sicher zu lagern.

Ein Endlager bezeichnet ein Lager, in dem hochradioaktive Abfélle endgultig sicher ge-
lagert werden sollen. Da die Halbwertszeiten der zu lagernden Nuklide extrem lang sind,
werden hoéchste Anforderungen an Lagerbehalter und Infrastruktur gestellt. Geologische
Gegebenheiten und ihre modellierte Stabilitat Gber schwer lberschaubare Zeitrdume

miissen ebenso in Betracht gezogen werden.

Die EU-Kommission beschloss im Jahr 2011 eine neue Richtlinie, nach der alle 14 Kern-
energie-nutzenden Lander bis 2015 Losungsvorschléage fur die Endlagerung radioaktiver
Abfalle vorlegen miissen; Exporte in Staaten auf3erhalb der EU wurden nicht explizit
verboten, beschrénken sich aber auf solche Lander, in denen bereits Endlager in Betrieb

sind.

3.34.1 Zwischenlager (Transportbehéalterlager) Ahaus

Das Transportbehalterlager Ahaus ist ein Zwischenlager fur stark und schwach strahlen-
den radioaktiven Abfall, Betreiber ist die BGZ Gesellschaft fir Zwischenlagerung. Die
Lagerhalle in Ahaus mit einer Flache von ca. 5000 m? besteht aus zwei durch einen

Wartungsbereich getrennte Lagerhallenhdlften: das Brennelemente-Zwischenlager
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Ahaus (BZA) und das Abfall-Zwischenlager Ahaus (AZA). Zwei Hallenkréne dienen zum
Transport der Behalter.

Aktuell befinden sich im BZA (seit Marz 1998) sechs CASTOR-V-Behalter mit abge-
brannten Brennelementen aus deutschen Kernkraftwerken, sowie 305 CASTOR
THTR/AVR-Behélter mit bestrahlten Brennelementen aus dem stillgelegten Thorium-
Hochtemperatur-Reaktor (THTR). Weiterhin werden seit 2005 insgesamt 18 CASTOR
MTR 2 mit Brennelementen aus dem Forschungsreaktor Dresden-Rossendorf gelagert
/IBGZ 21/.

Zwei Castoren enthalten Brennelemente des THTR-Hilfsreaktors zur Abbrandmessung,
die nur kurze Zeit in Betrieb waren. Dadurch wurde nur ein geringer Brennelemen-
tabbrand erreicht und durch das hochangereicherte, nur unvollstandig verbrauchte Uran
ist ein Proliferationsrisiko zu vermuten. Diese Angaben beruhen hauptsachlich auf An-
gaben aus /WIK 21a/ und den darin enthaltenen Referenzen. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wurden keine weiteren Verdéffentlichungen ermittelt, welche diese

Aussage weiterfihrend tberprifen.

Die 329 CASTOR-Behalter nehmen nur gut 10 % der Lagerkapazitét ein, seit 2010 wer-
den daher zuséatzlich schwach- und mittelradioaktive Abfélle aus dem Betrieb und Still-
legungsprozessen deutscher Kernkraftwerke gelagert. Insgesamt belaufen sich diese
Abfélle auf 230 Container /BGZ 21/.

Es gibt Plane zur Aufbewahrung von Brennelementen aus deutschen Forschungsreak-

toren der Standorte Miinchen, Mainz und Berlin (Stilllegung Dezember 2019).

Die Strahlung am Anlagenzaun wird kontinuierlich durch das BGZ gemessen und ab-
hangig davon auch vom Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen. Seit Einlagerungsbeginn liegen die Messwerte weit unter den Grenz-
werten des Strahlenschutzgesetzes (StrISchG) /BGZ 21/.

Die Grundlage fur die Sicherheit von Zwischenlagern bildete bisher die Sicherheit der
Lager- und Transportbehélter selbst, sodass die Gebaudesicherung weniger umfassend
ausgebaut war. Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz hat vor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse und Entwicklungen
die Betreiber aufgefordert, Zwischenlager solcherart nachzuriisten, dass auch die Ge-

baudestruktur selbst einen eigenstandigen Schutz gegen Einwirkungen Dritter (derzeit
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insbesondere terroristisch motivierte Taten) bietet. In Ahaus wurde dazu eine zusatzliche
Schutzwand um die Lagerhalle errichtet, sowie Kerosinablaufe fur den Fall eines Flug-
zeugabsturzes auf die Lagerhalle eingebaut /BGZ 21/.

3.34.2 Schachtanlage Asse (Asse Il), Endlager Morsleben, Endlager Konrad

Die Schachtanlage Asse (Asse ll) ist ein ehemaliges Salzbergwerk, das im Hohenzug
Asse, rund zehn Kilometer stiddstlich von Wolfenbuttel, in Niedersachsen gelegen ist.
Zwischen den Jahren 1967 und 1978 wurde hier die Endlagerung schwach- und mittel-
radioaktiver Abfalle grofRtechnisch erprobt. Die Gebinde mit den radioaktiven Abfallen
wurden in metallischen Transportfassern angeliefert, deren Material und Struktur selbst
nicht als dauerhafte Barriere vorgesehen war; diese Aufgabe sollte der Salzstock und
das Salzhaufwerk Gbernehmen. In den 1990er wurden im Rahmen von Gefahrenein-
schatzungen, die vom Niedersédchsischen Umweltministerium in Auftrag gegeben wur-
den, anhaltende Gebirgsbewegungen und Laugenzutritte in die Abfalllager dokumen-
tiert. Instabilitaten der Grube, Wasserzufliisse und eine damit einhergehende fortschrei-
tende Korrosion der Metallbehalter bei gleichzeitiger Entwicklung von Grubengasen ge-
fahrden seitdem die Sicherheit der Anlage. Es besteht der gesetzliche Auftrag, die An-

lage nach Rickholung der radioaktiven Abfélle, unverztiglich stillzulegen.

Das Endlager Morsleben liegt in Sachsen-Anhalt zwischen Braunschweig und Magde-
burg. In den Jahren 1971 - 1991 sowie 1994 -1998 wurden in Morsleben insgesamt ca.
37.000 Kubikmeter schwach- und mittelradioaktive Abfalle endgelagert. Zudem wurde
radioaktiver Abfall zwischengelagert. Das Endlager soll unter Verbleib der Abfalle still-

gelegt werden.

Das Endlager Konrad in Salzgitter in Niedersachsen ist fir die Endlagerung schwach-
und mittelradioaktiver Abfélle geplant. Diese fallen vor allem beim Betrieb und Riickbau
von Kernkraftwerken an, aber auch in Forschungseinrichtungen, in der Industrie und
Medizin. Schacht Konrad wurde 2002 nach Atomrecht als erstes Endlager Deutschlands
genehmigt. Das ehemalige Eisenerzbergwerk wird derzeit zum Endlager umgebaut. An-
schlieend sollen bis zu 303.000 Kubikmeter radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer

Warmeentwicklung endgelagert werden.

Eine Gefahreneinschatzung der Schachtanlage Asse sowie der Lager Morsleben und
Konrad — und damit einhergehend eine Identifikation von mdglichen Freisetzungsme-

chanismen — geht weit tiber den Rahmen dieses Projekts hinaus. Fiir einen Uberblick
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Uber den aktuellen Status der Anlagen, aktuelle Arbeiten und eine Literaturiibersicht sei
auf die Webseite der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung verwiesen, die zu allen drei
Einrichtungen umfangreiches Material bereitstellt /BGE 21/.

3.34.3 Landessammelstellen

Landessammelstellen sind Zwischenlager fur schwach radioaktive Abfélle aus Medizin,
Industrie und Forschung, die von den Bundeslandern unterhalten werden, bis eine Mog-
lichkeit zur Endlagerung realisiert wurde. In einigen Fallen haben sich mehrere Bundes-
lander zu einer einzigen, gemeinschaftlich betriebenen Sammelstelle zusammenge-
schlossen, siehe Tab. 3.12. Die Angaben zum Inventar sind /BUN 21b/ entnommen, eine
detailliertere Aufschlisselung der radioaktiven Abfalle (Behaltertypen, Container, Fas-
ser) ist dieser Veroffentlichung zu entnehmen.

In den Landessammelstellen werden Rohabfalle (flissig, fest oder gasférmig), vorbe-
handelte Abfallprodukte, konditionierte Abfallprodukte und Endlagergebinde gelagert,
die in Fassern (Fassungsvermoégen 200-400 ), Containern unterschiedlichen Typs, so-
wie Guss- oder Betonbehaltern verwahrt werden. Die Lagerungsbehdlter sind darauf
ausgelegt, die Abfélle ihren spezifischen Eigenschaften nach (korrosiv, warmeentwi-
ckelnd) sicher zu lagern, sodass Unfélle durch Lagerfehler kaum anzunehmen sind. Den-
noch ist es mdglich, dass aufgrund chemischer Reaktionen sowohl innerhalb des Abfall-
materials als auch zwischen den Abfallen und Umgebungsmaterialien Wechselwir-
kungen stattfinden kénnen, z. B. Korrosionen in Abfallgebinden (/SCH 15/). Die Pro-
zesse, die hier wirken, sind jedoch eher langsamer Natur und die Abfélle solcherart be-
arbeitet, dass kaum realistische Szenarien entworfen werden kénnen, die einen schnel-
len Einsatz des Strahlenschutzteams zur Bewertung einer zeitkritischen Notfalllage in

Landessammelstellen notwendig machen wiirden.

Tab. 3.12 Landessammelstellen fur radioaktive Abfélle in Deutschland (/BUN 21b/)

Bundesland Betreiber und Standort Inventar

Baden-Wirttemberg KTE, Karlsruhe

Bayern Zwischenlager Mitterteich, Mit- | EVU-Lagerhalle: Konditio-
terteich nierte Abfallprodukte:
3709 m3, Endlagerge-
binde: 5480 m?

Sammelstelle: Rohabfalle
und vorbehandelte Abfalle:
44,3 Mg, Konditionierte
Abfallprodukte: 224 m?3
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Bundesland Betreiber und Standort Inventar
Berlin Helmholtz-Zentrum Berlin fir Rohabfalle und vorbehan-
Materialien und Energie, Berlin | delte Abfélle: 265,5 Mg,
Konditionierte Abfallpro-
dukte: 86 m?®, Endlagerge-
binde: 185 m?3
Hessen Ebsdorfergrund, Rol3berg Rohabfélle und vorbehan-

delte Abfalle: 115,1 Mg

Konditionierte Abfallpro-
dukte: 82 m?3

Mecklenburg-Vorpom-
mern

Zwischenlager Nord (ZN), Ru-
benow, Greifswald

Rohabfalle und vorbehan-
delte Abfalle: 1,5 Mg

ZN: 5048 Brennelemente,
2539 Brennstabe, 140 Ko-
killen; Rohabfalle und vor-
behandelte Abfalle: 4244,7
Mg, Konditionierte Abfall-
produkte 2869 m?, Endla-
gergebinde 3828 m®

Niedersachsen

GNS, Julich

AulRenlager Leese: Kondi-
tionierte Abfallprodukte
1319 m3, Endlagergebinde
37 m?

Nordrhein-Westfalen

Forschungszentrum Jilich, Ji-
lich

Rohabfalle und vorbehan-
delte Abfalle: 22,8 Mg,
konditionierte Abfallpro-
dukte 516 m?®

Rheinland-Pfalz

Hoppstadten-Weiersbach

Rohabfalle und vorbehan-
delte Abfalle 177,3 Mg,
konditionierte Abfallpro-
dukte 10 m®

Sachsen

VKTA Strahlenschutz, Analytik
und Entsorgung, Dresden-Ros-
sendorf

Rohabfalle und vorbehan-

delte Abfalle 79,7 Mg, kon-
ditionierte Abfallprodukte 9
m3

Schleswig-Holstein

GKSS-Forschungszentrum,
Geesthacht

Konditionierte Abfallpro-
dukte 55 m?

Niedersachsen

Zentrale Sammelstelle der
Bundeswehr, Munster

Rohabféalle und vorbehan-
delte Abfalle: 192 Mg

3.34.4

Vorfalle in Abfallbehandlungsanlagen und Lagern weltweit

Von den weltweiten Vorféllen in einem Endlager und Abfallbehandlungsanlagen wurden

hier solche Vorfalle exemplarisch gewéhlt, die in die Kategorie INES 1 oder héher, bei
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den beiden letzten Vorkommnissen kam es ebenfalls zu einer erh6hten Ableitung in die
Umgebung der Anlage. Letzteres konnte in manchen Fallen zu Anfragen bezlglich des
Strahlenschutzes und zu allgemeinen Sicherheitsbedenken fihren, auch wenn eine di-
rekte Gefahrdung durch die Vorfalle in Deutschland nicht gegeben war.

e Explosion und Brand eingelagerter radioaktiver Abfalle (2015, Beatty, USA, End-
lager, INES 2)

e Personenkontamination nach Absturz eines Plutoniumbehalters (2011, Belgo-

process, Belgien, Abfallbehandlungsanlage, INES 2)

e Aktivitatsinkorporation mit Grenzwerttiberschreitung (2009, Richland Perma-Fix,
USA, Abfallbehandlungsanlage, INES 2)

e Inkorporation mit Grenzwertliberschreitung beim Sortieren von Abfallen (20086,
PEcoS, USA, Abfallbehandlungsanlage, INES 2)

e Hohe Strahlenexposition beim Zerschneiden von Festabféllen (2003, Gremikha,
Russland, Abfalllager, INES 2)

e Freisetzung von Tritium aus einer Abfallverpackung (2016, Belgoprocess, Bel-
gien, Abfallbehandlungsanlage, INES 1)

o Leckage aus einem Abfallfass (2005, PEcoS, USA, Abfallbehandlungsanlage —

Vorfall fand auf einem Hotelparkplatz im Rahmen des Transports statt, INES 1)

3.35 Forschungsreaktoren

Als Forschungsreaktoren bezeichnet man Kernreaktoren, die nicht der Stromerzeugung
dienen, sondern unterschiedlichen Zwecken in der Grundlagenforschung, den Material-
wissenschaften und der Medizin. Auch im Rahmen (universitarer) Ausbildung stehen
Forschungsreaktoren zur Verfiigung. Weltweit sind etwa 250 Forschungsreaktoren in
Betrieb, die sich durch teils erhebliche Variationen in ihrem Design (Schwimmbadreak-
tor, TRIGA, Tank-in-Pool Reactor; eigene Landerdesigns z. B. Indien), in der Brennstoff-
zusammensetzung oder den Operationsmodi (Dauerbetrieb, gepulst) auszeichnen. Zu-
meist erfolgt eine Unterscheidung nach den Hauptanwendungsbereichen als Neutronen-
quelle zur Materialpriifung, zur Herstellung von Radionukliden fur die Medizin, fir Kriti-
kalitats- und Brennstoffexperimente oder fiur Ausbildungs- und Trainingszwecke. Die
teils sehr lange Betriebsdauer von Forschungsreaktoren und ihre geforderte Flexibilitat

in ihren Anwendungsbereichen halt besondere Herausforderungen bei der Aufriistung
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von Sicherheitsausstattung und dem Zusammenspiel von Komponenten bereit. Die
meisten Forschungsreaktoren arbeiten im Leistungsbereich unter 100 MW, (3000 MWi,
fur typische Leistungsreaktoren) oder mit Nullleistung.

