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Kurzfassung

Ein wesentliches Ziel des zunachst vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) und spéater vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz (BMUV) geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorha-
bens RS1596 besteht darin, Methoden und Werkzeuge fiir probabilistische Sicherheits-
analysen (PSA) weiter zu vervollstandigen und zu verbessern. Das Gesamtziel der in
diesem Bericht vorgestellten Arbeiten besteht in der Erweiterung des GRS-
Quelltermprognosewerkzeugs FaSTPro zur Planung anlagenexterner Notfallmal3nah-

men unter Berlcksichtigung aller Radionuklidguellen an einem Kernkraftwerksstandort.

Ein Unfall am Standort eines Kernkraftwerks erfordert eine zuverlassige schnelle Lage-
beurteilung und Prognose zum weiteren Unfallverlauf, damit der Situation entspre-
chende NotfallmalBnahmen eingeleitet und die Bevdlkerung Uber die wichtigsten Er-

kenntnisse informiert werden kann.

Das GRS-Werkzeug FaSTPro (Fast Source Term Prognosis) ist ein Softwaretool zur
Prognose von Radionuklidfreisetzungen in die Umwelt bei schweren Unféllen in Kern-
kraftwerken. Die Quelltermprognosesoftware dient dazu, mit sehr kurzen Rechenzeiten
(im Bereich von Sekunden) aus einem Satz von Beobachtungen auf die Wahrscheinlich-

keit bestimmter Anlagenzustande und Quellterme zu schliel3en.

FaSTPro wurde dabei dahingehend erweitert, alle radioaktiven Quellen, also alle Reak-
torblécke sowie weitere Radionuklidquellen, an einem Kernkraftwerksstandort zu be-
rticksichtigen, um damit einen Gesamtquellterm fir den Kraftwerksstandort ermitteln zu
koénnen. Dies beinhaltete auch eine Erweiterung um weitere ausldsende Ereignisse, ins-
besondere infolge Ubergreifender Einwirkungen, die ggf. den gesamten Anlagenstandort

beeintrachtigen konnen.

Das in Python 2.7 entwickelte Quelltermprognosewerkzeug FaSTPro wurde des Weite-
ren auf die Python-Version 3.11 aktualisiert. FaSTPro wurde in diesem Zusammenhang
in die Softwarebasis des GRS-Programms ATLASnheo zur Visualisierung von Stér- und
Unfallsimulationen mit einer systemunabhangigen, universell einsetzbaren Plattform fur
graphische Ergebnisdarstellungen eingebunden und kann in Zukunft von den intensiven

Weiterentwicklungen in ATLASnheo profitieren.



AuBerdem wurde eine Version von FaSTPro fir einen Druckwasserreaktor neuer Bauart
vom Typ EPR erarbeitet. In diesem Zusammenhang wurde FaSTPro bzgl. der vorhan-
denen Freisetzungskategorien um Freisetzungen bei Anlagen mit verfigbarem Spriih-
system fir den Sicherheitsbehélter und mit der Funktion eines Core Catchers erweitert.
Daruiber hinaus wurden die Freisetzungskategorien um eine Schmelzerickhaltung im
Reaktordruckbehalter und um den Kihimittelverlust in einem angeschlossenen System
erganzt. Zusatzlich wurde fir den finnischen EPR die Mdoglichkeit einer gefilterten

Druckentlastung in FaSTPro berlcksichtigt.

Das mittels dieser Arbeiten methodisch erneut erheblich erweiterte und weiterentwi-
ckelte GRS-Quelltermprognosewerkzeug FaSTPro kann damit in Notfallzentren fur eine
umfassende Quelltermprognose fur gesamte Kernkraftwerksstandorte mit allen dort vor-
habenden Radionuklidquellen, d. h. Druck- und Siedewasserreaktoren herkbmmlicher
Bauart wie neuer Druckwasserreaktoren vom Typ EPR sowie den am Standort befindli-
chen Brennelementlagerbecken und nuklearen Abfall- und Zwischenlagern, verwendet
werden und ermoglicht damit prazisere, den moglichen Unfallablaufen besser ange-

passte anlagenexterne NotfallmaZnahmen.



Abstract

A main objective of the research and development project RS1596, initially funded by
the Federal Ministry for Economy and Energy (BMWi) and later by the Federal Ministry
for the Environment, Nature Conservation, Nuclear Safety and Consumer Protection
(BMUV), is to further improve and extend existing methods and tools for probabilistic
safety analyses (PSA). The overall objective of the work presented in this report is to
enhance the GRS source term prognosis tool FaSTPro for the planning of off-site emer-
gency measures taking into account all radionuclide sources at a nuclear power plant

site.

An accident at a nuclear power plant site requires a reliable, rapid assessment of the
situation and a prediction of the development of the accident sequence for initiation of
emergency measures in line with the situation and to inform the population on important

insights.

The GRS tool FaSTPro (Fast Source Term Prognosis) is a software tool for the prognosis
of radionuclide releases to the environment in the event of severe accidents in nuclear
power plants. The source term prognosis software is used to draw conclusions about the
probability of certain plant states and source terms from a set of observations with very

short calculation times (in the range of seconds).

FaSTPro has been extended to include all radioactive sources, i.e. all reactor units and
other radionuclide sources collocated at a huclear power plant site, in order to be able to
determine an overall source term for the power plant site. This also included an extension
to include other initiating events, in particular as a result of hazards that may affect the

entire plant site.

In addition, the source term prediction tool FaSTPro, developed applying tool Python
was 2.7, has been updated to the current Python version 3.11. In this context, FaSTPro
has been included in the software basis of the GRS program ATLASnNeo for visualisation
of accident sequence simulations based on a system independent universal platform for
presenting graphical results and can benefit from the variety of further enhancements in
ATLASNeo in the future.

Moreover, a FaSTPro version for a new EPR type pressurised water reactor has been

developed. FaSTPro was expanded in this context with regard to the existing release



categories in order to include releases in plants with a containment spray system and
with the functions of a core catcher present. Furthermore, the release categories have
been extended to include melt retention in the reactor pressure vessel and the loss of
coolant from a connected system. In addition, the option of a filtered depressurization
has been considered in FaSTPro for the Finnish EPR.

The GRS source term prognosis tool FaSTPro, which has again been considerably ex-
tended and advanced, can thus be used in emergency centres for a comprehensive
source term prognosis for entire nuclear power plant sites with all radionuclide sources,
i.e. pressurized and boiling water reactors of conventional design and new EPR type
pressurized water reactors as well as the spent fuel pools and nuclear waste and interim
storage facilities located at the site, enabling more precise off-site emergency measures

that are better adapted to the possible accident sequences.
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1 Einfihrung

Die GRS verflgt tber ein Notfallzentrum zur Beratung des Bundesministeriums fur Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) im Fall eines
schweren Unfalls in einer kerntechnischen Anlage. Dies erfordert u. a., den Anlagenzu-
stand bei einem solchen Unfall anhand der vorliegenden Informationen bestmaoglich ein-
zuschatzen und daraus den wahrscheinlichsten, weiteren zeitlichen Verlauf des Unfalls
in der Anlage abzuschatzen. Diese Abschéatzungen bilden die Grundlage fir eine még-
lichst zuverlassige Voraussage des zeitlichen Freisetzungsverlaufs und der Mengen der
aus der Anlage austretenden Radionuklide. Diese beiden Informationen werden zusam-
mengefasst als Quellterm bezeichnet.

Im Katastrophenfall ist der Betreiber einer Anlage gefordert, eine entsprechende Ein-
schatzung zum wahrscheinlichsten Quellterm zu liefern. Die GRS prift als technischer
Sachverstandiger den Quellterm im GRS-Notfallzentrum auf Plausibilitat. Die Arbeiten
im Notfallzentrum missen schnell und fehlerfrei durchgefiihrt werden, weshalb die vor-
bereitende Entwicklung von nutzereingabefreundlichen Hilfsprogrammen notwendig ist.
Fur die Plausibilitatsprifung eines Betreiberguellterms im GRS-Notfallzentrum wurde die
GRS-Quelltermprognosesoftware FaSTPro entwickelt. Diese Software wurde im Rah-
men dieses Vorhabens aktualisiert und fur einen kompletten Kernkraftwerksstandort mit
Hilfsanlagengebaude, Standortzwischenlager und Abfalllager erweitert und dartber hin-
aus noch fur die Quelltermbestimmung eines Druckwasserreaktors neuer Bauart ertiich-

tigt.

In den nachfolgenden Abschnitten sind der aktuelle Stand der Entwicklungen der GRS-
Quelltermprognosesoftware FaSTPro sowie die Zielsetzungen im Forschungsvorhaben

RS1596 erfolgten Weiterentwicklungen und Erweiterungen von FaSTPro dargestellt.

1.1 Beschreibung der GRS-Quelltermprognosesoftware FaSTPro

FaSTPro (Fast Source Term Prognosis) ist ein von der GRS entwickeltes Prognosewerk-
zeug zur Bestimmung von Radionuklidfreisetzungen in die Umwelt im Verlauf schwerer
Unfélle in Kernkraftwerken. Die Entwicklungen von FaSTPro erfolgten — zun&chst noch
unter dem Namen QPRO (Quelltermprognose) — in verschiedenen Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) und
wurden in erster Linie an deutschen Kernkraftwerken mit Druck- und Siedewasserreak-
toren (DWR und SWR) erprobt /LOE 06/, /LOE 08/, /LOE 10/, /HAG 17/, IHAG 18/,



/HAG 20/ und /ROE 20/. FaSTPro basiert, wie auch das aus den EU-Projekten
FASTNET /EC 19/ und STERPS /EC 19a/ hervorgegangene Quelltermprognosewerk-
zeug RASTEP /LR 19/, INKS 12/ auf dem Satz von Bayes.

Der Satz von Bayes verwendet FaSTPro in einem Bayesian Belief Network (BBN). Das
fur jeden Reaktor spezifische BBN wird in der grafischer Nutzeroberflache von Netica™,
einem Softwareprodukt von Norsys /NOR 20/, erstellt. Die Knoten des BBN reprasentie-
ren messbare oder abgeleitete Anlagengrof3en oder -zustande, z. B. einen vorliegenden
Kahlmittelverlust (KMV). Die Verbindungen zwischen den Knoten sind probabilistische
oder logische Beziehungen (eine hohe Aktivitat im Sicherheitsbehélter (SB) weist bei-
spielsweise auf einen Kuhlmittelverlust hin, die hohe Aktivitdt kann aber auch eine an-
dere Ursache haben).

FaSTPro kann innerhalb weniger Sekunden die durch den Anwender ausgewahlten Be-
obachtungen der Anlage auswerten, auf den Anlagenzustand und den weiteren Unfall-
verlauf schlielen und daraus eine Wahrscheinlichkeitsaussage Uber die mdglichen
Quellterme erzeugen. In Abb. 1.1 ist exemplarisch der zeitliche Ablauf einer mdglichen
Freisetzung zu finden. Die Freisetzungsmengen (Uber deren Aktivitat) der wichtigsten
Radionuklide, der sogenannten Referenznuklide, sind grafisch anschaulich dargestellt.
Der gesamte Quellterm kann somit auf einen Blick erfasst werden.
E_I:I_L__;IE__Le-:k._*_1_t__S_!_I__e-:_k._a_ge_

Integrale Freisetzung / 3.00e+17
7.00e+16 Dauer: 4 h

Krgg8  1.14e+15Bq
6.00e+16 1131.ele 3.548+15 Bqg
Cs137 1.07e+16 Bg
131.aer 7.58e+16 Bg 2.00e+17
Te132 1.32e+17 Bg
P xe133  1.40e+17Bg

1.00e+17

Freisetzungsrate (Bg/h)
Integrale Freisetzung (Bgq)

0.00e+00

Zeit (h)

Abb. 1.1 Exemplarischer zeitlicher Verlauf einer Freisetzung eines prognostizierten

Quellterms



Die Quellterme basieren in der Regel auf den Ergebnissen einer PSA der Stufe 2. Die
Kernschadenshéaufigkeiten, die aus der PSA der Stufe 2 bekannt sind, dienen FaSTPro
auch als Grundlage fir die Ermittlung der Quelltermwahrscheinlichkeiten, sofern keine
Kenntnisse zum aktuellen Zustand der Anlage vorliegen. Bei der Nutzung von FaSTPro
geht das Programm implizit davon aus, dass ein Unfallablauf mit voraussichtlichem Kern-
bzw. Brennstoffschaden vorliegt. Durch direkte Nutzereingaben und die daraus abgelei-
teten Beobachtungen zum Anlagenzustand wird der zeitliche Verlauf der Freisetzungen
ermittelt, die Freisetzungsmengen werden entsprechend der Zerfallszeiten der Radio-
nuklide angepasst. Die Freisetzungskategorien bleiben allerdings grundsétzlich erhalten
und beziehen sich auf deren Definition in der PSA (z. B. der Freisetzung nach einem
Dampferzeugerheizrohrleck (DEHEIRO-Leck), das nicht mit Kiihlmittel Gberdeckt ist).

In den BMWi-Vorhaben RS1539 und RS1556 wurde FaSTPro methodisch weiterentwi-
ckelt. Im Vorhaben RS1539 wurde beispielsweise eine Version von FaSTPro fir den
Nichtleistungsbetriebs erstellt, in RS1556 wurden lUbergreifende Einwirkungen und Not-
fallmaBnahmen nach dem Notfallhandbuch berlcksichtigt /LOE 15/, /LOE 15a/,
/LOE 16/ und /HAG 20/. Dariiber hinaus dienten die Arbeiten in den Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben 4718R01313 ,Untersuchungen zu sicherheitstechnischen Frage-
stellungen fiir Anlagen im Leistungsbetrieb — Weiterentwicklung der Modell- und Daten-
basis zur Durchflihrung von Unfallanalysen fir die Fortschreibung eines einheitlichen
Ereignisbaums (AP 3)“ /KOW 21/ und 4719R01377 ,Untersuchungen zu sicherheits-
technischen Fragestellungen fir Anlagen im Leistungsbetrieb — Optimierung der beste-
henden Unfallanalysen hinsichtlich der Jodfreisetzung aus dem Reaktorkuhlkreislauf un-
ter Bertlicksichtigung neuer Erkenntnisse (AP 7)* /[KOW 22/ u. a. der Verbesserung der
Datenbasis der Quellterme, insbesondere zu Menge und Form (gasformig oder als
Aerosole) des austretendenp Jods, bei Leistungsbetrieb sowie fir das Brennelement-

lagerbecken.

Abb. 1.2 zeigt die Nutzeroberflache von FaSTPro. In der oberen Hélfte des Bildes ist die
Frageliste flr den Nutzer erkennbar. Darunter schlief3t sich die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Freisetzungskategorien an. Die grafische Darstellung des Quellterms ist un-

ten im Bild zu finden.
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Abb. 1.2  Nutzeroberflache fur die FaSTPro-Nichtleistungsbetriebsversion fir Druck-
wasserreaktoren (DWR) /ROE 20/
1.2 Zielsetzung der Weiterentwicklungen

Die grundsatzliche Zielsetzung der Weiterentwicklungen des Quelltermprognosetools
FaSTPro untergliedert sich in die beiden nachfolgend aufgefihrten Einzelziele.

¢ Integration aller radioaktiven Quellen an einem Kernkraftwerksstandort in FaSTPro:
An den meisten Standorten mit Kernkraftwerken befindet sich — zumindest in
Deutschland — nicht nur ein Reaktorblock als Radionuklidquelle. Alle an einem Kern-
kraftwerksstandort vorhandenen radioaktiven Quellen sind fur Standorte mit mehre-
ren Radionuklidquellen in FaSTPro zu integrieren, um im Fall eines nuklearen Unfalls
mit einer maglichen Aktivitatsfreisetzung aus mehreren Radionuklidquellen, bei-
spielsweise infolge einer Ubergreifenden Einwirkung von auf3en oder einer Einwir-
kungskombination, den gesamten Quellterm fur den Standort angeben zu kénnen.

Alle moglichen Radionuklidquellen am Standort sind somit systematisch zu erfassen,



maogliche ausldsende Ereignisse zu spezifizieren sowie Freisetzungspfade und -ab-
laufe zu charakterisieren. Die Ergebnisse der entsprechenden Weiterentwicklungen
von FaSTPro finden sich in Kapitel 2.

Erweiterung von FaSTPro fir Druckwasserreaktoren neuer Bauart:

Da mittlerweile in Europa zunehmend Druckwasserreaktoren neuer Bauart (u. a.
vom Typ EPR (European Pressurized Reactor)oder WWER-1200) errichtet und in
Betrieb genommen werden, ist FaSTPro, welches bisher nur fir die in Deutschland
betriebenen DWR-Anlagen vom Typ Konvoi sowie SWR-Anlagen deutscher Bauart
entwickelt wurde, an die Gegebenheiten moderner Druckwasserreaktoren anzupas-
sen, die im Gegensatz zu den bisherigen DWR-Anlagen Uber zuséatzliche mitigative
NotfallmaRnahmen, wie einen Core Catcher, verfligen. Basierend auf PSA-Ergeb-
nissen fir eine entsprechende Anlage ist das Spektrum an Freisetzungskategorien
zu Uberarbeiten. Die entsprechend erfolgten Erweiterungen von FaSTPro finden sich
in Kapitel 3.






2 Erweiterungen und Aktualisierungen von FaSTPro fur
gesamte Kernkraftwerksstandorte

An Kernkraftwerksstandorten finden sich in den meisten Féllen nicht nur ein Reaktor-
block, sondern teilweise auch weitere Reaktorblocke sowie andere Radionuklidquellen,
wie ein ggf. nicht direkt zum Reaktor gehdriges Brennelementlagerbecken sowie Lager-
einrichtungen fur die (trockene) Lagerung von Brennelementen und nuklearen Abféllen
oder auch die Behandlung nuklearer Abfélle im Rahmen des Rickbaus von Kernkraft-
werken. Das bedeutet, dass sich nicht zu vernachlassigende radioaktive Quellen in un-
terschiedlichen Gebauden an einem Kraftwerksstandort befinden. Im Fall eines gréR3e-
ren nuklearen Unfalls, beispielsweise aufgrund tbergreifender Einwirkungen, kénnen
diese Radionuklidinventare freigesetzt werden. Dies ist bei der Quelltermprognose mit-
tels FaSTPro zu bericksichtigen. Daruber hinaus wurde FaSTPro dahingehend ertiich-
tigt, eine Quelltermprognose anhand des auslésenden Ereignisses bzw. der Ubergrei-

fenden Einwirkung und des Anlagenzustands zu erstellen.

Integration aller radioaktiven Quellen an einem Kernkraftwerksstandort

FaSTPro wurde um Sessions zum Hilfsanlagengebaude, Standortzwischenlager und
Abfalllager erweitert. Die entsprechenden probabilistischen BBNs wurden erzeugt. Dar-
Uber hinaus wurden der zeitliche Verlauf und die Freisetzungsmengen in FaSTPro ab-
gebildet sowie die Nutzereingabefragen formuliert. FaSTPro wurde an vielen Stellen
Uberarbeitet, um den gleichzeitigen Umgang mit mehreren Sessions zu ermdglichen.
Der Nutzer hat zu Beginn einer Quelltermprognose die Mdglichkeit, die betroffenen An-
lagen am Standort zu benennen, und bekommt daraufhin nur Fragen zu den betroffenen
Anlagen zur Auswahl. Entsprechend dynamisch werden die Eingaben bearbeitet und die
Ergebnisse dargestellt. Der zeitliche Verlauf und die Freisetzungsmengen werden dem
Nutzer in einem Diagramm zusammengefasst und die Wahrscheinlichkeiten in einer Ta-
belle présentiert. Die zusammengerechneten Freisetzungsmengen lassen sich in unter-
schiedlichen Formaten, z.B. dem XML-Format fir das Entscheidungshilfesystem
RODOS (Real-Time Online Decision Support System), abspeichern. In einem weiteren
Entwicklungsschritt wurde FaSTPro auf einen aktuellen Softwarestand gebracht, hier

sollte insbesondere ein Update von Python, Version 2.7 auf Python 3.11 erfolgen.

Die Realisierung der Integration der verschiedenen, an einem Kernkraftwerksstandort

vorhandenen Radionuklidquellen in FaSTPro erfolgte schrittwiese wie folgt:



e Erstellung von FaSTPro Sessions zum Hilfsanlagengeb&aude, Standortzwischenla-

ger und Abfalllager:
— probabilistischer Teil in Form eines BBN,
— deterministischer Teil in Form von Freisetzungsverlaufen und -mengen,

e Befahigung von FaSTPro zur gleichzeitigen und dynamischen Nutzung mehrerer

Sessions,

o Darstellung der Ergebnisse bzgl. der Freisetzungsverlaufe und -mengen aus mehre-

ren Sessions zusammengefasst in einem Diagramm und in einer Tabelle,

e Umstieg von Python 2.7 auf die aktuelle Version Python 3.11 fir die Programmie-

rung.

Die Grundlagen fiur diese Erweiterungen von FaSTPro und der zugehérige Stand von
Wissenschaft und Technik sind in Abschnitt 2.1 dargestellt. Die entsprechenden Weiter-
entwicklungen von FaSTPro finden sich in den Abschnitten 2.2 (probabilistischer Teil)
und 2.3 (deterministischer Teil). Abschnitt 2.4 beschreibt die Aktualisierung von FaSTPro
in der zugrunde liegenden Programmiersprache Python, bzw. die Portierung in das

Framework des GRS-Programms ATLASNeo zur Visualisierung.

2.1 Bestimmung der Radionuklidinventare und maglicher generischer
Quellterme an einem Kernkraftwerksstandort

Auf einem Kernkraftwerksgeléande befinden sich verschiedene Geb&ude mit potenziellen
Radionuklidquellen. Hierzu z&hlen entsprechend /HMU 20/ und /HEI 12/ insbesondere

bei Kernkraftwerksstandorten in Deutschland:

— die verschiedenen Reaktorgebdude bzw. Kernkraftwerksblocke (mit Sicherheitsbe-
halter (auch als Containment bezeichnet), Reaktordruckbehélter (RDB) und Brenn-

elementlagerbecken),
— das Hilfsanlagengebaude (nur bei DWR),
— das Maschinenhaus,
— das Standortzwischenlager bzw. das Brennelemente-Zwischenlager sowie

— das nukleare Abfalllager bzw. das Zwischenlager fiir schwach- und mittelradioaktive
Abfalle.



Madgliche Quellterme, d. h. Freisetzungsmengen und -verlaufe eines Unfalls, h&ngen zu-

satzlich von weiteren Rahmenbedingungen ab, u. a.
— vom Anlagentyp (z. B. Druck- oder Siedewasserreaktor etc.),

— vom Anlagenbetriebszustand (Leistungsbetrieb, Nichtleistungsbetrieb, Brennele-
mentwechsel, Nachbetrieb und Riickbau),

— von der thermischen Reaktorleistung bzw. von der Gesamtmasse der Spaltstoffe,
— vom Abbrand,

— von der Position des Brennelementlagerbeckens innerhalb oder auRRerhalb des Si-

cherheitsbehélters,

— von den Mdglichkeiten flr mitigative MaRnahmen zur Begrenzung des Schadens

oder zur Rickhaltung von Radionukliden (z. B. im Sicherheitsbehélter) sowie

— von der bisherigen Betriebsdauer der Anlagen am Standort (mdgliche unterschiedli-
che Zahl von Gebinden in Abfalllager und Standortzwischenlager).

Der Fokus einer Quelltermprognose liegt auf einer unmittelbaren Gefahrdung des Be-
triebspersonals bzw. der Bevolkerung und dient als Grundlage fir die Vorhersage und
Modellierung der Freisetzung von Teilen des Radionuklidinventars aus der Anlage. Die
weitere Ausbreitung der in die Umgebung freigesetzten Radionuklide kann unter Berlck-
sichtigung von Wetterdaten mit dem Entscheidungshilfesystem RODOS erfolgen. Eine
entsprechende Schnittstelle zu RODOS ist in FaSTPro berticksichtigt. RODOS ist in der
Ausbreitungsanalyse auf eine gleichzeitige Rechnung von 25 Radionukliden beschrankt
/LAN 07/, weshalb in den Ergebnissen von FaSTPro eine Auswahl von maximal 25 in
RODOS rechenbaren Radionukliden /LAN 07/ erfolgt. Uberlegungen, welche Radionuk-
lide fiir radiologische Untersuchungen relevant sind, basieren dabei nach /SOG 10/ auf
den Notwendigkeiten fir kurzfristigen Mal3nahmen des Katastrophenschutzes. Dartiber
hinaus erfolgte die Beriicksichtigung elementbezogener Freisetzungsanteile eines

DWR-Gleichgewichtskerns, Aktivitatsgehalten und Radiotoxizitét.

Fur Freisetzungen aus den Brennelementen kurz nach dem Leistungsbetrieb ergeben
sich 25 Elemente entsprechend der zweiten Spalte in Tab. 2.1. Diese stimmen mit einer
entsprechenden Auswahl in /SOG 12/ tberein. Eine ausfihrliche Liste aller radiologisch
relevanten Radionuklide aus kerntechnischem Abfall ist in /IAE 09/, TABLE A-16 gege-

ben. Diese 79 Radionuklide dienen als Ausgangspunkt fir die Auswahl von 25 beson-



ders relevanten Radionukliden, die fir Ausbreitungsrechnungen verwendet werden kon-

nen.
Tab. 2.1  Nuklidauswahl fur unterschiedliche Radionuklidquellen
Radionuklide
Freisetzungen | Freisetzungen Freisetzungen Halbwertszeit
zeitnah nach aus aus nuklearen
Gruppe Leistungs- abklingenden Abfallen
betrieb Brenn- (Abfalllager
elementen und Standort-
zwischenlager)
- Kr-85 Kr-85 10,7 a
Kr-87 abgeklungen abgeklungen 76,3 min
Kr-88 abgeklungen abgeklungen 2,825 h
Edelgase 504
Xe-133 Xe-133 abgeklungen (entsteht aus I-133)
Xe-135 abgeklungen abgeklungen 9.1h
9 9 9 9 (entsteht aus 1-135)
- 1-129 1-129 1,61 E+07 a
-131 1-131 abgeklungen 8,0d
2,3h
Jod [-132 1-132 abgeklungen (entsteht aus Te-32)
1-133 abgeklungen abgeklungen 20,8 h
1-134 abgeklungen abgeklungen 52,5 min
1-135 abgeklungen abgeklungen 6,6 h
- - Sr-89 50,6 d
Sr-90 Sr-90 Sr-90 289 a
Zr-95 Zr-95 Zr-95 64,0d
35,0d
- - Nb-95 (entsteht aus Zr-95)
Mo-99 Mo-99 abgeklungen 66 h
2,11 E+05 a
- ek Eree (entsteht aus Mo-99)
Aerosole
Ru-103 - - 39,2d
Ru-106 Ru-106 Ru-106 371,8d
Sbh-127 Sbh-127 abgeklungen 3,9d
Te-132 Te-132 abgeklungen 3,2d
Cs-134 Cs-134 Cs-134 2,1
Cs-137 Cs-137 Cs-137 30,0 a
Ba-140 Ba-140 abgeklungen 12,8d
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Radionuklide
Freisetzungen | Freisetzungen Freisetzungen Halbwertszeit
zeitnah nach aus aus nuklearen
Gruppe Leistungs- abklingenden Abfallen
betrieb Brenn- (Abfalllager
elementen und Standort-
zwischenlager)
1,7d
La-140 La-140 abgeklungen (entsteht aus Ba-
Aerosole 140)
Ce-144 Ce-144 Ce-144 285d
Pu-238 Pu-238 Pu-238 87,7 a
- Pu-239 Pu-239 2,4 E+04 a
- Pu-240 Pu-240 6,6 E+03 a
Transurane Pu-241 Pu-241 Pu-241 143 a
- Am-241 Am-241 433 a
Cm-242 Cm-242 Cm-242 163 d
Cm-244 Cm-244 Cm-244 18,1a
Korrosions- nicht relevant nicht relevant Mn-54 312d
produkte, nicht relevant | nicht relevant Co-58 70,8 d
Aktivierung -
von Struktur- | nicht relevant Co-60 Co-60 53a
materialien nicht relevant nicht relevant Ag-110m 250 d
nicht fliichtig nicht fliichtig U-234 25E+05 a
Kern- . L . .
brennstoff nicht fliichtig nicht flichtig U-235 7,0 E+08 a
nicht fliichtig nicht fliichtig U-238 45 E+09 a

In RODOS kodnnen nicht alle Radionuklide verwendet werden, eine Auswahl der Radio-
nuklide, deren Ausbreitung mit RODOS bestimmt werden kann, findet sich in /LAN 07/.
Als Ergebnis eines Abgleichs relevanter Radionuklide mit der Mdglichkeit zur Ausbrei-
tungsrechnung fuhrt zu 25 Radionukliden. Zwei Nuklide, Ce-141 und Cf-252, werden in
keinem der verwendeten Inventare angegeben /HEI 12/, Abschatzungskorrelation fehlen
in /MUE 95/ und /IAE 09/. Die Nuklidmengen fiir Ru-103 und Ra-226 lassen sich tUber
eine Abbrandrechnung aus den Nuklidmengen fir andere Radionuklide, deren vorhan-
dene Mengen bestimmt wurden, zuriickrechnen /MUE 95/. Diese Bestimmungsrech-
nung soll hier nicht durchgefiihrt werden. Zudem sind diese Radionuklide in den gege-
benen Inventaren (siehe /HEI 12/) auch nicht vertreten. Dartber hinaus werden diese
Radionuklide von anderen Quellen, wie /MUE 99/, nicht in der Aufzéhlung radiologisch

relevanter Radionuklide erwahnt.
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Die Radionuklidinventare radioaktiver Abfélle enthalten dartiber hinaus Angaben zu den
Elementen Sr-89, Am-241 und Cm-242, zusatzlich kann Ce-144 lber eine Korrelation
/IMUE 95/ abgeschatzt werden. Diese Radionuklide sind nach Einschatzung von /IAE 09/
nicht radiologisch relevant, ihre Ausbreitung lasst sich aber mit RODOS analysieren.
Diese wurden in die Nuklidauswahl ibernommen (vgl. letzte Spalte in Tab. 2.1) und sol-
len auch bei den langer gelagerten, abgebrannten Brennelementen angewendet wer-
den. Insgesamt ergeben sich 24 Radionuklide, die als Freisetzungsterm aus radioaktiven
Abfallen zu betrachten sind. Bezuglich der ausgewahlten Radionuklide stellt die Freiset-
zung aus gelagerten Brennelementen kurz (d. h. bis zu funf Jahre) nach Ende deren
Betriebs, also typischerweise aus dem Brennelementlagerbecken, ein Mischergebnis

(siehe mittlere Spalte in Tab. 2.1) dar.

Ein Freisetzungsterm bzgl. des Brennelementlagerbeckens des britischen EPRs findet
sich in /ARE 12/ fur einen Unfall mit beladenem Kern und relativ friiher Freisetzung aus
dem Sicherheitsbehalter Angaben zum Radionuklidinventar sind in /ASK 10/ zu finden.
Ein Unfall des Brennelementlagerbeckens des britischen EPRs fiihrt auch zu Freiset-
zungen von Kr-85, weshalb dieses Radionuklid in die Nuklidliste aufgenommen wurde.
Es ist im Abfalllager typischerweise nicht mehr vorhanden, allerdings in den im Stand-
ortzwischenlager gelagerten Brennelementen. Die Brennstoffisotope U-234, U-235 und
U-238 zeigen sich in der genannten Analyse zum EPR als nicht ausreichend fliichtig.
Co-60 ist in kleinen Mengen an der Au3enhtille der Brennelemente vorhanden /ALM 16/.
Dartuber hinaus wurde die Liste teils an die Nuklidfreisetzungen aus dem Reaktor und
teils an die Freisetzungen aus kerntechnischen Abféllen angepasst. Radionuklide, die
bei einem Reaktorunfall immer betrachtet werden sollen, sind in Tab. 2.1 rot hinterlegt
markiert, die violett markierten Radionuklide werden fir den Reaktor und die Brennele-
mentlagerung verwendet. Die blau markierten Elemente sind immer Teil des betrachte-
ten Radionuklidspektrums. Die turkis hinterlegten Nuklide sollen bei einem Unfall ohne
betroffene Abfalle immer betrachtet werden, bei der Lagerung von Brennelementen im
Brennelementlagerbecken und Abfall sollen die griin hinterlegten Elemente bertcksich-

tigt werden.

