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Kurzfassung

Zur Aktualisierung der Quelltermbibliothek des Entscheidungshilfesystems RODOS
sowie zur Abschatzung maoglicher Konsequenzen fir die Wirksamkeit von Schutzmaf3-
nahmen des Notfallschutzkonzepts wurden auf Grundlage von Ergebnissen neuerer
probabilistischer Sicherheitsanalysen der GRS fir eine DWR- und eine SWR-
Referenzanlage jeweils funf Quellterme nach Kriterien wie Haufigkeit, Ausmall des
Quellterms und Schnelligkeit des Unfallablaufs ausgewahlt. Fir diese Quellterme wur-
den die potenziellen radiologischen Auswirkungen und das Erfordernis von Gegen-
maflnahmen sowohl durch vereinfachte Abschatzungen mit vereinfachten Modellan-

satzen als auch durch Detailanalysen mit RODOS ermittelt.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden Empfehlungen fir eine Aktualisierung der
RODOS-Quelltermbibliothek gegeben. AuBerdem wurden daraus unter Einbeziehung
der internationalen Praxis bei der anlagenexternen Notfallschutzplanung Anregungen

fir das bestehende Notfallschutzkonzept formuliert.



Abstract

In order to update the source term library of the decision support system RODOS as
well as to estimate consequences for the effectiveness of the protective measures of
the emergency protection concept, five source terms each for PWR and BWR plants
have been selected according to criteria like frequency, extent of the source term and
speed of the accident sequence. The source terms are based on recent probabilistic
safety analyses by GRS for two PWR and BWR reference plants. For these source
terms, the radiological impact and the need for countermeasures have been deter-

mined terms both by simplified screening and by a detailed analysis using RODOS.

On the basis of these results, recommendations for an update of the RODOS source
term library have been given. In addition, suggestions for the existing emergency pro-
tection concept have been formulated incorporating international practice in external

emergency protection planning.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Entscheidungshilfesysteme wie das seit 2001 beim BfS in Betrieb befindliche RODOS
sollen die zustandigen Behdrden bei einem Ereignis in einer kerntechnischen Anlage
mit Aussagen zu den mdglichen radiologischen Auswirkungen einer Freisetzung radio-
aktiver Stoffe in der Umgebung unterstiitzen. Die bisher in der RODOS-Quellterm-
bibliothek hinterlegten Eingabedaten bezlglich der anzunehmenden Freisetzungskate-
gorien bei Unfallen mit Kernschaden beziehen sich auf Leistungsbetriebszustande der
Kernkraftwerke, die als Ergebnisse der Deutschen Risikostudie (Phasen A und B) vor-
liegen. Inzwischen wurden fiir einige deutsche KKW anlagenspezifische PSA der Stufe

2 nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik erstellt.

Einige der aus den neueren PSA resultierenden Quellterme weisen hohe Werte in Be-
zug auf Nuklidmenge und Freisetzungsdauer auf; andere Quellterme sind eher gering

und treten sehr spat nach dem auslésenden Ereignis auf.

Daher ist es fraglich, inwieweit die oben genannten hohen Quellterme, die in der Regel
eine sehr geringe Haufigkeit aufweisen, fir Planungszwecke zu verwenden sind. Im
~Positionspapier der RSK zum anlageninternen Notfallschutz im Verhaltnis zum anla-
genexternen Katastrophenschutz” fur deutsche Druckwasserreaktoren vom Dezember
1992 wird ausgefiihrt, dass ,die Eintrittshaufigkeit von auslegungsiiberschreitenden
Ereignisablaufen mit Freisetzungen von mehr als 1 % bei Jod, Casium und Tellur durch
die Einfuhrung der anlageninternen NotfallschutzmafRnahmen so weit reduziert wurde,
dass diese auslegungsiberschreitenden Ereignisse nach menschlichem Ermessen
ausgeschlossen werden mussen und deshalb keine erweiterten Planungen des Kata-
strophenschutzes in Betracht gezogen werden missen®. Inzwischen wurde jedoch auf-
grund der Einfuhrung des von der SSK empfohlenen Eingreifrichtwertes von 50 mSv
Schilddriiseninhalationsdosis fur Kinder und Schwangere der Planungsradius fur Jod-
blockade auf 100 km ausgedehnt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die der Katastrophenschutzplanung zugrun-
de liegenden Quellterme nicht an neuere PSA-Ergebnisse angepasst sind und dass

neuere anlageninterne NotfallmaRnahmen nicht berticksichtigt sind.

Daraus ergibt sich die Aufgabe, Quellterme fiur die Notfallschutzplanung nach dem ak-
tuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu ermitteln und fir die RODOS-



Quelltermbibliothek bereitzustellen. Anhand dieser Quellterme ist dann zu prufen, ob
die SchutzmaRnahmen des Notfallschutzkonzeptes geeignet sind, die radiologischen

Auswirkungen der Quellterme hinreichend zu begrenzen.