Mit Stand 2021 sind weltweit 220 Forschungsreaktoren in Betrieb, 11 bzw. 14 For-
schungsreaktoren sind in Konstruktion bzw. geplant, 13 (58) in Stilllegung (endgdltige
Abschaltung) und 511 im Rickbau begriffen oder riickgebaut /IAE 21/.

Deutschland betreibt neben finf Nullleistungsreaktoren noch zwei Forschungsreaktoren:
FRMZ (Mainz) und FRM Il (Garching bei Munchen). Der Forschungsreaktor BER Il (Ber-
lin) hat im Dezember 2019 seinen Betrieb eingestellt.

Vorkommnisse in Forschungsreaktoren haben aufgrund des erheblich geringeren Nukli-
dinventars (kleine Quellterme) im Vergleich zu Leistungsreaktoren und aufgrund der klei-
neren maximal mdglichen Kerntemperaturen einen geringeren Unfallumfang. Als rele-
vant fir potenzielle Unfallbetrachtungen gelten jedoch die manchen Forschungsreakto-
ren eigenen Arbeitsmodi, zu denen die Anderung der Kerngeometrie zu Experimentier-
zwecken, kirzere Arbeitszyklen zwischen Abschaltung und Experimenten oder direkte

Eingriffe nahe des Reaktorkerns gezahlt werden kénnen.

Wie auch in Leistungsreaktoren, lassen sich auslésende Ereignisse in Forschungsreak-
toren in verschiedene Ereignisgruppen einteilen, deren Auftreten in verschiedenen An-
lagenbetriebszustédnden besonders wahrscheinlich bzw. erst méglich ist. Dazu gehoéren
(siehe auch IMAY 19/):

e Transienten (Leistungsbetrieb, Notkuhlbetrieb)
o Reaktivitatsstorungen (Leistungsbetrieb)

e KuhImittelverluststorfalle (Leistungsbetrieb, Notkihlbetrieb, Stillstandsbetrieb,

Bereitschaftsbetrieb)
e Einwirkungen von innen (Leistungsbetrieb, Notkihlbetrieb)

e Einwirkungen von auf3en (Leistungsbetrieb, Notkuhlbetrieb, Stillstandsbetrieb,

Bereitschaftsbetrieb)

Zu den Ruckhaltemechanismen in Forschungsreaktoren gehéren Komponenten, die im
Wesentlichen auch in Leistungsreaktoren eingesetzt werden. Dazu zahlen das KihImit-

tel selbst, das wasserlosliche radioaktive Elemente wie etwa Jod zuriickhalten kann.
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Edelgase werden aufgrund ihrer chemischen Inaktivitat nicht von einer (Kihl)wasser-
riickhaltung beeinflusst und kénnen im Ereignisfall an die Umgebung abgegeben wer-
den. Das Containment hat neben der rein physischen Barriere zahlreiche eingebaute
Sicherheitssysteme, die im Ereignisfall Radioaktivitdt solcherart zurtickhalten sollen,
dass kein Austritt in die Atmosphéare zu erwarten ist (Ausnahme: Edelgase). Dazu geho-
ren etwa Bellftungssysteme mit unterschiedlichen Filterkomponenten (Kohle-, Glas-,
HEPA-Filter).

3.35.1 Forschungsreaktor FRM I

Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Meier-Leibnitz (FRM 1) ist ein Forschungsreak-
tor, der von der Technischen Universitat Miinchen in Garching betrieben wird. Der druck-
lose Schwimmbad- oder Poolreaktor, dessen Reaktorkern sich in einem mehrere Meter
tiefen, nach oben offenen Wasserbecken befindet, ist mit einer thermischen Nennleis-
tung von 20 MW der leistungsstarkste deutsche Forschungsreaktor. Die erzeugten Neut-
ronen (erste Neutronenlieferung Marz 2004) werden hauptsachlich fir Neutronenstrahl-
experimente fir die Grundlagenforschung in Physik, Materialwissenschaften, Biologie
bzw. Medizin und Chemie verwendet. Als Brennstoff dient hochdichtes Uransilizid mit 3

bzw. 1,5 g U/cm? bei einer Anreicherung des Brennstoffs auf 93 %.

Der FRM Il besteht aus dem 42 x 42 Meter? groRBen quadratischen Reaktorgebaude
(Hohe 30 Meter), das neben der Reaktorhalle mit dem Reaktorbecken die Experimen-
tierhalle, ein Absatzbecken, Priméarzellen und Heil3e Zellen beherbergt; die Neutronen-
leiterhalle (55 x 30 Meter?) im Anbau wird tiber Neutronenleiter mit Neutronen aus dem
Reaktor versorgt. Im Kellerbereich mit wasserdruckdichter Isolierung sind verschiedene
Komponenten der betrieblichen Infrastruktur untergebracht, ebenso wie eine Vorrichtung
zu Lagerung flussiger radioaktiver Abfélle. Der an das Reaktorgebaude des FRM Il an-
geschlossene Fortluftkamin weist eine Hohe von 50 Metern auf. Als Teil des Strahlen-
schutzkonzeptes des FRM Il wird eine fortlaufende Emissions- und Immissionsiiberwa-
chung vorgenommen. Der Strahlenschutz kontrolliert dazu sowohl tber fest installierte
Messstellen im Kamin die Fortluft als auch Gber das Abwasser die abgeleiteten radioak-
tiven Stoffe; zusatzlich werden im Rahmen der Umgebungsiberwachung /LFU 21/ Um-

gebungsproben regelméalig auf ihren Gehalt an radioaktiven Isotopen untersucht.

Der Kern des FRM Il besteht aus einem einzelnen, zylinderférmigen Brennelement mit
113 evolventenférmig gebogenen Brennstoffplatten mit einer Dicke von 1,36 mm

/IGER 09/. Die Gesamthohe betragt knapp 133 cm bei einem AufRendurchmesser im
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Kernbereich von 24,3 cm. Das Brennelement enthalt rund 8 kg Uran /TUM 14/. Zur Kih-
lung des Brennelements wird das Leichtwasser des Reaktorbeckens genutzt, das die
2,2 mm breiten Kihlspalten zwischen den Brennelementplatten von oben nach unten
durchstromt. Das Brennelement ist umgeben von einem Schwerwasser-Moderator, der
sich im Moderatortank befindet. Im inneren des zylindrischen Hohlraums des Brennele-
ments befindet sich ein Hafnium-Beryllium-Regelstab, der Uber eine Magnetkupplung

mit einem Antrieb verbunden ist.

In der Mitte des zylindrischen Brennelements sorgt ein Regelstababsorber fur die Leis-
tungs- und Neutronenflussregelung und dient der langsamen Reaktorabschaltung. Funf
Abschaltabsorber im Moderatortank kénnen zu einer Schnellabschaltung des Reaktors
federbeschleunigt in eine Kern-nahe Position eingefahren werden, wobei bereits vier
Stabe fir eine Langzeitunterkritikalitdt ausreichen. Zur Schnellabschaltung werden sie

durch ein Magnet-Auslésesystem vom Antrieb getrennt.

Nach Angaben des Betreibers, der TU Minchen, verfugt der FRM Il weltweit Uber eine
der umfassendsten Sicherheitsstrukturen fir Forschungsreaktoren /TUM 14/. Dazu ge-
hort, dass der Reaktor, durch die Konstruktion des Brennelements und die physikali-
schen Gesetzmaligkeiten bedingt, bei moglichen Stérungen von selbst in einen stabilen
Betriebszustand Ubergeht. Bedingt wird dies durch einen negativen Temperaturkoeffi-
zienten der Reaktivitat, sowohl fiir den Brennstoff als auch fiir das Kuhlmittel, als auch
ein negativer Blasenkoeffizient. Ebenso fihrt eine Vermischung von Leicht- und Schwer-

wasser zu einer sofortigen Abschaltung des Reaktors.

Das Moderatorkihlsystem dient der Abfuhr der im Moderatortank und seinen Hilfskom-
ponenten entstehenden Warme an das sekundare Kiihlsystem. Der einstrangige Mode-
ratorkiihlkreislauf besteht aus dem Moderatortank und dem Moderator-Kuhlsystem. Das
geklhlte Wasser wird im unteren Bereich des Moderatortanks eingespeist und oben von
der Moderator-Kiihlpumpe angesaugt. Dabei kommt es im Kiihlkreislauf zu einer Uber-

lagerung von Zwangsumlauf und nattrlicher Konvektion /RSK 12/.

Der Grofteil der Elemente des Moderatorkihlsystems ist im Kellerbereich des Reaktor-
gebaudes untergebracht, was neben logistischen auch sicherheitsspezifische Griinde
hat. Das Kihlsystem verfugt weiterhin Gber Armaturen zum Schlie3en der Rohrleitungen
bei einem Beckenwasserverlust, wie er durch einen Abriss einer Moderatorkuhlleitung

(etwa nach einer Einwirkung von aufRen wie einem Flugzeugabsturz) mdglich ist.
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Zwischen Priméarzelle und Keller sind Verzégerungsstrecken durch Rohrerweiterungen

realisiert, die zum Abklingen der Aktivitat des kurzlebigen Isotops N-16 dienen.

Angrenzend an das Reaktorbecken (Tiefe 14 m, 700 m?), das den Kern abschirmt, kihlt
und Warme speichert, befindet sich im Reaktorgeb&ude das Absatzbecken (Tiefe 8 m)
und daran anschlie3end die wasserdichte Primérzelle. In dieser sind die Primarpumpen
und Warmetauscher untergebracht, die Gbrigen Komponenten des Primarsystems fin-
den sich im Reaktor und Absatzbecken /TUM 17/.

Das Sekundarkihlsystem ist ein geschlossener Kreislauf, der als gemeinsame Wéarme-
senke fur das Primérkihlsystem, das Reaktorbeckenkihlsystem, das Moderatorkihlsys-
tem und andere Kihlkreislaufe in Experimentaufbauten dient. Die Komponenten des Se-
kundarkihlsystems sind im Reaktorgebdude untergebracht.

Das einstrangige, im Reaktorgebaude befindliche Beckenkihlsystem mit Warme flhrt
zusatzlich eingebrachte Warme, etwa aus dem Moderatortank oder aus Experimenten,
an das Sekundarkuhlsystem ab. Warme aus der eigentlichen Brennelementleistung wird
nicht Gber dieses System abgefiihrt. Das Beckenwasser wird, wie auch das Primarkihl-
wasser und das Schwerwasser des Moderators, kontinuierlich gereinigt und von lonen-

komponenten befreit.

Nach einer Reaktorabschaltung muss fiir drei Stunden die Kernkihlung durch eine
Zwangsdurchstromung aufrechterhalten werden, um eine Beschadigung der Brennstoff-
hillen zu vermeiden. Dies erfolgt Uber die regular weiterlaufenden Primarpumpen, die
auBerdem solcherart mit Schwungradern versehen sind, dass ein Weiterlaufen fir eine
bestimmte Zeit nach deren Abschalten erméglicht wird. Bei Ausfall der Primarpumpen
wird die Kernkiihlung durch drei vorhandene Notkihlpumpen sichergestellt. Diese wer-
den nach einer RESA automatisch vom Reaktorschutzsystem gestartet. Dies geschieht

auch bei funktionierenden Primarpumpen, sodass ein Parallelbetrieb realisiert ist.

Nach Abschalten der PrimarkuhIlmittelpumpen oder Notkiihlpumpen erfolgt die langfris-
tige Nachwéarmeabfuhr im Naturumlauf, wozu vorhandene Naturumlaufklappen selbstta-
tig 6ffnen. Das Beckenwasser tritt durch eine Siebvorrichtung in den Zentralkanal ein,
durchstromt von unten nach oben das Brennelement und stromt sodann durch die Na-

turumlaufklappen wieder zurlick in das Reaktorbecken.

53



3.3.5.1.1 Storfalle und meldepflichtige Ereignisse des FRM I

Am FRM Il gab es seit Inbetriebnahme 2004 bis Stand Oktober 2021 insgesamt 23 mel-
depflichtige Ereignisse /BAS 21b/. Ein Ereignis im Jahr 2020 wurde nach der Internatio-
nalen Bewertungsskala mit INES 1 bewertet, hierbei kam es zu einer Uberschreitung
des Jahresgenehmigungswertes von C-14 mit der Abluft /STM 21/. Alle anderen Ereig-
nisse wurden mit INES 0 bewertet und es kam zu keiner Uberschreitung von Grenzwer-

ten.