Das Ergebnis der Radionuklidauswahl sieht folgendermal3en aus:

— Fur Unfalle mit ausschliel3lich betroffenen Reaktoren ist die Nuklidauswahl: Kr-87,
Kr-88, Xe-133, Xe-135, 1-131, 1-132, 1-133, 1-134, 1-135, Sr-90, Zr-95, M0-99, Ru-103,
Ru-106, Sb-127, Te-132, Cs-134, Cs-137, Ba-140, La-140, Ce-144, Pu-238, Pu-241,
Cm-242, Cm-244.
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Fur Unfalle mit ausschlieRlich betroffenen gelagerten Brennelementen ergibt sich die
Nuklidauswahl:Co-60, Kr-85, Xe-133, I-129, I-131, 1-132, Sr-90, Zr-95, Mo-99, Tc-99,
Ru-106, Sb-127, Te-132, Cs-134, Cs-137, Ba-140, La-140, Ce-144, Pu-238, Pu-239,
Pu-240, Pu-241, Am-241, Cm-242, Cm-244.

Sind sowohl Reaktoren als auch gelagerte Brennelemente betroffen, so ergibt sich
die folgende Nuklidauswahl: Kr-87, Kr-88, Xe-133, Xe-135, 1-129, 1-131, 1-132, 1-133,
[-135, Sr-90, Zr-95, Mo-99, Ru-103, Ru-106, Sb-127, Te-132, Cs-134, Cs-137,
Ba-140, La-140, Ce-144, Pu-238, Pu-241, Cm-242, Cm-244.

Fir ausschlieRlich betroffene radioaktive Abfélle ist die Nuklidauswahl: 1-129, Mn-54,
Co-58, Co-60, Sr-89, Sr-90, Nb-95, Zr-95, Tc-99, Ru-106, Ag-110m, Cs-134, Cs-137,
Ce-144, U-234, U-235, U-238, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Am-241, Cm-242,
Cm-244.

Fiar schwere Storfélle, bei denen Reaktorblocke und radioaktive Abfalle betroffen
sind, kommen die folgenden Nuklide in Betracht: Kr-88, Xe-133, Xe-135, 1-129, 1-131,
[-132, 1-133, I-135, Co-60, Sr-90, Zr-95, Mo-99, Ru-103, Ru-106, Sbh-127, Te-132,
Cs-134, Cs-137, Ba-140, La-140, Ce-144, Pu-238, Pu-241, Cm-242, Cm-244.

Diese Auswahl wird auch verwendet, wenn zusatzlich die Brennelementlagerung be-
troffen ist oder wenn das Hilfsanlagengebéude (bzw. beim SWR das Reaktorge-
baude) betroffen ist.

Sind ausschliel3lich die Brennelementlagerung und die radioaktiven Abfalle betrof-
fen, so wird folgende Nuklidauswahl verwendet: Kr-85, Xe-133, 1-129, 1-131, 1-132,
Co-60, Sr-90, Zr-95, Mo-99, Tc-99, Ru-106, Sb-127, Te-132, Cs-134, Cs-137,
Ba-140, La-140, Ce-144, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Am-241, Cm-242,
Cm-244.

Neben der Ausgabe der Radionuklide im RODOS-Format bietet FaSTPro auch die Mog-

lichkeit, dem Nutzer die zeitlichen Freisetzungsverlaufe besonders wichtiger Leitnuklide

direkt in einem Diagramm anzuzeigen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit soll in diesem

Diagramm nur eine eingeschrénkte Auswahl an Radionukliden prasentiert werden. Bis-

her beschrankte sich die grafische Ausgabe von FaSTPro auf die Radionuklide 1-131,

Cs-137, Te-132, Xe-133 und Kr-88. Im Falle eines Unfalls der Brennelementlagerung

sollen unter Berlcksichtigung der Betrachtungen in /SSK 04/ die Radionuklide 1-131,
Cs-137, Te-132, Xe-133, Ba-140 und Cm-242 und fiur die radioaktiven Abfalle Cs-137,
Co-60, Ag-110m, 1-129, Cm-242 und Pu-241 angezeigt werden.
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Fur kombinierte Ereignisse ergeben sich folgende Auswabhlen:

— Reaktor sowie Brennelemente im Abklingbecken: 1-131, Cs-137, Te-132, Xe-133,
Ba-140 und Cm-242,

— Reaktor sowie Abfall (aus Standortzwischenlager oder schwach- bis mittelradioak-
tiv): 1-131, Cs-137, Te-132, Xe-133, Co-60 und Cm-242,

— Brennelemente im Abklingbecken sowie Abfall (aus Standortzwischenlager oder
schwach- bis mittelradioaktiv): 1-131, Cs-137, Te-132, Xe-133, Co-60 und Ba-140,

— Reaktor und Brennelemente im Abklingbecken sowie Abfall (aus Standortzwischen-
lager oder schwach- bis mittelradioaktiv): I-131, Cs-137, Te-132, Xe-133, Co-60 und
Ba-14.0.

Abb. 2.1 zeigt die Oberflaiche von FaSTPro fur das Abfalllager, die grafische Ausgabe
bertcksichtigt die Radionuklide Cs-137, Co-60, Ag-110m, |-129, Cm-242 und Pu-241.
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Abb. 2.1 FaSTPro fur ein nukleares Abfalllager mit grafischer Ausgabe des Quell-
terms rechts; die Balken repréasentieren dabei eine Auswahl der freigesetz-

ten Radionuklide

2.1.1 Reaktordruckbehalter und Kern

Die Quelltermprognose mit FaSTPro (bzw. zunachst QPRO) wurde fur den Sicherheits-

behélter eines Druckwasserreaktors vom Typ Konvoi und fur Siedewasserreaktoren der
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Baulinien SWR-69 und SWR-72 bei Leistungsbetrieb entwickelt /LOE 06/, /LOE 08/,
/LOE 10/, /IHAG 17/ und /HAG 18/. Der Konvoi-DWR ist in FaSTPro standortspezifisch
implementiert, ein SWR der Baulinie 72 ist hingegen nur teilweise implementiert. Im Rah-
men des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1539 /HAG 17/, /ROE 20/ wurde
daruber hinaus FaSTPro um den Anlagenbetriebszustand ‘Nichtleistungsbetrieb’ fir ei-
nen generischen Konvoi-DWR erweitert. Im Vorhaben RS1556 /HAG 20/ wurde das Mo-
dell eines generischen Konvoi-DWRs in FaSTPro um Ereignisse und Ereigniskombina-
tionen Ubergreifender Einwirkungen erweitert und Notfallma3nahmen integriert. Eine
aktuelle Erweiterung von FaSTPro stellt die implementierte Version fir einen DWR neuer

Bauart in Kapitel 3 dar.

In Bezug auf den Sicherheitsbehalter auslandischer DWR- oder SWR-Anlagen kénnten
Mdglichkeiten zur Anpassung der Radionuklidfreisetzungsmengen an die Leistungs-
klasse oder zur Berlcksichtigung verfligbarer Notfallmalinahmen in der Anlage einen
weiteren Entwicklungsschritt fir FaSTPro darstellen, um alle Radionuklidinventare an

einem beliebigen Kraftwerksstandort erfassen zu kbénnen.

2.1.2 Brennelementlagerbecken

Die Brennelementlagerbecken von Anlagen mit Reaktoren vom Type DWR oder SWR
sind in FaSTPro realisiert /LOE 16/. Bei dem Brennelementlagerbecken fiir Druckwas-
serreaktoren handelt es sich um ein generisches Brennelementlagerbecken fiir einen
DWR vom Typ Konvoi, welches sich innerhalb des Sicherheitsbehélters der Anlage be-
findet. Das Brennelementlagerbecken fir einen SWR liegt, wie bei deutschen SWR-
Anlagen ublich, innerhalb des Reaktorgebaudes. Die Zustande des Sicherheitsbehélters
(u. a. kein Abschluss des Sicherheitsbehélters) bzw. des Reaktorgebdudes (z. B. ein
Uberdruckversagen des Reaktorgebaudes) sind fiir die Quellterme nach einem Schaden

an den gelagerten Brennelementen maR3geblich.

Im Hinblick auf Kernkraftwerksstandorte im benachbarten Ausland kdnnte eine Erweite-
rung von FaSTPro fir ein aul3enliegendes DWR-Brennelementlagerbecken von Inter-
esse sein. Eine Anpassung des Inventars des Brennelementlagerbeckens an den aktu-
ellen Belegungszustand (beispielsweise ‘Kern+850 BE', ‘BE-Wechsel* und ‘vor dem
nachsten BE-Wechsel' entsprechend /HEI 12/) ist in der aktuellen FaSTPro-Version

maglich.
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2.1.3 Hilfsanlagengeb&ude bei DWR bzw. Reaktorgeb&ude bei SWR

Zunachst werden die radioaktiven Inventare im Hilfsanlagen- bzw. Reaktorgebédude un-
tersucht und danach mdgliche Freisetzungsszenarien beschrieben. Die Ergebnisse be-
ziehen sich dabei im Wesentlichen auf eine Verdéffentlichung des Bundesamtes fir Strah-
lenschutz (BfS) aus dem Jahr 2012 /HEI 12/.

Radioaktive Inventare

Im Hilfsanlagengebdude von Druckwasserreaktoren bzw. dem Reaktorgebaude (nur
Aufbereitungstrakt ohne Brennelementlagerbecken und Kerninventar) von Siedewasser-
reaktoren befinden sich Systeme und Komponenten mit Aktivitatsinventaren. Dazu ge-
horen Mischbettfilter, Harzsammelbehélter, Verdampferkonzentratbehélter, Abwasser-
verdampfer, die Abgasanlage, Volumenausgleichsbehalter (nur DWR), Umluft- und
Abluftfilter. Die Aktivitatsinventare der Umluft- und Abluftfilter werden als sehr gering be-
wertet /HEI 12/ und im Weiteren vernachlassigt. Die Gesamtinventare ergeben sich ent-
sprechend Tab. 2.2 nach /HEI 12/. Die blau hinterlegten Radionuklide kénnten grund-
satzlich fur eine Ausbreitungsrechnung in RODOS berticksichtigt werden, werden aber
in FaSTPro aufgrund der Beschrankung auf maximal 25 Radionuklide vernachlassigt
(der Radionuklidvektor fur einen Reaktorunfall mit zusatzlicher Freisetzung aus radioak-
tivem Abfall soll hier verwendet werden, siehe Tab. 2.1). Die Ausbreitung der rot mar-
kierten Radionuklide lasst sich mit RODOS nicht bestimmen /LAN 07/.

Tab. 2.2 Radionuklidinventare im DWR-Hilfsanlagengebdude und im SWR-

Reaktorgebaude (ohne Brennelementlagerbecken)

Gruppe Nuklide Inventar eines DWR- Inventar eines SWR-
Hilfsanlagengebaudes Reaktorgebaudes

Kr-85m 1,27 E+08 Bq 2,11 E+10 Bq

Kr-87 6,64 E+07 Bq 3,05 E+10 Bq

Kr-88 1,98 E+08 Bq 4,56 E+10 Bq

Xe-133 3,49 E+10 Bq 5,80 E+11 Bq

Edelgase

Xe-133m 3,78 E+08 Bq -

Xe-135 4,27 E+09 Bqg 2,09 E+10 Bq

Xe-135m 9,20 E+07 Bq 2,81 E+10 Bq

Xe-138 - 8,49 E+10 Bq
1-129 - -

Jod 1-131 1,33 E+09 Bq 1,40 E+13 Bq
1-132 - -
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Gruppe Nuklide Inventar eines DWR- Inventar eines SWR-
Hilfsanlagengebaudes Reaktorgebaudes
1-133 - -
Jod
[-135 - -
Sr-89 2,06 E+06 Bq 5,15 E+07 Bq
Sr-90 1,57 E+11 Bq 1,22 E+11 Bq
Zr-95 7,49 E+09 Bq -
Nb-95 7,27 E+09 Bq =
Mo-99 - -
Ru-103 - -
Ru-106 - -
Aerosole Sb-12d 162 £+10Bq —
Sb-125 1,23 E+11 Bq -
Sb-127 _ _
Te-132 - -
Cs-134 9,96 E+11 Bq 7,36 E+11 Bq
Cs-137 1,25 E+13 Bq 1,68 E+13 Bq
Ba-140 — -
La-140 — -
Ce-144 - -
Pu-238 — _
Pu-241 6,45 E+10 Bq -
Transurane Am-241 — 5,15 E+08 Bq
Cm-242 - -
Cm-244 - -
Cr-51 7,40 E+09 Bq 4,70 E+09 Bqg
Mn-54 5,86 E+09 Bq 2,31 E+11 Bq
Fe-55 2,24 E+12 Bq 1,72 E+13 Bq
Korrosions- Fe-59 2,03 E+09 Bq 2,38 E+11 Bq
mﬁ/ﬁ‘gfﬁng"\%ﬂ'e Co-58 3,11 E+10 Bq 8,03 E+09 Bq
Strukturmaterialien Co-60 3,81 E+13 Bq 1,86 E+13 Bq
Ni-63 1,07 E+13 Bq 3,53 E+12 Bq
Zn-65 3,09 E+09 Bq 2,19 E+11 Bq
Ag-110m 7,11 E+08 Bq =
Sonstige Nukide H-3 7,75 E+10 Bq 1,92 E+09 Bq
C-14 6,98 E+10 Bq 1,76 E+11 Bq
Gesamtinventar Summe 6,51 E+13 Bq 7,29 E+13 Bq
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Mdgliche Unfallszenarien mit Freisetzung

Eine nennenswerte Freisetzung aus dem DWR-Hilfsanlagengebaude ergibt sich nur
nach einer weitgehenden Zerstérung des Gebaudes. Alle betroffenen Gebaudeinventare
zusammengenommen, u. a. des Mischbettfilters, der Abwasser- und Abgasbehandlung,
der Harzsammel- und Volumenausgleichsbehalter, bilden dann den Quellterm. Eine
Ruckhaltung von Radionukliden in einem entsprechend zerstdrten Gebaude wird bei
konservativer Betrachtung nicht unterstellt. Fir ein vollig zerstortes bzw. eingestiirztes
Gebaude bildet das Inventar in Tab. 2.2 somit die Menge der freigesetzten Radionuklide.
Analog ergibt sich der Quellterm fur einen vollig zerstérten Aufbereitungstrakt eines
SWR-Reaktorgebaudes. Der Aufbereitungstrakt liegt rAumlich getrennt vom Brennele-
mentlagerbecken /HEI 12/, bei noch weitergehender Zerstérung kénnen auch das

Brennelementlagerbecken oder der Reaktorkern vom Ereignis betroffen sein.

2.14 Maschinenhaus

Im Maschinenhaus sind keine nennenswerten Radionuklidinventare vorhanden.

2.1.5 Standortzwischenlager

In Deutschland gibt es drei unterschiedliche Ausfliihrungen von Standortzwischenlagern,
diese sind entsprechend den Konzepten der STEAG GmbH, dem Konzept der Wissen-
schaftlich-Technischen Ingenieur GmbH (WTI) und einem Tunnelkonzept am Standort
Neckarwestheim /BAS 20/ ausgefiihrt. Das in Abb. 2.2 dargestellte STEAG-Konzept ver-
wendet eine Stahlbetonlagerhalle mit 1,20 m dicken Wanden und einer 1,30 m dicken
Decke. Zwischenlager nach dem STEAG-Konzept befinden sich an den Kernkraftwerks-

standorten Brokdorf, Kriimmel, Brunsbuttel, Grohnde, Unterweser und Lingen.
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Abb. 2.2  Standortzwischenlager nach dem STEAG Konzept /BAS 20/

Das in Abb. 2.3 dargestellte WTI-Konzept verwendet Wandstérken zwischen 0,70 m und
0,85 m sowie eine Deckenstarke von 0,55 m. Entsprechende Zwischenlager befinden
sich an den Kernkraftwerksstandorten Biblis, Philippsburg, Grafenrheinfeld, Isar und
Gundremmingen. Das WTI-Konzept bietet einen zusatzlichen Schutz gegen Brénde
nach einem unfallbedingten Flugzeugabsturz durch Kerosinabléaufe im Boden.
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Abb. 2.3  Standortzwischenlager nach dem WTI-Konzept /BAS 20/
Das Tunnellager Neckarwestheim liegt, wie in Abb. 2.4 dargestellt, eingeschlossen in

Kalkgestein. Alle Standortzwischenlager in Deutschland sehen in ihnrem Sicherheitskon-
zept die Einlagerung in besonders robusten Transport- bzw. Lagerbehéltern vor.
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Abb. 2.4  Tunnellager Neckarwestheim /BAS 20/

Das Schutzkonzept der Standortzwischenlager beinhaltet folgende Anforderungen
IBAS 20/

— die Abschirmung der radioaktiven Strahlung durch die Behalter,
— eine sicherheitsgerichtete Organisation und Durchflihrung der Betriebsablaufe,
— eine Auslegung gegen Storfélle (Schadensvorsorge),

— den Schutz gegen StérmafRnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter in Zusam-

menarbeit mit Staat und Polizei,

— zuverlassiges Personal mit Sachkunde.

Spezifische Schutzziele ergeben sich fur die Behélter:

sicherer Einschluss der radioaktiven Stoffe,

sichere Abfuhr der Zerfallswarme,

— sichere Einhaltung der Unterkritikalitat sowie

Vermeidung von Strahlenbelastungen des Personals und der Bevolkerung.

Die Behalter missen darlber hinaus transportfahig sein, weshalb massive metallische
Transportbehalter aus verformungsfahigem Gusseisen oder Schmiedestahl mit tGber-

wachtem Doppeldeckeldichtsystem oder einem verschweifl3ten Deckel zum Einsatz kom-
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men?. Ein Beispiel ist der Castor®-Behalter V/19 zum Transport von 19 DWR-Brennele-
menten in Abb. 2.5. Die Anforderungen an transportféahige Behélter sind in einer entspre-
chenden technischen Richtlinie /BFS 14/ beschrieben. Die Nachweisfiihrung fur die Eig-

nung als Versandstuck Typ B(U) setzt folgende technische Analysen voraus:

Festigkeitsanalyse,

— warmetechnische Analyse,

— Analyse der dichten Umschlie3ung,

— Analyse der &uf3eren Dosisleistung und

— Kiritikalitatssicherheitsanalyse.

594m

Abb. 2.5 Castor®-Behalter VV/19 /BAS 20/

1 AuRerhalb von Deutschland, insbesondere in den USA, kommen auch fest installierte Behalter zum Ein-
satz, die nicht (als Ganzes) transportfahig sind und teilweise freistehen /GRE 13/.

21



Die Eignung der verwendeten Behalter zeigt sich unter anderem in zwei Fallversuchen,
einer Erhitzungsprifung, zwei Eintauchprifungen und der Kritikalitatssicherheitsprufung
IKKE 99/. Hierzu gehoren der Fall eines Behélters aus 9 m Hohe auf ein starres Funda-
ment, der Fall aus 1 m HOhe auf die Stirnseite eines Strahldorns mit 0,15 m Durchmes-
ser, das Eintauchen des Behdlters in 15 m Wassertiefe fir eine Dauer von 8 h, in 200 m
Tiefe fir 1 h und in einem Feuer mit mittlerer Flammentemperatur von 800 °C uber
30 min. Nach und wahrend der Durchfiihrung der mechanischen und thermischen Pri-
fungen ist auch die Kritikalitatssicherheit unter abdeckenden Annahmen zu gewahrleis-

ten.

Das Inventar eines Brennelement-Transportbehéalters CASTOR® V/19 ist in /SCH 00/ fur
einen Abbrand von 34 GWd/t(U) und einer Kihlzeit von drei Jahren angegeben.

Weitere Angaben zu Inventaren von abgebrannten Brennelementen finden sich in
/ALM 16/ und /ALM 17/ fur unterschiedliche Abbrande und einer Kihlzeit (KZ) von
10 Jahren. Aktivitatsinventare eines skalierten DWR-Brennelementes finden sich auch
in /HEI 12/. Die Inventare in Tab. 2.3 sind auf 19 Brennelemente hochgerechnet. Unter
Bertlicksichtigung der Rechenbarkeit in RODOS kénnen alle angegebenen Radionuklide
mit Ausnahme von U-238 und Y-90 in FaSTPro berlcksichtigt werden. Ausschlagge-
bend ist die Nuklidliste fur kerntechnischen Abfall, die in der rechten Spalte von Tab. 2.1

zu finden ist.
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Tab. 2.3  Aktivitatszusammensetzung von ausgedienten Brennelementen in CASTOR®-Transportbehaltern nach /SCH 00/, /ALM 17/
Inventar von 19 Brennelementen [Bq] :
Rechenbar in
Gruppe Radionuklid CASTOR® V/19, 25 GWd/t(V), 45 GWd/t(U), 60 GWd/t(U), 50 GWd/t(U), RODOS nach
34 GWd/t(V), KZ 10 a KZ 10 a KZ 10 a KZ bis 5 a JLAN 07/
KZ 3a

Edelgase Kr-85 - 1,7 E+15 2,4 E+15 2,9 E+15 3,8 E+15 ja
Jod 1-129 - - - - 2,0 E+10 ja
Sr-89 - - - - 2,2 E+16 ja
Y-90 - 1,7 E+16 2,6 E+16 3,3 E+16 - ja
Sr-90 2,8 E+16 1,7 E+16 2,6 E+16 3,3 E+16 2,6 E+16 ja
Ru-106 2,9 E+16 25E+14 3,0 E+14 6,2 E+14 8,9 E+13 ja

Rh-106 2,9 E+16 - - - - nein
Spaltprodukte Cs-134 3,7 E+16 1,0 E+15 2,8 E+15 4,8 E+15 1,9 E+15 ja
Cs-137 3,9 E+16 2,1 E+16 3,7 E+16 49 E+16 4,5 E+16 ja

Ba-137m 3,8 E+16 19 E+16 3,5 E+16 4.6 E+16 - nein
Ce-144 3,2 E+16 - - - - ja

Pm-147 1,9 E+16 4,3 E+15 5,4 E+15 5,6 E+15 - nein

Eu-154 2,5 E+15 6,2 E+14 1,3 E+15 2,1 E+15 - nein
Kernbrennstoff U-238 1,2 E+11 - - - - ja
Pu-238 1,1 E+15 4,1 E+14 1,2 E+15 2,3 E+15 3,4 E+15 ja
Pu-239 1,2 E+14 - - - - ja
Transurane Pu-241 3,6 E+16 1,8 E+16 3,4 E+16 4,1 E+16 6,8 E+16 ja
Am-241 2,2 E+14 4,1 E+14 7,5 E+14 8,3 E+14 - ja
Cm-244 9,7 E+14 - 9,9 E+14 3,3 E+15 6,8 E+15 ja
Korrosionsprodukte Co-60 - 3,6 E+13 3,6 E+13 3,6 E+13 - ja




Wie bereits angesprochen, wird die Sicherheit der zwischengelagerten hochradioaktiven
Abfalle durch die sicherheitstechnisch relevante Gebéude- und Behélterauslegung ge-
wahrleistet. Zur Uberprifung der Einhaltung der Schutzziele werden verschiedene Stor-
falle und potenzielle Schadensereignisse herangezogen (siehe /BAS 20/ und /KKE 99/).
Dabei handelt es sich um

e Ubergreifende Einwirkungen von innen:

— mechanische Einwirkungen (z. B. der Absturz oder das Umfallen beladener Be-

halter oder das Herabstiirzen von Lasten auf beladene Behalter),

— Brand (in den Zwischenlagern sind nur geringe Brandlasten vorhanden,
/ESK 13a/),

— Handhabungsfehler,
— Ausfall der Stromversorgung,
— Ausfall leittechnischer Einrichtungen,
— Ausfall der Zuluftanlage,
e Ubergreifende Einwirkungen von auf3en:
— naturbedingte Einwirkungen:
e Erdbeben,

e anlagenexterne Uberflutungsereignisse, wie Hochwasser, Sturzflut oder

durch Starkregen bedingte Uberschwemmungen des Anlagengelandes,

o extreme Wettereignisse einschlief3lich Starkwindereignissen, Blitzschlag,

Schneelasten etc.),
e Wald- und Grasbrande,
— zivilisatorische Einwirkungen:

e Stdr- bzw. Unfalle in benachbarten Anlagen bzw. Einrichtungen, wie Bréande,
Explosionen bzw. Druckwellen aus chemischen Reaktionen (letztere wurden
im Rahmen des Stresstests fir alle deutschen Zwischenlager tUberpruft und
die Einhaltung der Schutzziele bestatigt /ESK 13a/) oder Freisetzungen ge-
fahrlicher Stoffe (z. B. im nahegelegenen Kernkraftwerk /KKE 99/, anderen

Industrieanlagen oder nahegelegenen militéarischen Anlagen),
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e Transportunféalle, wie Flugzeug- oder Helikopterabsturz, Schiffsunfélle oder
Unfalle auf StralRen bzw. der Bahn,

e standort- und anlagenspezifisch nicht auszuschlielende Kombinationen ubergrei-

fender Einwirkungen (von innen und auf3en).

Fur alle deutschen Standortzwischenlager ist die Storfallfestigkeit gegen Einwirkungen
von innen und naturbedingte Einwirkungen von auf3en sowie gegenuber einer Druck-
welle gewahrleistet /BAS 20/, eine Prifung unter erschwerten Bedingungen (sogenann-
ter ,Stresstest”) /[ESK 13a/ ist erfolgt. Gegen die weiteren zivilisatorischen Einwirkungen
wurden ebenfalls bauliche und anlagentechnische Schutzmal3nhahmen getroffen
IKKE 99/.

Untersuchungen zu Brandeinwirkungen auf einen Brennelementlagerbehalter

In /LOF 10/ und /PUG 10/ wurde eine 30-minltige Brandeinwirkung eines behélterum-
schlieRenden Feuers auf einen italienischen AGN-1 DWR-Brennelementlagerbehélter
nach einem Fall aus 9 m Hohe simuliert. Eine signifikante thermische Belastung der
Brennelemente konnte nicht festgestellt werden. Darliber hinaus wurde gezeigt, dass
die Warmebelastung der Behalterdichtung zu gering ist, um die Behalterintegritat zu ge-
fahrden.

In /BAJ 02/ wurden die Auswirkungen langerfristiger Brandeinwirkungen auf einen in den
USA zugelassenen Brennelementtransportbehélter fir 24 DWR-Brennelemente unter-
sucht. Dabei wurde ein Brand mit einer dauerhaft konstanten Temperatur von 816 °C
und einer Dauer von 7 Stunden angenommen (die Analyse eines Tunnelbrandes zeigte,
dass Brénde mit Temperaturen von ca. 816 °C Uber eine langere Dauer mdglich sind).
Die Brennelemente erwarmen sich innerhalb der ersten 12 Stunden auf eine maximale
Temperatur von 550 °C. In der Diskussion der Ergebnisse wird dieser Wert als kritisch
angesehen, sofern Temperaturen oberhalb dieses Grenzwerts mehr als 30 Tage anhal-
ten. Im Laufe der Transiente ist die Temperatur allerdings nur innerhalb einer Stunde
kritisch hoch, weshalb ein Brennelementschaden nicht zu erwarten ist. Der Druck im
Transportbehélter steigt dabei auf maximal 8,7 bar an und liegt deutlich unterhalb des
maximalen Drucks, der einen Dichtungsschaden am (verschweil3ten) Behdlter verursa-
chen konnte. In einer Veroffentlichung zum thermischen Verhalten des Transportbehél-
ters CASTOR® RBMK-1500 /POS 21/ wird der Temperaturanstieg der Brennelemente

nach einem halbstindigen Brand berechnet. Das Temperaturmaximum von unter 300 °C
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ist nach 7 Tagen erreicht und hangt hauptsachlich von der Nachzerfallsleistung und von
der Warmeleitfahigkeit der Brennelemente ab. Auch am Behélterdeckel konnten keine
kritischen Temperaturen gefunden werden. Nach insgesamt 25 Tagen ergab sich wieder
die Gleichgewichtstemperaturverteilung im Behélter.

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM) untersuchte die Sicher-
heitsmargen von Transport- und Lagerbehaltern fur die Belastungen bei einem Flug-
zeugabsturz /DRO 02/. Ein Projektil mit dem Gewicht von einer Tonne wurde mit einer
Geschwindigkeit von 300 m/s auf einen CASTOR® Ila-Behalter bzw. vertikal auf dessen
Dichtung abgefeuert. Die duReren Dichtungen zeigten einen leichten irreversiblen Scha-

den, die innere Dichtung zeigte keinen irreversiblen Schaden.

Ein ahnliches Ergebnis konnte fur einen TN 1300-Behélter gemessen werden. Experi-
mente mit einem explodierenden Gastank zeigten keine signifikanten Schaden an einem
CASTOR® THTR/AVR-Behalter. In einer experimentellen Untersuchung zu Brandeinwir-
kungen wurden die Elastomer-Dichtungen der Behalter geprift. Eine Brandeinwirkung
von 800 °C uber 4 Stunden zeigte eine Warmeentwicklung in den Dichtungen, die in
separaten Experimenten zu Dichtheitsverlusten (fir Temperaturen nahe 400 °C) fiihrte.
Darlber hinaus zeigen Simulationen mit einem aufwandigeren Behéltermodell unter Be-
rticksichtigung der Warmeausdehnung und des Temperaturanstiegs wahrend eines vier-
stiindigen Brandes nur reversible Verschiebungen und kein Dichtheitsverlust des Behél-
ters. Ein maximaler Temperaturanstieg bis 300 °C wurde in den Simulationen berechnet.
Die induzierten Verformungen von 0,4 mm radial und 0,2 mm axial (siehe Abb. 2.6), wir-
den allerdings fir die Dichtungswiderstandsklassen einer einzelnen metallischen Behél-
terdichtung? nach /ALM 17/ (niedrige Elastizitat bis 0,03 mm, mittlere bis 0,15 mm und
hohe bis 0,25 mm) ausreichen, um bereits nach einer Stunde reversible Schaden an der
Behalterdichtung zu erhalten. Der untersuchte Behalter zeigt allerdings erst ab radialen
Verformungen von 1,5 mm einen nennenswerten Verlust der Dichtheit /DRO 02/. Wei-
tere Simulationen zur Warmeausbreitung in einem Transportbehdlter unter Brandeinwir-
kung mit besonderer Berticksichtigung des Gastransports in den Isoliermaterialien fin-
den sich in /ZIN 19/. Hier wird gezeigt, dass einfachere Modelle eine konservative

Abschéatzung der Warmeentwicklung im Behélter liefern kdnnen.

2 Die Widerstandsklassen fur die Behalterdichtungen beziehen sich auf Behélter mit nur einer Deckeldich-
tung. In Deutschland werden Behélter mit doppelter Dichtung oder verschweilRte Behalter eingesetzt.
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Abb. 2.6 Maximale Verformungen an den Dichtungen eines Brennelementlagerbe-
halters nach Brandeinwirkung Uber eine Stunde /DRO 02/

Unfallbedingter Flugzeugabsturz

Das einzige durch eine zivilisatorische Einwirkung von auf3en bedingte auslésende Er-
eignis mit einer nennenswerten Eintrittshaufigkeit in Deutschland, aus dem sich eine
mdgliche Freisetzung ergeben kdnnte, ist der unfallbedingte Flugzeugabsturz. Eine me-
chanistische Analyse diesbezuglich ist u. a. in /ALM 17/ zu finden, allerdings sind die
Analysen nicht direkt auf deutsche Standortzwischenlager anwendbar, u. a. aufgrund
der in Deutschland verwendeten Transportbehalter. In FaSTPro werden fehlende Infor-
mationen, Wahrscheinlichkeiten und Analyseergebnisse durch Experteneinschatzungen
ersetzt, was im Fall des unfallbedingten Flugzeugabsturzes an besonders vielen Stellen
notwendig war. Die vorliegenden Analysen, insbesondere /ALM 16/ und /ALM 17/, zei-
gen allerdings, dass im Unfallverlauf der Abbrand der gelagerten Brennelemente, die Art
(reversibel oder nicht) und Grol3e des Lecks am Behélter und die Anzahl der betroffenen
Brennelemente wichtige Parameter sind. Entsprechend wurden insgesamt die folgenden

neun Freisetzungskategorien definiert:
e Niedriger Abbrand:
— sehr kleine Offnung (oder einzelne Brennelemente betroffen),
— kleine Offnung (und wenige Brennelemente betroffen),
— mittelgroRe Offnung (und mehrere Brennelemente betroffen),
e Mittlerer Abbrand:

— sehr kleine Offnung (oder einzelne Brennelemente betroffen),
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— kleine Offnung (und wenige Brennelemente betroffen),

— mittelgroRe Offnung (und mehrere Brennelemente betroffen),
e Hoher Abbrand:

— sehr kleine Offnung (oder einzelne Brennelemente betroffen),

— kleine Offnung (und wenige Brennelemente betroffen),

— mittelgroRe Offnung (und mehrere Brennelemente betroffen).

Die sehr kleine Offnung entspricht im Grunde einer reversiblen Offnung des Behalters,
d. h. der Behalter ist nur eine begrenzte Zeit undicht und formt sich dann wieder zurtick.
Die Freisetzungsanteile des Inventars fir die einzelnen Freisetzungskategorien ergeben
sich aus Tab. 2.4.