2 Wissenschaftliche und technische Einzelziele

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens ist die Aktualisierung der RODOS-
Quelltermbibliothek fir den Leistungsbetrieb und der Abgleich der Quellterme mit dem

bestehenden anlagenexternen Notfallschutzkonzept.

Dabei ergeben sich folgende Einzelziele:

Einzelziel 1: Zusammenstellung von relevanten Quelltermen aus neueren Unfallanaly-

sen

e Berlcksichtigung der aktuellen Ergebnisse probabilistischer Untersuchungen
fur unfallbedingte Quellterme fur deutsche KKW im Leistungsbetrieb;
e Auswahl der Quellterme aus PSA-Ergebnissen im Hinblick auf ihre Relevanz fir

das Notfallschutzkonzept.

Einzelziel 2: Ermittlung radiologischer Auswirkungen der aktualisierten Quellterme

Die radiologischen Auswirkungen der ausgewahlten aktualisierten Quellterme werden
unter Verwendung des Entscheidungshilfesystems RODOS ermittelt. Auf dieser Grund-
lage wird die Relevanz der ausgewahlten Quellterme fir die Strahlenexposition der
Bevolkerung bewertet. Ferner werden die potenziellen radiologischen Auswirkungen
mit dem bestehenden Planungskonzept im Rahmen des externen Notfallschutzes ver-
glichen. Als Bewertungsmalfistab dient dabei das Erfordernis von zentralen Maf3nah-

men des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge.

Einzelziel 3: Empfehlungen und Schlussfolgerungen

Empfehlungen fiur die Aktualisierung der RODOS-Quelltermbibliothek: Ergebnisse zu
Quelltermen aus PSA, radiologische Auswirkungen dieser Quellterme und das Notfall-
schutz-Planungskonzept werden zusammen ausgewertet. Daraus werden Empfehlun-

gen fur eine Aktualisierung der Quelltermbibliothek abgeleitet.

Schlussfolgerungen zum Notfallschutzkonzept: Es werden Schlussfolgerungen fur die
Effizienz des bestehenden Notfallschutzkonzeptes in Bezug auf Ereignisablaufe mit er-

heblichen Freisetzungen gezogen.



Bei der Erarbeitung der Empfehlungen und Schlussfolgerungen werden die verfugba-

ren Informationen zur internationalen Praxis auf diesem Gebiet einbezogen.



3 Arbeitspaket 1: Quellterme aus neueren Unfallanalysen

Im vorliegenden Bericht werden vor allem folgende neueren Unfallanalysen herange-
zogen: fir DWR die PSA der Stufe 2 fir eine Konvoi-Anlage /GRS 01/ und fir SWR die
PSA der Stufe 2 fur eine Anlage vom Typ SWR-69 /GRS 06/. Beide Analysen hatten
vor allem das Ziel, die Ereignisablaufe bei Kernschmelzszenarien zu untersuchen; eine
Ermittlung der Quellterme stand jedoch nicht im Zentrum der Fragestellungen. Deshalb

werden hier teilweise Ergdnzungen an den urspriinglichen Analysen vorgenommen.

Auch die neueren Angaben zu Quelltermen sind weiterhin mit erheblichen Unsicherhei-
ten behaftet. Die hier vorgestellten Quellterme sind als bestmogliche Abschatzungen
zu verstehen, und nicht als pessimistische Grenzbetrachtungen. Dies ist in Uberein-
stimmung mit den Empfehlungen zur Durchfiihrung von PSA /BfS 05/, wonach mog-

lichst realistische Analysen vorzunehmen sind.

3.1 Zusammenstellung von PSA-Ergebnissen

Zur ldentifikation relevanter Unfallablaufe mit Kernschaden und erheblicher Radionuk-
lidfreisetzung werden die Ergebnisse neuerer probabilistischer Sicherheitsanalysen
(PSA) der GRS fur eine DWR-Referenzanlage vom Typ Konvoi /GRS 01/ sowie fur ei-
ne SWR-Referenzanlage der Baulinie SWR-69 /GRS 06/ herangezogen. Die in diesen
PSA jeweils definierten Freisetzungskategorien werden nach verschiedenen Gesichts-
punkten (Haufigkeit, AusmafR des Quellterms, Schnelligkeit des Ablaufs) sortiert aufge-
listet, um in einem ersten Schritt diejenigen Unfallszenarios festzulegen, die grundsatz-
lich fir eine Aufnahme in die RODOS-Quelltermbibliothek zu empfehlen sind. Die den
Untersuchungen zugrundeliegenden PSA der Stufe 2 sind auf Ereignisse aus dem
Leistungsbetrieb beschrankt. Folglich sind auch die hier zu entwickelnden Quellterme

nur fur diesen Anlagenbetriebszustand anwendbar.