3.35.2 Vorfalle in Forschungsreaktoren und Forschungszentren weltweit

Von den weltweiten Vorféallen in Forschungsreaktoren und Forschungszentren wurden
hier solche Vorfélle exemplarisch gewabhlt, die in die Kategorie INES 1 oder héher fallen;
bei allen au3er zwei Vorkommnissen kam es ebenfalls zu einer erhdhten Ableitung in
die Umgebung der Anlage. Letzteres kdnnte in manchen Féllen zu Anfragen beziglich
des Strahlenschutzes und zu allgemeinen Sicherheitsbedenken fiihren, auch wenn eine

direkte Gefahrdung durch die Vorfalle in Deutschland nicht gegeben war.

o Erhohte Ableitung von lod-131 in die Umgebung (2008, IRE Fleurus, Belgien,
Isotopenproduktionsanlage, INES 3)

o Unzuldssige Strahlenexposition (2015, Swierk, Polen, Forschungszentrum, INES
2, keine Umgebungsableitung)

¢ Unzuldssige Strahlenexposition bei Demontagearbeiten in einem Plutoniumlabor
(1999, Chalk River, Kanada, Kernforschungszentrum, INES 2, keine Umge-
bungsableitung)

e Jodfreisetzung aus undichtem Brennelementbehélter (2016, IFE Halden, Norwe-

gen, Forschungsreaktor, INES 1)

e Unvorhergesehene Ableitung von Xenon-133 (2012, IRE Fleurus, Belgien, Isoto-

penproduktionsanlage, INES 1)

o Grenzwerttberschreitung bei gasférmigen Ableitungen (2011, Saclay, Frank-

reich, Kernforschungszentrum, INES 1)

o Geringflgig erhdhte Aktivitdtsabgabe in die Umgebung (2008, Saclay, Frank-

reich, Kernforschungszentrum, INES 1)
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e Verlust einer Verpackung mit radioaktivem lod-125 (2006, Saclay, Frankreich,
Kernforschungszentrum, INES 1)

e Jodfreisetzung mit erhdhter Ableitung in die Umgebung (2003, Saclay, Frank-
reich, Kernforschungszentrum, INES 1)

e Verlust eines Versandsticks mit radioaktivem Material (2004, Saclay, Frankreich,

Kernforschungszentrum, INES 1)

3.3.6 Wiederaufarbeitungsanlagen

Die chemisch-physikalische Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen ist ein Teil des
Brennstoffkreislaufs in der Nuklear-Industrie und dient der Auftrennung des in Reaktoren

verwendeten Brennstoffs in wiederverwertbare Anteile und radioaktiven Abfall

In Deutschland gibt es keine Wiederaufarbeitungsanlagen. Auf dem europaischen Fest-
land verfligt Frankreich tUber zwei Wiederaufarbeitungsanlagen in La Hague. Die Anlage
UP2-800/La Hague bearbeitet franzdsische Brennelemente, die &hnliche Anlage UP3/La
Hague ist fur die Wiederaufarbeitung von auslandischen Brennelementen vorgesehen.
In GroRbritannien gibt es mit Sellafield (friher Windscale) zwei Anlagen, die der Wieder-
aufarbeitungsanlagen dienen: die Anlage B205 fiir metallische Brennelemente aus den
britischen Magnox-Reaktoren, THORP fir oxidische Brennstoffe aus britischen und aus-

landischen Reaktoren.

3.3.7 Konversionsanlagen

Nattrlich vorkommendes Uran besteht zu 0,72% aus U-235, welches durch thermische
Neutronen spaltbar ist und das einzige in der Natur vorkommende Nuklid ist, das eine
Kernspaltungs-Kettenreaktion erhalten kann. Das Natururan ist zwar fiir den Einsatz in
Schwerwasser- und Graphit-moderierten Reaktoren geeignet, die gangigeren Leicht-
wasserreaktoren bendgtigen allerdings Uran, dessen Gehalt an U-235 auf rund 3-5 % er-
hoht wurde; der Einsatz von hochangereichertem Uran erfordert sogar einen Anteil von
mehr als 20 % U-235.

Alle heute angewandten Anreicherungsverfahren nutzen Uranhexafluorid, welches tber
mehrere Zwischenschritte aus dem beim Abbau erhaltenen Yellowcake hergestellt wird.
Dazu sind spezielle Anlagen erforderlich, welche die Umwandlungskette Yellowcake —

Uranylnitrat — Urantrioxid & Urandioxid — Uranhexafluorid durchfihren.
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Als Variante nutzen manche Konversionsanlagen auch andere Ausgangsstoffe wie Ura-

ninit bzw. Urantetrafluorid, das in anderen Anlagen aus Yellowcake produziert wurde.

In Deutschland gibt es keine Urankonversionsanlagen. Auf dem europdischen Festland
verfugt Frankreich tber zwei Konversionsanlagen, Pierrelatte (fir Uranhexafluorid) und
Tricastin (fur Uraninit, FEP). In GroR3britannien gibt es mit Springfields (fir Uranhexaflu-
orid) und Capenhurst (fir Uraninit, FEP) zwei weitere Anlagen.

3.3.7.1 Vorfalle in Konversionsanlagen weltweit

Von den weltweiten Vorfallen in Konversionsanlagen wurden hier solche Vorfélle exemp-
larisch gewéhlt, die in die Kategorie INES 1 (kein Vorfall fiel in eine hohere Kategorie)
fielen und bei denen eine erhéhte Ableitung in die Umgebung der Anlage verzeichnet
wurde. Letzteres kdnnte in manchen Fallen zu Anfragen bezliglich des Strahlenschutzes
und zu allgemeinen Sicherheitsbedenken fihren, auch wenn eine direkte Gefahrdung
durch die Vorfélle in Deutschland nicht gegeben war.

e Uberschreitung von Ableitungsgrenzwerten fiir C-14 (2008, Tricastin, Frankreich,
Anreicherung Gasdiffusion, INES 1)

e Uberlaufen eins Tanks mit uranhaltiger L6sung (2008, Tricastin, Frankreich, An-

reicherung Gasdiffusion, INES 1)
o UFe-Freisetzung (2003, Metropolis, USA, Konversionsanlage, INES 1)

o Uberflutung mit geringfiigiger Uranabgabe in die Umgebung (2001, Pierrelatte,
Frankreich, Anlage fiir Konversion-Anreicherung-Brennelementfertigung,
INES 1)

¢ Zum Unfall in Tokaimura siehe Kapitel3.3.2.2 (Tokai-Mura, Japan, INES 4)

3.3.8 Uranbergbau

Unter Uranbergbau versteht man die Gewinnung von Uran aus Uranlagerstatten. Zu den
Landern mit den grof3ten Uranvorraten und -anteilen an der weltweiten Uranférderung
zahlen Kasachstan, Kanada, Australien, Niger, Namibia, Russland und zu kleineren An-
teilen Usbekistan, USA, China, Malawi und Ukraine /IAE 18a/.

Die Gewinnungsmethode richtet sich nach den Eigenschaften der Uranlagerstatten wie

Tektonik, Tiefe, Erzgehalt oder Nebengestein und erfolgt im Tagebau, Tiefbau oder
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durch Ldsungsbergbau (in-situ-Laugung). Je nach Abbaumethode entstehen unter-
schiedlich gro3e Mengen an radioaktiv kontaminierten Nebenprodukten wie Grubenwas-
ser, Abraum oder Lésungsmitteln (zumeist verdiinnte Schwefelsaure im Falle des L6-
sungsbergbaus), die unter radiologischen Gesichtspunkten gehandhabt werden

mussen.

Bei der Aufarbeitung des Uranerzes wird durch physikalische und chemische Verfahren
das vorhandene Erz vom Ubrigen Gestein getrennt. Dazu muss das Erz zerkleinert und
gemahlen werden, anschlieRend wird mit einer Saure oder Lauge das Uran herausge-
l6st. Ein zuséatzliches Oxidationsmittel fuhrt das Uran vom chemisch schlecht l6slichen
4-wertigen in den gut l6slichen 6-wertigen Zustand Uber, womit in Folge rund 90 Prozent
des im Erz befindlichen Urans gewonnen werden kann. Zusatzliches Filtern und Dekan-
tieren entfernt unerwiinschte Nebenstoffe, die Zugabe von Ammoniak fallt Ammonium-
diuranat (Yellowcake) aus, das in getrockneter Form bis zu 80 Gewichtsprozent Uran
enthalt. Auch die Rickstande der Aufbereitung (feine Staube, Schlamme) missen lang-
fristig sicher entsorgt und gelagert werden, da sie neben Schwermetallen insbesondere
die radioaktiven Zerfallsprodukte des Urans enthalten. Die GrofR3e, (sicherheits-)techni-
sche Einrichtung der Anlagen und Ausstattung der Arbeiter, die politische und soziale
Lage der Uranbergbaulander sowie die internationalen Verflechtungen mit Uranabneh-
mern variieren teils betréchtlich. Auch sind Fordermengen stark von marktwirtschatftli-
chen Bedingungen abhangig, was die Rentabilitdt und damit die Auslastung des Uran-

bergbaus entscheidend mitbestimmt.

Die planmafige Produktion von Uran endete in Deutschland bereits 1990, seitdem fielen
durch umfangreiche Sanierungsarbeiten der Abbaustatten in Sachsen und Thiringen
/BUN 21c/ jedoch weiterhin uranhaltige Abfélle an (insgesamt rund 3350 Tonnen Uran),
die jedoch wirtschaftlich keine Relevanz hatten. Der letzte Transport umfasste ein knapp
20 Tonnen schweres Gemisch aus Uranoxid und Wasser, das an die US-Firma Nuclear
Fuels verkauft wurde; seit dem 1. Juni 2021 gehort Deutschland nicht mehr zu den uran-

produzierenden Landern.

3.3.81 Vorfalle in Uranbergwerken weltweit

Von den weltweiten Vorfallen in Urananreicherungsanlagen wurden hier solche Vorfalle
exemplarisch gewahlt, die in die Kategorie INES 1 (kein Vorfall fiel in eine héhere Kate-
gorie) fielen und bei denen eine erhdhte Ableitung in die Umgebung der Anlage verzeich-

net wurde. Letzteres kdnnte in manchen Fallen zu Anfragen bezlglich des
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Strahlenschutzes und zu allgemeinen Sicherheitsbedenken fihren, auch wenn eine di-
rekte Gefahrdung durch die Vorfalle in Deutschland nicht gegeben war.

e Freisetzung von Radium und Uran aus einer schadhaften Rohrleitung (2016, Key
Lake, Kanada, Uranmine, INES 1)

e Unkontrollierte Freisetzung radioaktiver Abwasser, 60 m? (2002, Beverley, Aust-

ralien, Urangewinnung, INES 1)

3.4 Transportunfall

Transportunfalle umfassen Notfalle im Zusammenhang mit der Beférderung von radio-
aktivem Material mit Stral3en-, Schienen- oder Luftfahrzeugen, in deren Folge Schutz-
mafinahmen im Bundesgebiet und oder flr deutsche Blrger im Ausland erforderlich wer-
den kénnen. Dies gilt insbesondere fur Transporte im Sinne von § 27 StrlSchG, § 4 AtG,

Gefahrgutbeférderungsgesetz (GGBefG).

341 Typische Inventare

Transportunfélle sind grundsatzlich mit sdmtlichen in Deutschland zugelassenen Behél-
tern, gemalf Tab. 3.13, denkbar. Die Tabelle enthalt zusatzlich Angaben zum Inventar

und sofern verfiigbar Hinweise zu entsprechenden Unfallanalysen.

Tab. 3.13 In Deutschland zugelassene und anerkannte Behalter zum Transport radio-

aktiver Stoffe

Versandstuck/ Inventar Vorliegende Analy-
Behalter sen/Erfahrungen
freigestellte Versandsti- | Freigestellte (Aktivitats-)Men-
cke gen radioaktiver Stoffe (z. B.

Feuermelder, klinische Rea-

genzien)

Industrieversandstiicke | Stoffe mit geringer spezifischer
vom Typ IP-1, Typ IP-2 | Aktivitat (LSA = Low Specific
oder Typ IP-3 Activity) oder oberflachenkon-
taminierte Gegenstande (SCO
= Surface Contaminated Ob-
jects)

Typ A-Versandstiicke radioaktive Stoffe in Mengen, /IAE 03/, /LAN 04/
die ein begrenztes radiologi-
sches Gefahrdungspotential
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Versandstick/
Behalter

Inventar

Vorliegende Analy-
sen/Erfahrungen

darstellen (z. B. radiopharma-
zeutische Produkte)

Typ B-Versandstiicke

grolRere (Aktivitats-)Mengen ra-
dioaktiver Stoffe (z. B. abge-
brannte Brennelemente)

/NRC 00/, /SCH 10/,
/LAN 05/, /IAE 02a/

Zugelassene Behalter

Gammaradiografiegerat
TELETRON SU 50

Ir-192 (2,8 TBq), Se-75 (4,5
TBQ), jeweils als radioaktiver
Stoff in besonderer Form

Gammaradiografiegerat
TELETRON SU 100

Ir-192 (4,8 TBq) als radioakti-
ver Stoff in besonderer Form

Gammaradiografiegerat
TELETRON SU 100 V

Ir-192 (5,9 TBq) als radioakti-
ver Stoff in besonderer Form

MOSAIK 11-15, 11-15U, II-
15T ISAR, lI-15T/F
ISAR

radioaktiver Abfall aus kern-
technischen Anlagen

MOSAIK II-15 El, II-15
U El

radioaktiver Abfall aus kern-
technischen Anlagen, Strahler-
kopfe medizinischer
Gammabestrahlungsanlagen

Transport- und Lagerbe-
halter CASTOR Ic; Typ-
B

16 bestrahlte SWR-
Brennelemente

Transport- und Lagerbe-
halter CASTOR lla; Typ-
B

9 bestrahlte DWR-
Brennelemente

Transport- und Lagerbe-
halter CASTOR KRB-
MOX; Typ-B

beschadigte Brennelemente
des WWER-440 Reaktors

Transport- und Lagerbe-
halter CASTOR
THTR/AVR; Typ-B

kugelformige THTR- und AVR-
Brennelemente

BU-D Behalter

abgereichertes, naturliches
und/oder angereichertes Uran

RA-3D Shipping Contai-
ner

2 unbestrahlte SWR-
Brennelemente (9x9, 10x10)

Transport- und Lagerbe-
héalter CASTOR 440/84;
Typ-B

84 bestrahlte DWR-
Brennelemente (WWER-70
oder WWER-440)
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Versandstuck/ Inventar Vorliegende Analy-
Behalter sen/Erfahrungen
Transport- und Lagerbe- | 19 bestrahlte DWR- und DWR- | /FET 99/
halter CASTOR V/19; MOX-Brennelemente

Typ-B

Transport- und Lagerbe- | bestrahlte Brennelemente und

halter CASTOR MTR2; Uranfilter aus Forschungsreak-

Typ-B toren

Transport- und Lagerbe- | verglaste Abféalle aus der Wie-

halter TS 28 V deraufarbeitung

Transport- und Lagerbe- | verglaste Abfalle aus der Wie- | /FET 99/
halter CASTOR HAW deraufarbeitung

20/28 CG; Typ-B

Transport- und Lagerbe- | bis zu 52 bestrahlte SWR- und

halter CASTOR V/52; SWR-MOX-Brennelemente

Typ-B

Transport- und Lagerbe- | bis zu 19 bestrahlte DWR- und | /FET 99/
halter CASTOR V/19; DWR-MOX-Brennelemente