Tab. 2.4  Freisetzungsanteile am Inventar nach einem unfallbedingten Flugzeugab-
sturz auf ein Standortzwischenlager, abgeschatzt aus /ALM 17/

Freisetzungs- Abbrand Jod und Ubrige Aerosole Edelgase
pfad Casium
niedrig
Sehr kleine - 19E-11 1,0 E-10
= mittel
Offnung 9,6 E-04
hoch
—— 5,0 E-10 1,0 E-09
niedrig
Kleine Offnung mittel 1,0 E-08 1,0 E-08 4,0 E-02
hoch 5,0 E-07 3,0 E-07 8,0 E-02
Mittelgrofe niedrig 1,5 E-07 3,4 E-08 9,6 E-04
Offung mittel 5,0 E-07 2,0 E-07 4,0 E-02
hoch 1,5 E-06 3,0 E-07 8,0 E-02
2.1.6 Abfalllager

In einem Abfalllager werden insbesondere Reststoffe aus dem Betrieb und Riickbau von
Kernkraftwerken bis zu ihrer Abgabe an das Endlager fur schwach- und mittelradioaktive
Abfalle, z. B. das Endlager Konrad, zwischengelagert. Bei den verpackten, schwach-
und mittelradioaktiven Abféllen handelt es sich u. a. um kontaminierte Anlagenteile,
Werkzeuge, Schutzkleidung oder verbrauchte Filter. Die Rohabfalle werden durch eine
Abfallbehandlung fur die Lagerung konditioniert, dies fuhrt zu einer Reduzierung des

Abfallvolumens und bringt die Abfalle in einen definierten Zustand fur die endlagerge-
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rechte Verpackung. Der Abfall l1asst sich in brennbaren, pressbaren und metallischen
Abfall sowie Bauschutt, festes Verdampferkonzentrat und lonenaustauscherharze unter-
teilen /HMU 20/.

Brennbare Abfélle, wie Papier, Kleidungsstiicke, Kunststoffe und Gummi, werden ver-
brannt und verpresst /HEI 12/. Schlamme werden entwassert, getrocknet und verpresst.
Als Verpackung der Abfélle dienen hauptséchlich Stahlblechcontainer und 20'-Container
fur Abfalle mit relativ niedriger Strahlenbelastung mit Gesamtinventaren im Bereich von
10%° bis 10™ Bg. In Betonbehaltern werden Abfélle bis zu 10'2 Bq verpackt, dartiber hin-
aus kommen Gussbehalter fir Gesamtinventare von 102 bis 104 Bq /HEI 12/ zum Ein-
satz. Die Angaben beziehen sich sowohl auf Betriebs- als auch auf Stilllegungsabfalle.
Bei der Stilllegung eines Kernkraftwerkes wird mit konditionierten Abfallen in der Gr6-
Renordnung von 4.000 bis 5.000 m® gerechnet. Hierbei handelt es sich um Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung. Im Verlauf des Ruckbaus werden die Abfalle un-

ter anderem in Pufferlagern zwischengelagert.

Generell sinkt wahrend des Rickbaus von Kernkraftwerksblécken das Energiepotenzial
zur Ausbreitung des Aktivitatsinventars signifikant, da die Anlage im Gegensatz zur
Betriebsphase kalt und drucklos ist und der Grof3teil des noch vorhandenen Radionuk
lidinventars durch Aktivierung fest in Metall- und Betonstrukturen gebunden ist. Hiermit
geht grundsétzlich eine Reduktion des Gefahrdungspotenzials mit fortschreitendem Ab-
bau einher /BMU 15/. Andererseits geht von Rohabféllen ein deutlich gréReres Freiset-

zungsrisiko als von konditionierten Abfallen /ESK 13/ aus.

Im Folgenden sind exemplarisch fir die im Restbetrieb oder Riickbau befindlichen Anla-

gen die betrachteten, méglichen auslésenden Ereignisse aufgefihrt.

Bei keinem der fiur den Restbetrieb und den Abbau des Kernkraftwerks Unterweser
(KKU) sowie fur den Betrieb des Lagers Unterweser fir radioaktive Abfélle (LUnA) be-
trachteten moglichen Ereignisablaufe (siehe Tab. 2.5) sind Strahlenexpositionen in der
Umgebung zu erwarten, die den in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) festgeleg-
ten maximalen Wert fir die Strahlenexposition von 50 mSv auch nur anndhernd errei-
chen /EON 15/.

29



Tab. 2.5 Zusammenfassung der radiologisch relevanten Ereignisse aus /EON 15/

Auslésendes Ereignis Maximale, potenziell | Freisetzungs- Aus
effektive Dosis pfad schopfen
[mSv] Alters- der 50 mSv
gruppe
Ereignisse wahrend des Resthetriebs und Rickbaus von KKU
Beschadigung von Brennelemen- B Fortluftkamin o
ten/Sonderbrennstaben 0,0018 2-12a (ungefiltert) <0,01%
Uberflutung Ringraum 0.0012 <1a Fortluftl_<am|n <001 %
(ungefiltert)
Leckage eines Behdlters oder Fortluftkamin
einer Rohrleitung mit radioaktiver 0,032 <la ) 0,06 %
L (ungefiltert)
Flissigkeit
Absturz von Gebinden mit festen Fortluftkamin
radioaktiven Reststoffen oder 0,0075 <la ) 0,02 %
N (ungefiltert)
Abfallen
Leckagen bei der Dekontamination 0,058 <1a Fortluftl;amm 0.12 %
von Systemen (ungefiltert)
Ereignisse bei der Erzeugung von .
Gebinden fir feste radioaktive 0,3 <la Fortluft|_<am|n 0,62 %
. (ungefiltert)
Abfélle
Erdbeben mit Folgeereignis bei der Gebaudeun-
Erzeugung von Gebinden mit 0,59 <la dichtiakeit 1,18 %
festen radioaktiven Abféllen 9
Erdbeben mit Folgeereignis Gebaudeun-
Absturz von Gebinden mit festen 0,021 <la SO 0,04 %
i . .. dichtigkeit
radioaktiven Abfallen
Erdbeben mit Folgeereignis .
Absturz von Gebinden mit 0,062 <la G;Eﬁtl}'df;?' 0,12 %
flissigen radioaktiven Abfallen 9
Erdbeben mit Folgeereignis
Absturz von Containern auf 0,076 <la Freigelande <0,16 %
Pufferlagerflachen
Erdbeben mit Folgeerelgnls 0.0021 <1a Fortluftl_<am|n <001 %
Uberschwemmung Ringraum (ungefiltert)
Ereignisse im Lager fur radioaktive Abfélle Unterweser (LUNA)
mechanische Einwirkungen Luftungsanlage 0
(Gebindeabsturz) 47 >1a (ungefiltert) 94 %

Im Sicherheitsbericht Stilllegung und Abbau /PRE 21/ des Kernkraftwerks Grohnde wird
als abdeckendes Ereignis bezuglich radiologischer Auswirkungen wéhrend der Stillle-
gung und dem Rickbau der Anlage der Absturz eines mit radioaktiven Stoffen befillten
20'-Containers auf einer Pufferlagerflache im Uberwachungsbereich beschrieben. Unter
sehr konservativen Annahmen (Fallhéhe bis zu 25 m, 20'-Container mit sehr hohem Ak-

tivitatsinventar von 3 E+11 Bq beflllt) ergab sich eine maximale potenzielle effektive Do-
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sis von 8,1 mSyv fur die am hochsten belastete Altersgruppe der Sauglinge (< 1 Jahr),
was einer Ausschodpfung von ca. 16 % des Grenzwertes von 50 mSv (Storfallplanungs-
wert gemald § 104 StrlSchV /BMU 18/ in Verbindung mit 8 194 StrlSchV /BMU 18/) ent-
spricht. Das Szenario ‘unfallbedingter Absturz eines Zivilflugzeuges mit Folgebrand’
ergibt Dosiswerte, die das hierfur einschlagige radiologische Kriterium unterschreiten,

mit einem Orientierungswert von 100 mSv.

In der nachfolgenden Tab. 2.6 sind die fur das Kernkraftwerk Grafenrheinfeld zu betrach-

tende, mogliche auslésende Ereignisse beim Riickbau aufgefihrt.

Tab. 2.6 Zusammenfassung der radiologisch relevanten Ereignisse aus /BAB 19/
bzw. /EON 16/

Ereignis Maximale effektive Dosis [mSv]
Saugling Erwachsener
(<1a) (>17 a)

BE-Handhabungsstorfall 0,0055 0,003
Versagen des Abwasserverdampfers in der Abwas- 0,08 0,064
seraufbereitung
Brand von brennbarem Mischabfall 0,096 0,072
Brand Filtermobil 0,28 0,2
Absturz eines Behélters mit Filterstauben 0,0022 0,0016
Absturz eines Stahlblechcontainers 0,019 0,014
Absturz eines 20'-Containers auf eine Pufferlager 0,005 0,0037
flache
Erdbeben mit dem Versagen des Abwasserverdamp- 0,27 0,19
fers in der Abwasseraufbereitung als Erdbebenfolge
Flugzeugabsturz auf eine Pufferlagerflache 0,0026 0,0018

In /BAB 19/ wird zusammenfassend fiir die dort betrachteten Anlagen als Fazit gezogen,
dass Brande und Erdbeben zu den gré3ten Aktivitatsfreisetzungen beim Rickbau fuhren
konnen. Dabei leisten Brande mit ihrer vergleichsweise hohen Eintrittshaufigkeit den do-
minierenden Beitrag zu den maoglichen Aktivitatsfreisetzungen. Die potenziellen Strah-
lenexpositionen sind bei diesen Ereignissen jedoch deutlich geringer als die vorgege-
bene Begrenzung der Exposition durch Storfalle (50 mSv, § 104, Abs. 1 StrISchV
/BMU 18)/).

31



Die moglichen Freisetzungen aus Abfallgebinden h&dngen von mehreren Faktoren ab:

— der Art der Einwirkung, z. B. Brand, Uberflutung oder mechanische Einwirkung,

— der Widerstandskraft des Abfallgebindes gegenuber der Einwirkung und

— der Loslichkeit der Abfallstoffe bei Wassereinwirkung oder generell der Fliichtigkeit
der Stoffe.

In der Studie des BfS /HEI 12/ wurden drei Einwirkungsklassen als Ergebnis eines Un-

fallablaufes ndher untersucht und entsprechende Quellterme bestimmt:

— Massive mechanische Einwirkung (EK 1),

— Brandeinwirkung (EK 2),

— Kombination von massiver mechanischer Einwirkung und Brandeinwirkung (EK 3).

Die massive mechanische Einwirkung Ubersteigt dabei die Ublicherweise betrachteten

Falle (beispielsweise eines Behalterabsturzes). Die Einwirkung kann dabei u. a. auf ei-

nen Gebaudeeinsturz zuriickzufiihren sein und ist so massiv, dass sie zur Zerstoérung

der Stahlblechcontainer fihrt und dartiber hinaus sogar eine Zerstérung von Betoncon-

tainern ermdglicht.

Die Brandeinwirkung setzt das Versagen von Brandbekampfungseinrichtungen voraus.
Eine Brandeinwirkungszeit von einer Stunde bei 800 °C wird fir die Analysen angesetzt
/HEI 12/.

Mechanisch vorgeschadigte Gebinde (entsprechend EK 1) werden zusatzlich den
Brandbedingungen (EK 2) ausgesetzt, dadurch ergeben sich auch kleinere Freisetzun-

gen aus den Gussbehaltern.

Die in den Abfallgebinden eingeschlossenen Stoffe werden auf finf unterschiedliche Ab-
fallgruppen unterteilt (die Zahl der Behélter dieser Abfallmengen wird wie folgt aufgerun-
det):

— AG 1: lonentauscherharze, Kugelharze und Filterkerzeneinsatze (DWR: 0,4 m3/Jahr,
SWR: 1,4 m3/Jahr; 1 bzw. 4 Betonbehalter),

— AG 2: Verdampferkonzentrate (DWR: 1,8 m3/Jahr, SWR: 2 m3/Jahr; 5 Betonbehél-

ter),
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— AG 3: Filterkonzentrate, Filterhilfsmittel und Filterschlamme (DWR: 0,2 m3/Jahr,
SWR: 0,4 m3/Jahr; 1 Betonbehalter),

— AG 4: Kernbauteile, RDB-Einbauten und andere (kernnahe) feste Abfalle mit hoher
Dosisleistung (DWR: 2 m3/Jahr, SWR: 6 m3/Jahr; 5 bzw. 15 Betonbehalter),

— AG 5 und 6: Sonstige Abfalle (DWR: 20 m3/Jahr, SWR: 30 m3/Jahr; 4 bzw. 5 typische

Stahlblechcontainer).

Die Flichtigkeit der Stoffe wird fiir die nachfolgend aufgefiihrten vier Stoffgruppen unab-

hangig bewertet:

—  Tritium H-3,

— das Isotop C-14 des Kohlenstoffs,

— Halogene, insbesondere Jod, sowie

— sonstige Radionuklide.

Die Freisetzungsanteile ergeben sich entsprechend Tab. 2.7 /HEI 12/. Diese liegen sehr

nahe an den Freisetzungsanteilen, die fur den Fall eines unfallbedingten Flugzeugab-

sturzes (siehe Tab. 2.8) angenommen werden.

Tab. 2.7  Freisetzungsanteile fur unterschiedliche Behélter und Abfallgruppen nach
Einwirkungen EK 1 oder EK 3
Behaltergruppe Nuklidgruppe Abfallgruppe EK 1 EK 3
Stahlbl_ech— sémtlmhg Radi- AGS + 6 5 E-01 1
container onuklide
sémtllche_ Radi- AG 1—3 1 E-02 1
onuklide
Betonbehalter | H-3 C-14, Halo- 1 E-02 1 E-00
gene
AG 4
sonstlge.Radlo- 1E-03 1 E-01
nuklide
1 E-08 1E-01
H-3
AG2-4 1 E-08 4 E-03
Gussbehalter
C-14 1 E-08 6 E-03
AG1-4
Halogene 1 E-08 4 E-02
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Behaltergruppe Nuklidgruppe Abfallgruppe EK 1 EK 3

Sonstige Radio- AG1-3 1E-08 2 E-05

nuklide

AG 4 1 E-09 2 E-06

Tab. 2.8  Freisetzungsanteile bei einem fiktiven Flugzeugabsturz auf Betriebs- und
Stilllegungsabfalle nach /HEI 12/

Behaltergruppe Nuklidgruppe Mechanische Thermische
Einwirkung Einwirkung
H-3, C-14, Jod 5 E-01 1
Stahlblechcontainer
Sonstige Radionuklide 5E-01 5E-01
Betoncontainer und H-3, C-14, Jod 1E-02 1
Betonbehalier Sonstige Radionuklide 1E-02 1E-02
H-3 0 4 E-03
Gussbehélter und C-14 0 6E-03
Gusscontainer Jod 0 4 E-02
Sonstige Radionuklide 0 2 E-05

Die Entsorgungskommission hat in einer Stellungnahme /ESK 13/ fiinf auslegungstiber-

schreitende Ereignisse untersucht:

thermische Einwirkung unter einer Modellannahme von 5 t brennendem Kerosin,

— punktférmige mechanische Einwirkung durch den Aufprall einer Triebwerkswelle mit

1,7 t Gewicht und 215 m/s Aufprallgeschwindigkeit,

— grofflachige mechanische Einwirkung aufgrund eines Absturzes eines Dachbinders

von 20 t aus 10 m Ho6he,

- zehn Tage andauernde Uberflutung der Anlage mit einer Wassershéhe bis zu 2 m

und

eine Austragung von Abfallgebinden in die Umgebung nach einer Flutwelle.

Fur die thermische Einwirkung wurde eine Freisetzung aus 22 Betonbehéltern (VBA 11)
als abdeckend ermittelt. Im Quellterm wird von keiner Riickhaltung durch das Lagerge-

baude ausgegangen.
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Die punktférmige mechanische Einwirkung fiihrt in einer abdeckenden Betrachtung zur
Freisetzung aus 8 Betonbehéltern (VBA Il). Situationsverscharfend haben mechanische
Einwirkungen den Nachteil, dass aerosolférmige Partikel erzeugt werden, die in GréRen
von weniger als 10 um lungengéngig sind. Abdeckend wird davon ausgegangen, dass
die Halfte der entstehenden Aerosole lungengangig ist.

Fur die grof¥flachige mechanische Einwirkung ergibt sich abdeckend eine Freisetzung
aus 20 Betonbehaltern (VBA II). Die langer andauernde Uberflutung fiihrt nur zu Scha-
den an Stahlblechcontainern. Es wurde abgeschatzt, dass 500 200 I-Fassern, 40 20'-
Container und 200 Konrad IV-Container betroffen sind. Es wird davon ausgegangen,
dass 5 % des Casium-Inventars und 0,5 % des brigen radioaktiven Inventars in Losung
gehen. Eine Ruckhaltung der Aktivitat durch das Lagergebaude wird nicht unterstellt,
allerdings ein Verdinnungsfaktor von 1 E-03 durch die Vermischung des kontaminierten
Wassers mit dem Flutwasser in der Umgebung. Die gesamte geldste Radioaktivitat ver-
teilt sich demnach gleichmafig auf einer Flache von 0,1 km2 mit einer Hohe des Was-
serstandes von 2 m, also auf 2 E+05 m3 Wasser. Eine Flutwelle kann zu einer teilweisen
Zerstorung der Lagerhalle und einer Austragung von 200 |-Fassern aus der Lagerhalle
fihren. Die radiologischen Auswirkungen eines entsprechenden Ereignisses sind gering
/ESK 13/. Die Freisetzungsanteile aus den Behaltern fir die unterschiedlichen Szenarien

sind in Tab. 2.9 zusammengefasst.

Tab. 2.9  Freisetzungsanteile und die Zahl der betroffenen Behélter fir abdeckende
Betrachtungen zu unterschiedlichen Szenarien nach /ESK 13/
Szenario Nuklidgruppe Freisetzungsanteile Betroffene Behalter
far brennbare
Rohabfalle
Thermische samtliche 0,50 (Stahl- oder "
Einwirkung Radionuklide Betonbehalter) 22 Betonbehalter
GrolR¥flachige —_—
mechanische sarnthch_e 0,01 (Stahl; oder 8 Betonbehalter
O Radionuklide Betonbehalter)
Einwirkung
Punktférmige —_—
mechanische samtliche 0,15 (Stahl- oder 20 Betonbehalter
Einwi Radionuklide Betonbehalter)
inwirkung
. Casium 0,05 ca. 363
Langer (Stahlblechcontainer) Stahlblechcontainer
andauernde 0.005 263
Uberflutung ; i i ; ca.
sonstige Radionuklide (Stahlblechcontainer) Stahlblechcontainer
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In /ESK 13/ werden die abgeschéatzten Mengen der freigesetzten Radionuklide nur tGber
die Leitnuklide angegeben. Fir die Bestimmung moglicher Quellterme in FaSTPro soll
jedoch ein breiteres Radionuklidspektrum betrachtet werden, weshalb die betroffenen
Behalterinhalte fur die Inventarangaben der unterschiedlichen Behéltnisse aus /HEI 12/
umgerechnet werden. Diese Nuklidinventare wurden mit Hilfe der Quellterme aus
/HEI 12/ und den Korrelationsfaktoren fur Mn-54, Co-58, Zr-95, Tc-99 Ru-106, Ag-110m
und Ce-144 nach /MUE 95/ ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 2.10 dargestellt. Blau hinterlegt sind die Eintrage, die Uber
Korrelationen ermittelt wurden, rot dargestellt sind die Radionuklide, die in einer Ausbrei-
tungsrechnung in RODOS /LAN 07/ nicht beriicksichtigt werden kénnen und entspre-
chend in Tab. 2.1 nicht aufgefihrt sind. Die Zuordnung bzgl. der betroffenen Abfallbe-
halter aus /ESK 13/ und den Behélterinventaren aus /HEI 12/ erfolgt Giber das betroffene
Abfallvolumen. So ist beispielsweise von einer langer andauernden Uberflutung ein Ab-
fallinventar betroffenen, das einem Inhalt von 363 Behaltern nach Tab. 2.10, Spalte
‘Stahlblechcontainer* entspricht. Durch diese Zuordnung ergibt sich teilweise ein deutlich

hdheres betroffenes Aktivitatsinventar als in den Betrachtungen der ESK /ESK 13/.
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Tab. 2.10 Behalterinventare fur radioaktiven Abfall in einem Abfalllager an einem Kernkraftwerksstandort nach /HEI 12/ und /MUE 95/

Nuklid Behélter und Abfallgruppe — Nuklidinventar [Bq]
Stahlblech- Betonbehalter (0,4 m3) Gussbehalter (0,5 m3)
container
A(g 21?6 AG 1 AG 2 AG 3 AG 4 AG 1 AG 2 AG 3 AG 4
H-3 - 5,0 E+08 1,1 E+10 8,1 E+09 - 7,2 E+10 1,3 E+12 1,0 E+11 =
C-14 4,5 E+07 7,1 E+08 3,3 E+10 3,3 E+10 5,1 E+08 5,0 E+12 5,0 E+12 1,4 E+11 7,3 E+10
Mn-54 2,2 E+08 4,3 E+09 5,6 E+09 5,6 E+09 2,6 E+09 8,5 E+11 8,5 E+11 8,5 E+11 3,7 E+11
Fe-55 2,7 E+09 5,0 E+10 2,0 E+11 2,0 E+11 3,2 E+10 3,0 E+13 3,0 E+13 1,0 E+13 4,6 E+12
Co-58 8,7 E+07 8,0 E+07 1,1 E+08 1,1 E+08 1,0 E+09 1,6 E+10 1,6 E+10 1,6 E+10 15 E+11
Co-60 3,0 E+10 25 E+11 3,3 E+11 3,3 E+11 3,5 E+11 5,0 E+13 5,0 E+13 5,0 E+13 5,0 E+13
Ni-63 6,3 E+09 2,0 E+11 2,3 E+11 2,3 E+11 7,2 E+10 3,5 E+13 3,5 E+13 4,0 E+13 1,0 E+13
Sr-89 - 2,1 E+08 1,6 E+07 1,6 E+07 - 2,5 E+09 2,5 E+09 4,3 E+10 -
Sr-90 8,7 E+05 2,1 E+09 1,6 E+08 1,6 E+08 1,0 E+07 2,5 E+10 2,5 E+10 4,3 E+11 1,5 E+09
Nb-95 1,4 E+09 - - - 1,6 E+10 - - - 2,3 E+12
Zr-95 5,4 E+08 4,3E+07 5,6E+07 5,6E+07 6,2E+09 8,5E+09 8,5E+09 8,5E+09 9,0E+11
Tc-99 3,9 E+05 1,6 E+10 2,1 E+10 2,1 E+10 4,6 E+06 3,2 E+12 3,2 E+12 3,2 E+12 6,5 E+08
Ru-106 2,4 E+08 4,0 E+10 5,3 E+09 5,3 E+09 2,6 E+09 8,4 E+11 8,4 E+11 7,9 E+12 4,0 E+11
Ag-110m 3,6 E+08 1,1 E+10 1,4 E+10 1,4 E+10 4,1 E+09 2,1 E+12 2,1 E+12 2,1 E+12 6,0 E+11
1-129 8,7 E+00 7,1 E+04 1,6 E+05 1,6 E+05 1,0 E+02 2,5 E+07 2,5 E+07 1,4 E+07 1,5 E+04
Cs-134 4,5 E+07 2,5 E+10 1,6 E+09 1,6 E+09 5,1 E+08 2,5 E+11 2,5 E+11 50 E+12 7,5 E+10
Cs-137 1,1 E+09 1,8 E+11 2,4 E+10 2,4 E+10 1,2 E+10 3,8 E+12 3,8 E+12 3,6 E+13 1,8 E+12




8¢

Nuklid

Behélter und Abfallgruppe — Nuklidinventar [Bq]

Stahlblech- Betonbehalter (0,4 m3) Gussbehalter (0,5 m3)
container
A(g 21?6 AG 1 AG 2 AG 3 AG 4 AG 1 AG 2 AG 3 AG 4
Ce-144 6,3 E+08 5,3 E+09 6,9 E+09 6,9 E+09 7,4 E+09 1,1 E+12 1,1 E+12 1,1 E+12 1,1 E+12
U-234 3,6 E+05 5,0 E+04 3,3 E+05 3,3 E+05 4,1 E+06 5,0 E+07 5,0 E+07 1,0 E+07 6,0 E+08
U-235 3,6 E+04 5,0 E+04 3,3 E+05 3,3 E+05 4,1 E+05 5,0 E+07 5,0 E+07 1,0 E+07 6,0 E+07
U-238 8,7 E+03 5,0 E+04 3,3 E+05 3,3 E+05 1,0 E+05 5,0 E+07 5,0 E+07 1,0 E+07 1,5 E+07
Pu-238 4,5 E+05 5,0 E+06 1,6 E+07 1,6 E+07 5,1 E+06 2,5 E+09 2,5 E+09 1,0 E+09 7,5 E+08
Pu-239 3,6 E+05 5,0 E+06 1,6 E+07 1,6 E+07 4,1 E+06 2,5 E+09 2,5 E+09 1,0 E+09 6,0 E+08
Pu-240 3,0 E+05 5,0 E+06 1,6 E+07 1,6 E+07 3,6 E+06 2,5 E+09 2,5 E+09 1,0 E+09 5,0 E+08
Pu-241 7,5 E+07 5,0 E+08 3,3 E+09 3,3 E+09 8,8 E+08 5,0 E+11 5,0 E+11 1,0 E+11 13 E+11
Am-241 4,5 E+05 5,0 E+06 9,8 E+06 9,8 E+06 5,1 E+06 1,5 E+09 1,5 E+09 1,0 E+09 7,5 E+08
Cm-242 3,0 E+05 2,8 E+05 6,5 E+05 6,5 E+05 3,6 E+06 1,0 E+08 1,0 E+08 5,5 E+07 5,0 E+08
Cm-244 2,6 E+05 5,0 E+06 3,3 E+06 3,3 E+06 3,1 E+06 5,0 E+08 5,0 E+08 1,0 E+09 4,4 E+08
Summe 4,5 E+10 8,2 E+11 8,8 E+11 8,8 E+11 8,8 E+11 1,3 E+14 1,3 E+14 15E+14 7,5 E+13




Quellterme fur die Einwirkungsklassen EK 1 und EK 3 wurden in /HEI 12/ fur Ereignisse
bestimmt, die eine Lagermenge aus 10 Betriebsjahren eines Kernkraftwerks umfassen,
siehe Tab. 2.11. Die Nuklide Ru-106 und Ce-144 wurden nachtraglich Giber Korrelationen
nach /MUE 95/ bestimmt. Die betroffene Grundflache einer Beispielbeladung eines typi-
schen Abfalllagers, /SIT 17/, welche ungeféahr eine Abfallmenge aus zehn Betriebsjahren
aufweist, ist in Abb. 2.7 als blaue Ellipse (ca. 20 m x 10 m) eingezeichnet. Die Quell-
terme fur die Szenarien aus /ESK 13/ sind in Tab. 2.12 nuklidaufgelost dargestellt. Die
Ergebnisse stimmen aufgrund der verwendeten Behalterinventare aus /HEI 12/ nur teil-
weise mit den Angaben in /ESK 13/ Uberein. Die gesamte freiwerdende Radioaktivitat
stimmt flir die thermische Einwirkung gut mit der Referenz Uiberein, allerdings liegt diese
bei den mechanischen Einwirkungen um einen Faktor 2 niedriger. Die freiwerdende Ge-
samtaktivitat liegt bei der lang andauernden Uberflutung fast einen Faktor 6 hoher als
angegeben. Hier ist allerdings das unterschiedliche durchschnittliche Inventar der Stahl-
blechcontainer, welches der Rechnung zu Grunde gelegt wurde, ausschlaggebend fur
die Abweichung. Insgesamt liegen vor allem die Cs-Werte deutlich niedriger (ungeféahr
um einen Faktor 10) als in der Referenz /ESK 13/.

Tab. 2.11 Quellterme der Einwirkungsklassen EK 1 und EK 3 fur Abfall aus 10 Be-
triebsjahren nach /HEI 12/

Nuklid Quellterme — Radioaktivitat [Bq]
DWR SWR
EK 1 EK 3 EK 1 EK 3

H-3 5,4 E+09 54 E+11 6,5 E+09 6,5 E+11
C-14 1,7 E+10 1,7 E+12 2,1 E+10 2,1 E+12
Mn-54 1,9 E+09 1,7 E+10 3,1 E+09 45 E+10
Fe-55 1,3 E+11 1,1 E+13 1,8 E+11 1,4 E+13
Co-58 7,8 E+08 6,5 E+09 1,3 E+09 1,7 E+10
Co-60 4,6 E+11 2,1 E+13 7,1 E+11 3,5 E+13
Ni-63 1,9 E+11 1,4 E+13 3,0 E+11 2,2 E+13
Sr-89 2,9 E+07 2,9 E+09 8,3 E+07 8,3 E+09
Sr-90 3,0 E+08 2,9 E+10 8,4 E+08 8,3 E+10
Nb-95 1,2 E+10 1,0 E+11 2,0 E+10 2,7 E+11
Zr-95 4,8 E+09 4,0 E+10 7,7 E+09 1,1 E+11
Tc-99 3,5 E+06 3,0 E+07 5,7 E+06 7,9 E+07
RuU-106 8,6 E+09 6,8 E+11 6,2 E+10 5,3 E+12
Ag-110m 3,2 E+09 2,6 E+10 5,1 E+09 7,1 E+10
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Nuklid Quellterme — Radioaktivitat [Bq]
DWR SWR
EK 1 EK 3 EK 1 EK 3
1-129 8,7 E+04 8,7 E+06 1,2 E+05 1,2 E+07
Cs-134 3,7 E+09 3,3 E+11 1,0 E+10 9,8 E+11
Cs-137 3,9 E+10 3,1 E+12 9,2 E+10 7,9 E+12
Ce-144 9,7 E+09 4,4 E+11 1,5 E+10 7,4 E+11
U-234 3,3 E+06 4,3 E+07 5,3 E+06 9,2 E+07
U-235 4,9 E+05 2,0 E+07 7,3 E+05 2,9 E+07
U-238 2,5 E+05 1,8 E+07 3,4 E+05 2,3 E+07
PU-238 1,3 E+07 8,8 E+08 1,8 E+07 1,2 E+09
PU-239 1,2 E+07 8,8 E+08 1,6 E+07 1,2 E+09
PU-240 1,1 E+07 8,7 E+08 1,6 E+07 1,2 E+09
PU-241 2,4 E+09 1,8 E+11 3,2 E+09 2,3 E+11
Am-241 9,5 E+06 5,7 E+08 1,4 E+07 8,5 E+08
Cm-242 3,0 E+06 5,8 E+07 4,8 E+06 1,1 E+08
Ccm-244 4,5 E+06 2,3 E+08 7,4 E+06 4,3 E+08
Summe 9,1 E+11 5,3 E+13 1,5 E+12 9,0 E+13
I 109 m i
H=5 00000 ‘
-=H seeuan _
e =‘l HSSsEE s sias =
== N oz 0L

Abb. 2.7

Ungefahre betroffene Flache eines Abfalllagers fir die Abfallmenge aus

zehn Betriebsjahren, Grundlage ist eine Abbildung aus /SIT 17/
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Tab. 2.12 Abdeckende Quellterme fur die unterschiedlichen Szenarien, nachgerech-

net entsprechend der Unfallbeschreibung in /ESK 13/

Quellterme — Radioaktivitat [Bq]

Nuklid Thermische Punktft')rmige GroBfIa(_:hige Lang-
Einwirkung mechanische mechanische andauernde
Einwirkung Einwirkung Uberflutung

C-14 5,6 E+09 6,1 E+08 1,0 E+08 8,2 E+07
Mn-54 5,7 E+10 3,1 E+09 5,2 E+08 3,9 E+08
Fe-55 7,0 E+11 3,8 E+10 6,4 E+09 4,9 E+09
Co-58 2,2 E+10 1,2 E+09 2,0 E+08 1,4 E+08
Co-60 7,7 E+12 4,2 E+11 7,0 E+10 49 E+10
Ni-63 1,6 E+12 8,6 E+10 1,4 E+10 1,1 E+10
Sr-90 2,2 E+08 1,2 E+07 2,0 E+06 1,6 E+06
Nb-95 3,5 E+11 1,9 E+10 3,2 E+09 2,4 E+09
Zr-95 1,4 E+11 7,4 E+09 1,2 E+09 8,8 E+08
Tc-99 1,0 E+08 5,5 E+06 9,2 E+05 7,1 E+05
Ru-106 5,7 E+10 3,1 E+09 5,2 E+08 4,3 E+08
Ag-110m 9,0 E+10 4,9 E+09 8,2 E+08 6,4 E+08
1-129 2,2 E+03 1,2 E+02 2,0 E+01 1,6 E+01
Cs-134 1,1 E+10 6,1 E+08 1,0 E+08 8,1 E+07
Cs-137 2,6 E+11 1,4 E+10 2,4 E+09 2,0 E+09
Ce-144 1,6 E+11 8,9 E+09 1,5 E+Q09 1,1 E+09
U-234 9,0 E+07 4,9 E+06 8,2 E+05 6,5 E+05
U-235 9,0 E+06 4,9 E+05 8,2 E+04 6,5 E+04
U-238 2,2 E+06 1,2 E+05 2,0 E+04 1,6 E+04
Pu-238 1,1 E+08 6,1 E+06 1,0 E+06 8,2 E+05
Pu-239 9,0 E+07 4,9 E+06 8,2 E+05 6,5 E+05
Pu-240 7,9 E+07 4,3 E+06 7,2 E+05 5,4 E+05
Pu-241 1,9 E+10 1,1 E+09 1,8 E+08 1,4 E+08
Am-241 1,1 E+08 6,1 E+06 1,0 E+06 8,2 E+05
Cm-242 7,9 E+07 4,3 E+06 7,2 E+05 5,2 E+05
Cm-244 6,8 E+07 3,7 E+06 6,2 E+05 4,7 E+05
Summe: 1,1 E+13 6,1 E+11 1,0 E+11 7,1 E+10
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Die (abdeckenden) Quellterme sind hier nur beispielhaft angegeben, da FaSTPro dazu
befahigt ist, Quellterme entsprechend den Informationen zum Zustand des Abfalllagers
und zu den betroffenen Behaltern zu erzeugen. Die Quellterme errechnen sich dabei aus
den Behalterinventaren und den Freisetzungsanteilen zum vorliegenden ausldsenden
Ereignis. Fur die Berechnungen werden bei einem Kerosinbrand die Freisetzungsanteile
aus Tab. 2.8 verwendet, flr alle anderen Freisetzungskategorien werden die Werte aus
Tab. 2.9 herangezogen. Die Freisetzungsanteile aus Tab. 2.9 basieren auf den Werten
fur unkonditionierten Abfall, dies entspricht einer konservativen Betrachtung, da die Frei-

setzungswerte fir konditionierten Abfall deutlich niedriger liegen, vgl. /ESK 13/.