3.1.1 Freisetzungskategorien der Konvoi-PSA

In der PSA der GRS fir einen Konvoi-DWR /GRS 01/ wurden die in der PSA der Stufe
2 fur den Leistungsbetrieb ermittelten Unfallablaufe entsprechend des jeweiligen Frei-
setzungspfads in die Umgebung und des zu erwartenden Quellterms in acht verschie-
dene Freisetzungskategorien unterteilt (vgl. Tab. 6.11 in /GRS 01/). Wenn man diese

nach ihrer Haufigkeit (Erwartungswert aus Monte-Carlo-Simulation) sortiert, ergibt sich



die in Tab. 3-1 dargestellte Reihenfolge. Zusatzlich zum Erwartungswert (EW) sind die

5%- und 95%-Fraktilen angegeben.

Tab. 3-1: DWR-Freisetzungskategorien sortiert nach Haufigkeit

Freisetzungs- Freisetzungspfad zur Atmosphére Haufigkeit
kategorie (zusétzlich Erdbodenkontamination auf3er 5% / EW / 95%
bei FKJ) (107/a)
FKI SB - Venting gefiltert Kaminhthe 0,93/8,8/26,6
FKJ Auslegungsgemale SB-Leckage 0,63/7,7/24,9
-> gefilterte Storfall-RR-Absaugung
FKH SB - Venting gefiltert Dachhdhe 0,09/2,6/8,9
FKA SB - beschadigter RR > Umgebung 0,025/2,1/8,6
oder

Freisetzung durch unbedecktes DE-
Heizrohrleck

FKF SB - Venting ungefiltert Dachhdhe 0,10/2,1/7,6
oder
erhdhte SB-Leckage > RR - Umgebung

FKE SB - RR spat - betriebl. RR-Liftung = 0,17/1,4/4,5
Umgebung

FKC Freisetzung durch bedecktes DE- 0,003/0,23/0,84
Heizrohrleck

FKB SB - betriebl. SB-Liftung > Umgebung 0,001/0,13/0,1
oder
SB = RR friih = betriebl. RR-Lift. > Um-
gebung

Die meisten Freisetzungskategorien haben einen Erwartungswert zwischen 10/a und
10%/a, lediglich bei FKB und FKC ergibt sich ein um eine GréRenordnung kleinerer
Wert. Die Unsicherheit Gber die Haufigkeiten ist erheblich, insbesondere trifft dies auf
die hohe Freisetzung FKA zu, bei der die 5%-Fraktile sehr niedrig liegt. Die Reihenfol-
ge der Freisetzungskategorien andert sich jedoch nicht, wenn die 95%-Fraktile anstatt

des Erwartungswertes als Kriterium gewahlt wird.

Die Freisetzungskategorien kdnnen aber auch nach dem Ausmal3 des jeweiligen Quell-
terms sortiert werden. In Tab. 6.11 in /GRS 01/ sind abgeschatzte Freisetzungsanteile
(bezogen auf das zu Unfallbeginn vorhandene Kerninventar) fur Edelgase, Casium und
Jod angegeben. Fir diese Abschatzungen war es zum damaligen Zeitpunkt teilweise

noch nicht méglich, auf die inzwischen verfligbar gewordenen detaillierten MELCOR-



Analysen zurickzugreifen. Die folgende Tab. 3-2 ist entsprechend dem Freisetzungs-
anteil von Jod sortiert, da das radioaktive Jod-Isotop 1-131 meist als Leitnuklid fur kurz-
fristige radiologische Auswirkungen herangezogen wird, die im Rahmen der Katastro-

phenschutzplanung im Vordergrund stehen.

Tab. 3-2: DWR-Freisetzungskategorien sortiert nach Jod-Freisetzungsanteil

Freisetzungs- Freisetzungsanteile
kategorie
Jod Casium Edelgase
FKA >0,5 > 0,5 =1
FKB 0,14 ...0,23 0,13...0,24 =1
FKE 0,055 2,4-10* .. 6-10° =0,9
FKF 0,0275 6-10°..1,2-10* = 0,9
FKC 0,015 0,02 ... 0,05 =1
FKH 0,0001 2-107..1-10° = 0,9
FKI 0,0001 2-107..1-10° = 0,9
FKJ 0,0001 3-10% .. 2-10°® = 0,9

Wahrend Edelgase in allen Fallen nahezu vollstandig freigesetzt werden, variieren die

Freisetzungsanteile von Jod und Casium Uber viele Gré3enordnungen.

Eine Angabe der verfligbaren Zeit zur Einleitung anlagenexterner Notfallmal3hahmen
ist zur Kennzeichnung relevanter Unfallablaufe ebenfalls sinnvoll. Tabelle 6.11 in /GRS
01/ lasst sich entnehmen, dass die Freisetzung bei den Freisetzungskategorien FKE,
FKF, FKH, FKI und FKJ relativ spat erfolgt, wobei meist mindestens etwa ein Tag zwi-
schen dem Zeitpunkt der Erkennbarkeit einer bevorstehenden Freisetzung und der
Freisetzung selbst vergeht. Bei FKA ist das dominante ausldésende Ereignis das
Dampferzeuger-Heizrohrleck mit nachfolgendem Versagen der Dampferzeuger-

Isolierung und der Nachwarmeabfuhr. Kernschmelzen und somit die Freisetzung in die



Umgebung beginnt typischerweise bei etwa 21 h nach dem auslésenden Ereignis (sie-
he Abschnitt 3.2.1.1). Das Bevorstehen einer Freisetzung misste dem Anlagenperso-
nal bei diesem Ablauf relativ schnell nach dem auslésenden Ereignis bewusst werden,

so dass auch hier eine erhebliche Vorlaufzeit fir anlagenexterne Malinahmen besteht.