Typ-B

Transport- und Lagerbe- | Typ-B; verglaste Abfélle aus

halter CASTOR der Wiederaufarbeitung

HAW28M

Transportbehalter GNS | Sonder-Brennelemente und

16; bestrahlte Brennele- | Brennstoffplatten aus For-

mente schungsreaktoren

Transport- und Lagerbe- | verglaste Abfalle aus der Wie- | /FET 99/

halter CASTOR HAW deraufarbeitung
20/28; Typ-B
TN85 verglaste Abfélle aus der Wie-

deraufarbeitung

Brennelement-Trans-
portbehalter Typ ANF-
10

max. 2 unbestrahlte SWR-
Brennelemente oder unbe-
strahlte DWR- oder SWR-
Brennstabe

Brennelement-Trans-
portbehalter Typ ANF-
18

max. 2 unbestrahlte DWR-BE
AN

Stahlcontainer Typ IV

feste radioaktive Abfélle (LSA-
1), die Uran (abgereichert, na-
turlich oder angereichert) in
Form von Uranoxid enthalten

60




Versandstuck/ Inventar Vorliegende Analy-
Behalter sen/Erfahrungen
Stahlcontainer Typ VI feste, nicht brennbare Abfalle

aus der BE-Fertigung
NCS 45 Uranoxid in Form von Brenn-

stéaben, Brennstababschnitten,

Pellets oder Pelletbruchstiicke
Pellet-Transportbehélter | Uranoxid als LSA-Il oder LSA- | /LAN 05/

Typ ANF-50

Il (Pellets, Pelletbruchstticke,
Pelletabrieb, Pulver)

Transport- und Lagerbe-
héalter TN 24 E

bis zu 21 bestrahlte oder unbe-
strahlte DWR- und DWR-MOX-
Brennelemente

Stahlcontainer Typ IV

feste Abfallprodukte (LSA I,
LSA III)

Transportbehalter ANF-
50; Typ-A

Uranoxid (Pellets, Pelletbruch-
stiicke, Pelletabrieb, Pulver)

Transport- und Lagerbe-
halter CASTOR KNK;
Typ-B

bestrahlte Brennstabe der
Kernreaktoranlage KNK I

Transport- und Lagerbe-
héalter CASTOR V/19;
Typ-B

19 bestrahlte DWR- und DWR-
MOX-Brennelemente

Transport- und Lagerbe-
héalter CASTOR V/52;
Typ-B

bis zu 52 SWR- und SWR-
MOX-Brennelemente GNS

CASTOR MTRS3; Typ-B;

5 bestrahlte BE des For-
schungsreaktors FRM ||

Anerkannte Behélter

CERCA 01

ein unbestrahltes FRM-II-
Brennelement

FCC3

unbestrahlte DWR-
Brennelemente (max. 2) oder
DWR-Brennstébe

FCC4

unbestrahlte DWR-
Brennelemente (max. 2) oder
DWR-Brennstabe

Embrace

unbestrahlte SWR-
Brennelemente (max. 2) oder
Brennstabe fir SWR-
Brennelemente
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Versandstuck/ Inventar Vorliegende Analy-
Behalter sen/Erfahrungen
Traveller STD/Traveller | 1 unbestrahltes DWR-
XL/Traveller VWER Brennelement oder unbe-
strahlte UO2-Brennstabe
RAJ-II SWR-Brennelemente (max. 2)
oder Urankarbidstabe oder
Uranoxidbrennstabe
MST-30 angereichertes UFg
R72 bestrahlte oder unbestrahlte
UO,- oder MOX-Brennstabe
Model No. S300 Pu-Be-Quellen oder Pu, das
nicht als Neutronenquelle dient
MARIANNE bis zu 8 bestrahlte Platten aus
Aluminium-angereichertem U-
Aluminium
UX-30 UFs
TNF-XI unbestrahltes angereichertes
Uranoxid (Pulver, Pellets oder
Pelletbruchstiicke)
3.4.2 Mdgliche unfallbedingte Freisetzungsmechanismen

Mdgliche unfallbedingte Freisetzungen von radioaktivem Material umfassen die Befér-

derung mit Straen-, Schienen- und Luftfahrzeugen. Eine Zusammenstellung von vor-

liegenden Analysen zu Transportunféallen findet sich in Tab. 3.14.

Tab. 3.14 Vorliegende Analysen zu Transportunféllen

Szenario

gen

Information zu Freisetzun- | Referenz

Warmeentwicklung

Beftrderung radioaktiver Ab-
falle mit vernachlassigbarer

Belastungsklassen

Freisetzungsanteile fur 6
Abfallgebindegruppen und 9 | /LAN 04/

/GRS 17/,/IGRS 04/,

studie Konrad)

Beftérderung radioaktiver Ab-
falle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung (Transport-

produktgruppen

Freisetzungsanteile fur 9
Belastungsklassen, 8 Abfall-
gebindegruppen, 6 Abfall-

/GRS 10/

portstudie Konrad

Vertiefung und Ergénzung aus-
gewahlter Aspekte der Trans-

Dampfdruck)

Freisetzungsanteile bei ther- | /GRS 13/
mischer und mechanischer
Lasteinwirkung fir verschie-
den Elementgruppen (nach
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Szenario Information zu Freisetzun- | Referenz
gen
UFs-Transport Freisetzung beim Brand von | /IAE 02a/

Typ-H(M)-Versandstiicken
und US48Y-Behaltern, die
nicht den der nicht den An-
forderungen an die thermi-
sche Auslegung entspre-
chen

StralRentransportunfall mit 48Y-
Behaltern gefullt mit natdrli-
chem UFs

Freisetzungsanteile in Ab-
hangigkeit von Leckgrolie,
Branddauer und -intensitéat

Unfalle bei Abfalltransporten
zum Endlager Morsleben

Freisetzungsanteile fur 9
Belastungsklassen, 8 Abfall-
gebindegruppen, 6 Abfall-

/FET 93/, /LAN 04/

produktgruppen
Risikostudie zum Stral3entrans- /LAN 04/
port von Typ-A-Versandstu-
cken
Brennelementverhalten in Ex- /LAN 04/
perimenten mit hoher mechani-
scher Belastung
Sicherheitstechnische Untersu- | Cs-Freisetzung aus /FET 99/
chungen fur Schienentrans- CASTOR V/19 und
porte mit hohem Aktivitatsin- CASTOR HAW 20/28 CG
ventar fur 9 Belastungsklassen
Plutonium Transporte Freisetzungsanteile fur Plu- | /INRC 77/
tonium-Transportbehalter
Uboot K-159: Cs-137 Freisetzungen ins /HOS 17/
Freisetzungsszenarien im Zu- | Meerwasser in Abhangigkeit
sammenhang mit der Druckent- | Von der Zeit nach Druckent-
lastung des Primarkreislaufs lastung
Uboot K-159: Freisetzung von Edelgasen, | /HOS 17/
Unfallszenarien mit Auslésung | /Br. Cs, Ru/Te, La, Ba, Ce,
einer spontanen Kettenreaktion | Pr. Nd, Sr, Y, Zr, Nb
Postulierte Unfalle mit Pu-238 | Shuttle, das beim Start oder | /GOL 90/
bei der Sonnenexplorations- in der Nahe des Starts ex-
mission Ulysses plodiert
Einschlag eines explodie-
renden Feststoffraketen-
Boosters in das RIG in einer
Héhe von 100000 Fufl3
Untersuchungen zum Risiko Freisetzungsfaktoren fur
von PuO;-Lufttransporten verschiedene Unfallszena-
rien
Transportunfalle mit Typ-A-Ver- | Freisetzungsanteile fir di- /IAE 03/

sandstlicken

verse Versandstiicke und
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Szenario Information zu Freisetzun- | Referenz
gen
Unfallszenarien, auch in Ab-
hangigkeit von den Materi-
aleigenschaften, Brand
Aerosolfreisetzungsverhalten Einfluss von Energieeintrag | /LAN 05/
von nicht fixierten LSA Il- (Aufprallgeschwindigkeit,
Materialien bei mechanischer Fallhohe), Gebindegrolie,
Beanspruchung Gebindehille und Stoffei-
genschaften auf die Freiset-
zung
Verhalten von Brennstdben mit | Biegeversuche /SCH 10/
hohem Abbrand bei mechani-
schen Unfallbelastungen beim
Transport
Lufttransportunfall mit Typ C- Freisetzung innerhalb des
Versandsticken Flugzeugs bei unterstelltem
Behalterversagen
Typ-B-Versandstiick mit Uran- | Freisetzungsanteile fir
filtern, die langanhaltendem kleine Partikel (0 — 10 pm)
Feuer und Integritatsverlust
ausgesetzt sind
Unfall zweier Glterziige im Freisetzungsverhalten bei /BUT 14/
Tunnel Branddauer 7 h, Brandtem-
Typ B(U)-Behalter (MOSAIK- peratur 800 °C, einhillender
Behalter Typ I) mit radioakti- | Brand
vem Inventar
18 LKW-Unfall-Szenarien und Freisetzungsanteile fur Kr, /NRC 00/
20 Zug-Unfallszenarien mit Be- | Cs, Ru und Partikel
teiligung von Typ-B-Behéltern
mit bestrahlten Brennelemen-
ten

Fur Vorkommnisse beim Transport von radioaktiven Stoffen kann aufgrund der begrenz-
ten involvierten Aktivitatsmengen ein Uberschreiten der INES-Stufe 5 nach dem Aspekt
Auswirkung auf Mensch und Umwelt im Allgemeinen ausgeschlossen werden /SEN 17/.

3.4.2.1 Beispiel: Transport bestrahlter Brennelemente in unfallsicheren Typ-

B(U)-Verpackungen auf dem Schienenweg

Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Beurteilung von Transporten bestrahlter
Brennelemente in unfallsicheren Typ-B(U)-Verpackungen auf dem Schienenweg mit
dem Ziel einer Bestandsaufnahme, Fortentwicklung und Anwendung von probabilisti-
schen Analysemethoden einschliel3lich der Bereitstellung der erforderlichen Basisdaten

zur Bestimmung und Bewertung des potentiellen radiologischen Risikos derartiger
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Transporte wurde Ende der 90er Jahre von der GRS durchgefuhrt /FET 99/. In diesem
Rahmen wurde unter anderem das Verhalten der zur Beférderung grof3er Aktivitatsmen-
gen eingesetzten Verpackungsarten unter unfallbedingten mechanischen und thermi-
schen Lasteinwirkungen untersucht und diskutiert. Die in Form von bestrahlten Brenn-
elementen aus Leistungsreaktoren und hochradioaktiven Wiederaufarbeitungsabfallen
befdrderten Aktivitatsmengen liegen typischerweise in einem Wertebereich von 100 000
- 400 000 TBq pro Transportbehalter. Es wurden die bei Unfallereignissen zu erwarten-
den mechanischen und thermischen Belastungen fur verschiedene Unfallablaufe, die
naturgemal’ in weiten Grenzen variieren und beispielsweise von leichten Stol3belastun-
gen bis zu schweren auslegungstuberschreitenden Lasteinwirkungen mit der Folge einer
eventuellen Beeintrachtigung der Abschirmungs- oder Umschlie3ungsfunktion eines ra-
dioaktiven Gutes reichen kénnen, untersucht und die potentielle Aktivitatsfreisetzung

(Freisetzungsanteile) in den Behélterinnenraum bzw. in die Umgebung abgeschatzt.

Denkbare Unfallszenarien wahrend des Schienentransports umfassen Entgleisung, Zu-
sammenstol3, Aufprall, Zusammenprall (zwischen einem bewegten Eisenbahnfahrzeug
und einem Strafl3enfahrzeug oder zwischen einem Stralienfahrzeug und einem stehen-
den Eisenbahnfahrzeug (mit oder ohne nachfolgende Entgleisung)), Brand oder Explo-
sion und sonstige Bahnbetriebsunfélle. Die Art und Schwere der auf das Transportmittel
und die Verpackung eines radioaktiven Gutes einwirkenden mechanischen und/oder
thermischen Belastungen bestimmen in Verbindung mit dem Versagen und der Versa-
gensform einer Verpackung und dem Verhalten des radioaktiven Verpackungsinhaltes
unter Unfallbelastungen eine moégliche Aktivitatsfreisetzung in die Umgebung. Um das
breite Spektrum der mdglichen unfallbedingten Lasteinwirkungen zu beschreiben, wer-
den die Unfallereignisse verschiedenen Belastungsklassen (BK) zugeordnet, die ein in-
nerhalb einer bestimmten Bandbreite liegendes einheitliches ,Belastungsszenarium" der
zu erwartenden unfallbedingten mechanischen/thermischen Lasteinwirkungen repra-
sentieren. In der hier betrachteten Untersuchung erfolgte eine Einteilung in neun Belas-
tungsklassen, die in Tab. 3.15 angegeben sind. Die wesentlichen Bestimmungsgrolen
des Zuordnungsschemas sind die potenzielle Aufprallgeschwindigkeit eines Versandstu-
ckes auf ein Hindernis/Objekt und der den thermischen Energieeintrag bestimmende
Brandzeit-Temperatur-Verlauf eines schweren Schadensfeuers. Die Belastungsklassen
BK 1 (potenzielle Aufprallgeschwindigkeit bis 35 km/h), BK 4 (potentielle Aufprallge-
schwindigkeit zwischen 36 und 80 km/h) und BK 7 (potentielle Aufprallgeschwindigkeit
tber 80 km/h) reprasentieren hierbei die Unfallereignisse, bei denen die auftretenden

Behdlterbelastungen ausschlieBlich  mechanischer Art sind. Die (brigen
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Belastungsklassen reprasentieren dagegen Unfallereignisse, bei denen kombiniert mit
einer unfallbedingten mechanischen auch thermische Behalterbelastungen auftreten.