2.1.7 Zusammenfassende Darstellung der mdéglichen Quellterme fir die
untersuchten Anlagenteile

Die moglichen Freisetzungskategorien und auslésenden Ereignisse fur die unterschied-
lichen Anlagenteile an einem Kernkraftwerksstandort sind in Tab. 2.13 zusammenge-
fasst. Die Betrachtungen zum Reaktor und dem Brennelementlagerbecken waren Teil
von Vorgangervorhaben und sollen hier nicht weiter berticksichtigt werden. Diese Ta-
belle bietet die Grundlage fiir die Arbeiten an FaSTPro. Jod liegt in fast allen Freiset-
zungskategorien zu 100 % aerosolformig vor. Die einzige Ausnahme bildet der Kerosin-
brand des Abfalllagers. Bei einer postulierten einstiindigen Brandeinwirkung von 800 °C
wird fir die nachfolgenden Rechnungen angenommen, dass 50 % des austretenden
Jods eine organische Gasverbindung bilden, insgesamt ist allerdings das Jodinventar

und damit auch die freigesetzte Menge an Jod sehr gering.
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Tab. 2.13 Ubersicht iber die mdglichen Freisetzungskategorien der unterschiedlichen Anlagenteile an einem Kernkraftwerksstandort (mit Aus-

nahme von Reaktor und Brennelementlagerbecken)

gebaude (DWR)

Explosionsdruckwelle

Anlagenteil Auslésende Ereignisse Freisetzungskategorie Effektive Emissionshéhe : stz
(Freisetzungsmenge)
Hilfsanlagen- Extreme Gebaudelasten, Erdbeben, | FSK Gebaudeeinsturz 10 m nach /HEI 12/ Tab. 2.2 dritte Spalte

Unfallbedingter Flugzeugabsturz

FSK Flugzeugabsturz

10 m

FSK Flugzeugabsturz
Brand

50m

Inventar ohne Mischbettfilter
der KuhImittelreinigung und
ohne Harzsammelbehélter

Reaktorgebaude Extreme Gebaudelasten, Erdbeben, | FSK Gebaudeeinsturz 10 m nach /HEI 12/ Tab. 2.2 vierte Spalte
(SWR) Explosionsdruckwelle
Unfallbedingter Flugzeugabsturz FSK Flugzeugabsturz 10m Inventar ohne Mischbettfilter
der KuhImittelreinigung und
FSK Flugzeugabsturz 50m ohne den Harzsammelbehélter
Brand
Abfalllager Unfallbedingter Flugzeugabsturz FSK punktférmig 8 m nach /[ESK 13/ Abdeckend in Tab. 2.12 dritte

Spalte

FSK Kerosinbrand

50 m nach /ESK 13/

Abdeckend in Tab. 2.11 dritte
Spalte

Extreme Gebaudelasten, Erdbeben,
Explosionsdruckwelle

FSK Gebaudeeinsturz

8 m nach /ESK 13/

Abdeckend in Tab. 2.12, vierte
Spalte

(langer andauernde) Uberflutung,
Flutwelle

FSK Uberflutung

bodennah,
Uber den Wasserpfad

Tab. 2.12, flnfte Spalte
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Anlagenteil

Auslésende Ereignisse

Freisetzungskategorie

Effektive Emissionshdhe

Quellterm
(Freisetzungsmenge)

Standort-
zwischenlager

Unfallbedingter Flugzeugabsturz

niedriger Abbrand,
sehr kleine Offnung

niedriger Abbrand, kleine
Offnung

niedriger Abbrand, mittel-
groRe Offnung

mittlerer Abbrand,
sehr kleine Offnung

mittlerer Abbrand, kleine
Offnung

mittlerer Abbrand, mittel-
groRe Offnung

hoher Abbrand,
sehr kleine Offnung

hoher Abbrand,
kleine Offnung

hoher Abbrand, mittel-
groRe Offnung

5 m; 50 m bei Nutzereingabe
Brand

Freigesetzte Radionuklide wer-
den entsprechend der Freiset-
zungsanteile in Tab. 2.4 und In-
ventar zum passenden
Abbrand in Tab. 2.3, Spalten 4
bis 6, berechnet




2.2 Bayesian Belief Networks der untersuchten Anlagenteile
(Probabilistischer Teil von FaSTPro)

Die mdglichen Unfallablaufe und zugehdrigen Schadenspfade eines DWR-Hilfsanlagen-
gebaude, eines SWR-Reaktorgebaudes, eines Abfalllagers und eines Standortzwi-
schenlagers wurden in spezifischen Bayesian-Belief-Netzwerken (BBN) modelliert. Die
getrennte Modellierung der einzelnen Geb&ude ist notwendig, damit alle Kernkraftwerks-
standorte mit einer unterschiedlichen Anzahl an Reaktorblocken sowie Hilfsanlagen-
bzw. Reaktorgebduden in FaSTPro zusammengestellt werden kénnen. FaSTPro wurde
diesbezlglich um eine Multi-Session-Funktion erweitert, die es erlaubt, mehrere Einzel-
Sessions, beispielsweise fir SWR-Blocke, DWR-Blocke, Brennelementlagerbecken, Ab-
falllager, Standortzwischenlager, DWR-Hilfsanlagen- und SWR-Reaktorgebdude ge-
meinsam zu betrachten. Zunachst werden die einzelnen, neu erstellten Sessions in den
Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.3 vorgestellt.

221 Hilfsanlagengebdude (DWR) und Reaktorgebdude (SWR)

Die Betrachtungen zum Hilfsanlagengebéude einer DWR-Anlage wurden aufgrund der
ahnlichen Radionuklidquellen analog zu den Betrachtungen zum Reaktorgebaude einer
SWR-Anlage durchgefiihrt. Bei der SWR-Anlage ist zu beachten, dass das Brennele-
mentlagerbecken im Reaktorgebdude eine separate Session darstellt und gegebenen-
falls separat in FaSTPro betrachtet wird. Das heil3t, bei einem gemeinsamen Schaden
im Aufbereitungstrakt einer SWR-Anlage und im Brennelementlagerbecken werden in
FaSTPro zunachst zwei unabhangige Quellterme fur die beiden Anlagenteile bestimmt
und danach die Quellterme zusammengerechnet. Relevante Quellterme mit méglichen
Folgen fur die Umgebung eines Standortes ergeben sich nach den Ausfiihrungen in Ab-

schnitt 2.1.3 nur bei einer gro3flichigen Zerstérung des Hilfsanlagengebaudes.

Als mdgliche Ursachen eines Gebaudeeinsturzes werden in der probabilistischen Ana-
lyse (siehe BBN mit den zugehorigen BBN-Knoten, den BBN-Verknipfungen und den
hinterlegten Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Abb. 2.8) ein Flugzeugabsturz, ein Erd-
beben, eine Explosionsdruckwelle und extreme Geb&udelasten als auslésend bertick-
sichtigt. Darliber hinaus kann ein Gebaudeeinsturz durch den Nutzer eingegeben wer-
den. Insgesamt ergeben sich acht Fragen zu den Vorkommnissen und dem Zustand des
Gebaudes an den Nutzer. Darunter sind zwei zeitliche Fragen Uber den Eintritt des aus-

I6senden Ereignisses und Uber den Zeitpunkt des Gebaudeeinsturzes.
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Gebaeude-Wandstaerke

bis 100 cm ol §
bis 125 cm 0
ab 125 cm 0
Unbekannt 100

Erdbebenauslegung

Bis 7

Bis 7p5

Bis 8

Bis 8p5

Bis 9

Groesserals 9
Keine

Unbekannt 10

Sdoocoocooocoo

Zeitpunkt Ausloesendes Ereignis

Ereignis Zeitpunkt ist bekannt 0
Unbekannt 100

Hugzeugabsturz
Ja of ¢
Nein 0
Unbekannt 100

Kerosinbrand
Ja of ¢
Nein 0
Unbekannt 100

Extreme Gebaeudelasten
Ja o i i
Nein

Unbekannt

0
100

Hugzeugwanddurchdringung

Ja mit Brand 1.0
Ja ohne Brand 1.0
Nein 98.0

Ausloesend Gebaeude

Freisetzungskategorie

FSK Gebaeudeeinsturz 2.07
Extrem_e EREIREERE o FSK Flugzeugabsturz 0.94
Explosionsdruckwelle 0

FSK FlugzeugabsturzBrand  0.94
Erdbeben 0 Keine FSK 26.0
Unbekannt 100 EIng :

Explosionsdruckwelle
Ja 0 Auslegungsueberschreitendes Erdbeben
Nein 0 Ja deutlich
Unbekannt 100 Ja
Nein
Erdbeben
Bis 7 0
Bis 7p5 0
Bis 8 0
Bis 8p5 0
358 © Gebaeudeeinsturz_|
Groesser als 9 0 =
Staerke unbekannt 0 . 2.00
Kein Erdbeben 0 Nein 98.0 |m——
Unbekannt 100

Zeitpunkt Gebaeude Einsturz

Ereignis Zeitpunktist bekannt 0
Unbekannt 100

Gebaeudeeinsturz
Ja grossflaechig of ¢
Nein
Unbekannt

Abb. 2.8

Zusatzlich gibt es zwei Fragen zum Aufbau des Hilfsanlagengebéaudes: die Erdbeben-
auslegung nach der europédischen makroseismischen Skala (MSK) und die ungeféhre
Starke der aul3eren Wand. Ein Erdbeben erfordert die Eingabe der Erdbebenstarke, die
dann mit der Erdbebenauslegung abgeglichen wird. Ist die Differenz zwischen Stéarke
und Auslegung zu hoch, so wird ein Geb&udeeinsturz mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit prognostiziert. Der Nutzer hat allerdings auch die Mdglichkeit eine Zerstérung des
Gebaudes oder auch die Nichtzerstérung des Gebadudes einzugeben, hierfir ist der
BBN-Knoten ‘Gebaeudeeinsturz’ im BBN-Netz vorgesehen. Diese Eingabe hat einen
starken Einfluss auf die Feststellung eines Gebaudeeinsturzes nach einem Erdbeben

oder einer Explosionsdruckwelle.

Im Fall extremer Gebaudelasten, wie Schnee, Wind, Erd- und/oder Wasserdruck, ist die

Annahme, dass FaSTPro nur gestartet und verwendet wird, wenn diese Lasten tatsach-

/

BBN fiir das Hilfsanlagengebdude (DWR)
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Ausloesendes Ereignis

Flugzeugabsturz 1.89
Extreme Gebaeudelasten  0.62
Explosionsdruckwelle 0.62
Erdbeben 0.62
Andere oder Unbekannt 96.2




lich einen nennenswerten Schaden am Geb&ude verursacht haben. Andere auslésende
Ereignisse, darunter Erdbeben und Explosionsdruckwellen hingegen haben einen star-
keren singularen Charakter. Das BBN fur ein SWR-Reaktorgebaude in Abb. 2.9 bietet
noch zwei zusatzliche Eingabemdglichkeiten. Zum einen besteht die Moglichkeit der
Auswahl ‘Auslegung Flugzeugabsturz‘ und zum anderen die Auswahl der Auslegung ge-
gen Explosionsdruckwellen. Bei entsprechenden auslosenden Ereignissen reduziert

sich die Wahrscheinlichkeit fir gréRere Schaden am Gebaude nach einem unfallbeding-
ten Flugzeugabsturz deutlich.

Gebaeude-Wandstaerke
bis 100 cm 0
bis 125 cm 0
ab 125 cm 0
Auslegung Flugzeugabsturz 0
Unbekannt 100

Auslegung Explosionsdruckwelle
Ja of | |

Nein 0
Unbekannt 100 Hugzeugwanddurchdringung
Ja mit Brand 1.0
Erdbebenauslegung Ja ohne Brand 1.0
Bis 7 ol : Nein 98.0
Bis 7p5
Bis 8 0
Bis 8p5 0
Bis 9 0
Groesserals 9 0
Eelt?ek 103 Freisetzungskategorie
nbekannt FSK Gebaeudeeinsturz 2.07
F Py FSK Flugzeugabsturz 0.94
Zeitpunkt Ausloesendes Ereignis
—— = — Gebaeudeintegritaet nach Explosion FSK FlugzeugabsturzBrand ~ 0.94
Ereignis Zeitpunktist bekannt of ¢ ¢ ¢ Keine FSK 96.0
Unbekannt 100 |— Ja 0
Nein 0
Hugzeugabsturz Snbekanit 100
Ja of ¢
Nein of ¢
SnbeKANNE 00 Ausloesend Gebaeude
Kerosinbrand _ Extreme Gebaeudelasten 0
Ja of Explosionsdruckwelle 0
Nein ol ¢ Erdbeben 0
Unbekannt 100 Unbekannt 100
Extreme Gebaeudelasten
Ja o = -
Nein of | Ausloesendes Ereignis
Unbekannt 100 | : Flugzeugabsturz 1.89
Explosionsdruckwelle . Gebaeudeelnsmrz?heot? Extreme Gebaeudelasten  0.62
P — Auslegungsueberschreitendes Erdbeben Ja 2.00 I H Explosionsdruckwelle 0.62
Ja 0 Waldetuich 0 Nein 98.0 |— Erdbeben 0.62
Nein 0] ¢ Ja 0 Andere oder Unbekannt 96.2
Unbekannt 100 Nein 100
Erdbeben
Bis 7 0
Bis 7p5 0
Bis 8 0
Bis 8p5 0
Bis 9 0
Groesser als 9 0
Staerke unbekannt 0
Kein Erdbeben 0
Unbekannt 100

Zeitpunkt Gebaeude Einsturz
Ereignis Zeitpunktist bekannt of i
100

Unbekannt

Gebaeudeeinsturz

Ja grossflaechig 0
Nein 0
Unbekannt 100

Abb. 2.9 BBN fir ein SWR-Reaktorgebaude

222 Abfalllager

Das Abfalllager berlcksichtigt vier mogliche Freisetzungskategorien, dazu zéhlen eine

punktférmige mechanische Einwirkung, eine grof3flachige Einwirkung (z. B. durch einen
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Einsturz von Teilen des Gebaudes), einen Kerosinbrand und eine Uberflutung. Das BBN
mit den zugehorigen BBN-Knoten, -Verknipfungen und den hinterlegten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen ist in Abb. 2.10 dargestellt. Neben den auslésenden Ereignissen
die bereits beim Hilfsanlagengebaude, siehe Abschnitt 2.2.1, bertcksichtigt wurden,
kommt hier noch die langer andauernde Uberflutung hinzu. Wie beim Hilfsanlagenge-
baude gibt es fir das Abfalllager spezifische Freisetzungskategorien fir den unfallbe-
dingten Flugzeugabsturz, diese sind ‘FSK Punktfoermig‘ und ‘FSK Kerosinbrand‘ nach
/ESK 13/. Ahnlich wie die Auswahlmdglichkeit ‘Auslegung Flugzeugabsturz‘ fur das
SWR-Reaktorgebaude fuhrt im Fall des Abfalllagers die Auswahl ‘Unterirdisch Tunnel’
bei einem unfallbedingten Flugzeugabsturz zu einer verschwindend geringen Wahr-
scheinlichkeit flr eine Freisetzung. Analog zum Hilfsanlagengebéaude gibt es standort-

abhangig Fragen zu der Gebaudewandstérke und der Erdbebenauslegung.

Eine Besonderheit stellt die Frage zu den betroffenen Behaltern dar. In Abb. 2.7 ist die
Beispielbelegung eines Abfalllagers mit einer geclusterten Lagerung gleichartiger Be-
haltnisse dargestellt. Aufgrund des lokalen Charakters des ausldsenden Ereignisses
kann bei einer derartigen Belegung mit gleichartigen Behdltern im gleichen Gebaudeteil
bei einer Schadensbetrachtung von auRen auf die Art der betroffenen Behaltnisse ge-
schlossen werden. So sind beispielsweise bei einem unfallbedingten Flugzeugabsturz
im markierten Bereich von Abb. 2.7 nur Typ II- und Typ IlI-Behalter betroffen. Der Quell-

term wird durch die Nutzereingabe an die entsprechenden Behalterinventare angepasst.
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Gebaeude-Wandstaerke
bis 100 cm
bis 125 cm
ab 125 cm
Unterirdisch Tunnel
Unbekannt

Erdbebenauslegung

Bis 7

Bis 7p5

Bis 8

Bis 8p5

Bis 9

Groesser als 9
Keine

Unbekannt 101

Sdoocooocooo

Zeitpunkt Ausloesendes Ereignis Fugzeugwanddurchdringung
Ereignis Zeitpunktist bekannt Ja mit Brand 1.00
Unbekannt Jaohne Brand  1.00

Hugzeugabsturz INEin 980
Ja 0
Nein 0
Unbekannt 100
Freisetzungskategorie
Kerosinbrand FSK Punktfoermig 0.94
Ja 0 FSK Gebaeudeeinsturz  2.07
Nein 0 FSK Kerosinbrand 0.94
Unbekannt 100 Ausloesend Gebaeude FSK Ueberflutung 0
Extreme Gebaeudelasten 0 Keine FSK 96.0
Extreme Gebaeudelasten Explosionsdruckwelle
Ja 0 Erdbeben
Nein Unbekannt

0
Unbekannt 100

Explosionsdruckwelle

Ja 0
Nein 0 Auslegungsueberschreitendes Erdbeben
Unbekannt 100 Ja deutlich 0

0
100
Erdbeben
Bis 7 0 —
Bis 7p5 0 Ausloesendes Ereignis
Bis 8 0 Flugzeugabsturz 1.89
Bis 8p5 0 Extreme Gebaeudelasten  0.62
Bis 9 0 Explosionsdruckwelle 0.62
Groesserals 9 0 Erdbeben 0.62
Staerke unbekannt 0 Ueberflutung 0
Kein Erdbeben 0 Andere oder Unbekannt 96.2
Unbekannt 100
Gebaeudeeinsturz_beob

Laengerandauerndes Hochwasser Ja 2.00
Ja I Nein 98.0
Nein
Unbekannt

Zeitpunkt Ende Ueberflutung

Ereignis Zeitpunkt ist bekannt 0
Unbekannt 100

Zeitpunkt Gebaeude Einsturz

Ereignis Zeitpunktist bekannt
Unbekannt

Gebaeudeeinsturz
Ja ganzoder in Teilen 0
Nein 0
Unbekannt 100

Betroffene Behaelter
Faesser 200!
Container 20 Fuss
Konrad Typ IV Stahl
Konrad Typ IV Beton
Beton VBAII
Gussbehaelter Typ Il
Unbekannt oder gemischt 10

Sdoocoooo

Abb. 2.10 BBN fir ein Abfalllager

2.2.3 Standortzwischenlager

Das BBN fir das Standortzwischenlager mit den zugehoérigen BBN-Knoten, den BBN-
Verknipfungen und den hinterlegten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist in Abb. 2.11

dargestellt. Fur das Standortzwischenlager fuhrt ein Geb&audeeinsturz zu keinerlei Frei-
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setzung. Nur der unfallbedingte Flugzeugabsturz wird im BBN als auslésendes Ereignis
betrachtet. Je nach Standort kdnnten tropische oder subtropische extreme Stiirme (Hur-
ricane, Taifun, etc.) hinzukommen. Es mussen allerdings weitere Voraussetzungen fur
eine Freisetzung von Radionukliden erfullt sein. Zum einen muss die Dichtung des La-
gerbehalters und die Hulle eines oder mehrerer Brennelemente beschadigt worden sein.
Ein langandauernder Kerosinbrand kann dabei hochstens einen Einfluss auf die Lager-
behalterdichtung und nicht auf die Brennelemente austiben. Bei metallischen Dichtungs-
typen wird im BBN angenommen, dass der Leckquerschnitt der Lagerbehélter durch den
Brand etwas grof3er ausfallen wird als durch eine rein mechanische Einwirkung. Die
Schadenswahrscheinlichkeit der Hullrohre nach einer mechanischen Einwirkung hangt
gemal den Ausflhrungen in Abschnitt 2.1.5 von der Abbrandhistorie der Brennelemente
ab. Die Freisetzungskategorie wird aus dem Leckquerschnitt des Behdlters und dem

Ausmal des Brennelementschadens bestimmit.

Insgesamt beziehen sich vier Fragen auf standortspezifische Merkmale: das Gebaude-
konzept, die Gebaudewandstéarke, der Behélterdichtungstyp und die Abbrandhistorie der
betroffenen Behélter. Die Eingabe des Gebaudekonzepts erlibrigt dabei die Eingabe der
Wandstarke. Dariiber hinaus ist das Gebaudekonzept auch wichtig im Zusammenhang
mit einem madglichen Brand, da Standortzwischenlager nach dem WTI-Konzept mit Ab-
lAufen fir moglicherweise eindringendes Kerosin ausgestattet sind. Weitere standort-
spezifische Nutzerfragen sind der Behélterdichtungstyp und die Abbrandhistorie der Ein-
lagerungen bzw. der betroffenen Behélter. Lasst sich anhand der Behélteriberwachung
ein spezifischer Behalter als betroffen ausmachen, so ist an dieser Stelle dessen Ab-
brandhistorie einzugeben, sofern im Standortzwischenlager Behélter mit unterschiedli-
chen eingelagerten Abbranden vorhanden sind. Sofern eine Behélteriiberwachung und
eine Strahlungsiberwachung im Zwischenlager méglich sind, so kénnen entsprechende
Eingaben die Wahrscheinlichkeiten fur die unterschiedlichen Freisetzungskategorien
wesentlich beeinflussen. Insgesamt sind acht Nutzerfragen zum aktuellen Zustand des

Standortzwischenlagers vorgesehen, darunter zwei Zeitabfragen.
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Gebaeude-Konzept

STEAG Konzept

'WTI Konzept

Tunnel Konzept

Auslaend mit Kerosinablauf

Unbekannt oder auslaendisch 100

Kerosinablauf

cocoo

Y

Gebaeude-Wandstaerke

bis 100 cm
bis 125 cm
ab 125 cm
Unterirdisch Tunnel
Unbekannt

10.0
Nein  90.0 \

Gebaeude-Wandstaerke
200 = . Kerosinbrand beob
40.0 jumm ugzeugwanddurchdringung Weniger als 30min 124
20.0 0.62
0 98.1 §

Behaelter-Dichtungs-Typ

Metallisch 0
Metallisch Doppeldichtung 0
Elastomer 0
Schweissnaht 0
Unbekannt 100

Zeitpunkt Ausloesendes Ereigni:

Ereignis Zeitpunktist bekannt
Unbekannt

Hugzeugabsti

Ja 0
Nein
Unbekannt

0 i i i
100

Kerosinbrand

Jaweniger als 30min 0
Jamehrals 30min 0

Nein ol ¢
Unbekannt 100 jm

Ereignis Zeitpunktist bekannt
Unbekannt

Zeitpunkt Behaelterschaden

Behaelterschaden beob

Ausloesendes Ereignis

Flugzeugabsturz 60.0
Anderes 40.0

Leckquerschnitt

Sehrklein  2.10

Klein
Mitte!

KeinLeck 97.3

0.54
0.10

Brennelementschaden beob

Behaelterschaden
Ja of ¢
Nein i
Unbekannt

0
100

Sehr klein 174
Klein .024
Mittel [
Kein Schaden  98.2

Abbrandhistorie

Niedriger Abbrand
Mittlerer Abbrand
Hoher Abbrand
Unbekannt

Brennelementschaden

Ja of ¢
Nein of i & ¢
Unbekannt 100

Nein
Unbekannt

Einer
Zwei
Mehrere

Unbekannt oder keiner

Abb. 2.11 BBN fir ein Standortzwischenlager

2.3 Berechnungsmodule zum Freisetzungsverlauf (Deterministischer Teil
von FaSTPro)

In diesem Arbeitsschritt werden die Menge der freigesetzten Radionuklide anhand der
Nutzereingaben bestimmt und der Freisetzungsverlauf der unterschiedlichen Quellterme
in Phasen eingeteilt den Freisetzungsmengen zugeordnet. Entsprechend wurden die
Freisetzungsverlaufe des DWR-Hilfsanlagengebdudes, des SWR-Reaktorgebaudes,
des Abfalllagers und des Standortzwischenlagers erstellt. In diesen Anlagenteilen be-

steht der Freisetzungsverlauf aus maximal drei Phasen:
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A4
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Keine FSK Hoher Abbrand  99.!

FSK Mittlerer Abbrand

FSK MA Sehr klein 1.10
FSK MAKlein .009
FSK MA Mittelgross 0
Keine FSK Mittlerer Abbrand ~ 98.9

1. Eintritt des auslésenden Ereignisses bis zur ersten Freisetzung,




2. Erste Freisetzung, hiermit ist die direkte Freisetzung durch die Einwirkung gemeint,

3. Verzdgerte Freisetzung wahrend eines Kerosinbrandes oder durch Luftbewegungen

der freigelegten Radionuklide in der Folgezeit der Einwirkung.

Die erste Phase wird zunachst als kurz angenommen, da die Zerstérung bei den bertck-
sichtigten auslésenden Ereignissen typischerweise direkt auf das Ereignis folgt, z. B. bei
einer Explosionsdruckwelle. Eine Verzdgerung ist beispielsweise durch die Nutzerein-
gabe der Zeitpunkte des auslésenden Ereignisses und des Gebaudeeinsturzes (oder
Auftreten eines Behalterschadens) moglich — das Gebaude kénnte zunachst nur stark
beschadigt worden sein und erst zeitlich verzégert einstiirzen. In der ersten Freiset-
zungsphase wird angenommen, dass die Halfte der Radionuklide der entsprechenden
Freisetzungskategorie in wenigen Minuten abgegeben werden. Die verztgerte Freiset-
zung setzt dann die zweite Halfte der Radionuklide der Freisetzungskategorie frei. Im
Falle eines Brandes dauert die zweite Freisetzungsphase nur 30 min, ansonsten zwi-
schen 5 und 15 h durch Luftaustausch (im Standortzwischenlager dauert der Luftaus-
tausch langer als in den zerstorten Gebéuden des Abfalllagers, des Hilfsanlagen- oder
Reaktorgebaudes).

Es wird angenommen, dass der Freisetzungsverlauf fir mechanische Einwirkungen
grundsétzlich vergleichbar ablauft. Bei einem Kerosinaustritt nach einem Flugzeugab-
sturz auf das Abfalllager ist von einem zeitnahen Brandbeginn auszugehen. Es wird er-
wartet, dass bei einem Brand etwas mehr Radionuklide durch die Dichtungen der me-
chanisch vorgeschadigten Behdlter entweichen kénnen. Ein Brand von 5.000 kg Kerosin
mit einem Brennwert von 43 MJ/kg wird als Berechnungsgrundlage angenommen. Uber
die Branddauer von 60 min ergibt sich eine Brandleistung von 60 MW, die als Eingabe

fur die thermische Leistung der Freisetzung in RODOS dient.

Eine wesentlich andere Freisetzungskategorie stellt die Uberflutung des Abfalllagers dar.
Fur diese Freisetzungskategorie sind eine Dauer bis zur Freisetzung von zehn Tagen
(Phase 1) und bis zum Abfluss des Wassers (Phase 2) weitere finf Tage (aus dem uber-

fluteten Gebiet und aus den betroffenen Abfallbehéltern) angesetzt.

Die Freisetzungsmengen werden Uber die Aktivitat der freigesetzten Radionuklide quan-
tifiziert. Die Freisetzungsmengen der moglichen Quellterme sind in Tab. 2.13 referen-
ziert. In den nachfolgenden Betrachtungen wird fir Jod angenommen, dass im Freiset-

zungsprozess nach mechanischen Einwirkungen und bei einer Uberflutung keine
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gasformigen Verbindungen entstehen und Jod ganzlich aerosolformig vorliegt. Es wird
dabei auch angenommen, dass kein gasférmiges Jod in den Behaltern vorhanden ist,
da dies bereits bei der Abfallvorbehandlung freigesetzt werden wiirde. Die einzige Aus-
nahme bildet der Kerosinbrand im Abfalllager; hier wird fir die nachfolgende Berechnun-
gen unterstellt, dass die Halfte des in geringen Mengen vorkommenden und austreten-
den 1-129-Isotops eine gasférmige organische Verbindung eingeht. Die restliche Menge
austretenden 1-129 bleibt als Aerosol gebunden. Die Halbwertszeiten aller vorkommen-
den Isotope wurden recherchiert und sind u. a. in Tab. 2.1 zu finden. Die freigesetzten
Mengen der Isotope werden entsprechend der Zerfallsgesetze und der Freisetzungs-
dauer angepasst (insbesondere sind kurzlebige Isotope im Falle eines Gebaudeversa-
gens des DWR-Hilfsanlagengebaudes aus dem Leistungsbetrieb vorhanden). In einzel-
nen Fallen mussten Zerfallsketten, z. B. der Zerfall von 1-133 in das instabile Xe-133
oder den Zerfall von Zr-95 in Nb-95, bertcksichtigt werden. Darliber hinaus wurde fir
die RODOS-Ausgabe im XML-Format berlcksichtigt, dass die weitere Ausbreitung eini-
ger Isotope, wie z. B. Fe-55, nicht in RODOS bestimmt werden und maximal 25 Isotope
gleichzeitig von RODOS berechnet werden kénnen. Eine entsprechende Isotopenaus-
wahl ist in Tab. 2.1 zusammengestellt und beinhaltet die wichtigsten Radionuklide aus
den folgenden drei Gruppen:

— Freisetzungen zeitnah nach Leistungsbetrieb (z. B. aus dem Reaktor, dem DWR-

Hilfsanlagengebaude oder dem SWR-Reaktorgebaude),

— Freisetzungen aus abklingenden Brennelementen (zeitnah nach dem Leistungsbe-
trieb, also insbesondere aus dem Brennelementlagerbecken) — Elemente mit Halb-
wertszeiten von wenigen Tagen werden noch bericksichtigt, z. B. Mo-99 mit einer

Halbwertszeit von 66 h,

— Freisetzungen aus kerntechnischem Abfall (z. B. aus dem Abfalllager oder aus den
gelagerten Brennelementen im Standortzwischenlager) — Elemente mit Halbwerts-
zeiten von Uber 40 Tagen oder Elemente, die aus einem anderen Element nachpro-
duziert werden (Nb-95 aus Zr-95).