Ein weniger haufiger Beitrag zu FKA stammt aus dem auslésenden Ereignis ,Leck un-
ter 25 cm?“ und spaterem Hochdruck-RDB-Versagen. Ein entsprechender Ablauf ist in
/GRS 01a, Abschnitt 4/ beschrieben. Hierbei ist die Erkennbarkeit der bevorstehenden
Freisetzung bei ca. 5 h gegeben, denn dann endet die zunéchst funktionierende Hoch-
druck-Einspeisung. RDB-Hochdruckversagen mit hoher Freisetzung in die Umgebung
findet ab ca. 10 h statt. Deshalb ist in diesen — relativ sehr seltenen — Fallen nur eine

Vorlaufzeit um 5 h flr anlagenexterne MaBnahmen verfiigbar.

Die verbleibenden Falle FKB und FKC sind nicht als relevant fir die Quelltermbiblio-
thek bewertet worden (s.u.), so dass hier keine weiteren Uberlegungen zu Freiset-

zungszeiten angestellt werden.

Eine Gesamtbetrachtung der hier diskutierten Kriterien Haufigkeit, Ausmald des Quell-
terms und Schnelligkeit des Ablaufs lasst Unfallablaufe entsprechend der folgenden
Freisetzungskategorien besonders empfehlenswert fiir eine Aufnahme in die RODOS-

Quelltermbibliothek erscheinen.

- FKA: sehr groRe, frilhe Freisetzung mit relativ groRer* Haufigkeit
- FKE und FKF: grol3e, wenn auch spate Freisetzung mit relativ grof3er Haufigkeit

- FKH und FKI: relativ kleine, spate Freisetzung mit allerdings grof3er Haufigkeit

FKB und FKC weisen zwar eine relativ gro3e, friilhe Freisetzung auf, ihre Haufigkeit ist
allerdings um eine Grof3enordnung kleiner als die der tbrigen Freisetzungskategorien.
FKJ hat zwar auch eine relativ grol3e Haufigkeit, die zugehérige Freisetzung ist jedoch

spat und noch kleiner als bei FKH und FKI.

Dementsprechend sollen im Rahmen dieses Vorhabens fiur die funf Freisetzungskate-
gorien FKA, FKE, FKF, FKH und FKI detailliertere Quellterme ermittelt werden (siehe
Abschnitt 3.2.1).

! Gemeint ist die GroRe der Haufigkeit im Vergleich zu den Haufigkeiten anderer Freisetzungskategorien.
Die absoluten Haufigkeiten aller Freisetzungskategorien sind jeweils < 10%/a, vgl. Tab. 3-1.
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3.1.2 Freisetzungskategorien der SWR-69-PSA

Die PSA der GRS fir eine SWR-69-Anlage /GRS 06/ ordnet die fiur den Leistungsbe-
trieb ermittelten Unfallablaufe in zehn verschiedene Freisetzungskategorien ein, die
durch unterschiedliche kurzfristige radiologische Relevanz sowie Zeitdauer der Vorher-
sehbarkeit der Freisetzung durch das Anlagenpersonal (Vorfreisetzungsphase) charak-
terisiert sind (vgl. Tab. 9.2-1 in /GRS 06b/). Sortiert nach ihrer Haufigkeit (Erwartungs-
wert aus Monte-Carlo-Simulation) ergibt sich folgende Auflistung der Freisetzungska-
tegorien in Tab. 3-3. Zusatzlich zum Erwartungswert (EW) sind die 5%- und 95%-
Fraktilen angegeben. Die Unsicherheit Giber die Haufigkeiten ist erheblich, insbesonde-
re trifft dies auf die sehr hohe Freisetzung FKKAZ2 und die weniger hohe Freisetzung
FKKBZ2 zu. Auch bei Berticksichtigung der Unsicherheiten bleiben die Freisetzungska-
tegorien FKKAZ2, FKKAZ1 und FKKBZ2 eindeutig dominant. Die Zeiten der Vorfreiset-
zungsphase, in der eine Freisetzung absehbar aber noch nicht geschehen ist, und die
fur anlagenexterne Malinahmen zur Verfligung steht, ist in allen dominanten Fallen un-
ter 5 h. Selbst wenn der Beginn der Vorfreisetzungsphase unmittelbar beim auslésen-
den Ereignis (und nicht erst bei Vorhersehbarkeit der Freisetzung durch das Anlagen-
personal) angesetzt wird, verlangert sich die Vorfreisetzungsphase in den weitaus

meisten Fallen nur unwesentlich.