Tab. 3.15 Definitionsschema zur Kategorisierung von Transportunféallen nach der Art
und Schwere der unfallbedingten Lasteinwirkungen (Belastungsklassen)

Geschwindigkeit Keine thermische | 30-minutiges 60-minutiges
Einwirkung 800°C Feuer 800°C Feuer

< 35 km/h BK 1 BK 2 BK 3

36 — 80 km/h BK 4 BK 5 BK 6

> 80 km/h BK 7 BK 8 BK 9

Die fur ausgewahlte Transport- und Unfallbedingungen durchgefiihrten exemplarischen
Warmetransport- und Temperaturfeldberechnungen fir CASTOR V/19 Transportbehéal-
ter zeigten, dass die auftretenden Temperaturen unter der Einwirkung eines vollum-
schlieRenden halbstiindigen 800°C Brandes deutlich unterhalb des Temperaturniveaus
bleiben, bei dem nachteilige Auswirkungen auf Behdlterbauteile zu erwarten sind, die fr
die Dichtheit, Abschirmung oder Kiritikalitatssicherheit eines Transportbehélters flr
grof3e (warmeentwickelnde) Aktivitatsmengen von Bedeutung sind. Dieses Unfallszena-
rio entspricht allerdings ohnehin dem Referenzbrand, der der Zulassung von unfallsiche-
ren Typ B Transportbehaltern entsprechend den Prifvorschriften Transportvorschriften
zugrunde liegt. Die Realisierung einer Flammentemperaturen von 800°C ist nur in spe-
ziellen Konfigurationen moglich, z. B. Schweil3brenner. Lediglich in geschlossenen Rau-

men mit unglnstiger Strahlungsgeometrie kénnen sich héhere Temperaturen ergeben.

Als weiteres Beispiel einer auslegungsiiberschreitenden thermischen Behalterbeanspru-
chung wurde das Brandszenarium eines vollstandig umhillenden Feuers mit einer mitt-
leren Flammentemperatur von 1000 °C betrachtet. Die Dichtwirkung des Doppeldeckel-
Dichtsystems ware der betrachteten Untersuchung zufolge selbst bei einem halbstiindi-
gen, vollumschlieRenden 1000 °C Brand bei angebrachten Stofddampfern nicht in Frage

gestellt.

Bei Transportbehéltern fir hochradioaktive verglaste Abfélle besteht das Multi-Barrie-
rensystem zum Aktivitatseinschluss im Einzelnen aus dem Glaskérper mit den einge-
schmolzenen Spalt- und Aktivierungsprodukten, der Edelstahlummantelung des Glas-
korpers und dem dickwandigen, massiven Behalterkdrper einschl. des Deckeldicht-
systems. Eine Aktivitatsfreisetzung aus einem Transportbehalter dieser Bauart setzt not-
wendigerweise voraus, dass alle aktivitdtsumschlieBenden Barrieren des Schutzsys-

tems unfallbedingt gleichzeitig beschadigt werden. Ein solcher Schadensumfang, bei
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dem alle aktivitatsumschlieRenden Barrieren des Einschlusssystems gleichzeitig versa-
gen sei nur bei Lasteinwirkungen und damit verbundenen Behélterbeanspruchungen
denkbar, die weit Uber die Auslegungsanforderungen fiir Typ B Versandstiicke hinaus-
gehen. Auch bei Behalterbelastungen bis zu 110 km/h ist ein vollstéandiges Versagen der
AktivitatsumschlieBung und Abschirmung bei diesen Behaltertypen aufgrund des Mate-
rialverhaltens und der erheblichen auslegungsbedingten Sicherheitsreserven praktisch
nicht zu erwarten, sondern auf plastisch-elastische Verformungen des auf3eren Behal-

termantels bzw. Deckelsystems beschrankt.

343 Bisherige Unfélle

Tab. 3.16 bietet eine Ubersicht zu Berichten tiber schwerwiegende reale Transportun-
falle.

Tab. 3.16 Berichte Uber reale Transportunfalle

Szenario Referenz

Feststellung einer unzulassig erhéhten Dosisleistung von 33 mSv/h an /GRS 14/
einem Versandstiick mit Strahlern (5 Stiick. Cs-137, insgesamt 53,65
GBq) an einem Flughafen (Strahler auR3erhalb des Abschirmbehélters)

Verkehrsunfall beim Uberholen eines PKW mit Anhanger, der 82 Typ-A- | /IAE 02a/
und freigestellte Versandstiicke enthielt, bei 80-90 km/h

Unfall mit Brand bei der Landung eines Passagierflugzeugs mit 40 Ver- /IAE 02a/
sandstucken, die radioaktives Material enthielten

Verkehrsunfall beim Transport von Yellowcake /IAE 02a/

StralBentransportunfall mit freigestellten Versandstiicken und Typ-A-Ver- | /IAE 02a/
sandstlicken von Radiopharmazeutika

Zusammenstellung von Unfallen beim Transport radioaktiver Stoffe mit ICAS 92/
103 beschadigten Versandstiicke (u.a. 83 Typ-A-Versandsticke, 2 Typ-
B-Versandstiicke)

Freisetzung von mehreren Kilogramm waffenfahigen Plutoniums bei Ab- | /UNI 85/
stirzen mit mehreren Atomwaffen bestiickter US-amerikanischen B-52-
Bomber Uber Thule und Palomares

3.4.4 Diskussion des zusatzlichen Analysebedarfs

Typ A-Versandstlicke sollen bei ,kleineren” Zwischenfallen (Sendungen kdnnen von
Fahrzeugen herabfallen oder aus dhnlicher Hohe fallen gelassen werden, sie kdnnen
dem Regen ausgesetzt werden, von einem scharfen Gegenstand, der die Au3enschicht
durchdringen kann, getroffen werden, oder es kann andere Ladung auf ihnen gestapelt

werden) wahrend der Befdorderung unversehrt bleiben. Die Grenzwerte fir die
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Hochstmengen an Radionukliden, die in solchen Versandstiicken beférdert werden duir-
fen, stellen sicher, dass bei einem Freiwerden des Inhalts durch Beschadigung von Typ
A-Versandstiicken bei einem Unfall die Gefahren durch auf3ere Strahlung, Inkorporation
oder Kontamination nur gering sind. /BMV 13/ Daher wird hier keine weiterer Analyse-
bedarf gesehen. Das gilt gleichermalR3en auch fir freigestellte Versandstiicke und Indust-
rieversandstiicke vom Typ IP-1, Typ IP-2 oder Typ IP-3.

Auch Transportunfallen beim Transport von radioaktiven Abféllen mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung sind Uberwiegend mit so geringen Freisetzungen verbunden, dass
potenzielle Strahlenexpositionen auch ohne Annahme von Gegenmalfinahmen deutlich
unterhalb der naturlichen Strahlenexposition eines Jahres liegen. So wirden in 150 m
Entfernung in 9 von 10 im Rahmen der Transportstudie Konrad /GRS 10/ untersuchten
Transportunfallen mit einer Freisetzung radioaktiver Stoffe, die berechneten Werte der
effektiven Dosis unterhalb von 0,02 mSv bleiben und in 99 von 100 solchen Ereignissen
unterhalb von 0,3 mSv. Weitergehender Analysebedarf kann sich ggf. aus geédnderten

Randbedingungen ergeben.

Weiterer Analysebedarf ergibt sich fiir Typ-B-Versandstlicke insbesondere im Hinblick
auf das zu erwartende zunehmende Transportaufkommen im Zusammenhang mit der
Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abféalle in einem zu errichtenden Endla-

ger.

3.5 Radiologische Notfalle

Radiologische Notfélle umfassen eine grofRe Bandbreite von Ereignissen. Dazu zéhlen
Unfalle beim Umgang mit radioaktiven Quellen oder anderen Strahlungsquellen in in-
dustriellen, medizinischen, militdrischen oder Forschungseinrichtungen; Ereignisse in
Zusammenhang mit herrenlosen und unbefugt gehandelten Strahlenquellen, sofern es
sich nicht um eine vorsatzliche Straftat handelt; illegal entsorgte radioaktive oder radio-
aktiv kontaminierte Abfalle; Br&dnde und Explosionen in einem kontaminierten Gebiet und
Notfalle im Zusammenhang mit Raumfahrzeugen, die radioaktives Material transportie-
ren oder enthalten, sofern das den Notfall auslésende Ereignis vor dem Start oder nach

der Landung eintritt.

351 Mogliche unfallbedingte Freisetzungsmechanismen

Radiologische Notfélle mit radioaktiven Quellen lassen sich unterteilen in
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o Zwischenfalle mit Freisetzungen von radioaktiven Stoffen an die Umgebung, die

eine lokale Kontamination verursachen

o Zwischenfalle ohne Freisetzungen von radioaktiven Stoffen, aber mit der Gefahr
einer erhéhten Exposition durch die Strahlenquelle, z. B. Verlust, Diebstahl und
Fund einer gefahrlichen Strahlenquelle; Fehlbestrahlungen

Zwischenfalle mit Freisetzungen von radioaktiven Stoffen an die Umgebung umfassen
z. B. Metallbrdnde mit Strahlenquellen, eine Strahlenquelle in einer Metallschmelze,
Uberfahren einer Sonde zur radiometrischen Dichtebestimmung, Beschadigung der
Strahlenquelle. Bei Laborunfallen in Forschungseinrichtungen oder medizinischen Ein-
richtungen sowie besonderen Vorkommnissen in der Medizin ist eine grof3ere signifi-
kante Freisetzung in die Umgebung nicht zu erwarten. Zwischenfalle beim Transport von
Strahlenquellen werden in Abschnitt 3.4 betrachtet.

3.5.2 Typische Inventare

Typische Anwendungsbereiche von gangigen radioaktiven Quellen sind zusammen mit

den entsprechenden typischen Nukliden und Aktivitaten in Tab. 3.17 zusammengestellt.

Tab. 3.17 Gangige radioaktiven Quellen, nach /IAE 07b/

Typische Anwendungsbereiche Typische Nuklide und Aktivitaten Kat.
nach
IAEA
Bestrahlungseinrichtungen Sterilisation und Lebensmittelkonser- | 1
vierung
Co-60 37 PBq
(bis zu 185 PBQ)
Selbstabschirmende Bestrahlungsein-
richtungen
Cs-137 560 TBq
Co-60 930 TBq
Bestrahlungseinrichtungen fur Blut
und Gewebe
Cs-137 260 TBq
Co-60 89 TBq
Teletherapie Multi-Strahl-Teletherapie (gamma 1
knife)
Co-60 260 TBq
Teletherapie
Co-60 550 TBq
Cs-137 19 TBq (bis zu 370
TBg Co-60)
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Typische Anwendungsbereiche Typische Nuklide und Aktivitaten Kat.
nach
IAEA
Thermoelektrischer Generator Raumfahrt (werden selten gefunden) | 1
(engl. Radioisotope thermoelectric Pu-238, Sr-90
generator, RTG) Herzschrittmacher (geringe Aktivitat)
Generatoren in abgelegenen Regio-
nen
Sr-90 1,85 PBqg
Industrielle Radiographie Co-60 3,7 TBq 2
Ir-192 5,5 TBq
Se-75 3 TBq
Yb-169 740 GBq
Tm-170 5.6 TBq
Cs-137 370 GBg
Brachytherapie Hoch- und Mitteldo- | Ir-192 bis zu 20 Quellen 2
sisleistungsanwendungen mit je bis zu 500
GBqg
Cs-137 bis zu 40 Quellen
mit je bis zu 1.5 GBq
Co-60 bis zu 20 Quellen
mit je bis zu 1.5 GBq
Brachytherapie Niedrigdosisleis- Cs-137 19 GBq 4
tungsanwendungen Ra-226 560 MBq
1-125 1.5 GBq
Ir-192 19 GBq
Au-198 3 GBq
Cf-252 3.1 GBg
Niedrigdosisleistungsbrachytherapie | Sr-90 930 MBq 5
mit Augenplatten Ru/Rh-106 22 MBq
Pd-103 1.1 GBqg
Permanente Niedrigdosisimplantate | I-125 50 MBq 5
Pd-103 50 MBq
Bohrlochprotokollierung Am/Be 740 GBq 3
Cs-137 74 GBq
Cf-252 1.1 GBqg
Fullstandmesser Cs-137 190 GBq 3
Co-60 190 GBq
Forderbandmesser Cs-137 110 GBq 3
Cf-252 1.4 GBq
Hochofenmesser Co-60 7 GBq
Baggermesser Co-60 28 GBq
Cs-137 74 GBq
Gestangekaliber Cs-137 74 GBq
Pipelineraupe Ir-192 5.5 TBq
Se-75 2.9 TBq
Fullstandmesser Am-241 2.2 GBqg 4
Cs-137 2.2 GBq
Co-60 870 MBq
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breite an Isoto-
pen

Typische Anwendungsbereiche Typische Nuklide und Aktivitaten Kat.
nach
IAEA
Dickemesser Kr-85 37 GBqg 4
Sr-90 3.7 GBq
Am-241 22 GBq
Pm-147 1.9 GBq
Cm-244 15 GBq
Diagnostischer Isotopengenerator Mo-99 Tech- 37 GBqg 3-4
netium Gene-
rator
Nukleare Dichtemesser Am/Be 1.9 GBq 3-4
Cs-137 370 MBq
Ra-226 74 MBq
Cf-252 2.2 MBq
Statische Eliminatoren Am-241 1.1 GBq 4
Po-210 1.1 GBg
Osteodensitometrie Cd-109 740 MBq 4
Gd-153 37 GBq
[-125 19 GBq
Am-241 5 GBq
Transportable Messgeréte Cs-137 4
Ra-226
Am-241/Be
Cf-252
Medizinisch [-131 3.7 GBq 4
unverschlossen P-32 22 GBg 5
Roéntgenfluoreszenzgerate Fe-55 740 MBq 5
Cd-109 1.1 GBq
Co-57 930 MBq
Am-241 1.85 GBq
Cm-244 3.7 GBq
Blitzschutzvorrichtungen (Blitzablei- | Am-241 48 MBq 5
ter) Ra-226 1.1 MBq
H-3 7.4 GBg
MoRbauerspektroskopie Co-57 1.9 GBq 5
Elektroneneinfangdetektor Ni-63 370 MBq 5
H-3 9.3 GBg
Positronen-Emissions-Tomographie | Ge-68 5
F-18
Selbstleuchtendes Hinweisschild H-3 740 GBg 5
Kalibrations- und Referenzstrahler Grol3e Band- 37 MBq 5

3.5.3

Bisherige radiologische Notfalle

Bisherige bekannte Unféalle mit Hochradioaktiven Strahlenquellen, bei denen es zu Frei-

setzungen gekommen ist, sind zusammen mit dem Inventar und den Auswirkungen in

Tab. 3.18 zusammengestellt.
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Tab. 3.18 Bisherige bekannte Unfalle mit Hochradioaktiven Strahlenquellen, bei de-

nen es zu einer Freisetzung gekommen ist

Ereignis

Inventar

Auswirkungen

Referenz

Juarez, Mexico, 1977

Co-60
37 TBq

75 Personen 0,25 - 7 Gy
814 Gebaude abgerissen
20.000 m:3 Abfall

/BLA 84/

Goiania, Brasilien
1987

Zerstdrung eines
Strahlentherapiegerats

Cs-137
51 TBq

4 Tote (4,5 - > 6 Gy), zwei Uber-
lebende mit ahnlich hohen Dosen

20 Personen wurden im Kranken-
haus behandelt (Berliner Blau)

21 Personen > 1 Gy

28 Personen mit Erythem der
Haut

112000 Personen wurden auf
Kontamination tberpriift, 249
Personen kontaminiert

129 Inkorporation

42 Hauser mussten dekonatmi-
niert werden

2 km2 kontaminiertes Gebiet
3500 m3 Abfall

/IAEA 88/

Haan, Deutschland,
2017

Freisetzung von Se-
len-75 bei Reparatur-
versuch an einer
Quelle zur zersto-
rungsfreien Material-
prifung

Se-75
1.35 TBq

Folgedosen der unmittelbar Be-
troffenen Mitarbeiter: 2.95mSv,
3.26mSyv, 2.85mSv

Weitere Personen: 1.19mSyv,
1.46mSv, 1.15mSv, 1.06mSyv,
1.20mSv, 1.90mSv, 1.05mSyv,
1.79mSv

Die Kontamination wurde in wei-
tere Teile des Gebaudes ver-
schleppt (Luftzug, Schuhe,
Hande, Kleidung...)