Daruiber hinaus wurden die Zusammenstellungen der RODOS-Radionuklidvektoren

nach Unféllen in mehreren Anlagenteilen erarbeitet und in FaSTPro implementiert.
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2.4 Uberarbeitungs- und Entwicklungsarbeiten an FaSTPro fir eine
maogliche Integration weiterer radioaktiver Quellen

FaSTPro basiert auf der Programmiersprache Python und verwendet einige der in Py-
thon verfligbaren optionalen Codepakete, insbesondere fir den Aufbau und die Darstel-
lung der Nutzeroberflache. FaSTPro verwendet die Python-Version 2.7, die von der offi-
ziellen Python-Entwicklergruppe seit 2020 nicht mehr unterstitzt wird. Dartiber hinaus
sind auch einige der verwendeten Codepakete in einer aktuelleren Python-Version nicht
mehr verfugbar. Fir die Aktualisierung von FaSTPro in Bezug auf dessen programm-
technische Basis ergaben sich im Verlauf des Vorhabens grundsatzliche zwei unter-

schiedliche Entwicklungsmoglichkeiten:

— Indirekte Umsetzung durch Integration der FaSTPro-Funktionalitéat als ein Widget in
ATLASNheo. ATLASnNeo ist ein grafisches Simulations- und Analysewerkzeug fir die
Nutzung im Zusammenhang mit dem GRS-Code AC? fiir thermohydraulische Stor-
und Unfallsimulationen /BEH 22/. ATLASneo existiert u. a. in zwei Versionen, einer
Version in Python 2.7 und einer Version in Python 3.11, was die Aktualisierung von
FaSTPro auf eine aktuellere Python-Version beginstigt (in der Entwicklungsphase
bleibt die Software lauffahig). Darlber hinaus basiert ATLASneo urspriinglich auf
den Entwicklungsarbeiten an FaSTPro und die beiden Programme sind strukturell
sehr ahnlich aufgebaut. ATLASneo wird derzeit im Vorhaben UMRS1705 ,Weiter-
entwicklung der GRAMOVIS-Werkzeuge zur interaktiven Anwendung von AC?2-

Simulationscodes” weiterentwickelt.

— Direkte Umsetzung von FaSTPro aus der Python-Version 2.7 in eine aktuellere Py-
thon-Version 3.X. Dabei konnte auf Erfahrungen bei der Entwicklung von ATLASneo
zurickgegriffen werden. Diese Erfahrungen zeigten aber auch, dass diese Aktuali-

sierungsmaglichkeit mit einem sehr groRen Aufwand verbunden ist.

Es wurde entschieden, FaSTPro als Widget in ATLASneo zu implementieren, bzw. einen
Entwicklungspfad von ATLASnheo als Grundlage fir die neue Programmentwicklungs-
version FaSTProNeo zu verwenden. Die Vorteile gegentber der direkten Umsetzung der

Aktualisierung sind:

— Nutzung einer Programmestruktur (ATLASNneo), die lauffahig und aktuell gehalten wird
und einige wesentliche Funktionalitaten bereitstellt (z. B. Speichern der getatigten
Eingaben); dadurch kann der Aufwand fiir die Durchfiihrung von Aktualisierungen in

Zukunft verringert werden.
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— Vereinfachte Durchfiihrung der Aktualisierung von FaSTPro durch eine Umsetzung
mit Elementen der Benutzeroberflache, welche auch in einer aktuellen Version von

Python noch unterstitzt werden.

— Programmintegrierte Moglichkeiten zur gleichzeitigen Auswertung von mehreren
FaSTPro Sessions, z. B. fur die unterschiedlichen radioaktiven Quellen an einem
Standort.

— Madglichkeiten fir eine zukinftige direkte Verknipfung der Ergebnisse eines schnell-
laufenden AC2-Codes zur Prognose des Unfallverlaufs (z. B. Gber das Widget Simu-

lationsDock) mit den Nutzereingaben in FaSTPro.

Einige programmtechnische Zusatzfunktionen sind direkt in ATLASneo vorhanden (z. B.
Konsole, Moglichkeiten zur Parametereingabe und Hilfe-Funktionen) und der Aufwand
fur die Aktualisierung dieser Funktionen in FaSTPro fallt damit fir die Umstellung und

auch zukunftig weg.

Es konnten keine Nachteile bei der indirekten Umsetzung der Aktualisierung gegentuber

der direkten Umsetzung festgestellt werden.

Im Rahmen der Implementierung der FaSTPro-Funktionalitaten in ATLASneo wurde zur
Visualisierung der FaSTPro-Programmstruktur ein Unified-Modelling-Language-Dia-
gramm (UML) mit den gegenseitigen Abhangigkeiten der Funktionen und Klassen (siehe
Abb. 2.12) erstellt. Das UML-Diagramm hilft dabei, sich leichter in die Programmstruktur
einzuarbeiten und die entsprechenden Abhangigkeiten zwischen den Klassen in der
neuen Programmumgebung von ATLASneo umzusetzen. Insbesondere wurden Panels
fur die Eingabe der Nutzerfragen und die Darstellung der Ergebnisse der Quelltermprog-
nose erstellt, die in einem Gadget zusammengefasst sind (siehe Abb. 2.12, unten Mitte).
Zusatzlich gibt es unter ‘Utils' die Schnittstelle zu Netica™ /NOR 20/ und die Spei-
cherstruktur fir die Ergebnisse vorheriger Analysen. Mit ,Sessions” werden die unter-
schiedlichen FaSTPro-Versionen (u. a. fir einen generischen DWR vom Typ Konvoi,
das Brennelementlagerbecken, das Hilfsanlagengebaude) unterschieden. Der Nutzer
kann entsprechend der Auswahl der Session festlegen, welche Anlage oder welche ra-
dioaktive Quelle am Standort im vorliegenden Unfallverlauf bei dem auslésenden Ereig-

nis beschadigt wurde.
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Abb. 2.12 UML-Diagramm zur Umsetzung der Implementierung von FaSTPro in ATLASheo



Das Ergebnis der Implementierung, FaSTProNeo, ist in einem Screenshot in Abb. 2.13
dargestellt. Links sind die Fragen an den Nutzer aufgezeigt, rechts oben die Liste der
wahrscheinlichsten Quellterme und rechts unten der Verlauf der Freisetzungen sowie
die Freisetzungsrate [Bg/h] in einem Diagramm Uber die Zeit aufgetragen. Die Ausgabe
enthalt die wichtigsten bzw. relevantesten Radionuklide, die freigesetzt werden.
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Abb. 2.13 Screenshot zum neuen FaSTProNeo

2.5 Zusammenfassung der Weiterentwicklungen von FaSTPro

Im Rahmen des Vorhabens RS1596 wurde FaSTPro dahingehend ertlichtigt, die mogli-
chen Quellterme, d. h. die Freisetzungsmengen einschlie3lich der zeitlichen Verlaufe,
aus den unterschiedlichen Radionuklidinventaren an einem Kernkraftwerksstandort zu
prognostizieren. Mit Hilfe von FaSTPro ist es nun mdglich, im Fall eines auslésenden
Ereignisses an einem Kernkraftwerksstandort zeithah Aussagen zu den zu erwartenden
Unfallablaufen zu treffen. Des Weiteren kdnnen damit Quelltermprognosen vom Betrei-

ber im Katastrophenfall im GRS-Notfallzentrum kritisch auf Plausibilitat geprift werden.

Die Nutzereingaben sind auf die wesentlichen Punkte beschrankt worden, damit sich
maglichst keine Fehler bei der Nutzereingabe ergeben. Die Freisetzungsverlaufe sind
fur die neu implementierten Radionuklidquellen aus dem DWR-Hilfsanlagengeb&ude,
dem SWR-Reaktorgebaude, dem nuklearen Abfalllager und dem Standortzwischenlager
in maximal drei Phasen unterteilt, was den vereinfacht betrachteten Unfallablauf gut be-

schreibt. Gleichzeitig bleibt der Freisetzungsverlauf fir den Nutzer Ubersichtlich. Ge-
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meinsame Betrachtungen mehrerer betroffener Gebaude und Inventare sind in den Ana-
lysen moglich. Die publizierten abdeckenden Quellterme, insbesondere in /ESK 13/ und
/HEI 12/, werden entsprechend der bekannten Anlagenschaden an den Unfallablauf an-
gepasst. Dadurch erhalt die Quelltermprognose einen stérkeren best-estimate-Charak-
ter, und die Mengen an freigesetzten Radionukliden werden weniger stark tberschéatzt.
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3 Erweiterungen und Aktualisierungen von FaSTPro fur
Druckwasserreaktoren neuer Bauart

Die probabilistische Modellierung mit Hilfe eines BBN erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst
werden die Unfall- und Ereignisablaufe der PSA Stufe 2 auf Grundlage der unterschied-
lichen Kernschadensendzustéande (Ergebnis der PSA Stufe 1) implementiert. Es wird
versucht, die Ausfallwahrscheinlichkeiten der unterschiedlichen Mal3nahmen aus den
Unfall- und Ereignisablaufen bestmoglich aus den vorhandenen Daten abzuleiten.

In einem weiteren Schritt der probabilistischen Modellierung werden die auslésenden
Ereignisse einbezogen und die Nutzerfragen zum Erfolg méglicher (Notfall-)Mal3nahmen
aus den Unfall- und Ereignisabldufen der PSA der Stufe 1 erstellt. Daraus wird auf die
maglichen Kernschadensendzustande in der Anlage geschlossen. Dieser Teil des BBN,
der auf den Ergebnissen der PSA der Stufe 1 basiert, wird nicht mit den PSA-
Ausfallwahrscheinlichkeiten der durchzufiihrenden (Notfall-)MaRhahmen versehen, da
bei Nutzung von FaSTPro eine hohe Wahrscheinlichkeit fiur einen Kernschaden vorlie-
gen soll. Die PSA der Stufe 1 fuhrt aber in der Regel zu sehr kleinen Kernschadenshau-
figkeiten. Liegen keine oder ungeniigende Informationen zum Anlagenzustand vor, so
wird FaSTPro von einem Kernschadensendzustand ausgehen und die Wahrscheinlich-
keiten der unterschiedlichen Kernschadensendzustéande aus den Ergebnissen der PSA

der Stufe 1 ibernehmen.

Der Quellterm kann den Ergebnissen der Stufe 2 PSA entnommen und in FaSTPro im-
plementiert werden. Die Bestimmung des Kernschadenszeitpunkts und der Beginn der
Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt kénnen in FaSTPro flexibel den Nutzer-
eingaben und dem aktuellen Anlagenzustand angepasst werden. Damit ist es mdglich,
dass der abgeschatzte FaSTPro-Quellterm von den Quelltermergebnissen der Stufe 2
PSA abweicht. Eine weitere Abweichung zu bekannten Quelltermen besteht darin, dass

FaSTPro die Radionuklidzerfalle im Quellterm berlcksichtigt.

Die Realisierungsschritte fur die Erweiterungen von FaSTPro fir Druckwasserreaktoren

neuer Bauart vom Typ EPR sind nachfolgend aufgefthrt:
— Zusammenstellung von Informationen zur PSA fur DWR neuer Bauart,

— Erstellung der probabilistischen Modellierung (des BBN) entsprechend der Ereig-

nisablaufe einer PSA der Stufe 2,
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— Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die unterschiedlichen mitigativen Not-
fallmaRnahmen und Ereignisse im Sicherheitsbehélter,

— Erstellung der probabilistischen Modellierung der PSA Stufe 1 zur Einschatzung des

Kernschadensendzustands und zum allgemeinen Anlagenzustand,

— Implementierung der Freisetzungsverlaufe und -mengen in FaSTPro: Kernscha-
denseintrittszeitpunkt und Freisetzungsbeginn werden flexibel den Nutzereingaben
angepasst oder aus den Nutzereingaben Uber einfache Warmebilanziberlegungen

abgeleitet.

Die durchgefiihrten Arbeiten zur Erweiterung von FaSTPro fir DWR neuer Bauart unter-
gliedern sich in finf Abschnitte, beginnend zundchst mit der Aufarbeitung des vorhande-
nen Wissens mit der Beschreibung der wichtigsten Systeme zur Storfallbeherrschung,
der mitigativen NotfallmaRnahmen und des Anlageninventars in Abschnitt 3.1. Ab-
schnitt 3.2 beschreibt die Implementierung der auslésenden Ereignisse und die charak-
teristischen Kernschadenszustande der Anlage in FaSTPro. Der Aufbau des BBN zur
probabilistischen Bestimmung der Quelltermwahrscheinlichkeit wird in Abschnitt 3.3 dar-
gelegt und basiert im Wesentlichen auf den Mdglichkeiten der mitigativen Unfallmaf3nah-
men zur Verhinderung der Freisetzung grof3er Mengen an Radionukliden in die Umge-
bungsatmosphéare. Die Details zum deterministischen Teil von FaSTPro mit den
moglichen Quelltermen aus der Anlage und der Implementierung der Unfallablaufe fin-
den sich in Abschnitt 3.4. Ein mitigatives System, welches in den Druckwasserreaktoren
neuer Bauart konstruktionsbedingt nicht immer implementiert ist, ist das System zur ge-
filterten Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters. Der finnische EPR besitzt ein solches
System, weshalb in Abschnitt 3.5 fur den finnischen EPR spezifische Freisetzungskate-
gorien eingefuhrt werden, welche die Funktion dieses Systems in den entsprechenden

Freisetzungskategorien berticksichtigen.

3.1 Aufarbeitung des vorhandenen Wissens zu Druckwasserreaktoren
neuer Bauart

Der EPR wurde als Anlage fur die konkrete Durchfiihrung der Arbeiten ausgewahlt, da
die Datenlage aufgrund aus offentlich zuganglichen Dokumenten der Zulassungsunter-
lagen in den USA und in Grol3britannien besonders gut ist (siehe Abschnitt 3.1.1). Dar-
Uber hinaus sind bereits drei Reaktoren vom Typ EPR in Betrieb genommen worden

(zwei Reaktorblocke in China und einer am Standort Olkiluoto in Finnland), weitere An-
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lagen werden aktuell in GroRRbritannien und Frankreich gebaut. Das Sicherheitskonzept
des EPR sieht auch die Verwendung vieler neuartiger Sicherheitseinrichtungen zur
Schadensminimierung bei Unfallen vor. Eine Besonderheit ergibt sich fiir den finnischen
EPR in Olkiluoto. Diese Anlage besitzt als einzige Anlage mit Core-Catcher® auch eine
Moglichkeit zur gefilterten Druckentlastung. Als konkrete Referenzanlage fur die Weiter-
entwicklungen und Anpassungen von FaSTPro soll allerdings der EPR in Flamanville
(Frankreich) gelten, da dieser Reaktor sich deutlicher grenznéaher befindet als andere

Reaktoren neuer Bauart.

Eine Beschreibung der den Arbeiten zugrundeliegenden Datenquellen findet sich in Ab-
schnitt 3.1.1. Die vorhandenen Sicherheitssysteme zur Storfallbeherrschung werden in
Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Diese Systeme sind daflir ausgelegt, einen Kernschadens-
zustand in der Anlage zu verhindern und sind in ahnlicher Form typischerweise auch in
anderen DWR-Anlagen zu finden. Fir FaSTPro sind diese Systeme nur sekundér von
Bedeutung, da das Werkzeug fir Unfalle mit Kernschaden eingesetzt wird. Dennoch
missen die Systeme fir die Charakterisierung des Kernschadenszustandes und vor al-
lem fiir die Bestimmung des Kernschadenszeitpunktes in FaSTPro mit implementiert und
einige zugehdrige, spezifische Nutzerfragen erstellt werden. Die Anlage besitzt aul3er-
dem Mdglichkeiten zur Verhinderung einer Freisetzung grof3er Radionuklidmengen nach
Eintritt eines Kernschadens (mitigative Mal3nahmen im Unfallverlauf, siehe Abschnitt
3.1.3).

Die Besonderheiten von DWR-Anlagen neuer Bauart sind in Abschnitt 3.1.3 genauer
beschrieben, wahrend Systeme, die aus deutschen DWR-Anlagen vom Typ Konvoi be-
kannt sind, nicht naher erlautert werden. Die Angaben basieren auf Arbeiten der GRS
/EIS 15/. Einige Sicherheitssysteme sind in Abb. 3.1 skizziert. Weitere Details zu den
Sicherheitssystemen und mitigativen NotfallmaRnahmen sind unter anderem in /ARE 13/
und /EIS 15/ zu finden. Eine Gegenlberstellung der Sicherheitssysteme und mitigativen
NotfallmaRnahmen mit dem Konvoi findet sich in Tab. 3.1. In Abschnitt 3.1.4 ist das

Kerninventar des EPR angegeben.

3 Die Leichtwasserreaktoren EPR, WWER-1000/428 (Kernkraftwerk in Tianwan mit vier entsprechenden
Reaktorblécken), /ASE 05/, und WWER-1200, /ASM 17/, besitzen ein Sicherheitskonzept mit Core-Cat-
cher.
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3.1.1 Datenlage und Beschreibung der wichtigsten Literaturquellen

In der Wissensbasis fir Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO) der GRS
/LEB 15/ und /LEB 18/ finden sich unfallrelevante Daten und weiterfiihrende Unterlagen
zu unterschiedlichen europaischen Anlagen und Reaktortypen. Es liegen u. a. auch Da-
ten zum EPR in Finnland, d. h. dem Kernkraftwerk Olkiluoto, Block 3 (OL-3), vor. Auch
im technischen Dokumentationssystem TECDO der GRS /NIT 06/ finden sich Unterla-
gen zum EPR. Weitere technische Informationen kénnen Uber die finnische Aufsichts-
behdrde STUK bzw. deren technischer Sicherheitsorganisation (TSO) VTT, die franzo-
sische TSO IRSN (Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire), und die britische
Aufsichtsbehérde ONR (Office for Nuclear Regulation) bezogen werden. Dartiber hinaus
gibt es noch Unterlagen zum Zulassungsprozess fur den EPR in den USA. Die wichtigs-
ten Unterlagen fur die Erweiterung und Aktualisierung von FaSTPro fir DWR neuer Bau-
art sind:

— ,Nuclear Power Reactor Core Melt Accidents Current State of Knowledge*® von IRSN
/JAQ 15/: Uberblick Giber Kernschmelzunfalle und deren Auswirkungen. Es werden
Vergleiche zwischen den verschiedenen Reaktortypen angestellt. Einer der betrach-

teten Reaktortypen ist der EPR.

— ,Combined License Application Documents for Nine Mile Point, Unit 3 Application®
der U.S. NRC /NRC 13/, ausfihrliche Genehmigungsunterlagen,

— Zulassungsunterlagen zum EPR Hinkley Point C, Vorab-Sicherheitsbericht vor Be-
ginn der Bauphase /ARE 12/.

Im Vorhaben 4715562506 /RIC 19/ finden sich keine Informationen Gber EPR-Anlagen.
Die im Vorhaben beschriebene Methodik zur Abschatzung von Quelltermen ermdglicht
bei besonders wenig Anlageninformationen eine grobe Quelltermquantifizierung. Fur
den EPR liegen ausreichend anlagenbezogene Informationen zu Unfallablaufen und
Quelltermen vor, so dass die Methodik der Abschatzung von Quelltermen hier nicht an-

gewendet werden muss.

3.1.2 Sicherheitssysteme zur Stérfallbeherrschung

Die Sicherheitssysteme zur Storfallbeherrschung dienen der Verhinderung eines Kern-
schadens nach Eintritt eines auslésenden Ereignisses. Im Zusammenhang mit FaSTPro

sind die Sicherheitssysteme zur Storfallbeherrschung wichtig, um im Unfallablauf den
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vorliegenden oder zu erwartenden Kernschadenszustand zu charakterisieren und den

Zeitpunkt des Eintritts eines Kernschadenszustands zu bestimmen.

Notstromversorgung

Der EPR verfugt Uber vier Notstromdiesel und, diversitar dazu, Uber zwei weitere Diesel
fur einen Station Black-out (SBO). Uber die SBO-Diesel sind beispielsweise zwei Not-
speisewasserpumpen und das Zusatzboriersystem zusatzlich fur einen Ausfall der Not-
stromdiesel abgesichert. Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung fiir einzelne Ver-
braucher, beispielsweise die Leittechnik, ist Uber eine Batterie pro Redundanz mit einer

Kapazitat fir ca. 2 h Betrieb gewahrleistet.

Primarseitige Not-Einspeisesysteme

Der EPR bietet die Mdglichkeit der aktiven kaltseitigen Mitteldruck- und Niederdruckein-
speisung Uber alle vier Strange. Im Vergleich der Hochdruckeinspeisung beim Konvoi
bei Driicken bis zu p = 110 bar ist die Mitteldruckeinspeisung im EPR mit einer maxima-
len Einspeisung bei Driicken von bis zu p = 80 bar schwéacher ausgelegt. Allerdings kon-
nen die Pumpen dauerhaft einspeisen, da das KuhImittel aus einem speziellen Tank,
dem In-Containment Refuelling Water Storage Tank (IRWST), angesaugt wird. Im Fall
eines Kiuhlmittelverlusts (KMV) verdampft das austretende KihImittel im Sicherheitsbe-
héalter. Der Dampf kondensiert und wird im IRWST gesammelt. Damit entsteht ein Kihl-
mittelkreislauf im Sicherheitsbehélter. Beim Konvoi-DWR funktioniert die Hochdruckein-
speisung nur so lange, bis die Flutbehalter leergefahren sind. Die Niederdruckpumpen
kénnen bis maximal p =20 bar einspeisen und damit friiher als beim Konvoi mit
p = 11 bar. Die Ansaugung erfolgt auch hier aus dem IRWST, eine explizite Umschal-
tung auf den Sumpfbetrieb wie in Konvoi-Anlagen ist nicht notwendig. Die vier passiven
Druckspeicher speisen beim EPR bereits bei p = 45 bar und damit friher als beim Kon-

voi mit p = 26 bar ein.

Der IRWST ist ein mit boriertem Wasser (Konzentration von 1.700 — 1.900 ppm) geftillter
Tank (1.895 m?®). Der Inhalt wird fur eine Vielzahl sicherheitstechnischer und betriebli-
cher Malnahmen verwendet /EIS 15/. Er dient bei Auslegungsstorfallen als Kihlmittel-
quelle (z. B. fur das Sprihsystem im Sicherheitsbehélter oder zur Kiihlung der Schmelze
im Core Catcher) und in Unfallen als Warmesenke (das anfallende Kihlmittel wird aktiv
gekihlt) und Gebaudesumpf (das Kondensat im Sicherheitsbehalter sammelt sich im

Tank). Der Tank befindet sich im Inneren des Sicherheitsbehélters.
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NachktUhlfunktion

Die primarseitigen Not-Einspeisesysteme kénnen im Nachkiihimodus betrieben werden,
um die Nachzerfallswarme abzufiihren. Hierflr werden eine Enthahmeleitung aus dem
Primarkuhlkreislauf und ein Warmetauscher in Betrieb genommen und das Kuhimittel
Uber die Einspeisepumpen (Mittel- oder Niederdruckpumpen) zuriick in den Primarkihl-
kreislauf gepumpt. Die Warme wird vom nuklearen Zwischenkihlsystem (Component
Cooling Water System, CCWS) abgefiihrt und an das Nebenkihlsystem (Essential Ser-
vice Water System, ESWS) abgegeben. Die beschriebene Nachkihlkette ist vierstrangig

aufgebaut.

Notfall-Druckentlastungsventile (Severe Accident Depressurization Valves,
SADVs)

Die SADVs sind zur Feed-und-Bleed-Kihlung des Primarkuhlkreislaufs vorgesehen und
dienen als zusatzliche Sicherheitseinrichtung, um Kernschmelzunféalle unter hohem Pri-
markihlkreisdruck zu verhindern. Die Ventile 6ffnen bei Kernaustrittstemperaturen von
T = 650 °C. Die motorisierten Ventile kdnnen tUber die Notstromdiesel, die SBO-Diesel

oder die Notstrombatterien versorgt werden.

IRWST-Notkuhlfunktion Gber Umlaufleitung des Sicherheitsbehalter-
Notfallwarmeabfuhrsystems (Severe Accident Heat Removal System, SAHRS)

Das Kuhimittel im IRWST wird vor der Niederdruckeinspeisung in den RDB liber Wér-
metauscher und das CCWS gekiihlt. Im Falle eines Ausfalls der Niederdruckeinspeisung
oder eines Ausfalls des CCWS muss die Warme im IRWST alternativ Uber das SAHRS
abgefuhrt werden. Die Einspeisung in den RDB erfolgt dann entweder Uber die Mittel-
druckpumpen, falls die Niederdruckpumpen unverfigbar sind, oder tber die Nieder-

druckpumpen im Fall eines CCWS-Ausfalls.

Notspeisewassersystem

Auf der Sekundarseite des Reaktorkiihlsystems gibt es das vierstrangige Notspeisewas-
sersystem, welches die Dampferzeuger mit Speisewasser versorgen kann. Der Dampf
kann geregelt Gber die Frischdampfabblaseventile (Main Steam Relief Valves, MSRVS)
und Uber die Frischdampfsicherheitsventile (Main Steam Safety Valves, MSSVs) abge-
geben werden. Die Dampferzeuger werden Uber die Frischdampfabsperrventile (Main

Steam Isolation Valves, MSIVs) abgesperrt. Die Vorratsbecken des Notspeisewasser-
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systems haben ein Volumen von V = 375 m3, zusétzlich kann aus dem Deionatsystem
ein Volumen V = 2600 m3 dem Notspeisewassersystem zur Verfliigung gestellt werden.
Alle vier Pumpen werden im Fall eines Ausfalls der externen Stromversorgung Uber die
10 kV-Notstromschienen versorgt. Bei Ausfall der Notstromversorgung werden zwei
Pumpen dber die SBO-Notdiesel versorgt. Dieselgeneratoren, welche die Notspeise-

wasserpumpen direkt antreiben, gibt es im Unterschied zum Konvoi-DWR nicht.

Zusatzboriersystem

Das Zusatzboriersystem ist zweistrangig aufgebaut und kann in alle vier Strange des
Primarkuhlkreislaufes einspeisen. Die Vorratsbecken beider Stréange fassen ein Volu-
men von V = 36 m3 boriertem Wasser mit einer Konzentration von 7000 ppm. Das Zu-
satzboriersystem wird bei einem externen Stromausfall Giber die Notstromdiesel und die

SBO-Diesel versorgt.

3.1.3 Mitigative Notfallmalinahmen

Neue zusétzliche sicherheitstechnische Losungen beim EPR sind insbesondere das
Sicherheitsbehélter-Spriihsystem, der Core Catcher und der IRWST. Zur Vermeidung
der Kernschmelze im Hochdruckpfad werden neben den Sicherheitsventilen als diversi-
tare Erganzung die Notfall-Druckentlastungsventile (Severe Accident Depressurization
Valves, SADVs) eingesetzt. Ein Ubersichtsplan tber die kihlmittelfihrenden Sicher-

heits- und Notfallsysteme findet sich in Abb. 3.1.

System zur Kontrolle brennbarer Gasgemische (Combustible Gas Control
System, CGCS)

Um Wasserstoff- und Dampfexplosionen zu verhindern und damit die Integritat des Si-
cherheitsbehalters zu sichern, wird das System zur Kontrolle brennbarer Gasgemische
(CGCS) eingesetzt. Das CGCS st ein passives Sicherheitssystem, das bei einem
schweren Unfall oder einem KMV verwendet wird, um die Gefahr einer H,-Detonation zu
verringern. Das CGCS ist so ausgelegt, dass entstandenes H,-Gas im Sicherheitsbehal-
ter kontrolliert mit Sauerstoff zu Wasser rekombiniert. Es besteht u. a. aus 47 autokata-
lytischen Rekombinatoren und Mdglichkeiten zum Durchmischen der Atmosphéare des

Sicherheitsbehalters.
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Sicherheitsbehéalter-Warmeabfuhrsystem (Containment Heat Removal System,
CHRS) und Sicherheitsbehalter-Sprithsystem

Das Sicherheitsbehélter-warmeabfuhrsystem (CHRS) hat einen passiven und einen ak-
tiven Modus. Das passive Fluten des Schmelzeausbreitungsraums (spreading compart-
ments) dient der kurzfristigen Kiihlung der Schmelze. Der darauffolgende Druckanstieg
im Sicherheitsbehélter kann Uber das Sicherheitsbehalter-Sprihsystem abgebaut wer-
den. Das Sicherheitsbehdlter-Notfallspriihsystem ist Teil des SAHRS und des CHRS und
kann einen Druckabbau durch Kondensation von Wasserdampf im Sicherheitsbehalter
nach einem KMV oder schweren Unfall bewirken. Eine Langzeitkiihlung der Schmelze
im Core Catcher erfolgt im aktiven Modus des CHRS. Kihlmittel aus dem IRWST wird
aktiv in den Schmelzeausbreitungsraum eingespeist, um die Schmelze in einem ge-

schlossenen Kreislauf zu kiihlen.

Core Catcher

Falls der RDB versagt, soll die auslaufende Schmelze von einem Core Catcher aufge-
nommen werden, wo sie sowohl kurz- als auch langfristig Gber das CHRS gekuihlt wer-
den kann. Der Core Catcher ist Teil des Schmelzestabilisierungssystem (Core Melt Sta-
bilization System, CMSS), dessen Aufgaben die kontrollierte Aufnahme der Schmelze
mittels Core Catcher, der Schutz des Fundaments und die Uberfiihrung der Anlage in
einen langfristig kiihlbaren Zustand unter Zuhilfenahme des CHRS ist. Die Schmelze
wird zunachst in der Reaktorgrube direkt unter dem RDB-Boden gesammelt. Durch das
passive Offnen des Schmelzstopfens (,melt plugs®) gelangt die Schmelze tiber einen
Transfer-Tunnel in das ,spreading compartment®, wo sie sich Uber deren gesamten
Querschnittsflache verteilt, um im Weiteren durch aktive und passive Systeme gekiihlt
zu werden. Der IRWST ist verantwortlich fir das passives Fluten des Kernfangers (Core

Catchers) bei einem Kernschmelzunfall.

Tab. 3.1  Vergleich der Sicherheitssysteme des EPR mit dem Konvoi nach /EIS 15/

System beim EPR Vergleich zum Wirkung
Konvoi-DWR
RDB groRReres Volumen Der Kern wird im Unfallablauf nicht so schnell
freigelegt.
Dampferzeuger gréRReres Volumen Langsameres Ausdampfen, langsamere

Dynamik der Transiente im Unfallablauf

Druckhalter gréReres Volumen Verlangsamter Stérfallablauf, niedrigeres
Risiko einer RESA
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Notfallsysteme

System beim EPR Vergleich zum Wirkung
Konvoi-DWR
Gebaudeaufteilung | separates Geringeres Kihlmittelinventar im
Brennelement- Sicherheitsbehélter
Lagergebaude
IRWST Gebaudesumpf Sumpffunktion, Kihimittelreserven fir das
Nachkihlsystem, das Not-Einspeisesystem
und das CHRS
Notkihlsystem Mitteldruckeinspeise- Der Einspeisedruck der Mitteldruckpumpen
pumpen statt liegt unter dem Ansprechdruck der
Hochdruckeinspeise- Sicherheitsventile an der
pumpen wie beim Frischdampfarmaturenstation, dadurch wird
Konvoi ein Aktivitatseintritt vom Primar- in den
Sekundarkuhlkreislauf verhindert.
Notstromversorgung | Zwei SBO-Diesel statt | Vier Notstromdiesel und zusétzlich zwei
vier Notspeisewasser- | diverse SBO-Diesel
diesel
Mitigative Beherrschung einer Kernschmelze im

Niederdruckpfad

Praktischer Ausschluss einer Hochdruck-
kernschmelze sowie von Dampf- oder
Wasserstoffdetonationen

Core Catcher

nicht vorhanden

Sicherer Einschluss der Schmelze nach
Versagen des RDB

Warmeabfuhr aus
dem
Sicherheitsbehalter

nicht vorhanden

Kurzeit- und Langzeitkiihlung sowie
Versorgung des Sprihsystems nach
schwerem Unfall durch 2 Redundanzen des
CHRS

Primarseitige
Druckentlastung

als Handmafnahme
vorhanden

Als Diversifikation zu den herkdmmlichen
Ventilen am Druckhalter gibt es die SADVSs,
diese 6ffnen im Gegensatz zum Konvoi
automatisch bei Kernaustrittstemperaturen
Uber 650 °C

Sicherheitsbehélter-

nicht vorhanden

Druckabbau im Sicherheitsbehélter nach

Sprihsystem einem KMV oder schweren Unfall
Gefilterte vorhanden Eine mitigative NotfallmaRnahme, die in den
Sicherheitsbehélter- meisten EPR im Gegensatz zum Konvoi nicht
Druckentlastung vorgesehen ist /JJAQ 15/. Im finnischen EPR,
Olkiluoto, Block 3 ist eine gefilterte
Druckentlastung moglich.
3.14 Kerninventar des EPR

Das Kerninventar des EPR liegt aufgeschlisselt nach den einzelnen Radionukliden in
der finalen Dokumentation zur Sicherheitsanalyse aus den USA aus dem Jahr 2013 vor
(1 Ci = 3,7 E+10 Bg) /NRC 13/. Das Inventar ist in Tab. 3.2 gegeben. Die rot markierten
Radionuklide kénnen nicht in den Ausbreitungsrechnungen des Entscheidungshilfesys-
tems RODOS bericksichtigt werden /LAN 07/. Die blau markierten Radionuklide sind im
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FaSTPro-Nuklidvektor berlcksichtigt, siehe Tab. 2.1, zweite Spalte. Das spezifische In-
ventar fur die Anlage Hinkley Point C kann aus den Zulassungsunterlagen /ARE 12/ ab-
geschatzt werden®. Das Inventar in Hinkley Point C ist dabei etwas geringer als das In-
ventar des U.S. EPR liegt aber in der gleichen Grofzenordnung.