Tab. 3-3: SWR-Freisetzungskategorien sortiert nach Haufigkeit

Freisetzungs- | kurzfristige radio- | Zeitdauer der Vor- Haufigkeit
kategorie logische Relevanz | hersehbarkeit (h) 5% / EW / 95%
(107/a)
FKKAZ2 >0,1 15..5 0,03/9,4/17,3
FKKAZ1 >0,1 <15 0,9/6,1/18,1
FKKBZ2 0,01...0,1 15..5 0,01/5,9/22,6
FKKAZ3 >0,1 >5 <0,01/0,3/9,0
FKKBZ1 0,01...0,1 <15 <0,01/0,3/1,7
FKKBZ3 0,01...0,1 >5 0.0/0,02/0,03
FKKCZ1 0,001 ... 0,01 <15 0.0/0,01/0,04
FKKCZ3 0,001 ... 0,01 >5 0.0/<0,01/0.0
FKKD < 0,001 nicht definiert 0.0/<0,01/0.01
FKKCZ2 0,001 ... 0,01 15..5 0.0/0,0/0.0




Die im Rahmen der SWR-69-PSA definierte kurzfristige radiologische Relevanz von
Quelltermen bezieht sich auf das Leitelement Jod. Sie gibt den Freisetzungsanteil von
Jod an, der bei seiner alleinigen Freisetzung &hnlich grofRe radiologische Frilhschaden
hatte wie die Freisetzung der Radionuklidmischung des tatsachlichen Quellterms. Da
diese Grof3e zur Definition der Freisetzungskategorien genutzt wurde, ist das jeweilige
Ausmald des Quellterms unmittelbar ersichtlich. Die grof3te kurzfristige radiologische
Relevanz weisen demnach die A-Freisetzungskategorien FKKAZ1/2/3 auf, wahrend fur
die B-, C- und D-Freisetzungskategorien der Quellterm in dieser Hinsicht um jeweils

eine weitere GréRenordnung geringer anzusetzen ist.

Entsprechendes gilt fir eine Betrachtung der Freisetzungskategorien im Hinblick auf
die fur die Einleitung anlagenexterner Malnahmen zur Verfligung stehenden Zeit. Die
ungefahre Zeitdauer der Vorhersehbarkeit der Freisetzung lasst sich direkt anhand der
Ziffer am Ende des Namens der jeweiligen Freisetzungskategorie erkennen. Die zur
Verfligung stehende Zeit ist dabei fir die Freisetzungskategorien FKKA/B/C1 am kur-
zesten und fir FKKD nicht definiert, da in diesem Fall praktisch keine Freisetzung er-

folgt.

Fur die Auswahl von Freisetzungskategorien bzw. Unfallablaufen, fur die grundsatzlich
eine Aufnahme in die RODOS-Quelltermbibliothek zu empfehlen ist, wurden neben der
zu erwartenden Haufigkeit auch die Kriterien AusmaR des Quellterms (hier gemessen
an der kurzfristigen radiologischen Relevanz) sowie Schnelligkeit des Ablaufs (hier
gemessen an der Zeitdauer der Vorhersehbarkeit der Freisetzung) mit einbezogen.
Das Ergebnis dieser Betrachtung lasst sich wie folgt zusammenfassen.

- FKKAZ1: sehr groRe, frihe Freisetzung mit groRer® Haufigkeit

- FKKAZ2: sehr grole, relativ frihe Freisetzung mit groRer Haufigkeit

- FKKAZ3: sehr groRRe, relativ spate Freisetzung mit relativ groRer Haufigkeit
- FKKBZ1: groRRe, friihe Freisetzung mit relativ groRer Haufigkeit

- FKKBZ2: grolRe, relativ frihe Freisetzung mit groRer Haufigkeit

Die Haufigkeiten der tbrigen Freisetzungskategorien sind mindestens um eine Gro-
Renordnung kleiner als die der oben aufgelisteten. Zudem ist die kurzfristige radiologi-

sche Relevanz jeweils kleiner als 1 % (mit Ausnahme von FKKBZ3).

% Gemeint ist die GroRe der Haufigkeit im Vergleich zu den Haufigkeiten anderer Freisetzungskategorien.
Die absoluten Haufigkeiten aller Freisetzungskategorien sind jeweils < 10%/a, vgl. Tab. 3-3.
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Im Abschnitt 3.2.2 werden daher die Unfallablaufe und die damit verbundenen Quell-
terme fir die funf Freisetzungskategorien FKKAZ1, FKKAZ2, FKKAZ3, FKKBZ1 und
FKKBZ2 eingehender untersucht (fir die Freisetzungskategorie FKKAZ3 kann aller-
dings kein reprasentativer Unfallablauf bzw. Quellterm angegeben werden , da keine
passende MELCOR-Rechnung zur Verfigung steht, vgl. Abschnitt 3.2.2.3)