Kontaminationen blieben auf das
Betriebsgelande, sowie vereinzelt
Gebrauchsgegenstéande/Kleidung
der Mitarbeiter beschrankt

Nachbarn und Bevélkerung wa-
ren nicht betroffen

ISCH 17/

Bei der Mehrzahl der bekannten radiologischen Notfélle hat keine Freisetzung stattge-

funden, die radiologischen Folgen ergeben sich entsprechend aus einer Exposition

durch Direktstrahlung. Tab. 3.19 enthalt eine entsprechende Zusammenstellung einiger

Ereignisse und deren Auswirkungen.
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Tab. 3.19 Reale radiologische Notfélle ohne Freisetzung von radioaktivem Material

Ereignis Auswirkungen Referenz
Chilca, Peru, 2012 Ganzkorperdosis (Gy) bis zu 4, /IAE 18b/
Radiographie-Kameraeinheit mit ei- | Verlust mehrerer Fingerglieder, 5
ner 4366 GBq Ir-192 Quelle Beteiligte
Lia, Georgien, 2001 3,1 Gy: Tot nach 893 Tagen /IAE 14/
Fund von thermoelektrischen Ge- 4,4 Gy: Entlassung nach 502 Ta-
neratoren des Beta M Types, mit gen
einer Aktivitat von 1295-1480 TBq | 1 3 Gy: Entlassung nach 50 Ta-

gen
Nueva Aldea, Chile, 2005 1,3-1,5 Gy: Erytheme der Haut /1AE 09/
3.33 TBq Ir-192 Quelle <0,5 Gy: Erythem der Haut an der

rechten Hand

<0,25 Gy

Und weitere
Cochabamba, Bolivien, 2002 Arbeiter 1: 0,92 Gy /IAE 04a/
industrielle **2Ir-Quelle 0.67 TBq, Arbeiter 2 + 3: 0,83Gy
Quelle verblieb auBerhalb der Ab- | passagiere: < 3 Gy
schirmung und wurde Uber 8 Stun-
den in einem Passagierbus trans-
portiert
Lilo, Georgien, 1997 Exposition von Soldaten tber /1AE 20/
10 Cs-137 Quellen mit Aktivititen | mehrere Monate
bis zu 164 GBq Erythem der Haut
Tammiku, Estland, 1994 1 Toter /IAE 98a/
Diebstahl einer Quelle mit 150 GBq | 1 toter Hund
- 7.4 TBq Cs-137 2 Verletzte
Biatystok; Polen, 2001 Fehlbestrahlung von 5 Patienten /IAE 04b/
Fehlfunktion eines Linearbeschleu- | Erythem der Haut
nigers
San Jose, Costa Rica, 1997 Fehlbestrahlung von 115 Patien- | /IAE 98b/
Co-60 Quelle mit fehlerhafter Kalib- | t€N
ration
Shiraz, Iran, 2004 Kollektive effektive Dosis < 21 IMIA 07/
Verbrennung eines Kontainers mit mSv
einer Am-Be- und drei Cs-137-
Quellen
Samut Prakarn, Thailand, 2000 10 Opfer, darunter 3 Tote /NIAE 02b/

Demontage der Abschirmung einer
Teletherapie-Quelle (15.7 TBq
®0Co) durch einen Schrotthandler
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Ereignis Auswirkungen Referenz
Istanbul, Tirkei 1998/1999 18 Personen, darunter 7 Kinder, /1AE 00/
Demontage der Abschirmung einer | Wurden in Krankenhaus eingewie-
3.3 TBg-Co-60-Quelle sen, 10 Erwachsene zeigten
Symptome eines akuten Strah-
lemsyndroms
354 Diskussion des zusatzlichen Analysebedarfs

Strahlenquellen kdnnen ernste Gesundheitsschaden bei den Betroffenen hervorrufen,
wenn diese in der Regel keine oder nur wenig Kenntnis von der Gefahrlichkeit der Strah-
lenquelle haben und nicht ber entsprechende Kenntnisse fir eine sichere Handhabung
verfigen. Wird eine solche Strahlenquelle zerstért, kann dies erhebliche Expositionen
fur die Betroffenen und Kontaminationen nach sich ziehen. Zusatzlicher Analysebedarf
wird hier insbesondere im Zusammenhang mit Strahlenquellen der IAEA Kategorie 1

gesehen.

3.6 Satellitenabsturz

In Satelliten werden zur Energieversorgung im Weltraum chemische Batterien, Solarzel-
len, Radionuklidbatterien oder Kernreaktoren verwendet. Die beiden letzteren enthalten
radioaktive Stoffe, die bei nicht bestimmungsgemé&Rem Ablauf der Mission zu einer
Strahlenbelastung der Bevdlkerung flihren kdnnen. Eingesetzt werden diese nuklearen
Energieversorgungssysteme bisher von den USA und Russland (friher UdSSR)
/UNO 22/.

In der Zukunft konnten zuséatzlich Raumflugkdrper mit nuklearem Antrieb zum Einsatz
kommen, die aktuell beispielsweise im Raumfahrtprogramm der USA erforscht werden.
So ist das Ziel des Forschungsprojekts DARCO (eng. Demonstration Rocket for Agile
Cislunar Operations) die Demonstration eines nuklearen thermischen Antriebssystems

(engl. Nuclear Thermal Propulsion, NTP) in der Umlaufbahn /INL 15/.

3.6.1 Raumflugkorper mit Nuklidinventar

Radionuklidbatterie

In Radionuklidbatterien (engl. Radioisotope Thermoelectric Generator, RTG) wird die

Zerfallswarme von radioaktivem Material zur Energiegewinnung genutzt. RTG wandeln

74



die erzeugte Warme mittels thermoelektrischer Konversion in elektrische Energie um.
Die durch den radioaktiven Zerfall erzeugte Warme wird auch direkt fiir die erforderliche
Erwarmung von Instrumenten, Ventilen, Rohren usw. verwendet. Die meisten Radionuk-
lidbatterien nutzen Pu-238 mit einer Halbwertszeit von 88 Jahren, andere Radioisotope
wie etwa Po0-210 (Kosmos 84, Sowjetunion) wurden in geringerem Umfang genutzt
(siehe z.B. /WIK 21b/). Typische Charakteristika einer Radionuklidbatterie sind in Tab.
3.20 angegeben.

Americium-241 kann ebenfalls fir RTGs verwendet werden. Das Isotop hat es eine lan-
gere Halbwertszeit (432 Jahre) im Vergleich zu Plutonium-238 mit 88 Jahren. Es weist
jedoch eine gewisse Gamma-Aktivitat auf (8,48 mSv/hr/MBq in einem Meter H6he) und
wurde bisher nicht beriicksichtigt. Die Europaische Weltraumorganisation will es jedoch
nutzen. In einem RTG wird etwa die doppelte Masse an reinem Am-241 im Vergleich zu
Pu-238 bendtigt /BAR 22/.

Satelliten im unteren Erdorbit (typischerweise unter 1500 km) mit RTG an Bord sind nach
1972 nicht mehr gestartet worden. RTG werden jedoch immer noch bei interplanetaren
Missionen eingesetzt. Beispiele fur solche Missionen sind Galileo (NASA-Mission zum
Jupiter, Start 1989), Ulysses (NASA/ESA-Mission zur Sonne, Start 1990), Mars-96
(ROSCOSMOS/ESA-Mission zum Mars (gescheitert), Start 1996), Cassini (NASA-
Mission zum Saturn, Start 1997) oder New Horizons (NASA-Mission zum Pluto, Start
2006). Es wird erwartet, dass zuklnftige Weltraummissionen, deren Energiebedarf nicht
durch Sonnenenergie gedeckt werden kann, ebenfalls auf nukleare Energiequellen an-
gewiesen sein werden /INL 15/, /IAE 05/, /UNO 22/.

Tab. 3.20 Typische Charakteristika einer Radionuklidbatterie, aus /IAE 96/

Durchmesser 43 cm

Lange 113 cm
Gewicht 56 kg
Aktivitat Pu-238 4,8 10'5Bq
Strahlenexpositionsrate | 0,6-0,7 mSv/h
in 1 m Entfernung

Kernreaktor

Kernreaktoren wurden fir Satellitenmissionen in der unteren Erdumlaufbahn verwendet

und zwischen 1965 und 1988 gestartet. Bei all diesen Missionen wurden Kkleine
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Spaltreaktoren mit einer thermischen Leistung zwischen einigen zehn bis etwa 150 kW
eingesetzt, die hoch angereichertes Uran als Kernbrennstoff verwenden. Bis auf einen
Satelliten aus amerikanischer Produktion stammen sie aus sowjetischer Produktion und
wurden fur niedrig fliegende Aufklarungssatelliten (COSMOS-Programm) verwendet.
Derzeit gibt es keine konkreten Plane fur kunftige Weltraummissionen mit Kernreaktoren
an Bord. Wissenschaftliche Konzepte fir Reaktoren, die im Weltraum eingesetzt werden
sollen, werden jedoch noch entwickelt. Das radioaktive Inventar eines beispielhaften

Kernreaktors mit 100 kW thermischer Leistung ist in Tab. 3.21 angeben.

Tab. 3.21 Aktivitdten relevanter Spaltprodukte eines Kernreaktors mit einer thermi-

schen Leistung von 100 kW nach verschiedenen Betriebszeiten /IAE 96/

Nuklid Halbwertszeit | Aktivitat Aktivitat Aktivitat
in Tagen nach 50 Ta- | nach 4 Mo- nach 9 Mo-
gen [Bq] naten [Bq] naten [Bq]
Zr-95 65 9,5E14 1,7E15 2,2E15
Nb-95 35 3,7E14 1,2E15 2,0E15
Mo-99 67 2,1E15 2,1E15 2,1E15
Ru-103 40 6,2E14 9,3E14 1,0E15
1-131 8 9,9E14 1,0E15 1,0E15
Te-132 78 1,5E15 1,5E15 1,5E15
Cs-137 10950 6,8E12 1,7E13 3,7E13
Ba-140 13 2,0E15 2,2E15 2,2E15
Ce-141 33 1,3E15 1,9E15 2E15
Ce-144 284 2,2E14 49E14 9,3E14
Nd-147 11 7,5E14 7,9E14 7,9E14

In den Weltraum gestartete Gegenstande mit Nuklidinventar

Das Ubereinkommen uber die Registrierung der in den Weltraum gestarteten Gegen-
stande, kurz Weltraumregistrierungsiibereinkommen (engl. Convention on Registration
of Objects Launched into Outer Space /UN 74/) ist Bestandteil des Weltraumrechts und
verpflichtet alle Vertragsstaaten, ihre in eine Erdumlaufbahn oder dartiber hinaus gestar-
teten Weltraumgegenstande in einem eigenen Register zu erfassen. Die Angaben sollen
im Schadensfall die Identifizierung des Weltraumgegenstands und damit die Klarung von
Haftungsfragen nach dem Ubereinkommen tber die volkerrechtliche Haftung fiir Scha-

den durch Weltraumgegenstande ermdglichen. Seit 1962 wird von den Vereinten
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Nationen ein entsprechendes Register gepflegt /JUNO 22/. In Tab. 3.22 sind alle Objekte
des Registers aufgelistet, fur welche eine kerntechnische Energiequelle (engl. Nuclear
Power Source, NPS) angegeben wurde. Insgesamt trifft dies auf 65 Objekte zu, von de-
nen sich 40 noch in einem Orbit um die Erde befinden.