Tab. 3.2  Kerninventar eines EPR aus /NRC 13/
Kategorie Radionuklid Aktivitat [Bq]

Edelgase Kr-83m 7,25 E+17

Kr-85m 1,67 E+18

Kr-85 7,77 E+16

Kr-87 3,34 E+18

Kr-88 4,74 E+18

Kr-89 5,96 E+18

Xe-131m 5,70 E+16

Xe-133m 3,30 E+17

Xe-133 1,07 E+19

Xe-135m 2,03 E+18

Xe-135 3,43 E+18

Xe-137 9,32 E+18

Xe-138 9,07 E+18

Transurane Pu-238 5,40 E+16

Pu-239 2,27 E+15

Pu-240 5,18 E+15

Pu-241 9,36 E+17

Np-239 1,41 E+20

Am-241 1,07 E+15

Cm-242 4,85 E+17

Cm-244 2,57 E+17

Brom Br-83 7,25 E+17

Br-84 1,34 E+18

Br-85 1,65 E+18

Jod -129 3,08 E+11

1-130 4,88 E+17

4 Die Quellterme der Anlage sind aufgeschlisselt fir die einzelnen Radionuklide fiir die einzelnen Quell-
terme angegeben, darliber hinaus sind Angaben Uber relative Freisetzungsmengen fiur die unterschied-
lichen Stoffklassen und Quellterme gegeben. Auf das Radionuklidinventar kann damit gréRtenteils zuriick
gerechnet werden
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Kategorie Radionuklid Aktivitat [Bq]
Jod -131 5,14 E+18
1-132 7,44 E+18
1-133 1,07 E+19
1-134 1,18 E+19
1-135 9,95 E+18
Aerosole Sr-89 5,96 E+18
Sr-90 6,25 E+17
Sr-91 7,66 E+18
Sr-92 7,92 E+18
Ba-137m 8,66 E+17
Ba-139 9,69 E+18
Ba-140 9,32 E+18
Mo-99 9,58 E+18
Tc-99m 8,40 E+18
Ru-103 8,95 E+18
Ru-105 7,25 E+18
Ru-106 5,29 E+18
Rh-103m 8,07 E+18
Rh-105 6,48 E+18
Rh-106 5,85 E+18
Rb-86m 2,05 E+15
Rb-86 2,15 E+16
Rb-88 4,77 E+18
Rb-89 6,18 E+18
Cs-134 2,40 E+18
Cs-136 5,96 E+17
Cs-137 9,14 E+17
Cs-138 9,95 E+18
Y-90 6,62 E+17
Y-91m 4,44 E+18
Y-91 7,25 E+18
Y-92 7,92 E+18
Y-93 8,66 E+18
Zr-95 8,47 E+18
Zr-97 8,99 E+18
Nb-95 8,47 E+18
Ag-110m 8,95 E+16
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Kategorie Radionuklid Aktivitat [Bq]

Aerosole Ag-110 2,65 E+18
Sb-125 1,42 E+17

Sh-127 6,66 E+17

Sb-129 1,79 E+18

Te-127m 8,99 E+16

Te-127 6,62 E+17

Te-129m 2,62 E+17

Te-129 1,77 E+18

Te-131m 7,55 E+17

Te-131 4,59 E+18

Te-132 7,33 E+18

Te-134 9,25 E+18

Ce-141 8,29 E+18

Ce-143 8,44 E+18

Ce-144 6,29 E+18

La-140 9,40 E+18

La-141 8,92 E+18

La-142 8,70 E+18

Pr-143 8,36 E+18

Pr-144 6,36 E+18

Nd-147 3,49 E+18

3.2 Implementierung auslosender Ereignisse und Kernschadenszustande

Im Rahmen der Arbeiten zu einer PSA der Stufe 1 wurden fur den britischen EPR
/IARE 12/ und den U.S. EPR /NRC 13/ mogliche ausldésende Ereignisse und deren Ein-
trittsh&ufigkeiten recherchiert. Die auslosenden Ereignisse konnen in Kuhimittelverlust-
storfalle, Transienten und Reaktivitatsstorfalle unterteilt werden. Die Liste der identifizier-
ten auslosenden Ereignisse findet sich in Tab. 3.3. Die meisten Storfélle werden durch
die Sicherheitssysteme beherrscht und kénnen nur bei einem unterstellten Mehrfach-
ausfall von Systemen zu einen Kernschaden filhren. Die Ereignisablaufe, die zu einen
Kernschaden fiuihren, sind Teil der PSA der Stufe 1 und in Abschnitt 3.2.1 beschrieben.
Mdgliche Kernschadensendzustéande, die als Grundlage fur Unfallanalysen der PSA der
Stufe 2 dienen, sind in Abschnitt 3.2.2 klassifiziert.
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321 Auslésende Ereignisse und Mallnahmen zur Storfallbeherrschung

Die auslésenden Ereignisse aus der PSA der Stufe 1 von AREVA® /NRC 13/ sind in Tab.
3.3 zusammengestellt. Entsprechend der veréffentlichten Unfall- und Ereignisablaufdia-
gramme konnten die MalRnahmen zur Stoérfallbeherrschung und die mdglichen Kern-
schadensendzusténde ermittelt werden. Alle mdglichen MaBnahmen zur Storfallbeherr-
schung sind in Tab. 3.4 aufgelistet mit den entsprechenden Nutzereingabeknoten des
BBN. Die Kernschadensendzustdnde werden in Abschnitt 3.2.2 naher klassifiziert. Fur
die Malnahmen zur Storfallbeherrschung ist zu beachten, dass ein Ausfall der RESA in
ein ATWS Ubergeht, die Moglichkeit zur Borsaureeinspeisung tUber das Zusatzboriersys-
tem ist im ATWS-Ereignisablauf berticksichtigt. Im Fall eines langerfristigen Stromaus-
falls oder eines Verlustes von CCWS oder des Notkiihlsystems besteht die Gefahr eines
Dichtungs-KMV an den Hauptkihlmittelpumpen. Ein Dichtungs-KMV wird &hnlich be-
herrscht wie ein KMV nach einem kleinen Leck. Im Falle eines Stromausfalls mit dem
Ausfall aller vier Notstromdiesel geht die Sequenz in ein SBO ber. In diesem Fall stehen

maximal zwei SBO-Diesel zur Verfugung.
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Tab. 3.3
nach /NRC 13/

Auslésende Ereignisse im Leistungsbetrieb und potenzielle Kernschadensendzustande aus den Ergebnissen der PSA der Stufe 1,

Kategorie der
betrachteten Storfélle

Ausldsendes Ereignis

MaRnahmen zur Storfallbeherrschung

Maogliche
Kernschadenszustande

KMV

Dampferzeugerheizrohrleck

Induzierter Bruch der
Dampferzeugerheizrohre

Dampferzeugerbespeisung Uber das
Notspeisewasser, Nachwarmeabfuhr

SG

Dampferzeugerheizrohrleck

Absperrung Dampferzeuger, Alternative
Bespeisung der Dampferzeuger; bei Ausfall:
Feed-und-Bleed-Kihlung

PL, PL1, SG, SG1, SG2, SG3

Leck in einem
angeschlossenen System

RCP Thermal Barrier Tube
Break

Nachwarmeabfuhr

Versagen der Rohre im
Hochdruckkuhler des
Volumenregelsystems

Nachwarmeabfuhr

Versagen der
Hochdruckleitungen des
Volumenregelsystems
aul3erhalb des
Sicherheitsbehélters

Fehlerhafte Offnung der
Druckreduzierstation

Nachwarmeabfuhr

Versagen der
Niederdruckeinspeiseventile

Versagen der
Niederdruckeinspeiseventile




v,

Kategorie der Ausldsendes Ereignis MaRnahmen zur Storfallbeherrschung Maogliche
betrachteten Storfélle Kernschadenszustande
Versagen der Ansaugleitung - IS
MOVs und nachfolgendem
Versagen der Nachkuhlleitung
Leck im Primarkuhlkreislauf | GroRRes Leck Kihlmitteleinspeisung LL, LL1

Mittelgrof3es Leck

Frischdampfabgabe, Kuhimitteleinspeisung

PL, PL1, ML, ML1, ML2

Kleines Leck

Kihimitteleinspeisung, alternative Bespeisung der
Dampferzeuger; bei Ausfall: Feed-und-Bleed-
Kihlung

PL, PL1, SL, SL1

Dichtungs-KMV (an den
Hauptkihlmittelpumpen)

Kihimitteleinspeisung, alternative Bespeisung der
Dampferzeuger; bei Ausfall: Feed-und-Bleed-
Kihlung

PL, PL1, SS, SS1, SS2, SS3

Transienten und Reaktivitatsstorfalle

Allgemeine Transiente

Allgemeine Transiente

RESA, Bespeisung der Dampferzeuger; bei Ausfall:

Feed-und-Bleed-Kihlung

AT, ATR, PL, PL1, RV, TR, TR1

Stdérungen der ATWS Borsaure-Einspeisung Uber das AT, ATR, PL, PL1, RV
Reaktivitatskontrolle Zusatzboriersystem; Bespeisung der

Dampferzeuger Uber das Notspeisesystem
Stdérungen der Verlust der Bespeisung der Dampferzeuger; bei Ausfall: Feed- | PL, PL1, TR, TR1, SS, SS3, SS4,

Eigenbedarfsversorgung

redundanziibergreifenden
Wechselspannung

und-Bleed-Kihlung;
Méglicher Ubergang in ein Dichtungs-KMV

SS5

Verlust der externen
Stromversorgung

RESA, Zuschaltung Notstromdiesel,
Frischdampfabgabe, Bespeisung der
Dampferzeuger Giber Notspeisewasser; bei Ausfall:
Feed-und-Bleed-Kuhlung;

Moglicher Ubergang in ein Dichtungs-KMV

LOOP +
[AT, ATR, PL, PL1, RV, TR, TR1,
SS, TP]
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Kategorie der
betrachteten Storfélle

Ausldsendes Ereignis

MaRnahmen zur Storfallbeherrschung

Maogliche
Kernschadenszustande

Station Black-out

RESA, Zuschaltung SBO-Diesel, Bespeisung der
Dampferzeuger Giber Notspeisewasser

Mdglicher Ubergang in ein Dichtungs-KMV

LOOP +
[AT, ATR, PL, PL1, RV, TR, TR1,
SS, TP]

Ausfall von Kihlsystemen

Verlust des Gleichgewichtes,
bzw. Ausfall des Closed Loop
Cooling Water oder der
Hilfskiihlsysteme

RESA, Frischdampfabgabe, Bespeisung der
Dampferzeuger Uber Notspeisewassersystem;
bei Ausfall: Feed-und-Bleed-Kiihlung

AT, ATR, PL, PL1, RV, TR, TR1

Verlust des CCWS oder des
Notkihlsystems (Emergency
Service Water System)

Bespeisung der Dampferzeuger; bei Ausfall: Feed-
und-Bleed-Kuhlung; mdglicher Ubergang in ein
Dichtungs-KMV

PL, PL1, TR, TR1, SS, SS1, SS2,
SS3, SS4, SS5

Stbérungen der
Hauptspeisewasserver-
sorgung

Verlust des Hauptkondensators
oder des Hauptspeisewassers

RESA, Alternative Bespeisung der Dampferzeuger;
bei Ausfall: Feed-und-Bleed-Kihlung

AT, ATR, PL, PL1, RV, TR, TR1

Stoérungen der
Frischdampfabgabe

Fehlerhaftes Offnen der MSSV

Absperrung Dampferzeuger, Bespeisung der
Dampferzeuger tiber Notspeisewasser;
bei Ausfall: Feed-und-Bleed-Kihlung

AT, PL, PL1, TR, TR1

Dampfrohrbuch innerhalb des
Sicherheitsbehalters

Absperrung Dampferzeuger, Bespeisung der
Dampferzeuger Giber Notspeisewasser;
bei Ausfall: Feed-und-Bleed-Kiihlung

ATI, SI, SI1, PL, PL1

Dampfrohrbruch auRerhalb des
Sicherheitsbehalter

Absperrung Dampferzeuger, Bespeisung der
Dampferzeuger Giber Notspeisewasser;
bei Ausfall: Feed-und-Bleed-Kihlung

AT, PL, PL1, TR, TR1




Die MalBnahmen zur Storfallboeherrschung sind in Tab. 3.4 aufgelistet und lassen sich in

die Kategorien

— Kontrolle der Reaktivitat,

— Kernkihlung im Bereich des Primarkuhlkreislaufes,

— Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger (Sekundarkihlkreislauf) und

- Stromversorgung

unterteilen. Inshesondere die moglichen MaRnahmen im Primarkuhlkreislauf unterschei-
den sich durch die Feed-und-Bleed-Kihlung Uber die SADVs und den IRWST vom Kon-
voi-DWR.

Tab. 3.4  Malnahmen zur Stérfallbeherrschung

MaflRnahme Beschreibung der Implementierung der
Mdglichkeit(en) BBN-Nutzereingaben
Kontrolle der Reaktivitat
Kernabschaltung RESA, Borsaure-
Elnspelsung uber das Reaktorabschaltung
Zusatzboriersystem Ja 0 [
Nein 0

Unbekannt 100

Zusatzboriersystem
Ein System of i
Zwei Systeme 0
Nicht verfuegbar 0
Unbekannt 100

Kernkuhlung — Priméarkuhlkreislauf

K_uhlm|_ttel- Mlttel- _und Niederdruck- RDB Speisung Mitelaruck
einspeisung elnspelsu_ng un(_j _ Mind 1 Pumpe Einspeisung 0
Druckspeichereinspeisung Mind 1 Pumpe Besp Entlueft 0
Mind 2 Pumpen Besp Entl 0
Keine Pumpe 0
Unbekannt 100 |——
RDB Speisung Niederdruck
Einspeis und Cont Waerme... 0
Nur Einspeisung 0
Keine Pumpe 0
Unbekannt 100 —
Druckspeicher-Einspeisung verfuegbar
Ja 1 Druckspeicher of i i
Ja 2 Druckspeicher 0
Ja mindestens 3 Drucksp 0
Nein 0
Unbekannt 100
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MaRnahme

Beschreibung der
Mdglichkeit(en)

Implementierung der
BBN-Nutzereingaben

Druckentlastung

Abblaseventil, Sicherheits-
ventile oder SADV

Primaerkreis Druckentlastung
Ja alle PSV of i i
Ja ein SADV 0
Ja mit Wiederverschluss 0
Nicht erfolgreich 0
Unbekannt

Feed-und-Bleed-

Kihlung Gber wechselnde

Kihlung Druckentlastung tiber RDB Feed und Bleed
SADV und Kiihimittelein- Initiiert kleiner 90min
. . . Initiiert kleiner 40min
SNpeésugg uﬁer Mittel- oder Initiiert kleiner 30min
lederdruckpumpen Nicht initiiert
Unbekannt
Nachwarmeabfuhr KuhImitteleinspeisung und
_entnahme in einem ge_ Nachwaermeabfuhr RHR
schlossenen Kihlkreislauf Ja of i i i
(Nachkuhlmodus) Nein 0
Unbekannt 100
IRWST- Kihlung IRWST Uber
Notkihlfunktion SAHRS

IRWST-Notkuehlung

Ja 0
Nein 0
Unbekannt 100

Warmeabfuhr tber die

Dampferzeuger

Schnelles Abfahren
(Fast Cooldown)
bzw. Frischdampfab-
gabe

Abblasen des Frisch-
dampfs Uber die Frisch-
dampfabblasestation, bzw.
Druckentlastung des
Sekundarkreises

Schnelles Abfahren

Initiiert kleiner 40min 0
Initiiert kleiner 30min
Nicht initiiert
Unbekannt

Mindestens 1 SG

Alle SG Normal

Alle SG Teilkuehlung

Alle SG Schnelle Kuehlung
Kein SG

Unbekannt

Bespeisung der
Dampferzeuger

Hauptspeisewasser,
An- und Abfahrpumpen,
Notspeisewasser

(mit Moglichkeit zur
Druckbeaufschlagung)

Verlust des Haupt-Speisewassersystems

Ja Pumpen 0
Ja Kondensor

Ja Ursache unbekannt
Nein

Unbekannt

Ja Waermeabfuhr

Ja Teilkuehlung

Ja schnelle Kuehlung
Nein

Unbekannt
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MaRnahme

Beschreibung der
Mdglichkeit(en)

Implementierung der
BBN-Nutzereingaben

Not-Speisewassersystem verfuegbar

Ja Waermeabfuhr 0
Ja Teilkuehlung

Ja schnelle Kuehlung
Nein

Unbekannt

Ja
Nein
Unbekannt
Absperrung eines Frischdampfabsperrventile T
fehlerhaften Dampf- | (MSIV), Hauptspeise- Dampterzeuger isoliert
erzeugers wasserabsperrung (MFW) IO und SSS °
und Notspeisewasser- Ja nur MFW und SSS 0
absperrung (SSS) nach Nein 0
DEHE'RO Unbekannt 100
Stromversorgung
Zuschaltung Not- Vier Notstromdiesel und S :
. . . otfall-Dieselgeneratoren
stromdiesel zwei SBO-Diesel, Mindestens 1 Dieselverfueg.. 0
Stromversorgung der Nicht verfuegbar 0
Instrumentierung tber Uit i 100 \mmm——

Batterien

SBO Dieselgeneratoren Schiene

Mindestens 1 Schiene verfue... 0
Nicht verfuegbar
Unbekannt

Stromversorgung Instrumentierung
Ja of i i &
Nein

Unbekannt

Stromversorgung wiederhergestellt
Ja weniger als 31 Stunden of i i
Ja weniger als 2 Stunden 0
Ja weniger als 1 Stunde 0
Nein 0
Unbekannt 100

Der grundsatzliche Aufbau des BBN fiir den Bereich der Bestimmung des wahrschein-
lichsten Kernschadensendzustandes ist in Abb. 3.2 gezeigt. Das auslésende Ereignis ist
Uber die Eingabeknoten auf der linken Seite der Grafik von der Nutzerin oder dem Nutzer
auszuwahlen. Der Hintergrund dazu ist, dass das auslosende Ereignis am sichersten
vom Betreiber selbst bestimmt werden kann und typischerweise eine Information ist, die
im Notfall vom Betreiber herausgegeben wird. Es besteht zudem die Mdglichkeit meh-
rere ausldsende Ereignisse auszuwdhlen, falls das Ereignis nicht exakt bestimmt werden
kann (z. B. die Leckgréf3e bei einem KMV). Die Wahrscheinlichkeiten der auslésenden

Ereignisse sind in einem speziellen BBN-Knoten zusammengefasst und repréasentieren
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die Ergebnisse der PSA der Stufe 1, sofern keine Nutzereingaben vorliegen. Ist das aus-
|I6sende Ereignis festgelegt, so bestimmen die Systemverflgbarkeiten und die erfolgrei-
che Durchfiihrung von MalRnahmen zur Storfallbeherrschung die moglichen Kernscha-
densendzustande.

Die moglichen Kernschadensendzustdnde nach einem auslésenden Ereignis sind im
mittleren und rechten Teil in Abb. 3.2 dargestellt und werden im BBN schrittweise zu
einem Knoten zusammengefihrt®. Liegen keine Nutzereingaben vor, so ergibt sich die
Verteilung der Wahrscheinlichkeiten fir mogliche Kernschadensendzustande entspre-
chend der rechten Seite in Abb. 3.2 aus den Ergebnissen der PSA der Stufe 1 /ARE 12/.
Hintergrund dieses Ergebnisses ist die Annahme, dass FaSTPro nur im Falle eines un-
mittelbar bevorstehenden Kernschadens angewendet wird. Allerdings ist es mdglich,
dass entsprechend der Auswahl von Systemverflgbarkeiten der Endzustand ‘Kein KSZ'

(Kernschadenszustand) mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit belegt wird.

Die Implementierung der Systemverfigbarkeiten wird bestimmt durch die Ereignisab-
laufanalysen, die in INRC 13/ publiziert worden sind. Das entwickelte Netzwerk, das im
Wesentlichen nur logische Zuordnungen (ohne Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Zu-

ordnungsmatrix) macht, ist hier nicht explizit gezeigt.

5 Im BBN ist zu beachten, dass maximal drei Knoten (im Einzelfall auch mal vier Knoten) zu einem Knoten
zusammengefihrt werden kénnen, da ansonsten die Bestimmungsmatrix zu grof3 wird. So wurden fiir die
Ergebniszusammenfiihrung aus den 13 Ergebnisknoten der unterschiedlichen auslésenden Ereignisse
acht Zwischenknoten verwendet. Diese Zwischenknoten verwenden teilweise direkte logische Zuordnun-
gen oder fir die Zusammenfiihrung von unterschiedlichen Kernschadensendzustande gleiche Wahr-
scheinlichkeitsmalie, z. B. 50 % Endzustand 1 und 50 % Endzustand 2.
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C B . K3Z Extarnar Stromai
A : :
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™ o
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Abb. 3.2 Zusammenhang zwischen auslésendem Ereignis, Systemverfligbarkeiten

und Kernschadensendzustanden im BBN

3.2.2 Klassifizierung der Kernschadensendzusténde

Die betrachteten Stor- bzw. Unfélle und die aus dem Unfallverlauf heraus mdéglichen
Kernschadensendzusténde sind in Tab. 3.3 aufgefuhrt. Daraus ergeben sich die Haufig-
keiten fur die Kernschadensendzustande nach /ARE 12/, diese sind in Tab. 3.5 mit einer
kurzen Beschreibung der Kernschadensendzustande und dem Ubergang in die Analy-
sen der PSA der Stufe 2 aufgefiihrt. Ein méglicher Ubergang in den Ereignisbaum ,Kern-
schaden begrenzt® setzt eine (teilweise) Wirksamkeit der Feed-und-Bleed-Klhlung vo-
raus, ansonsten ergibt sich ein Ubergang in den Hochdruck-, Niederdruck- oder
DEHEIRO-Pfad.
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Tab. 3.5

Kernschadensendzustande nach /ARE 12/

Kern- Beschreibung Anteil an Kern- | Ereignisablauf-ana-
schadens- schadensend- lysen der
endzustand zustanden PSA der Stufe 2

TR Kernschaden vor Offnen der Ab- 16,3 Hochdruck
blaseventile
TR1 Feed-und-Bleed nicht erfolgreich 7,0 Kernschaden be-
grenzt, Hochdruck
TP TR & keine externe Versorgung 5,8 Hochdruck
TP1 TR1 & keine externe Versorgung 2,5 Kernschaden be-
grenzt, Hochdruck
LL GrolRer KMV und Niederdruck- 0,1 Niederdruck
einspeisung nicht verflugbar
LL1 GrolRer KMV und Niederdruck- 0,1 Kernschaden be-
einspeisung verfligbar sowie grenzt, Niederdruck
keine Druckspeichereinspeisung
ML MittelgroRer KMV 15 Kernschaden be-
grenzt, Niederdruck
SL TR nach kleinem KMV und 10,4 Hochdruck
schnelle Kuhlung nicht erfolgreich
SL1 TR1 nach kleinem KMV und 4,5 Kernschaden be-
schnelle Kuhlung nicht erfolgreich grenzt, Hochdruck
PL Kernschaden tritt nach Druckent- 0,0 Kernschaden be-
lastung ein grenzt, Niederdruck
SS TR & Dichtungs-KMV und 28,0 Hochdruck
schnelle Kuhlung nicht erfolgreich
SS1 TR1 & Dichtungs-KMV und 12,0 Kernschaden be-
schnelle Kuhlung nicht erfolgreich grenzt, Hochdruck
SP SS und keine externe Versorgung 3,7 Hochdruck
SP1 SP und Feed-und-Bleed nicht er- 1,6 Kernschaden be-
folgreich grenzt, Hochdruck
RV ATWS und RDB-Versagen 2,4 Niederdruck
AT ATWS und keine Druckentlastung 2,0 Hochdruck
der Dampferzeuger
ATI ATWS nach Dampfleitungsbruch 0,1 Sicherheitsbehalter-
im Sicherheitsbehalter Versagen
IS Kernschaden nach KMV in ange- 0,6 LOCA angeschlosse-
schlossenem System nes System
SG TR nach DEHEIRO-Leck 0,5 DEHEIRO
SG1 TR1 nach DEHEIRO-Leck 0,2 Kernschaden be-
grenzt, DEHEIRO
SG2 Dampferzeuger nach DEHEIRO- 0,5 DEHEIRO FW

Leck nicht isoliert (kein Feed-und-
Bleed moglich)
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Kern- Beschreibung Anteil an Kern- | Ereignisablauf-ana-

schadens- schadensend- lysen der
endzustand zustanden PSA der Stufe 2
SG3 SG2 und Speisewasserversor- 0,2 DEHEIRO

gung fallt aus

3.3 Systematischer Aufbau eines BBN fiir einen generischen EPR in
FaSTPro (Probabilistischer Teil)

Der wesentliche Teil des BBN greift den Kernschadensendzustand auf und modelliert
die Ergebnisse der PSA der Stufe 2.

3.3.1 Abschatzung der Zuverlassigkeit der Systemfunktionen und
Systemereignisse

Im Fall eines unbekannten Zustandes der Anlage, sollen in FaSTPro aus der Verteilung
der Kernschadensendzustande mdglichst gut die Eintrittswahrscheinlichkeiten der un-
terschiedlichen Freisetzungskategorien nach den theoretischen vorgegebenen Angaben
in der PSA abgebildet werden. Den Zusammenhang zwischen Kernschadensendzustén-
den und Freisetzungskategorien bilden die Unfall- und Ereignisablaufanalysen der PSA
Stufe 2. Um diesen Zusammenhang mdglichst quantitativ gut in Netica® nachzubilden,
wurde das publizierte PSA-Modell von AREVA® /NRC 13/ in RiskSpectrum® nachmodel-
liert, um fehlende Information zu den Verzweigungswahrscheinlichkeiten zu erganzen.
Dartber hinaus wurde das Modell um zusatzliche Systemfunktionen bzw. -ereignisse
erganzt, die in /ARE 12/ beschrieben sind. Allen Verzweigungen in den Ereignisablauf-
diagrammen konnten Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden, Tab. 3.6, damit die Hau-
figkeiten der unterschiedlichen Freisetzungskategorien méglichst gut mit den publizier-
ten Haufigkeiten Ubereinstimmen. Die Systemfunktionen bzw. -ereignisse im
Unfallverlauf sind auf unterschiedliche Zeitbereiche unterteilt, so werden folgende Zeit-

bereiche unterschieden:
— #TF1und #T1: Zeitbereich zwischen Beginn des Kernschadens und RDB-Versagen,
— #T2: Zeitbereich zwischen RDB-Versagen und der Schmelzeverlagerung,

— #T3: Zeitbereich nach der Schmelzeverlagerung.

Ein Beispiel fur ein nachmodelliertes Ereignisablaufdiagramm ist in Abb. 3.3 gezeigt.
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Tab. 3.6

und fur den Nichteintritt von Systemereignissen

Angenommene Wahrscheinlichkeiten fir Ausfalle von Systemfunktionen

Systemfunktion
oder -ereignis

Identifikation

Ereignisablauf-
analyse der
PSA der Stufe 2

Angenommene
Wahrscheinlichkeit [%]
far Nichteintritt

Druckentlastung vor

dem induzierten #TF1-RCS.DEP Hochdruck 5 E-04
DEHEIRO
Bespeisung mindes- 1E-03
tens eines Dampfer- #FW ANY SG Hochdruck (Ausfall im Fall eines SBO)
zeugers
Kein induzierter 1E-01
DEHEIRO H#TFL-ISGTR Hochdruck (nach /LOE 18/: 6%)
Kein induziertes Ver-
sagen des #TF1-IHLR Hochdruck 5E-01
heiRen Strangs
Primarkreisdruck
bleibt hoch nach klei- #TF1-LOCADEP Hochdruck 0
nem Leck
Hochdruck, Nie-
derdruck, Kern- Pfad 1: 3 E-03
Abschluss SB #T1CI schaden begrenzt, Pfad 2: 7 E-03
DEHEIRO
Kein Versagen des 4T1 CF Hochdruck 3 E-02
SBs vor dem RDB Niederdruck 2 E-02
Kein SB-Versagen auf- .
grund von Dampf-ex- #T2 CFIVSE Hochdruck, Nie- 1 E-05
. . derdruck
plosionen im RDB
Kein Core-Catcher-
Versagen durch Ver- .
sagen der unteren Ka- | #T2 PFIVSE Hoc(;\grrgrcﬂszm- 1E-03
lotte nach Dampfex-
plosion
Kein Core Catcher-
Versagen dur_ch #T9 PEXVSE Hochdruck, Nie- 1E-03
Dampfexplosionen au- derdruck
Berhalb des RDB
Kein Sicherheitsbehal- .
ter-Versagen bei RDB- #T2 CF Hochdruck, Nie- 1E-02
derdruck
Versagen
Schmelzestabilisierung . 1E-03
auRerhalb des RDB #T3 MSXV Hochdruck, Nie- Pfad 3: 0
derdruck .
Pfad 4: 1
Kein spateres SB-
Versagen aufgrund .
Hochdruck, Nie- 3 E-02
von Wasserstoff-de- #T3 CFH2 derdruck Pfad 2 1 E-04

flagration oder
Dampfexplosionen
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Systemfunktion
oder -ereignis

Identifikation

Ereignisablauf-
analyse der
PSA der Stufe 2

Angenommene
Wahrscheinlichkeit [%]
far Nichteintritt

Druck im Sicherheits-
behélter stabilisiert

#T3 STMCNTL

Hochdruck, Nie-
derdruck

5 E-03

Langzeitversagen des #T3 Hochdruck. Nie- Pfad 1, NO: 5 E-01
SBs LTCF=NO/OP/B derdruc'k Pfad 2, OP: 3 E-03
MT Pfad 3, BMT: 5 E-01
SB-Sprihen zum Aus- Pfad 1: 3 E-01
waschen der Radio- Hochdruck, Nie- Pfad 2: 7 E-01
nuklide #T3 SPR derdruck Pfad 3: 7 E-01
Pfad 4: 3 E-01
Ausfall der Luftung Hochdruck, Nie- )
#TF1 derdruck, LOCA Pfad 1: 2,5 E-01
Pfad 2: 7,5 E-01
VENTILATION angeschlossenes . .
(Ausfall im Fall eines SBO)
System
Schmelzertckhaltung . Pfad 1: 3 E-01
im RDB #T2 VB Niederdruck Pfad 2 7 E-01
Bruchstelle wasserbe- LOCA ange-
deckt #1S BL schlossenes Sys- 0
tem
Bruchgrol3e grofR/klein #S LOCA ange- 0
BRUCHGRORE | schlossenes Sys-
tem
Direkte Freisetzung #IS DIREKT LOCA ange- 0
schlossenes Sys-
tem

84




Versagen der unteren
S

Kalotte nach Dampfe
Schmelzeriickhaltung

4 |inRDB

<
i

Kein SHB-Versagen

4 | bei RDB-Versagen
o
Wasserstoffdeflagrati

Sicherheitsbehalter
SHB vor demRDB
Kein SHB-Versagen
aufgrund von
Dampfexplosionen im
RDB
auBerhalb des RDB
Schmelzestabilisieru
ng auBerhalb des
RDB
Kein spateres SHB-
Versagen aufgrund
von

3 | Druck im
Sicherheitsbehalter
Sicherheitsbehalters
Versagen der LUftung

stabilisiert
Langzeit-Versagen

Kernschaden mit
Kein Versagen des
Kein Corecatcher-
Versagen durch
Kein Corecatcher-
Versagen durch
Dampfexplosionen
de:

SHB-Spriihung zur
Verminderung des
Quellterms

Primarkreis

Abschluss

5| druckentiastet

&
o}

3
o}
3
a
&)
3
o
3
2
&
n
3
[
d
3
gA
S
N
3
I
2
3

PFIVSE #T2 PFXVSE #T3M:

7]
X
<

#T:

o
Q
Q
I
S
I

TMCNTL

5
B
g3
3
g

PRESSURE o. |Freq. |Conseq.
1 [2.77E-08 [RC102
2 |8.54E-08 |RC101
3 |6.47E-08|RC102
4 |1.99E-07 RC101
5
6
7
8

N H

7.92E-10 [RC503
1.85E-09 |RC504
4.43E-10 [RC503
1.03E-09 |RC504
9 |3.23E-11|RC102
10 |9.96E-11 RC101
11 |8.84E-13 [RC502
12 |1.32E-10 [RC602
13 |7.92E-13 [RC501
14 |1.85E-12 [RC502
15 (7.92E-15 |RC501
16 |1.85E-14 [RC502
17 |2.86E-09 [RC403
18 |6.66E-09 [RC404
19 (2.86E-12 |RC401
20 |6.66E-12 |RC402
21 [0.00E+00 |RC102
22 |0.00E+00 |RC101
23 |0.00E+00 |RC503
24 |0.00E+00 |RC504
25 |0.00E+00 |RC503
26 |0.00E+00 |RC504
27 |3.23E-11|RC102
28 [9.96E-11 |RC101
29 (8.84E-13 |RC502
30 |1.32E-10 |RC602
31 |7.92E-13|RC501
32 |1.85E-12 |RC502
33 |7.92E-15 |RC501
34 |1.85E-14 |RC502
35 [0.00E4+00 |RC403
36 [0.00E+00 |RC404
37 |2.86E-12 |RC401
38 |6.66E-12 |RC402
39 [0.00E+00 |RC102
40 |0.00E+00 [RC101
41 |0.00E+00 [RC503
42 |0.00E+00 [RC504
43 |0.00E+00 [RC503
44 |0.00E+00 [RC504
45 |5.63E-11 RC102
46 |1.74E-10 RC101
47 |1.54E-12 [RC502
48 |2.30E-10 [RC602
49 |1.38E-12 [RC501
50 |3.22E-12|RC502
51 |1.38E-14 |RC501
52 |3.22E-14 |RC502
53 [0.00E+00 |RC403
54 [0.00E+00 |RC404
55 |4.98E-12 |RC401
56 |1.16E-11 |RC402
57 |3.77E-12|RC302
58 |6.51E-10 |RC303
59 |1.52E-09 |RC304
60 |1.52E-09 |RC303
61 |3.55E-09 |RC304
62 |1.52E-12 |RC301
63 |3.55E-12 |RC302
64 |0.00E+00 |RC303
65 [0.00E+00 |RC304
66 |1.52E-12 |RC301
67 |3.55E-12 |RC302
68 |0.00E+00 |RC303
69 [0.00E+00 |RC304
70 |2.65E-12 |RC301
71 |6.18E-12 |RC302
72 |7.24E-14 |RC302
73 |2.61E-10 |RC200
74 |1.12E-10|RC201
75 |6.10E-10 |RC204
76 |2.61E-10 |RC205
77 |6.10E-13|RC202
78 |2.61E-13|RC203
79 |0.00E+00 |RC204
80 [0.00E+00 |RC205
81 |6.10E-13|RC202
82 |2.61E-13|RC203
83 [0.00E+00 |RC204
84 |0.00E+00 |RC205
85 |1.06E-12 |RC202
86 |4.55E-13 |RC203
87 |1.24E-14 |RC302
2.75E-09 |RC206
89 [2.75E-14 [RC302
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Abb. 3.3  Ereignisablaufdiagramm, nachgebildet aus Daten der PSA der Stufe 2, ba-
sierend auf Informationen aus /ARE 12/ und /NRC 13/

85



Die Nachbildung der Ereignisablaufe diente der Untersuchung der Plausibilitat der an-
genommenen Wahrscheinlichkeiten. Die Ergebnisse kdnnen dann direkt in das BBN
tubernommen werden, welches im Folgenden naher erlautert wird. Tab. 3.7 zeigt einen
Vergleich der Eintrittsh&ufigkeiten der unterschiedlichen Freisetzungskategorien im Ver-
gleich mit den publizierten Daten.