3.2 Ermittlung detaillierter Quellterme

Im vorangegangenen Abschnitt wurden diejenigen PSA-Freisetzungskategorien identi-
fiziert, fur die eine Aufnahme in die RODOS-Quelltermbibliothek grundsatzlich zu emp-
fehlen ist. Um jeweils einen detaillierten Quellterm angeben zu kénnen, werden nun die
mit dem Rechenprogramm MELCOR im Rahmen der jeweiligen PSA durchgefihrten
Unfallablaufanalysen ausgewertet. Die einzelnen Unfallablaufe mussen beziglich ihrer
Charakteristika kompatibel mit der jeweiligen Freisetzungskategorie gewahlt werden. In
den PSA wurden die Quellterme der Freisetzungskategorien jedoch teilweise geschatzt
und nicht mit MELCOR berechnet. Deshalb liegen nicht fur alle Freisetzungskategorien
MELCOR-Rechnungen vor, und gegebenenfalls missen die Quellterme vorliegender
MELCOR-Rechnungen modifiziert werden, damit sie der jeweiligen Freisetzungskate-
gorie entsprechen. Neue Erkenntnisse z.B. zum Radionuklidverhalten, die seit der
Durchfuhrung der MELCOR-Analysen gewonnen wurden, kénnen ebenfalls zu Modifi-

kationen fuhren.

Die Quellterme werden jeweils in Form eines RODOS-Eingabedatensatzes im XML-
Format definiert. Bei Berechnungen mit dem Modellsystem RODOS kdnnen pro Simu-
lation maximal 25 Nuklide berticksichtigt werden. In diesem Vorhaben wird dieselbe
Nuklidauswahl verwendet, die bereits im Vorhaben 3607504558 /GRS 10/ erstellt wur-
de. Sie ist in Tab. 3-4 aufgefiihrt. In den RODOS-Eingabedatenséatzen werden fir die
festgelegten Nuklide die Aktivitatsfreisetzungen in verschiedenen Zeitintervallen sowie
Angaben zu Freisetzungsort, thermischer Uberhéhung und chemischer Zusammenset-
zung des Jodquellterms festgelegt. Es wird der gesamte durch MELCOR berechnete
(und gegebenenfalls noch madifizierte) Freisetzungsverlauf dargestellt, wobei die Be-
schrankung von RODOS auf maximal 24 nichtlberlappende Zeitintervalle sowie eine
einzige Freisetzungsposition je Intervall bericksichtigt wird. Falls in der MELCOR-
Rechnung mehrere Freisetzungen gleichzeitig an verschiedenen Orten auftreten, wird
daher in dem RODOS-Eingabedatensatz die Summe aller Quellterme in diesem Zeitin-

tervall Gber den Freisetzungspfad mit der grofdten freigesetzten Aktivitat freigesetzt. In
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Abschnitt 4.3.2.3 werden die Auswirkungen dieser Annahme exemplarisch fur einen

Quellterm naher untersucht.

Tab. 3-4: Nuklidauswahl und Anfangsinventare fir die Quelltermermittlung

Lfd. Nr. Gruppe Nuklid Anfangsinventar | Anfangsinventar

DWR [Bq] SWR [Bq]
1 Kr 87 2.02E+18 1.30E+18
2 Kr 88 2.82E+18 1.78E+18
3 Edelgase Xe 133 7.67E+18 5.03E+18
4 Xe 135 1.71E+18 1.52E+18
5 1131 3.63E+18 2.53E+18
6 | 132 5.35E+18 3.71E+18
7 Jod 133 7.67E+18 5.25E+18
8 1134 8.27E+18 5.81E+18
9 135 7.16E+18 4.98E+18
10 Sr 90 2.22E+17 2.88E+17
11 Zr 95 6.45E+18 4.28E+18
12 Mo 99 6.96E+18 4.80E+18
13 Ru 103 5.65E+18 4.01E+18
14 Ru 106 1.41E+18 1.53E+18
15 Sb 127 3.23E+17 2.22E+17
16 Schwebstoffe Te 132 5.24E+18 3.62E+18
17 Cs 134 3.53E+17 5.46E+17
18 Cs 137 3.03E+17 3.81E+17
19 Ba 140 6.76E+18 4.58E+18
20 La 140 6.86E+18 4.95E+18
21 Ce 144 4.14E+18 3.56E+18
22 Pu 238 4.54E+15 8.46E+15
23 Pu 241 3.23E+17 4.19E+17
24 Transurane Cm 242 7.87E+16 1.35E+17
25 Cm 244 3.13E+15 5.12E+15

3.21 Annahmen zur Ermittlung der DWR-Quellterme

Charakteristika der Unfallablaufe in den jeweiligen Freisetzungskategorien wurden den
Angaben in Abschnitt 6.6.4 in /GRS 01/ entnommen.
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Fur die Bestimmung reprasentativer Quellterme fir die Freisetzungskategorien wurden
die in /GRS 01l1a/ dokumentierten Unfallablaufanalysen mit MELCOR 1.8.4 herangezo-

gen, die als Grundlage fur die Konvoi-PSA dienten.