Tab. 3.22 In den Weltraum gestartete Objekte mit kerntechnischer Energiequelle. Aus-
zug aus dem Register des Biros der Vereinten Nationen fir Weltraumfragen
/UNO 22/. Die Informationen in eckigen Klammern stammen aus anderen

Quellen und wurden den Vereinten Nationen nicht offiziell mitgeteilt

Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s
Object Launch Space Object Remarks
[MARS 2020 [USA] [2021-04- [on Mars] Not registered with
(INGENUITY)] 03] the United Nations.
International Des-
ignator not as-
signed. Date of
launch is date of
deployment from
Mars 2020 Perse-
verance.
Mars 2020 USA 30.07.2020 | [on Mars] Spacecraft en- Notification of nu-
[PERSEVERANCE] gaged in practi- clear power source
cal applications in AJAC.105/1233.
and uses of
space technol-
ogy such as
weather or com-
munications
MSL [(MARS USA 26.11.2011 | [on Mars] Spacecraft en- Notification of nu-
SCIENCE gaged in practi- clear power source
LABORATORY, cal applications provided in
CURIOSITY)] and uses of A/AC.105/1012.
space technol-
ogy such as
weather or com-
munications
NEW HORIZONS USA 19.01.2006 | helio- Spacecraft en- Reported as carry-
centric gaged in practi- ing a nuclear
cal applications power source in
and uses of A/AC.105/864.
space technol-
ogy such as
weather or com-
munications
[CASSINI/HUYGENS] | USA 15.10.1997 | [deorbited] | Spacecraft en- Reported as NPS
gaged in investi- | satellite. Deorbited
gation of space- | into Saturn's at-
flight techniques | mosphere on 15
and technology September 2017.
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Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s
Object Launch Space Object Remarks
MARS 96 Rus- 16.11.1996 | decayed Global study of Notification of NPS
sian the surface of in AJAC.105/647 &
Federa- Mars...Trans- 648.
tion fer...to flight path
to Mars did not
take place...en-
tered the dense
layers of the at-
mosphere and
broke up, with in-
dividual frag-
ments falling into
the water areas
of the Pacific
ocean (see reg
document for full
te
ULYSSES ESA, 06.10.1990 | [helio- Scientific space- | Registered also by
USA centric] craftin the USAin
framework of the | ST/SG/SER.E/250.
international so- | Reported as carry-
lar/polar mission. | ing a nuclear
It will be the first | power source in
spacecraft to fly reference sources.
over the poles of
the sun .
[ULYSSES] USA, 06.10.1990 | [helio- Research and Registered also by
ESA centric] exploration of the | ESA in
upper atmos- ST/SG/SER.E/266.
phere or outer Reported as carry-
space. ing a nuclear
power source in
reference sources.
[GALILEQ] USA 18.10.1989 | [deorbited] | Spacecraft en- Reported as carry-
gaged in re- ing a nuclear
search and ex- power source in
ploration of the reference sources.
upper atmos-
phere or outer
space
COSMOS 1932 USSR 14.03.1988 | in orbit Investigation of ---
the upper atmos-
phere and outer
space
COSMOS 1900 USSR 12.12.1987 | in orbit Investigation of Registered as NPS

the upper atmos-
phere and outer
space. Radio
contact lost 4.88.
Safety system
separated nu-
clear plant from
satellite 1.10.
and transfered it
to long-life orhit
at about 720 km.
Remaining part
decayed above
Indian Ocean
2.10.88.

satellite. See
ST/SG/SER.E/176
& Add.1-6 for more
information.
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Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s
Object Launch Space Object Remarks
COSMOS 1867 USSR 10.07.1987 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 18/06/1988. Esti-
space mated duration of
orbit (years): 400

COSMOS 1860 USSR 19.06.1987 | in orbit Investigation of Dol is 18/06/1987
the upper atmos- | using GMT. NPS
phere and outer | satellite. Fuel core
space ejected into stor-

age orbit
28/07/1987. Est.
duration of orbit
(yrs): 1200 (reac-
tor); 2670 (core)

COSMOS 1818 USSR 01.02.1987 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 24/06/1987. Esti-
space mated duration of

orbit (years): 400

COSMOS 1771 USSR 20.08.1986 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 16/10/1986. Esti-

mated duration of
orbit (years): 1280
(reactor); 2840
(core)

COSMOS 1736 USSR 21.03.1986 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 21/06/1986. Esti-

mated duration of
orbit (years): 1430
(reactor); 3340
(core)

COSMOS 1677 USSR 23.08.1985 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 23/10/1985. Esti-
space mated duration of

orbit (years): 1200

COSMOS 1670 USSR 01.08.1985 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 22/10/1985. Esti-
space mated duration of

orbit (years): 1280

COSMOS 1607 USSR 31.10.1984 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel

the upper atmos-
phere and outer
space

core ejected into
storage orbit
01/02/1985. Esti-
mated duration of
orbit (years): 1220
(reactor); 2690
(core)
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Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s
Object Launch Space Object Remarks
COSMOS 1579 USSR 29.06.1984 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 27/09/1984. Esti-
mated duration of
orbit (years): 1180
(reactor); 2640
(core)

COSMOS 1412 USSR 02.10.1982 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 10/11/1982. Esti-

mated duration of
orbit (years): 1180
(reactor); 2510
(core)

COSMOS 1402 USSR 30.08.1982 | [decayed] Investigation of Registered as NPS
the upper atmos- | satellite. Further
phere and outer | information regard-
space. ing status in

ST/SGISER.E/72
Add.1-4. Final de-
cay registered in
ST/SG/SER.E/080

COSMOS 1372 USSR 01.06.1982 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 10/08/1982. Esti-

mated duration of
orbit (years): 1150
(reactor); 2490
(core)

COSMOS 1365 USSR 14.05.1982 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 27/09/1982. Esti-

mated duration of
orbit (years): 1060
(reactor); 2460
(core)

COSMOS 1299 USSR 24.08.1981 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 05/09/1981. Esti-

mated duration of
orbit (years): 1170
(reactor); 2680
(core)

COSMOS 1266 USSR 21.04.1981 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel

the upper atmos-
phere and outer
space

core ejected into
storage orbit
29/04/1981. Esti-
mated duration of
orbit (years): 1000
(reactor); 2280
(core)
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Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s
Object Launch Space Object Remarks
COSMOS 1249 USSR 05.03.1981 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 19/06/1981. Esti-
mated duration of
orbit (years): 1160
(reactor); 2640
(core)

COSMOS 1176 USSR 29.04.1980 | in orbit Investigation of NPS satellite. Fuel
the upper atmos- | core ejected into
phere and outer | storage orbit
space 10/09/1980. Esti-

mated duration of
orbit (years): 910
(reactor); 2020
(core)

COSMOS 954 USSR 18.09.1977 | [decayed] Investigation of Satellite decayed
the upper atmos- | scattering radioac-
phere and outer | tive debris over
space Canada

COSMOS 952 USSR 16.09.1977 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer | 07/10/1977. Esti-
space mated duration of

orbit (years): 1660
[VOYAGER 1] USA 05.09.1977 | [interstel- Spacecraft en- Reported as carry-
lar] gaged in re- ing a nuclear
search and ex- power source in
ploration of the reference sources.
upper atmos-
phere or outer
space
[VOYAGER 2] USA 20.08.1977 | [interstel- Spacecraft en- Reported as carry-
lar] gaged in re- ing a nuclear
search and ex- power source in
ploration of the reference sources.
upper atmos-
phere or outer
space

COSMOS 861 USSR 21.10.1976 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 20/12/1976. Esti-
space mated duration of

orbit (years): 1,810

COSMOS 860 USSR 17.10.1976 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 10/11/1976. Esti-
space mated duration of

orbit (years): 1,870

[LES 9] USA 15.03.1976 | in GSO Practical applica- | ------
tions of space
technology

[LES 8] USA 15.03.1976 | in GSO Practical applica- | ------

tions of space
technology
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Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s
Object Launch Space Object Remarks
COSMOS 785 USSR 12.12.1975 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 12/12/1975. Esti-
space. mated duration of
orbit (years): 1970

[VIKING 2 - LANDER] | USA 09.09.1975 | [on Mars] Space research Reported as carry-

and exploration. ing a nuclear
power source in
reference sources.
NPS used onboard
Lander.

[VIKING 1 - LANDER] | USA 20.08.1975 | [on Mars] Space research Function amended

and exploration. | in
A/AC.105/INF.354.
Reported as carry-
ing a nuclear
power source in
reference sources.
NPS used onboard
Lander.

COSMOS 724 USSR 07.04.1975 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 11/06/1975. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 1110

COSMOS 723 USSR 02.04.1975 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 15/05/1975. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 1450

COSMOS 654 USSR 17.05.1974 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer | 30/07/1974. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 2000

COSMOS 651 USSR 15.05.1974 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 25/07/1974. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 1260

COSMOS 626 USSR 27.12.1973 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 10/02/1974. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 1610
[PIONEER 11] USA 06.04.1973 | [interstel- Space research Reported as carry-
lar] and exploration. | ing a nuclear
power source in
reference sources.
[APOLLO 17] USA 07.12.1972 | [recovered] | Space research Reported as carry-

and exploration.

ing a nuclear
power source in
reference sources.
NPS used in
Apollo Lunar
Surface Experi-
ment Package.
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Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s

Object Launch Space Object Remarks

[TRIAD 01-1X USA 02.09.1972 | in orbit Practical applica- | ------

(TRANSIT)] tions of space
based technol-
ogy.

COSMOS 516 USSR 21.08.1972 | in orhit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer 25/09/1972. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 2120

[APOLLO 16] USA 16.04.1972 | [recovered] | Space research Reported as carry-

and exploration. ing a nuclear
power source in
reference sources.
NPS used in
Apollo Lunar
Surface Experi-
ment Package.

[PIONEER 10] USA 03.03.1972 | [interstel- Space research Reported as carry-

lar] and exploration. | ing a nuclear
power source in
reference sources.

COSMOS 469 USSR 25.12.1971 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer | 03/01/1972. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 2170

[APOLLO 15] USA 26.07.1971 | [recovered] | Space research Reported as carry-

and exploration. ing a nuclear
power source in
reference sources.
NPS used in
Apollo Lunar
Surface Experi-
ment Package.

COSMOS 402 USSR 01.04.1971 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-
the upper atmos- | actor shut down
phere and outer | 01/04/1971. Esti-
space. mated duration of

orbit (years): 2310

[APOLLO 14] USA 31.01.1971 | [recovered] | Space research Reported as carry-

and exploration. ing a nuclear
power source in
reference sources.
NPS used in
Apollo Lunar
Surface Experi-
ment Package.

COSMOS 367 USSR 03.10.1970 | in orbit Investigation of NPS satellite. Re-

the upper atmos-
phere and outer
space.

actor shut down
03/10/1970. Esti-
mated duration of
orbit (years): 2010
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Name of Space State Date of Status Function of Secretariat’s

Object Launch Space Object Remarks

[APOLLO 13] USA 11.04.1970 | [recovered] | Development of Reported as carry-
spaceflight tech- | ing a nuclear
nigues and tech- | power source in
nology. reference sources.

Mission aborted.
ALSEP NPS lo-
cated in Tonga
Trench, Pacific. No
Pu release de-
tected.

[APOLLO 12] USA 14.11.1969 | [recovered] | Development of Reported as carry-
spaceflight tech- | ing a nuclear
nigues and tech- | power source in
nology. reference sources.

NPS used in
Apollo Lunar
Surface Experi-
ment Package.

[NIMBUS 3] USA 14.04.1969 | in orbit Practical applica- | ------
tions of space
based technol-
ogy.

COSMOS 90 USSR 18.09.1965 | in orbit Investigation of | ------
the upper atmos-
phere and outer
space.

COSMOS 84 USSR 03.09.1965 | in orbit Investigation of | ------
the upper atmos-
phere and outer
space.

[SNAPSHOT] USA 03.04.1965 | in orbit Development of | ------
spaceflight tech-
nigues and tech-
nology.

[TRANSIT 5B-N2] USA 05.12.1963 | in orbit Development of | ------
spaceflight tech-
nigues and tech-
nology.

[TRANSIT 5B-N1] USA 28.09.1963 | in orbit Development of | ------
spaceflight tech-
nigues and tech-
nology.

[TRANSIT 4B] USA 15.11.1961 | in orbit Practical applica- | Orbital data up-
tions of space dated in
based technol- A/AC.105/INF.013
ogy. &

A/AC.105/INF.028.

[TRANSIT 4A] USA 29.06.1961 | in orbit Practical applica- | Orbital data up-

tion of space
based technol-

ogy.

dated in
A/AC.105/INF.013
&
A/AC.105/INF.028.
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3.6.2 Bisherige Vorfalle

Bei Raumfahrtmissionen mit nuklearen Energiequellen hat es bereits mehrere Unfalle
gegeben. Die meisten von ihnen hatten keine radiologischen Folgen, die Notfall-Gegen-
mafnahmen erforderlich machten. Der Grund dafir ist, dass die NPS entweder in der
oberen Atmosphare fein verteilt war (z. B. SNAP-9A RTG des US-Satelliten TRANSIT-
5BN-3, 1964; Reaktor des US-SSR-Satelliten COSMOS 1402, 1983) oder die Erde intakt
erreichte und geborgen werden konnte (SNAP-19A RTG, NIMBUS-Satellit, 1968). An-
dere NPS sind vermutlich nach Misserfolgen der Mission in die Ozeane gefallen und
wurden nie geborgen (z. B. das RTG, das bei der MARS-96-Mission verwendet wurde)
/INL 15/.

Der Satellit COSMOS 1900 wurde im Dezember 1987 gestartet. Im April 1988 brach die
Kommunikation mit dem Satelliten in einer niedrigen Umlaufbahn ab, und man beflrch-
tete, dass er in die Erdatmosphére eintreten und eine radiologische Gefahr darstellen
konnte. Glicklicherweise funktionierten die Sicherheitssysteme an Bord von COSMOS
1900 automatisch und brachten den Kernreaktor wieder auf eine hohere Umlaufbahn
/USC 88/.

Der Kernreaktor des sowjetischen Radaraufklarungssatelliten COSMOS-1402 trat auf-
grund einer Fehlfunktion im Februar 1983 in die Erdatmosphére ein und zerfiel Uber dem
Sudatlantik. Der Reaktor wurde mit etwa 50 kg U-235 betrieben. Die Freisetzung von
radioaktivem Uran in die Stratosphare wurde auf 44 kg abgeschétzt, was auf eine voll-
standige Desintegration des Kerns schlie3en lasst. Infolge des Fallouts wurden in Re-
genproben in Arkansas, USA, Sr-89 und Sr-90 detektiert /LEI 85/, /GUI 85/.

Der Absturz des Satelliten COSMOS 954 fuhrte 1978 zu einer weitrdumigen Kontamina-
tion eines grofRen Gebietes in Kanada mit sowohl gréReren Fragmenten als auch kleinen
Trimmern seines Kernreaktors, obwohl offenbar vorgesehen war, dass der Reaktor ver-
brennen und sich in der oberen Atmosphare fein verteilen wirde. Der Vorfall hinterliel3
einen 600 km langen Fuf3abdruck mit groben und feinen radioaktiven Trimmern, der
eine Flache von mehr als 100 000 km? bedeckte. Es wurden etwa 80 radioaktive Gegen-
stande gefunden, darunter Berylliumzylinder, Berylliumstébe, Stahlplatten und Stiicke,
Flocken und Splitter anderer Materialien. Die htéchste Kontaktdosisleistung wurde mit
5000 mSv/h gemessen. Andere Fragmente zeigten Dosisleistungen von bis zu 2000
mSv/h an der Oberflache und von bis zu 2 mSv/h in 1 m Entfernung. Alle diese Teile

wurden in einem Gebiet von etwa 600 km Lange und 20 km Breite gefunden. Bei den
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geborgenen Partikeln handelt es sich wahrscheinlich nur um einen kleinen Teil aller beim
Wiedereintritt entstandenen Trimmerteile /GUM 80/.