Neben der Modellierung der Ereignisablaufen in RiskSpectrum® wurde ein BBN in
Netica® erstellt. Dieses Modell lasst sich grundsatzlich in zwei Bereiche untergliedern,
einen Bereich fir die PSA der Stufe 1, welche die Verteilung der Eintrittswahrscheinlich-
keiten der Kernschadensendzustande (siehe Abb. 3.2) angibt, und einen Bereich der
PSA der Stufe 2 zur Bestimmung der Quelltermeintrittswahrscheinlichkeiten. Eine Uber-
sicht Uber den zweiten Bereich ist in Abb. 3.4 gezeigt. Auf der linken Seite sind in grau
die Nutzereingabefelder gezeigt, die auf den Systemfunktionen und -ereignissen in Tab.
3.6 beruhen. Rechts oben ist die Verteilung der mdglichen Kernschadensendzustande,
das Ergebnis aus dem ersten Teil des BBN, gezeigt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Freisetzungskategorie ergibt sich rechts in der Mitte mit dem Knoten mit den meisten
Ergebniskategorien. Alle schattierten Knoten flihren die Ergebnisse der Vorgangerkno-
ten zusammen, wahrend alle nicht-schattierten Knoten fiir einen unbekannten Anlagen-
zustand Wahrscheinlichkeitszuordnungen aus dem vereinfachten PSA-Modell in Tab.
3.6 bericksichtigen. Einzelne Teile des BBN werden nachfolgend néher beschrieben.
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Tab. 3.7  Vergleich der Eintrittshaufigkeiten (pro Jahr) fur die unterschiedlichen Freisetzungskategorien aus unterschiedlichen Quellen
Freisetzungs- | Sicherheitsbehélter- Randbedingungen INRC 13/ /IARE 12/ | Vereinfachtes BBN
kategorie Versagen PSA-Modell (FaSTPro)
RC101 kein keine Liiftung als RC101: 1,44 E-07 4,12 E-07 4,46 E-07
RC102 kein keine Angabe 4,24 E-07 1,15 E-07 1,49 E-07
RC200 kein Abschluss Schmelze in RDB als RC201: 2,94 E-10 6,68 E-10 6,66 E-10
RC201 kein Abschluss Schmelze in RDB und ohne SB-Spriihen 5,0 E-10 9,80 E-11 2,86 E-10 2,87 E-10
RC202 kein Abschluss Schmelze-Beton-Wechselwirkung (MCCI) 4,0 E-14 1,67 E-12 2,34 E-12 1,83 E-12
RC203 kein Abschluss MCCI und ohne SB-Spriihen 8,5 E-13 2,77 E-13 1,00 E-12 7,91 E-13
RC204 kein Abschluss 2,4 E-11 1,29 E-09 6,81 E-10 6,41 E-10
RC205 kein Abschluss ohne SB-Sprihen 4,1 E-10 3,74 E-10 2,93 E-10 2,77 E-10
RC206 kein Abschluss kleine SB-Offnung, < 5 cm keine Angabe 4,54 E-09 4,37 E-09 4,37 E-09
RC301 vor RDB-Versagen MCCI 1,6 E-12 7,86 E-12 6,68 E-12 5,19 E-12
RC302 vor RDB-Versagen MCCI und ohne SB-Spriihen 1,5E-11 5,47 E-12 2,02 E-11 1,65 E-11
RC303 vor RDB-Versagen 2,3 E-09 9,99 E-09 2,20 E-09 2,59 E-09
RC304 vor RDB-Versagen ohne SB-Sprihen 1,8 E-08 2,47 E-09 5,77 E-09 6,69 E-09
RC401 nach RDB-Versagen | MCCI keine Angabe 2,64 E-11 3,33 E-12 2,54 E-12
RC402 nach RDB-Versagen | MCCI und ohne SB-Spriihen keine Angabe 8,37 E-12 7,78 E-12 5,95 E-12
RC403 Nach RDB-Versagen keine Angabe 1,21 E-09 9,74 E-10 8,88 E-10
RC404 nach RDB-Versagen | ohne SB-Sprihen keine Angabe 1,09 E-09 2,27 E-09 2,08 E-09
RC501 spat MCCI keine Angabe 5,66 E-13 1,70 E-12 1,30 E-12
RC502 spat MCCI ohne SB-Spriihen keine Angabe 3,83 E-11 7,29 E-12 7,36 E-12
RC503 spat keine Angabe 1,19 E-09 3,39 E-09 3,11 E-09
RC504 spat ohne SB-Sprihen keine Angabe 3,24 E-08 7,92 E-09 7,89 E-09
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Freisetzungs- | Sicherheitsbehélter- Randbedingungen INRC 13/ /IARE 12/ | Vereinfachtes BBN
kategorie Versagen PSA-Modell (FaSTPro)
spat, Uber
RC601 Fundament 0 0 0 0
RC602 str?éa ‘r‘f;:t ohne SB-Sprihen keine Angabe 5,72 E-10 5,56 E-10 4,15 E-10
RC701 Bypass DEHEIRO, bedeckt keine Angabe 4,14 E-09 3,18 E-09 3,18 E-09
RC702 Bypass DEHEIRO, unbedeckt 5,4 E-09 5,01 E-09 4,45 E-09 4,46 E-09
RC801 Bypass groRer KMV in angeschlossenem System, keine Angabe 0 0 0
bedeckt
kleiner KMV in angeschlossenem System,
RC802S Bypass unbedeckt 0 0 0
. kleiner KMV in angeschlossenem System,
RCBO2AS kein unbedeckt und keine Liftung 0 0 0
. kleiner KMV in angeschlossenem System,
RC802BS kein bedeckt g y 27U RC802 0 0 0
or KMV | o Svet zusammengefasst:
RC802L Bypass groter N angeschiossenem System, 2,6 E-10 3,70 E-09 3,82 E-09 3,82 E-09
unbedeckt
. grol3er KMV in angeschlossenem System,
RCBO2AL kein unbedeckt und keine Liftung 0 0 0
RC802BL Kein grol3er KMV in angeschlossenem System, 0 0 0

unbedeckt
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3.3.2 Methoden zum Aufbau eines Bayesian Belief Networks aus
Ereignisablaufanalysen

Die Vorgehensweise beim Aufbau des BBN fir FaSTPro wird beispielhaft gezeigt fur
Kernschadensendzustande ohne priméare Druckentlastung. Der Ereignisbaum aus der
PSA /NRC 13/ bestimmt die Struktur des BBN in Abb. 3.5.

Druckentl. zeitl. vor Ergebmssequenz
induziertem DEHEIRO CET
Ja Niederdruck
Speisung eines
Dampferzeugers CET2
CETT | Ja Hochdruck
Hochdruck
Induziertes Versagen
eines heillen Stranges
Nein Ja  Niederdruck
Induzierter
DEHEIRO
Nein
Nein mCETZ
Hochdruck

Ja RC702

Abb. 3.5 Ereignisbaum zur Beschreibung der Hochdrucksequenz, entsprechend
INRC 13/

Das BBN greift die vier Abzweigungen aus dem Ereignisbaum auf und stellt drei Fragen
an den Anwender zur ,Druckentlastung zeitlich vor induziertem DEHEIRO®, ,Einspei-
sung eines Dampferzeugers® und Uber ein ,induziertes Hochdruckversagen® der druck-
fuhrenden UmschlieBung mit den Antwortmoglichkeiten fur ,DEHEIRO® oder ,hei3er
Strang®. Der Teil des BBN mit den Anwenderfragen zur Charakterisierung einer ablau-
fenden Hochdrucksequenz ist in Abb. 3.6 dargestellt. Ist bekannt, dass ein Kernscha-
denszustand mit druckbelastetem Primarkreis vorliegt, so ist die Wahrscheinlichkeit fur
eine folgende Druckentlastung nahezu 100 %. Der Anteil der Sequenzen unter Hoch-
druck liegt bei weniger als 0,1 %. Liegt laut Nutzereingaben ein hochdruckinduziertes
DEHEIRO-Leck vor, so ergibt sich als wahrscheinlichste Freisetzungskategorie RC702
mit 99,9 % (siehe Abb. 3.7).
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Wird die Frage nach der Speisung eines Dampferzeugers noch zusatzlich mit ,nein“ be-
antwortet, so steigt die Wahrscheinlichkeit fur RC702 auf 100 % an. Die erfolgreiche
Bespeisung eines Dampferzeugers verhindert ein induziertes DEHEIRO-Leck /NRC 13/.

CET1 Hoch- oder Niederdruck |
CET1 Hochdruck 100 |

CET1 Niederdruck 0
Andere 0
Druckentlastung zeitlich vor ind. SGTR
— RC70X
Ja 0
Nein 0 RC701 0
Unbekannt 100 RC702 0.01
Andere 100 ——
Speisung eines Dampferzeugers
Ja o i i .
l’\je'b” - 108 PSA Level 2 Druckentlastung CET Hoch- bzw Niederdruck
e * [ vakeinDEHERO 100 _p| CET Niederdruck 100 [

Induziertes Hochdruck-Versagen | JaDEHERO 0.01 CET2 Hochdruck  .030
Ja induzierter DEHEIRO o eI 030 ATEIEE Dl
Jaind Versagen heisses Bein 0
Nein 0] ¢ H
Unbekannt 100 |——

Abb. 3.6 BBN-Teilnetz des Ereignisbaumes zu #CET1 Hochdrucksequenz

CET1 Hoch- oder Niederdruck
CET1 Hochdruck 100 jmm :
CET1 Niederdruck 0
Andere 0

Druckentlastung zeitlich vor ind. SGTR
H H RC70X
Ja 0 ¢ i
Nein RC701 0
Unbekannt RC702 99.9 m—
Andere  0.10
Speisung eines Dampferzeugers
Ja o i i .
l’\jeg‘ " 108 PSA Level 2 Druckentlastung CET Hoch- bzw Niederdruck
nbekannt "l akeinDEHERO 0 _y| CETNiederdruck 0
Induziertes Hochdruck-Versagen Ja DEHEIRO 99.9 |e——— CET2 Hochdruck  0.10
= L L —— Nein 0.10 Andere 99.9 |——
Ja induzierter DEHEIRO 100
Jaind Versagen heisses Bein 0
Nein 0
Unbekannt 0

Abb. 3.7 BBN-Teilnetz #CET1 Hochdrucksequenz nach induziertem Hochdruckver-

sagen von Dampferzeugerheizrohren

3.4 Systematischer Aufbau eines BBN fiir einen generischen EPR in
FaSTPro (Deterministischer Teil)

341 Charakteristische Zeitpunkte im Unfallablauf

Die Modellierung der Freisetzungssequenzen basiert auf den Angaben zu den zeitlichen
Ablaufen aus /ARE 12/. Diese Angaben basieren auf MAAP-Rechnungen mit vereinfach-
ten Randbedingungen bzgl. des Ablaufes des Kernschadens und den Freisetzungen aus
dem Kern. Sechs charakteristische Zeitpunkte im Unfallverlauf werden unterschieden,

diese sind:
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— Alarmierungszeitpunkt (die Randbedingungen fir die Alarmierung sind nicht ge-
nannt, hangen aber moglicherweise mit einem Temperaturkriterium im Kern zusam-

men),
— Beginn der Kernfreilegung,
— Beginn der ersten Phase der Freisetzung,
— Ende der ersten Phase der Freisetzung,

— Beginn einer zweiten Phase der Freisetzung (nur flr Freisetzungskategorien
RC50X),

— Ende der zweiten Phase der Freisetzung.

Es wird angenommen, dass die Zeitspanne zwischen Alarmierungszeitpunkt und Beginn
der Kernfreilegung von den Randbedingungen abhangt, insbesondere dem auslésenden
Ereignis und dem Ausfall von Systemen. So sind Unterschiede zwischen einem kleinen
Leck, einem grof3en Leck und einem SBO wahrscheinlich. Weitere charakteristische
Zeitpunkte im Unfallverlauf sind:

— Eintritt des auslésenden Ereignisses,

— Durchfiihrung der RESA.

Fur viele auslésende Ereignisse sind der Eintritt des auslésenden Ereignisses und die
Durchfihrung der RESA nahezu zeitgleich, z. B. im Falle eines grof3en Lecks, einer all-
gemeinen Transiente oder einem Ausfall der externen Stromversorgung. Fur andere
auslésende Ereignisse, z. B. ein kleines Leck oder ein DEHEIRO, kann es zu einem
grof3eren Zeitversatz zwischen auslésendem Ereignis und RESA kommen. In diesen
Féallen ist es mdglich, dass der genaue Zeitpunkt des auslosenden Ereignisses nicht be-
stimmt werden kann. Die Zeitphase zwischen ausldsendem Ereignis und RESA ist aller-
dings fir die Bestimmung des Quellterms weniger relevant, da von einem nahezu regu-

laren Weiterbetrieb bis zur RESA-Auslésung ausgegangen werden kann.

Der fur die Quelltermprognose wichtige RESA-Zeitpunkt kann vom Nutzer festgelegt
werden. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Nachzerfallsphase (auf3er im Falle eines
ATWS) und der Zerfall der vorhandenen Radionuklide des Quellterms wird in FaSTPro
ab dem RESA-Zeitpunkt berticksichtigt. Fiur den Fall, dass noch kein Kernschaden fest-

gestellt wurde und der Nutzer keinen Kernschadenszeitpunkt eingegeben hat, muss die
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Zeitspanne zwischen RESA und Kernschadenszeitpunkt abgeschatzt werden. Diese
Zeitspanne variiert stark fur die unterschiedlichen Unfallsequenzen, eine Ubersicht tiber
Zeitspannen fur charakteristische Unfallablaufe ist in Tab. 3.8 zusammengestellt. Die
Zuordnung der ATWS-Ablaufe AT, ATl und RV erfolgte ohne Datenbasis. Ein Nachteil
der Kopplung der Dauer bis zur Kernfreilegung an die Kernschadensendzustande liegt
in der Probabilistik von FaSTPro.

Fur die meisten Quellterme gibt es keine direkte Zuordnung zwischen dem Kernscha-
densendzustand und der Freisetzungskategorie. Die Freisetzungskategorien RC80X ba-
sieren auf dem Kernschadensendzustand IS und die Freisetzungskategorien RC70X ba-
sieren auf SG, SG1, SG2 und SG3. Fir alle weiteren Freisetzungskategorien kann der
zugrundeliegende Kernschadensendzustand nicht genauer erfasst werden. Fir diese
Freisetzungskategorien wird der wahrscheinlichste Kernschadensendzustand fir die
Zeitermittlung herangezogen. Im Falle keiner Nutzereingaben zum Anlagenzustand ist
das nach Tab. 3.5 der Endzustand SS, andere Endzustande konnen sich auf Basis der

Nutzereingaben ergeben.

Tab. 3.8  Charakteristischen Zeitspannen zwischen RESA und Kernfreilegung, nach
MELCOR-Analysen aus /SON 01/

Auslésendes Ereignis Zeitspanne zwischen RESA Identifikation mit
und Kernfreilegung [h] Kernschadensendzustand
SBO 2,5 TP, TP1, SP, SP1
. SS, SS1, SL, SL1, PL, IS
2 1 1 1 1 L
Kleiner KMV (10 cm?) 25,0 (RC802S)
MittelgroRer KMV (200 cm?) 6,0 ML, IS (RC802L & RC801)
GrolRer KMV (2F-Bruch) 0,5 LL, LL1, RV
DEHEIRO (6 cm2) 22,0 SG, SG1, SG2, SG3

Ausfall priméarseitige
Druckentlastung und 7,0 TR, TR1, AT, ATI
Dampferzeuger-Bespeisung

Ist der Zeitpunkt der RESA unbekannt, und es liegt noch kein Kernschaden vor, so ver-
wendet FaSTPro den Ausfilhrungszeitpunkt der ersten Quelltermprognose als Alarmie-
rungszeitpunkt und bestimmt daraus den Beginn der Kernfreilegung. Dieser wird bis zur
naheren Spezifizierung durch den Anwender oder die Anwenderin beibehalten. Der
RESA-Zeitpunkt wird entsprechend Tab. 3.8 zurlckgerechnet und der Anwender oder

die Anwenderin kann diesen Zeitpunkt einsehen und ggf. korrigieren. Beantwortet der
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Anwender oder die Anwenderin die Frage Uber einen bereits vorliegenden Kernscha-
denszustand mit ja, ohne den Zeitpunkt fir den Eintritt dieses Ereignisses zu nennen,
so verwendet FaSTPro den Analysezeitpunkt als Kernschadenseintrittszeitpunkt. Ent-
sprechendes gilt fiir die Nutzereingabe eines Schadens am Sicherheitsbehélter bzw. ei-
nes fehlerhaften Sicherheitsbehélterabschlusses ohne Eingabe des Zeitpunktes der ers-

ten Freisetzungsphase.

Die Verwendung des ersten Ausfiihrungszeitpunkt als Alarmierungszeitpunkt fur den
Fall, dass keine Nutzerzeiteingaben vorliegen und kein Kernschaden eingetreten ist, er-
forderte eine Uberarbeitung des FaSTPro-Programmcodes. In vorigen Versionen diente
der Zeitpunkt der RESA fur alle Freisetzungskategorien als Referenz. In der Uberarbei-
teten Version sind unterschiedliche RESA-Zeitpunkte fir die unterschiedlichen Freiset-
zungskategorien zulassig. So liegt beispielsweise der RESA-Zeitpunkt fir einen grofl3en
KMV an einem angeschlossenen System sechs Stunden vor Beginn des Kernschadens.
Im Fall eines kleinen KMVs liegt der RESA-Zeitpunkt 25 Stunden vor dem Kernscha-

denszeitpunkt.

Freisetzungsphasen

Der Beginn der ersten Phase der Freisetzung kann im Falle eines Sicherheitsbehélter-
Versagens vor oder nach dem RDB-Versagen mit dem Sicherheitsbehalter-Versagens-
zeitpunkt identifiziert werden, RC30X und RC40X. Fir ein spates Versagen des Sicher-
heitsbehalters, RC50X, kann die zweite Freisetzungsphase dem potenziell vom Nutzer
eingegebenen Sicherheitsbehalter-Versagenszeitpunkt zugeordnet werden. Fir alle
weiteren Freisetzungskategorien kann der Nutzer den Zeitpunkt des Beginns der Frei-
setzung festlegen und damit den Beginn der ersten Freisetzungsphase. Die Referenz-
zeiten zwischen Alarmierung, Zeitpunkt 0, und Beginn und Ende der Freisetzungspha-

sen des Quellterms finden sich in Tab. 3.9.

Tab. 3.9  Ergebnisse fur charakteristische Unfallsequenzen fur die einzelnen Freiset-

zungskategorien nach /ARE 12/

Freisetzungs- | Kernfreilegung Beginn Ende Beginn Ende
kategorie [h] Phase 1 Phase 1 Phase 2 Phase 2
RC101 2,4 4,5 19,0 — —
RC102 2,4 3,6 9,5 - -
RC200 2,4 3,3 3,6 - -
RC201 2,4 3,3 3,6 — —
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Freisetzungs- | Kernfreilegung Beginn Ende Beginn Ende
kategorie [h] Phase 1 Phase 1 Phase 2 Phase 2
RC202 2,4 4,6 8,3 — -
RC203 2,4 3,4 8,8 — —
RC204 2,4 4,6 6,8 — —
RC205 2,4 3,5 10 - -
RC206 2,4 3,4 10 — —
RC301 2,4 3,5 7,2 — —
RC302 2,4 3,6 9,7 — —
RC303 2,4 3,6 7,5 — —
RC304 2,4 3,7 7,6 — —
RC401 2,4 7,6 12,0 — —
RC402 2,4 7,0 10,0 — -
RC403 2,4 7,5 11,9 — —
RC404 2,4 7,8 20,5 — —
RC501 2,4 3,8 9,0 60 70
RC502 2,4 3,8 9,0 60 70
RC503 2,4 3,8 9,0 85 125
RC504 2,4 3,8 9,0 85 125
RC602 2,4 216 222 — —
RC701 1,2 3,3 7,5 — -
RC702 1,2 3,3 7,5 - -
RC801 1,3 1,8 2,9 — —
RC802S 6,4 7,4 8,9 - —
RC802AS 6,5 7,8 10,9 - -
RC802BS 6,4 7,4 8,9 - -
RC802L 1,3 1,8 2,9 - -
RC802AL 1,4 1,9 4,3 — —
RC802BL 1,3 1,8 2,9 — —
34.2 Freisetzungsanteile der Unfallablaufe

Die Freisetzungskategorien unterscheiden sich neben dem zeitlichen Verlauf der Frei-

setzung auch durch die unterschiedlichen Anteile der Radionuklide, die aus dem Reak-

torkern und dem Sicherheitsbehélter in die Umgebung freigesetzt werden. Tab. 3.10
zeigt die Freisetzungsanteile fir die Leitnuklide, darunter Kr-88, Xe-133, 1-131, Te-132

und Cs-137.
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Tab. 3.10 Freisetzungsanteile der wichtigsten Radionuklide aus Reaktorkern und Si-
cherheitsbehdlter fur die unterschiedlichen Freisetzungskategorien, aus Da-
ten in /ARE 12/

Freisetzungskategorie Frelsetzungsantelle [%]

Edelgase (Xe, Kr) Jod Tellur Casium

RC101 0,3 6 E-04 2 E-04 1 E-04
RC102 0,9 6 E-05 7 E-06 8 E-06
RC200 24,2 3,1 0,3 2,7
RC201 36,3 10,4 0,8 9,6
RC202 91,6 0,5 0,2 0,2
RC203 97,5 11,3 3,8 9,8
RC204 99,2 1,5 0,7 0,7
RC205 100,0 11,8 3,8 10,0
RC206 18,5 0,6 0,8 0,5
RC301 97,4 2,4 2,1 1,0
RC302 98,1 5,2 15 3,1
RC303 99,9 3,3 0,9 2,0
RC304 100,0 7,0 24 4,1
RC401 97,8 1,4 0,3 0,6
RC402 98,4 1,6 0,7 0,8
RC403 100,0 1,0 0,2 0,3
RC404 100,0 2,6 0,6 11
RC501 78,2 0,1 7 E-03 5 E-03
RC502 99,5 0,2 1 E-02 4 E-02
RC503 100,0 0,2 8 E-03 5 E-03
RC504 100,0 0,2 1 E-02 9 E-03
RC602 99,5 0,2 1 E-02 4 E-02
RC701 10,9 0,4 0,6 0,4
RC702 10,9 8,4 11,5 8,7
RC801 100,0 1,0 0,9 0,9
RC802S 90,5 91,8 79,1 86,4
RC802AS 81,8 17,9 13,5 17.8
RC802BS 90,5 0,1 0,1 0,1
RC802L 100,0 94,5 93,5 94,0
RC802AL 98,4 13,8 10,5 13,7
RC802BL 100,0 0,1 0,1 0,1
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343 Zusammensetzung der Jodfreisetzungsanteile

Jod ist sehr reaktiv und kommt in vielen Verbindungen als Aerosole, aber auch gasfor-
mig, vor. Die Unterscheidung zwischen gasférmigen Jodverbindungen, darunter elemen-
tarem und organischem Jod, und Aerosolen, insbesondere Csl und Rbl, hat mehrere
Grinde. Neben u. a. unterschiedlichen radiologischen Toxizitaten der jeweiligen Jodspe-
zies sind auch fur Aerosole héhere Filter- oder Ablagerungs- und Auswaschungseffekte
anzunehmen. Fir den EPR ist dies in der nachfolgenden Tab. 3.11 aus Daten in
IARE 12/ zu erkennen.

Tab. 3.11 Filter-, Ablagerungs- und Auswaschungswirkungen auf Edelgase, Aerosole

und gasférmige Jodverbindungen, aus Daten in /ARE 12/

Komponente Wirkung [%]
Filterung in Ablagerungen Auswaschung
Abluftanlage im Ringraum in einer
und Sicherungs- | Wasservorlage
gebaude (pool scrubbing)
GroRRes Leck — Aerosole 99,9 90 99
Groles Leck — Edelgase 0 2 0
Grol3es Leck — gasférmiges Jod 99 1 90
Kleines Leck — Aerosole 99,9 80 keine Angabe
Kleines Leck — Edelgase 0 10 keine Angabe
Kleines Leck — gasférmiges Jod 99 10 keine Angabe

Die Verhéltnisse zwischen freigesetzten, gasférmigen Jodverbindungen und Aerosolen
sind in Tab. 3.12 fur die unterschiedlichen Freisetzungskategorien aufgelistet. Das Ver-
haltnis von gasférmigem Jod zu Aerosolen ist insbesondere fir die Freisetzungen bei
intaktem oder einem spaten Sicherheitsbehélter-Versagen hoch (bis zu 95 %). Bei ei-
nem Schmelzeverbleib im RDB und fiir die Sicherheitsbehélter-Bypassverlaufe im Fall
eines DEHEIRO oder nach einem KMV in einem angrenzenden System liegen die An-
teile fur gasférmiges Jod im Bereich von 1 %. Fir Quellterme mit erfolgreichem Sicher-
heitsbehalter-Sprihen liegt der relative Anteil an gasformigen Jodverbindungen auf-

grund der starkeren Auswaschung der Aerosole hoher.

Die absolute Freisetzungsmenge gasférmiger Jodverbindungen nach einem Sicherheits-
behélter-Sprihen ist allerdings nahezu gleich oder etwas geringer. Der Einfluss einer
auftretenden Schmelze-Beton-Wechselwirkung (MCCI) zeigt sich in den Freisetzungs-

kategorien nicht. Bei fehlendem Sicherheitsbehalter-Abschluss liegt der Anteil gasformi-
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gen Jods im Vergleich zu Aerosolen nach MCCI héher, fur ein Versagen des Sicher-
heitsbehalters nach dem Versagen des RDB ist das Verhaltnis umgekehrt, mit h6heren
gasformigen Anteilen, falls kein MCCI eintritt.

Tab. 3.12 Relative Freisetzungsanteile der unterschiedlichen Jodformen im Quellterm

Freisetzungs- | Sicherheits- Bedingungen Freisetzungsanteile [%]
kategorie behalter-
Versagen Gasformige | Jodverbindungen
Jod- als Aerosole
verbindungen (insbesondere
Csl und Rbl)

Rci01 | kein SB- keine Liiftung 76,0 24,0
Versagen

RCl02 | Kein SB- 22,0 78,0
Versagen
kein .

RC200 Schmelze in RDB 1,2 98,8
Abschluss
kein Schmelze in RDB,

RC201 Abschluss ohne Sicherheits- 0,5 99,5

behalter-Sprihen

kein Schmelzeaustritt

RC202 Abschluss und MCCI 26,0 74,0
kein MCCI,

RC203 Abschluss ohne SB-Sprihen 1.3 98,7
kein

RC204 Abschluss 10,0 90,0

RC205 kein ohne SB-Spriihen 13 98,7
Abschluss P ' '
kein kleine SB-Offnung,

RC206 Abschluss <5cm 4T 95,3

Rc3ol | VorRDB- MCCI 6,1 93,9
Versagen
vor RDB- MCCI,

RC302 Versagen ohne SB-Sprihen 2.8 91,2

Rc303 | VorRDB- 4,6 95,4
Versagen

RC304 | VOrRDB- ohne SB-Sprithen 2.1 97.9
Versagen

RC401 | MAChRDB- |y 11,0 89,0
Versagen
nach RDB- MCCI,

RCA02 Versagen ohne SB-Sprihen 9.1 90.9

RC403 nach RDB- 15,0 85,0
Versagen

RC404 nach RDB- | 116 SB-Sprithen 5,7 94,3
Versagen
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Freisetzungs- | Sicherheits- Bedingungen Freisetzungsanteile [%]
kategorie behalter-
Versagen Gasformige | Jodverbindungen
Jod- als Aerosole
verbindungen (insbesondere
Csl und Rbl)
RC501 spat MCCI 95,3 4,7
y MCCI,
RC502 spat ohne SB-Sprithen 66,0 34,0
RC503 spéat 93,3 6,7
RC504 spéat ohne SB-Sprihen 79,0 21,0
RC602 spat, uber ohne SB-Spriihen 66,0 34,0
Fundament
RC701 SB-Bypass DEHEIRO, bedeckt 19 98,1
DEHEIRO,
RC702 SB-Bypass unbedeckt 0,2 99,8
grol3er KMV in
RC801 SB-Bypass angeschlossenem 1,6 98,4
System, bedeckt
kleiner KMV in
RC802S SB-Bypass angeschlossenem 0,1 99,9
System, unbedeckt
kleiner KMV in
kein SB- angeschlossenem
RCBO2AS Versagen System, unbedeckt, 0.7 99.3
keine Luftung
kein SB- kleiner KMV in
RC802BS Versagen angeschlossenem 15 98,5
9 System, unbedeckt
groRer KMV in
RC802L SB-Bypass angeschlossenem 0,16 99,8
System, unbedeckt
grofRer KMV in
kein SB- angeschlossenem
RC802AL Versagen System, unbedeckt, L1 98,9
keine Liftung
. i groRer KMV in
RC802BL {(/eelrnsgBen angeschlossenem 1,6 98,4
9 System, unbedeckt

FaSTPro und RODOS unterscheiden gasformiges Jod in Form von elementarem Jod
(12) und organischem Jod (Jodverbindungen mit Kohlenstoff). Auf Grundlage der Ergeb-
nisse fur einen Konvoi-DWR erfolgt eine Aufteilung des gasférmigen Jods in 90 % ele-

mentares Jod und 10 % organisches Jod.
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3.5 Bertuicksichtigung eines Systems zur gefilterten Druckentlastung des
Sicherheitsbehalters

Druckwasserreaktoren neuer Bauart (EPR und WWER-1200) besitzen u. a. einen Core
Catcher sowie ein Sicherheitsbehalter-Spruhsystem, welche einen unkontrollierten
Druckanstieg im Sicherheitsbehélter im Verlauf eines Unfalls verhindern. Aus diesem
Grund erfillen diese Anlagen typischerweise alle Sicherheitsanforderungen der
nationalen Genehmigungsbehdrden ohne die Mdglichkeit einer gefilterten Druckentlas-
tung des Sicherheitsbehélter. Eine Ausnahme bildet der finnische EPR, der ein System
zur gefilterten Druckentlastung besitzt. Dieses System ist so ausgelegt, dass es flr den
Fall eines unerwartet hohen Druckanstiegs im Sicherheitsbehalter im Unfallverlauf ein
Uberdruckversagen des Sicherheitsbehélters durch eine gefilterte Druckentlastung ver-
hindern kann. Kommt es beispielsweise im Unfallverlauf zu einer Schmelze-Beton-
Wechselwirkung (Versagen der Funktion des Core Catchers) und einem Versagen des
Sicherheitsbehélter-Sprilhsystems, so ist ein Druckanstieg im Sicherheitsbehalter tber
den Auslegungsdruck hinaus realistisch und kann mit den Unfallbedingungen in einem

Konvoi-DWR verglichen werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Freisetzungskategorien eines generischen Kon-
vois mit den Freisetzungskategorien des EPR verglichen und danach die Freisetzungs-
kategorien des EPR systematisch um die Mdglichkeit einer gefilterten Sicherheitsbehal-

ter-Druckentlastung erweitert.