Waéhrend der Apollo-13-Mission sollten die Mondlandefahre und ihr SNAP-27 RTG auf
dem Mond zurtickgelassen werden. Aufgrund einer Explosion wurde die Mondlande-
fahre jedoch zusammen mit der Kommandokapsel zur Erde zurtickgebracht, um die Ast-
ronauten mit Lebensmitteln zu versorgen. Vor dem Wiedereintritt wurde die Mondlande-
fahre (mit dem SNAP-27 RTG an Bord) von der Kommandokapsel abgeworfen. Wahrend
des Wiedereintritts, zerfiel die Mondlandeféhre und der RTG fiel in den Tonga-Graben
des Pazifischen Ozeans. Die anschlieBende Uberwachung und Probenahme ergab
keine nachweisbare Radioaktivitdt, was darauf hindeutet, dass das RTG den Absturz

unversehrt Uberstanden hat /INL 15/.

Am 18. Mai 1968 wurde ein NASA-Wettersatellit Nimbus B mit zwei SNAP-19 RTGs von
der Vandenberg Air Force Base in Kalifornien gestartet. Etwa zwei Minuten nach dem
Start kam die Rakete vom Kurs ab und l6ste einen Abbruchbefehl aus. Die durch den
Abbruch ausgeloste Explosion zerstorte die Tragerrakete, woraufhin die beiden RTGs in
den Santa-Barbara-Kanal ndrdlich der San-Miguel-Insel vor der kalifornischen Kiste fie-
len. Funf Monate spater wurden die SNAP-19-Einheiten unversehrt vom Meeresboden
in einer Tiefe von etwa 100 Meter geborgen. Die Strahlenquelle wurde geborgen und in

einem neuen RTG wiederverwendet /INL 15/.

1964 vergliihte der Satellit SNAP-9A mit einer Radionuklidbatterie an Bord. Durch das
Verglihen der Radionuklidbatterie von SNAP-9A wurden ca. 6 - 10 Bq Pu-238 in die
Atmosphére verbracht. Fir eine Radionuklidbatterie von der GréZenordnung SNAP-9A
lassen sich hieraus effektive Dosen von 4 uSv abschéatzen. Bei der Bewertung dieser
Zahlen muss bericksichtigt werden, dass heute z. T. wesentlich grof3ere Radionuklid-
batterien eingesetzt werden (die Radionuklidbatterie des schon erwahnten Forschungs-
satelliten Galileo hat eine um ca. 16-fach hohere Aktivitat) /SSK 89/.

3.6.3 Mdgliche Freisetzungsmechanismen

Es gibt mehrere Arten von Gefahren, die die Integritat einer Radionuklidbatterie im Falle
eines Missionsausfalls in Frage stellen kbnnen. Bei Satelliten, die sich noch in der unte-
ren Erdumlaufbahn befinden, kann es zu einem unbeabsichtigten Wiedereintritt kom-

men, z. B. als Folge einer Kollision mit Weltraummull. Die Wahrscheinlichkeit eines
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solchen ZusammenstolRes steigt mit der Anzahl der Satelliten in der Erdumlaufbahn kon-

tinuierlich an.

Fur den Fall eines ungewollten Wiedereintritts wurden NPS entweder so konstruiert,
dass sie in der oberen Atmosphare fein verteilt verglihen oder gegen thermische und
mechanische Einwirkungen auf3er unter extremen Bedingungen (z. B. direkter Aufprall
auf festes Gestein) geschitzt sind. Die letztgenannte Bauweise wurde fiir RTG in Satel-
liten mit niedrigerer Erdumlaufbahn nach 1965 durchweg verwendet. Wenn die Quelle
jedoch durch den Zusammenstol3 mit Weltraummiuill vorgeschadigt ist, ist nicht vorher-
sehbar, ob die umschlieBenden Schichten ihre vorgesehene Schutzfunktion erfillen kdn-

nen.

Fur neue Missionen mit NPS an Bord kénnen auch andere Arten von Unféllen von Be-
deutung sein. Ein friihzeitiges Startversagen mit einem (maoglicherweise beschleunigten)
Aufprall aus geringer Hohe kann zu starken mechanischen und thermischen Belastun-
gen (z. B. durch den Raketentreibstoff) fiihren und einen Zerfall des NPS und eine Dis-
persion des Treibstoffs zur Folge haben. Solche Unféalle sind jedoch nur in der Region
mdglich, in der das Raumschiff gestartet wird, und sind daher fir die Notfallplanung in
Deutschland nicht relevant. Ein Satellitenabsturz in der spateren Startphase aus héherer
Hohe ist vergleichbar mit einem ungewollten Wiedereintritt aus einer niedrigeren Um-
laufbahn. Die bei den jliingsten Missionen verwendeten RTG sind so ausgelegt, dass sie
in einem solchen Fall nach dem Aufprall auf der Erdoberflache intakt bleiben. Ein unge-
wollter Wiedereintritt von Raumschiffen wahrend eines Swing-by-Mandvers um die Erde
ist eine weitere Art von Unfall, die fir die Cassini-Mission in Betracht gezogen wurde. In
einem solchen Fall kann die Aufprallgeschwindigkeit des RTG die Auslegungsaufprall-
geschwindigkeit bei weitem tberschreiten und zum Zerfall des NPS und zur Freisetzung
von radioaktivem Material fihren. Hinsichtlich der Folgen ahnelt ein solcher Fall jedoch
einem Wiedereintritt aus der Umlaufbahn oder in der spéaten Startphase mit der zusatz-

lichen Annahme, dass die Schutzfunktion der Ummantelung vollstéandig verloren geht.

Aufbruch in der oberen Atmosphéare von NPS mit Bildung lungengangiger Aero-
sole

Diese Art der Verbreitung wird zu einer allmahlichen globalen Ausbreitung der Kontami-
nation mit der allgemeinen Zirkulation in der Stratosphare und dem stratospharischen/
tropospharischen Luftmassenaustausch fiihren und schlie3lich sehr niedrige Inhalati-

onsdosen bei einer sehr groRen Zahl von Menschen verursachen. Solche Auswirkungen
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haben keine Relevanz fir die Notfallvorsorge und -mafRnahmen. Aus diesem Grund
wurde bei fruhen Weltraumreaktor-Missionen (wie z. B. Systems for Nuclear Auxiliary
Power (SNAP)-10A) ein vollstandiger Abbrand des Reaktors in der oberen Atmosphére
angestrebt. Die Schwierigkeit, einen vollstdndigen Abbrand nachzuweisen, fuhrte dazu,
dass einige spatere Missionen zu Strategien des intakten Wiedereintritts Gbergingen. Ein
vollstandiger Abbrand wird jedoch nur geringe Folgen haben, wenn er erreicht werden
kann /ALL 19/.

Aufbruch in der oberen Atmosphare von NPS mit Bildung von nicht lungengangi-
gen Partikeln

Diese Art der Ausbreitung kann zu einer vergleichsweise geringen Kontamination grof3er
Gebiete fuhren. Die potenzielle Exposition hangt mit jedwedem Kontakt mit den Strah-
lungsquellen am Boden zusammen (etwa durch unbeabsichtigtes Aufheben). Ein Teil
der durch den COSMOS-954-Unfall verursachten Kontamination war dieser Art zuzuord-
nen. Fir diese Art der Ausbreitung kénnten angemessene Uberwachungs- und méglich-
erweise Dekontaminationsvorkehrungen sowie landwirtschaftliche SchutzmalRnahmen

im Rahmen der Notfallvorsorge und -bewdltigung angemessen sein /ALL 19/.

Zersplitterung in gréRere Fragmente oder nahezu intakter Aufprall am Boden

Wenn das Radioisotop oder die Kernbrennstoffmatrix durch den Aufprall selbst nicht be-
eintrachtigt wird, dominiert die direkte Strahlung von grof3en Fragmenten oder dem NPS
als Ganzes die Strahlenexposition. Der Unfall von COSMOS 954 hat gezeigt, dass Hot
Spots mit solchen Fragmenten Uber ein grof3es Gebiet verstreut sein kénnen /GUM 80/.
AuRRerdem kann radioaktives Material durch chemische Prozesse mobilisiert werden und
so in die Umwelt gelangen. Fiir diese Art der Ausbreitung konnten Uberwachungs-, Ab-
schirm- und Ruckholvorrichtungen im Rahmen der Notfallvorsorge und -reaktion ange-

messen sein.

Wenn der NPS oder einige seiner Fragmente auf harten Boden fallen und/oder die
Schutzfunktion der Hulle bereits verloren gegangen ist, kann der mechanische Schock
durch den Aufprall selbst eine Zerstérung der Brennstoffmatrix verursachen, die wiede-
rum zur Bildung von feinem Aerosol fiihrt. In einem solchen Fall kann die Inhalation ein
vorherrschender Expositionspfad in der Nahe des Aufprallorts sein und die Oberflachen-
kontamination kann lokal hoch sein. In einem solchen Fall kénnen dringende Schutz-
maflinahmen sowie Dekontaminations- und landwirtschaftliche GegenmalRnahmen im

Rahmen der Notfallvorsorge und -bekampfung angemessen sein.
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Durch den Aufprall eines intakten Reaktors, bei dem es zu einer Dispersion von Spalt-
produkten im Reaktorkern kommt, oder die Dosis, die durch den Aufprall eines intakten
Reaktors verursacht wird, der eine Kritikalitatsexkursion auslost, die den Reaktor zer-
stort, kann zu Dosen fir die Bevolkerung im Bereich von einigen uSv bis zu mehreren
Sv fuhren. Die Dosis, die sich aus der Dispersion der Spaltprodukte ergibt, h&ngt von

drei Faktoren ab:
1. wie lange der Reaktor vor dem Wiedereintritt abgeschaltet war,
2. die thermische Leistung des Reaktors und

3. ob der Reaktor beim Einschlag kritisch wird.

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Dosis in 1 m Hohe im Bereich
von einigen mSv bis zu einigen Sv liegen wird. Die Dosis in 1 km Entfernung wird bei
den meisten Ausbreitungsunféllen im Bereich von einigen uSv bis einigen 100 mSy lie-
gen /ALL 19/.

Vorhersage des Wiedereintritts

Eine Vorhersage Uber den Absturzort eines Satelliten auf die Erde ist praktisch nicht
mdglich. Der genaue Zeitpunkt und die geografische Lage des Wiedereintritts eines Ob-
jekts (oder seiner Trimmer) kénnen mit der derzeit verfligbaren Technologie nicht be-
stimmt werden. Um den Aufschlagsort auf einen Erdteil einzugrenzen, misste die Prog-
nose fir einen Satellitenabsturz auf 15 Minuten genau sein. Selbst wenige Tage vor dem
endgultigen Vergluhen sind Bahnstérungen und die Wechselwirkungen mit der Atmo-
sphére zu grof3, um den Einschlagszeitpunkt sinnvoll einzugrenzen. Die Inklination der
Satellitenbahn bestimmt, welche Breiten nicht Uberflogen werden und auf3erhalb der Ri-
sikozone sind. Bei einem polaren Satellit mit fast 90° Inklination ist es die gesamte Erd-
oberflache, bei einer mit Inklination von beispielsweise 50° der Bereich zwischen
50° Nord und 50° Sud /IAE 96/.

Die Tatsache, dass ein NPS wieder eingetreten ist, wird in der Regel angenommen,
wenn er nicht mehr in einer Erdumlaufbahn oder auf seiner Flugbahn beobachtet wird.
Dies erfordert Verfolgungsdaten von zwei unabhéngigen Standorten und dauert in der

Regel etwa 90 Minuten zur Bestatigung.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Notfallzentrums der GRS bewertet das Team Strahlenschutz bei einem
kerntechnischen Unfall die radiologische Situation innerhalb der Anlage und eingetre-
tene oder potenzielle Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung. Zur Wahrneh-
mung seiner Aufgaben im GRS-Notfallzentrum stitzt sich das Team Strahlenschutz der
GRS im Wesentlichen auf seine Fachkompetenz, die bislang im Rahmen verschiedener
Forschungsvorhaben zum radiologischen Arbeitsschutz, zur Analyse maoglicher radiolo-
gischer Freisetzungen im Ereignisverlauf und zum Notfallschutz aufgebaut und weiter-

entwickelt wurde.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erfolgte die Uberpriifung von Referenzszena-
rien radiologischer und kerntechnischer Notfélle auf potenzielle Freisetzungsmechanis-
men und Ereignisse mit zusétzlichem Analysebedarf in Bezug auf die radiologische Be-
wertung im Ereignisfall. Jedes der im allgemeinen Notfallplan des Bundes festzulegen-
den Referenzszenarien steht fir eine Klasse von Ereignissen, die sich bezlglich ihrer
Freisetzungsmechanismen und -verlaufe unterscheiden kénnen. Die Analysen wurden
schwerpunktmallig fur potenzielle Ereignisse durchgefiihrt, die nach aktuellen Ermessen
die hochste Relevanz fur die Lagebewertung durch das Radiologische Lagezentrum des

Bundes aufweisen.

Die untersuchten Ereignisse umfassen die Bereiche Kernkraftwerke im In- und Ausland,
weitere kerntechnische Anlagen, Transport radioaktiver Stoffe, Handhabung radioaktiver
Quellen und Satelliten mit Nuklidinventar. Die Ergebnisse des Forschungsvorhaben wur-
den in einer Wissensdatenbank zusammengetragen, die die Arbeit des Team Strahlen-
schutz des GRS Notfallzentrums untersttitzen wird. Die Mitglieder des Teams Strahlen-

schutz wurden im Rahmen interner Schulungen mit den Verfahren vertraut gemacht.

Fur die Detailbetrachtung von mdglichen Ereignissen aus dem breiten Spektrum des
Referenzszenarios KKW in Europa wurde ein zusatzlicher Analysebedarf erkannt. Der
Forschungsaufwand ergibt sich dabei insbesondere durch die Vielzahl an unterschiedli-
chen in Betrieb befindlichen Reaktortypen und Baureihen. Darliber hinaus erweitert sich
der Forschungsbedarf durch in Bau befindliche Anlagen. Es wird angestrebt, Ereignisse
des Referenzszenarios Kernkraftwerke in Europa im Rahmen des Forschungsvorha-
bens 3622562587 vertieft durch das Team Strahlenschutz in Hinblick auf die Bewertung

im Ereignisfall zu betrachten.
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Das Forschungsvorhaben hat einen Beitrag zur Erweiterung der Wissensbasis fur die
Arbeit des Notfallzentrums der GRS geleistet. Dadurch wird die Fahigkeit der GRS ge-
starkt, die Erstellung des radiologischen Lagebildes auch bei unvorhergesehen oder bis-
her in der Planung nicht im Detail bertcksichtigten Entwicklungen zeitschnell und fun-

diert zu unterstitzen.
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