35.1 Vergleich der Quellterme von EPR und Konvoi-DWR

Der Konvoi-DWR besitzt keine Core-Catcher und kein Sicherheitsbehélter-Spriihsystem.
Dies bedeutet, dass fir den Konvoi keine Freisetzungskategorien existieren, die RC202,
RC204, RC205, RC301, RC303, RC304, RC401, RC403, RC404, RC501, RC503 und
RC504 entsprechen kénnten. Die Quellterme des Konvoi-DWRs lassen sich grob in die

nachfolgend genannten vier Kategorien unterteilen:

— Schmelzerickhaltung im RDB und intakter Sicherheitsbehélter,

— frihes Versagen des Sicherheitsbehdlters oder fehlender Geb&dudeabschluss,
— Druckentlastung des Sicherheitsbehélters oder spates Versagen sowie

— DEHEIRO-Leck.
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Diese vier Kategorien werden im Folgenden mit den entsprechenden Freisetzungskate-
gorien des EPR verglichen.

Eine Freisetzungsmadglichkeit, die aufgrund der geringen Eintrittshaufigkeit beim Konvoi-
DWR bisher gar nicht betrachtet wurde, ist die Freisetzung tber einen KuhImittelverlust
in einem angeschlossenen System. Der EPR berticksichtigt diesen mdglichen Freiset-
zungspfad in den Freisetzungskategorien RC80X.

Schmelzerickhaltung im RDB und intakter Sicherheitsbehalter

Daruber hinaus wurde die Zurtickhaltung der Schmelze im Konvoi in einer Freisetzungs-
kategorie betrachtet, ,FKJ — Sicherheitsbehélter intakt®. Fir den EPR werden zwei Frei-
setzungskategorien mit Schmelzertckhaltung im RDB betrachtet, RC200 und RC201.
Fur RC200 und RC201 wird ein fehlender Abschluss des Sicherheitsbehalters angenom-
men. Die Freisetzungskategorien mit intaktem Sicherheitsbehalter, RC101 und RC102,
bertcksichtigen Unfallablaufe mit und ohne Schmelzeriickhaltung im RDB, allerdings im
Fall eines Schmelzeaustritts nur mit intaktem Core Catcher (ohne MCCI). Die Freiset-
zungskategorien RC101, RC102, RC200 und RC201 sind deshalb nicht direkt mit ,FKJ
— Sicherheitsbehalter intakt“ beim Konvoi vergleichbar, dies wird auch in der Gegenuber-
stellung in Tab. 3.13 deutlich.

Tab. 3.13 Vergleich der Freisetzungskategorien von Konvoi-DWR und EPR -
Schmelzerickhaltung und intakter Sicherheitsbehalter

Freisetzungskategorie Vergleich der
EPR Konvoi-DWR /LIN 01/ Freisetzungsanteile Freisetzungsverlaufe

SB intakt: FKJ — SB intakt; beim Werte fur Cs und Te Freisetzung direkt
RC101 Konvoi ist ein dauerhaft | liegen beim Konvoi nach Kernschaden
RC102 intakter SB unter Kern- leicht niedriger als (Konvoi) bzw. 2,1 h

schadensbedingungen RC102, (gasformiges) (RC101), Dauer:

nur bei begrenztem Jod hingegen ca. 5-fach | - Konvoi 480 h,
Schmelze- Kernschaden mit und Edelgase ca. 100- | - EPR-RC101 19 h,
rickhaltung: | Schmelzeriickhaltung im | fach hoher fiir Konvoi - RC200 und RC201
RC200 RDB maglich als RC101, aber Jod 0,3h
RC201 1000-fach niedriger als

fir RC200 oder RC201

Fruhes Versagen des Sicherheitsbehélters oder fehlender Geb&udeabschluss

Ein fehlender Geb&udeabschluss, ein frihes Sicherheitsbehalter-Leck oder -Versagen

ergeben sich unabhangig von der Mdglichkeit einer gefilterten Druckentlastung des
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Sicherheitsbehélters. Die Freisetzungskategorien zu einer frihen Freisetzung aus einem
Konvoi-DWR im Vergleich zum EPR sind in Tab. 3.14 dargestellt. Mogliche Griinde fur
ein frihes Versagen des Sicherheitsbehélters sind:

— eine frlhe Beschleunigung der Wasserstoffverbrennung (early hydrogen flame ac-
celeration) — RC30X,

— ein direktes Aufheizen des Sicherheitsbehélters (direct containment heating) — nur
fur RDB-Versagen bei > 20 bar — RC40X,

— Hochschiel3en des RDB (vessel rocketing) — nur bei RDB-Versagen unter hohem
Druck mdglich — RC40X,

— Wasserstoffverbrennung (hydrogen combustion) — RC40X.

Ein Druckanstieg bis zum Auslegungsdruck des Sicherheitsbehdlters ist in der frilhen
Phase des Unfalls nicht zu erwarten, weshalb die Mdglichkeit zur gefilterten Druckent-
lastung im finnischen EPR auf die Unfallablaufe der Freisetzungskategorien RC20X,
RC30X und RC40X keinen Einfluss hat.

Tab. 3.14 Vergleich der Freisetzungskategorien von Konvoi-DWR und EPR - friihes

Versagen des Sicherheitsbehélters oder fehlender Gebaudeabschluss

Freisetzungskategorie Vergleich der
EPR Konvoi-DWR /LIN 01/ Freisetzungsanteile Freisetzungsverlaufe
RC203 FKB - Sicherheitsbehélter | Freisetzungsanteile fur Cs, | Freisetzung direkt
ohne Gebaudeabschluss | Te und | sind beim Konvoi nach Kernschaden
leicht hoher, Edelgase sind | (Konvoi) bzw. 1 h nach
nahezu gleich Kernschaden (EPR),
Dauer:
- Konvoi 3,5 h,
-EPR5,4h
RC206 SB friihes Leck Etwa 4-fach héhere Werte Freisetzung ca. 1 h
fur Edelgase beim Konvoi, nach Kernschaden
Freisetzungsanteile fur I, (Konvoi und EPR),
Cs und Te nahezu gleich Dauer:
-EPR 6,6 h,
- Konvoi 24 h
RC302 FKA — SB-Versagen friih, | Etwa 10- bis 100-fach Freisetzung ca. 3,5 h
RC402 zeitlich bewegt sich diese | hdhere Werte fur I, Cs und | nach Kernschaden
Freisetzungskategorie Te beim Konvoi, Edelgase | (Konvoi) bzw. 1,2 h
zwischen RC302 und nahezu gleich (RC302) oder 4,6 h
RC402 (RC402) beim EPR,
Dauer beim Konvoi mit
0,1 h viel kiirzer als
beim EPR mit 3 h oder
6 h
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Druckentlastung des Sicherheitsbehdalter oder spates Versagen

Es werden zwei Versagensmechanismen des Sicherheitsbehdlters unterschieden. Eine
Mdglichkeit ist ein unkontrollierter Druckanstieg zu einer Gefahrdung und einem maogli-
chen Versagen, dies filhrt in die Freisetzungskategorien RC50X. Ein weiterer Versa-
gensmechanismus ist ein bodennahes Versagen am Fundament, welches zu RC602
fuhrt. Die EPR-Anlagen ohne gefilterte Druckentlastung kénnen fiir die Szenarien mit
unkontrolliertem Druckanstieg mit den Freisetzungskategorien FKE (Sicherheitsbehél-
ter-Versagen) und FKF (Venting Filterschaden) beim Konvoi-DWR verglichen werden,
Tab. 3.15. Strenggenommen stellt jegliche Druckentlastung mit Abgabe in die Umge-
bung eine Umgehung und damit ein Versagen der Barrierefunktion des Sicherheitsbe-
hélters dar. Allerdings ist die Filterwirkung bei der gefilterten Druckentlastung in den Frei-
setzungsmengen zu berlcksichtigen. Fur die Freisetzungskategorien FKF (Venting
Filterschaden) ist zu beachten, dass diese Freisetzung Uber den Kamin erfolgt und des-
halb die Freisetzung in einer anderen Hohe erfolgt.

Die Freisetzungskategorien FKE (Sicherheitsbehalter-Versagen) und MCCI-Leck beim
Konvoi-DWR sind nahezu identisch. Die Mdglichkeit einer gefilterten Druckentlastung,
die im finnischen EPR realisiert wurde, fuhrt zur Einfihrung zusatzlicher Freisetzungs-
kategorien RC50XV, RC50XVD und RC50XVF, siehe Tab. 3.15. Zu entsprechenden
Freisetzungskategorien konnten keine Informationen gewonnen werden, weshalb ein
Vergleich mit dem Konvoi nicht moglich ist bzw. die entsprechenden Konvoi-Freiset-
zungskategorien auf den finnischen EPR Ubertragen wurden, was in den Abschnitten
3.5.2 und 3.5.3 dokumentiert ist.

Tab. 3.15 Vergleich der Freisetzungskategorien von Konvoi-DWR und EPR — Druck-

entlastung des Sicherheitsbehalters oder spates Versagen

Freisetzungskategorie Vergleich der

EPR Konvoi-DWR /LIN 01/ Freisetzungsanteile Freisetzungsverlaufe
RC502 FKE — SB-Versagen spat, | Etwa 20-fach héhere Freisetzung nach ca.
FKF — Venting Filter- Werte fur | beim Konvoi, | 60 h (Konvoi und
schaden Cs, Te und Edelgase EPR), Dauer:
nahezu gleich - Konvoi ca. 24 h,
-EPR10h
RC602 FKE — SB-Versagen spat, | Etwa 10-fach héhere Freisetzung nach ca.
MCCI-Leck Freisetzungsanteile fiir 200 h (Konvoi) bzw.
Csl beim Konvoi, Te ca. | 216 h (EPR), Dauer:
100-fach hoher, Edel- - Konvoi ca. 24 h,
gase nahezu gleich -EPR6h
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Freisetzungskategorie Vergleich der

EPR Konvoi-DWR /LIN 01/ Freisetzungsanteile Freisetzungsverlaufe
NEU: FKI — Venting gefiltert auf - -
RC502V Kaminhohe
NEU: FKH — Venting gefiltert - -
RC502VD auf Dachhéhe
NEU: FKF — Venting Filter- - -
RC502VF | schaden

Dampferzeugerheizrohrleck

Im Falle eines DEHEIRO-Lecks mit fehlendem Abschluss des betroffenen Dampferzeu-
gers ist keine wesentliche Rickhaltung der Radionuklide anzunehmen. Die Unter-
schiede der entsprechenden Quellterme des Konvoi-DWRs und des EPRs sollten aus
diesem Grund gut vergleichbar sein. Beim Konvoi-DWR ergibt sich nach einem
DEHEIRO-Leck der Grof3e zwischen 6 cm? (doppelter Querschnitt eines Heizrohres) und
12 cm? ein Kernschaden bei mittlerem Kihlmitteldruck im RDB, also héher als 9 bar.

Zusatzlich ist die Absperrung des verunfallten Dampferzeugers nicht erfolgreich /LIN 01/.

Beim EPR ist zunachst auf den Unterschied bzgl. dem maximalen Einspeisedrucks der
Sicherheitseinspeisepumpen zu verweisen. Der Einspeisedruck der Mitteldruckpumpen
ist geringer als der Ansprechdruck der MSSVs, was die Wahrscheinlichkeit fur einen
Radionuklidaustritt Gber den verunfallten Dampferzeuger reduziert. Als konservative An-
nahme wird flr die Leckgrof3e der doppelte Querschnitt eines Heizrohres angenommen.
Drei Minimalschnitte bilden insgesamt 43,5 % der Kernschadenszustande nach einem
DEHEIRO-Leck (auslésend oder induziert) ab /NRC 13/. Die Minimalschnitte bertick-
sichtigen einen Ausfall des MSIV des verunfallten Dampferzeugers und ein Versagen
der Betriebsmannschaft zur Inbetriebnahme der Nachkuhlung. Die intakten Dampferzeu-
ger werden Uber das An- und Abfahrsystem bespeist. Der Kernschadensendzustand ist
SG2, was bedeutet, dass die Freisetzung entsprechend RC701 zu erwarten ist, da in der
PSA der Stufe 2 keine mitigativen Mal3nahmen vorgesehen sind /NRC 13/. Eine ahnli-
che thermohydraulische Rechnung zum Konvoi liegt vor, diese ist gekennzeichnet mit
‘6 cm2 DE-Leck FD-Ventil offen‘ in /SON 01/, allerdings bertcksichtigt diese die anste-
henden Notkuhlkriterien und keine Bespeisung der intakten Dampferzeuger. Ein Ab-

schmelzen des Kerns wird ca. 21,5 h nach Eintritt des auslésenden Ereignisses erwartet.
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Tab. 3.16 Vergleich der Freisetzungskategorien zwischen Konvoi und EPR — Dampf-

erzeugerheizrohrleck

Freisetzungskategorie Vergleich der
EPR Konvoi-DWR /LIN 01/ Freisetzungsanteile Freisetzungsverlaufe
RC701 FKC — DEHEIRO-Leck, | etwa 10-fach héhere Freisetzung nach ca.
bedeckt Freisetzungsanteile fiir alle | 25 h (Konvoi und

Radionuklide beim Konvoi EPR), Dauer:
- Konvoi ca. 3 h,

-EPR4h
RC702 FKA — DEHEIRO-Leck, | etwa 5-fach hohere Freisetzung nach ca.
unbedeckt Freisetzungsanteile fur Jod | 20 h (Konvoi), bzw.
und Aerosole, 10-fach 25 h (EPR), Dauer
hoéhere Freisetzungen fir jeweils ca. 4 h
Edelgase
3.5.2 Sicherheitsbehalter-Druckentlastung — Probabilistischer Teil

Die Radionuklidfreisetzungsmengen fiir Unfallablaufe mit spatem Uberdruckversagen
des Sicherheitsbehélters konnen mit Hilfe eines Systems zur gefilterten Druckentlastung
verringert werden. Ein erfolgreiches Venting ersetzt die Freisetzungskategorien RC501,
RC502, RC503 und RC504 durch RC501V, RC502V, RC503V und RC504V. Allerdings
kann der ordnungsgemalie Betrieb des Ventingsystems durch einen Wasserstoffbrand
oder dem Versagen der Filter gestort werden, was zu den Freisetzungskategorien
RC50XVD und RC50XVF fiihrt. Die Modellierung dieser Ausfallmdglichkeiten ist in Abb.
3.8 dargestellt. Insgesamt ergeben sich vier weitere Nutzerfragen (die Frage zur Lang-
zeitgefdhrdung des Sicherheitsbehdlters ist bereits Bestandteil des BBN) und zwoélf zu-
satzliche Freisetzungskategorien. Die Logik des BBN und die Tabellen der Knoten ba-
sieren auf der Logik des Modells zum generischen Konvoi-DWR sowie auf Experten-

einschatzungen.
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Freisetzungskategorie
RC101 70.1 p———
RC102 233 mm
RC200 010 £
RC201 045
RC202 0+
RC203 0+
RC204 0.10
RC205 043
RC206 069
RC301 0+
RC302 003
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RC304 1.05
RC401 0+
RC402 0+
RC403 014
RC404 033] [ Fr ie
Langzeit $6-Gefasirdung Res02 ooi | | Re10s =
Ja Ueberdruck o RC503 049 RC200 010
Ja Fundament 0 RC504 12415 ¢ RC201 045
Nein [ RCG01 of i . RC202 0+
Unbekannt 100 RC602 065] RC203 0+
RC701 00| ¢ - RC204 0.10
RC702 070 & ¢ RC205 043
= : RC801 0| i ¢ RC206 069
JSEVenlmqsys!em \El)nrh:am?en . SB—Ve.ntmg beobachtet RCE02I 060| © RG301 0+
Naem 2 g4 ila moeglich 300 RC802s o| i : RGC302 003
g ein 700 L F
Unbekannt 100 Rogrzel H| [ Rosos o
RC802as o : RC304 1.05
RC802bl of ¢ RC401 0+
SB-Venting durchgeschaltet RC802bs of : : RC402 0+
Ja durchgeschalten 0 ' Kein Kernschaden 0] ¢ ¢ RC403 014
Ja erwartet 0 H RC404 033
Nein O [ RC501 0+
Unbekannt 100 — RC501V 0+
SB-Venting final RC501VD 0

Brand an SB-Venti Ja schadenfrei moeglich 292 jmm © RC501VF 0+

Iz 0 H . | JaDachhoehe 0 ——————————————— | RC502 0+

Nein 0 : Eein\?lterschadem égﬁg g ggggi&) DS

ein Venting 3 —

Unbekannt 100 — / RC502VF 0+
— — — RC503 034
Filter am SB-V gsy RC503V 014

Ja hohe Akfivitaet gemessen 0 H RC503VD 0
Nein 0 : RC503VF 007
Unbekannt 100 RC504 086
RC504V 036
RC504VD 0
RC504VF 019
RCB01 0
RCB802 065
RC701 050
RC702 070
RC801 0
RC802I 060
RC802s 0
RC802al 0
RC802as 0
RC802bl 0
RC802bs 0
Kein Kemschaden 0

Abb. 3.8 Erweiterung des BBN um die Moglichkeit einer gefilterten Druckentlastung

des Sicherheitsbehalters

3.53 Sicherheitsbehalter-Druckentlastung — Deterministischer Teil

Zum Filtersystem des finnischen EPR zur gefilterten Druckentlastung des Sicherheits-
behalters liegen bisher keine vollstandig ausreichenden Informationen vor. Allerdings
sind im Fachbericht ,Status Report on Filtered Containment Venting” der OECD Nuclear
Energy Agency (NEA) /NEA 14/ Hinweise zum eingebauten Filtersystem vorhanden. In
diesem Bericht ist vermerkt, dass in den finnischen EPR Olkiluoto, Block 3 ein System
zur gefilterten Druckentlastung mit einem &hnlichen Betrieb wie die Systeme in den An-
lagen Olkiluoto, Block 1 und 2 eingebaut werden soll. Diese Anlagen mit Siedewasser-
reaktoren verfligen Uber Systeme zur gefilterten Druckentlastung mit einer zweistufigen
Filtereinheit aus einem Nasswascher mit Natriumhydroxid und Natriumthiosulfat mit
Tropfenfanger sowie einem Edelstahlfaserfilter. Die Filterriickhaltefaktoren sind mit

99,9 % fir Aerosolteilchen und 99 % flr gasférmiges Jod sowie mit 60 — 80 % flr orga-
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nisches Jod angegeben. Die Systeme werden tiber Handmafl3nahmen aktiviert. Der An-
lagenhersteller Framatome gibt fir ein zweistufiges Filtersystem mit Venturi-Wascher
und Edelstahlfaserfilter Riickhaltefaktoren von 99,99 % fir Aerosole und von mehr als
99,5 % fur gasformiges Jod (elementar und organisch) an /FRA 24/.

Fur die neuen Freisetzungskategorien wird zunachst einmal ein analoger Freisetzungs-
verlauf in der ersten Phase der Freisetzung angenommen, entsprechend den Kategorien
RC501 bis RC504. Die Freisetzungsverlaufe in der zweiten Phase der Freisetzung sind
beim Konvoi-DWR ahnlich zu den Freisetzungsverlaufen von RC501 und RC502. Sie
beginnen fir FKI (Venting gefiltert auf Kaminhdhe), FKH (Venting gefiltert auf Dachhdhe)
und FKF (Venting Filterschaden) nach ca. 60 h.

Die Dauer der Freisetzungen beim Konvoi-DWR ist mit ca. 30 h allerdings deutlich langer
als beim EPR mit 10 h. Es ist plausibel, dass eine dauerhafte Offnung, die durch einen
Uberdruckzustand entsteht, eine schnellere Freisetzung ermdglicht als ein entsprechend
dem Druckverlauf im Sicherheitsbehalter periodisch durchgefiihrtes Venting. Deshalb
sollen die neu definierten Freisetzungskategorien fir den EPR mit Ventingsystem eine

langere Freisetzungsphase von 30 h berlicksichtigen.

Die Freisetzungsverlaufe beim EPR mit intaktem Core Catcher, RC503 und RC504, dau-
ern mit 40 h bereits langer. Es wird angenommen, dass die Verzégerungen bei der Frei-
setzung mit der Funktion des Core Catchers zusammenhangen und sich der Freiset-
zungsverlauf durch eine periodische Druckentlastung nicht wesentlich verzégert. Die
Randbedingungen fiir die Freisetzungen sind in Tab. 3.17 zusammengefasst. Zusatzlich
ist berticksichtigt, dass es durch einen Wasserstoffbrand im Ventingsystem zu einer Frei-

setzung auf Gebaudehohe (35,7 m) kommen kann.

Tab. 3.17 Freisetzungsverlaufe und Freisetzungshdhen der neuen EPR Freisetzungs-

kategorien in der Phase 2 mit Berlicksichtigung eines Ventingsystems

Freisetzunaskategorien Beginn der Dauer der Freisetzungshohe
9 9 Freisetzung [h] Freisetzung [h] [m]
RC501V, RC501VF, 60 30 160 (Kamin)

RC502V, RC502VF
RC501VD, RC502VD 60 30 35,7

RC503V, RC503VF,
RC504V, RC504VF

RC503VD, RC504VD 85 40 35,7

85 40 160 (Kamin)
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Die Freisetzungsanteile sind mit einer Filterwirkung mit den Ruckhaltefaktoren von
99,9 % fur Aerosolteilchen, 99 % fur gasformiges Jod und 60 % fir organisches Jod be-
rechnet. Die Radionuklide Tellur und Casium treten als Aerosole aus. Fir die Edelgase
wird keine weitere Rickhaltung bzw. keine Filterwirkung berticksichtigt. Die Ergebnisse
finden sich in der nachfolgenden Tab. 3.18.

Tab. 3.18 Freisetzungsanteile fir die neuen EPR-Freisetzungskategorien der Phase 2

des Freisetzungsverlaufs

Freisetzungsanteile [%]
Ff;:éét;%%& Edelgase Jod Tellur | Césium
(Xe, Kr) | Aerosole | Elementar | Organisch

RC501V, RC501VD 78,2 5,6 E-06 1,0 E-03 4,4 E-03 3,8E-06 | 2,7 E-06
RC501VF, (RC501) 78,2 5,6 E-03 1,0EO01 1,1 E-02 3,8 E-03 | 2,7 E-03
RC502V, RC502VD 99,5 5,1 E-05 8,9 E-04 4,0 E-03 6,6 E-06 | 4,1 EO05
RC502VF, (RC502) 99,5 5,1 E-02 8,9 E-02 9,9 E-03 6,6 E-03 | 4,1 E-02
RC503V, RC503VD 100,0 1,0 E-05 1,3 E-03 5,6 E-03 4,3E-06 | 2,7 E-06
RC503VF, (RC503) 100,0 1,0 E-02 1,3 E-01 1,4 E-02 4,3E-03 | 2,7 E-03
RC504V, RC504VD 100,0 3,2 E-05 1,1 E-03 4,8 E-03 6,0 E-06 | 6,9 E-06
RC504VF, (RC504) 100,0 3,2 E-02 1,1 E-01 1,2 E-02 6,0 E-03 | 6,9 E-03
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ein Unfall am Standort eines Kernkraftwerks erfordert eine zuverlassige und schnelle
Lagebeurteilung sowie eine Prognose zum weiteren Unfallverlauf, damit der Situation
entsprechende NotfallmaRnahmen eingeleitet und die Bevdlkerung tber die wichtigsten
Erkenntnisse informiert werden kann. Das Quelltermprognosetool FaSTPro dient der
GRS als Werkzeug fir eine Prognose des mdglichen Unfallverlaufs sowie der maglichen
Menge und des zugehérigen Zeitverlaufs (in Phasen) einer Freisetzung von Radionukli-
den in die Umwelt. Die jeweilige Menge und der entsprechende Zeitverlauf der Radio-
nuklidfreisetzung werden dabei auch als Quellterm bezeichnet. FaSTPro gibt dabei den
wahrscheinlichsten und radiologisch folgenschwersten zu erwartenden Quellterm aus.
Es unterstiitzt und vereinfacht dabei wesentlich die Arbeiten im Notfallzentrum der GRS,
wie beispielsweise die Bewertung der Plausibilitat von Quelltermen der Anlagenbetrei-

ber.

Gegenstand des vorliegenden Berichts waren im Wesentlichen drei Erweiterungen und
Verbesserungen des GRS-Werkzeugs FaSTPro, die nachfolgend kurz zusammenge-

fasst sind.

Die erste Aufgabe bestand darin, alle radioaktiven Quellen an einem Kernkraftwerks-
standort in FaSTPro zu implementieren, damit im Fall eines auslésenden Ereignisses,
welches mehrere Gebaude betrifft, ein Gesamtquellterm ausgegeben werden kann. In
diesem Zusammenhang wurden FaSTPro-Versionen fiir das Hilfsanlagengebaude bei
DWR-Reaktoren, das Reaktorgebdude von SWR-Reaktoren, das Standortzwischenla-
ger und das nukleare Abfalllager am Standort erstellt. Als ausldsende Ereignisse kénnen
nun ein unfallbedingter Flugzeugabsturz, eine langandauernde Uberflutung, extreme
Gebéaudelasten durch Wind und Schnee oder eine anderweitige Ursache fur einen Ge-

b&audeeinsturz in der Prognose berlcksichtigt werden.

Auch Kombinationen tbergreifender Einwirkungen werden mittlerweile in FaSTPro be-
riicksichtigt. Eine Kombination mit einem internen Brand oder einer internen Uberflutung
im Hilfsanlagen- oder Reaktorgeb&ude betrifft im Wesentlichen die Freisetzungshohe
der Spaltprodukte. Die neuen FaSTPro-Versionen kénnen, sofern mdglich und vorhan-
den, mit den FaSTPro-Versionen fur DWR und SWR im Leistungs-, Nichtleistungsbetrieb
und den Brennelementlagerbecken kombiniert werden. Eine Analyse mehrerer Reaktor-
blocke mit DWR oder SWR an einem gemeinsamen Standort ist methodisch ebenfalls

maglich.
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Einige Aspekte der Kombination mehrerer Quellterme sollten in Zukunft noch weiter aus-
gearbeitet werden, so unter anderem die automatische Angleichung des Zeitpunkts des
auslosenden Ereignisses der verschiedenen Radionuklidquellen am Standort (beispiels-
weise tritt ein Erdbeben am gesamten Standort gleichzeitig auf), um etwaige Eingabe-
fehler zu vermeiden. Auch eine Zusammenstellung auslandischer Kernkraftwerksstand-
orte in Grenznahe zu Deutschland mit ihren jeweiligen Reaktorblécken und weiteren
Radionuklidquellen kénnte dariber hinaus zu einer erleichterten und fehlervermeiden-
den Eingabe beitragen. Letzteres lieRe sich langerfristig auf alle Standorte mit Leistungs-

oder groReren Forschungsreaktoren in Europa oder sogar weltweit ausweiten.

Eine weitere Verbesserung des Quelltermprognosewerkzeugs FaSTPro bestand darin,
das Softwaretool, welches in der Programmiersprache Python 2.7 entwickelt wurde, auf
die aktuelle Python-Version 3.11 zu aktualisieren. Als Basis fir die Bereitstellung grund-
legender Programmfunktionen von FaSTPro wird in diesem Zusammenhang das von
der GRS entwickelte Werkzeug ATLASNeo zur Visualisierung thermohydraulischer Si-
mulationsergebnisse /BEH 22/ genutzt. Von den intensiven Weiterentwicklungen in AT-
LASneo kann FaSTPro zukilnftig profitieren. Generell sind durch die Umstellung von
FaSTPro auch gemeinsame Analysen mit dem thermohydraulischen Simulationscode
AC? zur Berechnung von Stor- und Unfallsimulationen in Kernkraftwerken maoglich. Die
Ergebnisse von schnelligkeitsoptimierten Simulationensdatenséatzen in AC? kénnten auf
der gleichen Plattform (in ATLASnheo) ausgelesen und als Eingabe in FaSTPro Uberfuhrt
werden. FaSTPro wirde damit zu einem Quelltermprognosewerkzeug auf Grundlage

eines schnellablaufenden AC?-Unfallcodes.

Eine weitere Zielsetzung bestand in der Erweiterung von FaSTPro fur einen Druckwas-
serreaktor neuer Bauart vom Typ EPR. Die Erweiterungen von FaSTPro basierten dabei
weitgehend auf veroffentlichten PSA-Ergebnissen aus den Zulassungsverfahren fiir sol-
che Reaktoren in den USA und in GroR3britannien. Die Ergebnisse lassen sich allerdings
auch auf eine grenznahe DWR-Anlage neuer Bauart, dem EPR in Flamanville (Frank-
reich), Ubertragen. In diesem Zusammenhang zeigte sich, dass FaSTPro bzgl. der vor-
handenen Freisetzungskategorien um Freisetzungen bei verfiigbarem Sprihsystem fir
den Sicherheitsbehalter (Radionuklidauswaschung) und um solche bei Anlagen mit der

Funktion eines Core Catchers erweitert werden musste.

Daruber hinaus wurden die Freisetzungskategorien um eine Schmelzeriickhaltung im

RDB und um den KihiImittelverlust eines angeschlossenen Systems (entsprechende
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Freisetzungskategorien fehlen in vorherigen FaSTPro-Versionen aufgrund sehr niedri-
ger Eintrittshaufigkeiten) erweitert.

Zusatzlich wurde fir den finnischen EPR die Moglichkeit einer gefilterten Druckentlas-
tung in FaSTPro bericksichtigt, die auf den deutschen FaSTPro-Versionen beruht. Die
EPR-Version von FaSTPro basiert dabei auf einer neuen BBN-Struktur. In den bisheri-
gen Versionen des Softwaretools werden die thermohydraulischen Unfallanalysen in das
BBN mit Wahrscheinlichkeiten einbezogen. Da fir den EPR die genauen Rechenergeb-
nisse nicht 6ffentlich zugéanglich sind, orientiert sich das BBN stark an den bereits verof-
fentlichten Unfallablaufdiagrammen der PSA der Stufen 1 und 2. Die Nutzerfragen zielen

direkt auf die Systemverfiigbarkeiten ab.

Hier ist es in Zukunft wiinschenswert, eine Analyse dahingehend durchzufihren, welche
Fragen am besten mit den im GRS-Notfallzentrum eingehenden Informationen beant-
wortet werden konnen. Damit konnte die Schnittstelle zum Anwender noch weiter aus-
gearbeitet werden. Ein Beispiel ist die Bestimmung des auslésenden Ereignisses. In den
FaSTPro-Versionen fiir deutsche Anlagen werden Messgrof3en, wie schnell steigender
Druck im Sicherheitsbehalter oder ein fallender Druckhalterfilllstand, abgefragt. Dabei
handelt es sich um Detailinformationen, die von einem auslandischen Betreiber mdglich-
erweise nicht bekannt gegeben werden. Stattdessen fehlt allerdings eine direkte Ein-
gabe des ausldsenden Ereignisses, welches mdglicherweise als Information im Notfall-
zentrum vorliegt und welches in der neu erstellten FaSTPro-Version zum EPR bereits in

der Nutzereingabe abgefragt wird.
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