Da MELCOR die Freisetzungen nur in Bruchteilen des zu Beginn des Ereignisablaufs
vorhandenen Kerninventars berechnet, wurden die zugehodrigen Aktivitaten fur die
DWR-Szenarios mit Hilfe der Tabelle ,Aktivitatsinventar eines Reaktors mit Urankern
mit einer thermischen Leistung von 3733 MW (Gleichgewichtskern am Zyklusende)“ in
/ISSK 04/ berechnet, welche auch die Zeitabhangigkeit nach Ende der Kettenreaktion
beinhaltet. Dabei wurde eine Skalierung auf die in MELCOR verwendete thermische
Leistung von 3765 MW vorgenommen. Die entsprechenden Anfangsinventare sind in
Tab. 3-4 enthalten.

Die Behandlung des Radionuklidverhaltens in MELCOR 1.8.4 kann fur die Zwecke ei-
ner probabilistischen Analyse fiir die meisten Radionuklide mit Ausnahme des Jods als
angemessen bezeichnet werden. In MELCOR wird angenommen, dass Jod aus-
schlie8lich als Casiumjodid-Aerosol auftritt. Wahrend des Unfallablaufes kann jedoch,
u. a. abhangig vom pH-Wert des Sumpfes, ein kleiner Teil des Jods in Gasform umge-
wandelt werden und liegt dann in elementarer Form (in der PSA um 5 % geschéatzt)
oder in organischen Verbindungen (in der PSA um 0,5 % geschatzt) vor. Diese in
MELCOR nicht betrachteten Jod-Gase kdnnen eine relativ bedeutende Rolle spielen,
wenn bei spat erfolgenden Freisetzungen das aerosolférmige Csl durch vorherige Ab-
setzung nur zu sehr geringen Anteilen in die Umgebung gelangt (vgl. /GRS 06c/). Dies
wird daher gegebenenfalls durch eine Modifikation der von MELCOR-Rechnungen ab-
geleiteten Quellterme beriicksichtigt.

3.2.1.1 Quellterm zu FKA

Typische Unfallablaufarten in dieser Freisetzungskategorie sind zum einen das Versa-
gen des Reaktordruckbehalterbodens unter Hochdruck mit Beschadigung des Sicher-
heitsbehélters und Folgeschdden am Ringraum, zum anderen der Dampferzeuger-
heizrohrbruch mit von Wasser unbedeckter Leckstelle. Das relativ haufigere auslésen-
de Ereignis ist der Dampferzeugerheizrohrbruch. MELCOR-Rechnungen wurden nur
fur letztere Unfallablaufe durchgefiihrt. Geeignet erscheinen die in Kap. 7.2 und 7.3 in
/GRS 01la/ dargestellten Unfallablaufe (6 cm2-Dampferzeugerheizrohrleck mit Versa-

gen eines Frischdampfventils in Offenstellung, mit anstehenden NotkUhlkriterien und
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ohne Abfahren der intakten Dampferzeuger), die sich nur dadurch unterscheiden, ob

eine primarseitige Druckentlastung durchgefihrt wird.

Da im Vorhaben 3607504558 /GRS 10/ bereits die MELCOR-Rechnung aus Kap. 7.3
in /GRS 01a/ (mit priméarseitiger Druckentlastung Uber alle drei Druckhalter-Ventile) als
Grundlage fir einen RODOS-Eingabedatensatz (Szenario DWR 1) verwendet wurde,
wird dieser Quellterm als reprasentativ fur die Freisetzungskategorie FKA Ubernom-

men.

Dieser Quellterm enthdlt z. B. eine Freisetzung von knapp 10 % des Kerninventars von
Jod-131 (siehe Abschnitt 4.2.1). Dies ist weniger als der in Tab. 3-2 genannte Wert von
>50 %, der zum einen die ebenfalls in FKA enthaltenen aber seltenen Unfallablaufe
ohne Dampferzeugerheizrohrbruch, aber mit Hochdruckversagen des RDB samt Fol-
geschaden berlicksichtigt. Fur diese Ablaufe ist eine sehr grol3e Freisetzung zu erwar-
ten, welche mangels expliziter MELCOR-Rechnung aber nur abgeschatzt werden
kann. Zum anderen kénnen auch bei Unfallablaufen mit Dampferzeugerheizrohrbruch
und von Wasser unbedeckter Leckstelle, bei denen keine primarseitige Druckentlas-
tung durchgefiihrt wird, hdhere Freisetzungen als beim hier ausgewahlten Ablauf auf-
treten (bei der MELCOR-Rechnung aus Kap. 7.2 in /GRS 0l1a/ werden z. B. etwa 70 %
des Jodinventars freigesetzt). Der hier gewahlte Unfallablauf wird dennoch als geeig-
neter Reprasentant fir die Freisetzungskategorie FKA betrachtet, da ein Unterlassen
der Druckentlastung bei einer derart schwerwiegenden und langwierigen Unfallentwick-
lung unplausibel erscheint. Die wesentlichen Randbedingungen fiir den ausgewahlten
Fall sind:

e 6 cm2-Leck im Bereich der heil3seitigen Kammer eines DE (im DH-Loop),

e Ausfall des betrieblichen Spruhens des DH,

e anstehende Notkihlkriterien und verfiigbare HD-Einspeisung (keine Druckbe-
grenzung auf 9 MPa),

e \Versagen eines FD-Ventils in Offenstellung nach ca. 1 h und FD-Abgabe Uber
Dach,

o erfolgreiche frischdampfseitige Isolation des defekten DE,

o Versagen des Abfahrens der drei intakten DE, zusatzlich Ausfall der Bespei-
sung und des Hochsetzens der DE-Druckabsicherung,

e primarseitige Druckentlastung durch alle drei DH-Ventile gemeinsam (100 cm?)
frihzeitig vor Kernschmelzbeginn nach ca. 20 h im Unfallablauf.
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Weitere Randbedingungen sind in Tab. 7.1 in /GRS 0l1a/ angegeben. Charakteristische
Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3-5 aufgelistet (vgl. Tab. 7.2 in /GRS
Olal.

Tab. 3-5: Charakteristische Ereignisse des fir FKA gewahlten Unfallablaufs

Ereignis Zeitpunkt
N16-Signal FD-Aktivitat hoch, Beginn Leistungsabsenkung 12s
N16-Signal + 240 s — Beginn DH-Sprihen (JDH, KBA) 252 s
RESA, TUSA p<13,1 MPa 277 s
Notkihlsignal: Hpy<2,28 m, EIN: HD-SiP, AUS: betr. Systeme, HKP 0:09 h
Sehr hoher Gemischspiegel im defekten DE, Hpg;>15 m 0:39 h
Versagen FD-Armatur offen 0:55h
Flutbecken leer 8:35h
Beginn DRSP Einspeisung 9h
Ende DRSP Einspeisung 14 h
Defekter DE ausgedampft 19:20 h
primarseitige Druckentlastung 20 h
Offnen DH-Abblasetank 20:15h
Spaltgasfreisetzung 20:30 h
Kernschmelzen ab ~21h
Kernabsturz 22:22 h
RDB-Versagen und Beginn BSWW 24:15 h
Kontakt Schmelze-Wasser aus Luftungsspinne 29:50 h
Einleiten SB-Venting (~300 h)
Ende SB-Venting ~300h +24 h
Ende der Rechnung 72 h

3.2.1.2 Quellterm zu FKI

Unfallablaufe in dieser Freisetzungskategorie sind durch eine gefilterte Druckentlas-
tung des Sicherheitsbehalters gekennzeichnet. Das dominierende auslésende Ereignis

ist das kleine Leck < 25 cm2.

Von den MELCOR-Rechnungen /GRS 01a/, die als Grundlage fir die Stufe 2 der Kon-
voi-PSA dienten, kommen grundsatzlich die vier Rechnungen in Frage, bei denen ein
kleines Leck der Gro3e 10 cm? an einer heil3en oder kalten Hauptkihlmittelleitung als

auslosendes Ereignis betrachtet wird (vgl. Kap. 4 in /GRS 01a/). Die beiden Falle mit
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Ausfall der ND-Einspeisung, mit oder ohne Durchflihrung einer primarseitigen Dru-
ckentlastung, sind aus probabilistischer Sicht am relevantesten. Allerdings wurden die
jeweiligen Rechnungen nicht bis zur gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehal-
ters durchgefihrt, sondern lediglich deren Zeitpunkt mit ca. 200 h nach dem auslésen-
den Ereignis abgeschatzt. Fir eine konkrete Quelltermbestimmung kommen daher nur
die beiden Rechenfélle in Frage, bei denen zusatzlich ein Ausfall der sekundéarseitigen
Warmeabfuhr unterstellt wurde und die sich voneinander lediglich durch die Lecklage
(im heiBen bzw. kalten Strang) unterscheiden. Diese Rechnungen beinhalten jeweils
die Durchflhrung einer gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters, begin-

nend ca. 58 h bzw. 75 h nach dem auslésenden Ereignis.

Als Grundlage fur den die Freisetzungskategorie FKI repréasentierenden RODOS-
Eingabedatensatz wurde der bereits im Vorhaben 3607504558 /GRS 10/ verwendete
Fall ,10 cm2-Leck im heiBen Strang mit Ausfall der DE-Warmeabfuhr* aus Kap. 4.1 in
/GRS 01l1a/ (Szenario DWR 2) ausgewahlt.

Die wesentlichen Randbedingungen fur diesen Fall sind:

e 10 cm2-Leck im heil3en Strang des DH-Loops,

o Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr, der DE-Bespeisung und der Not-
fallmaRnahme der priméarseitigen Druckentlastung,

e Ausfall des Rekombinators im Bruchraum,

e Verfuigbarkeit der aktiven Notkihlsysteme, aber Ubergang in den ND-Bereich
gelingt nicht, somit Ausfall der Notkiihlung bei Umschaltung auf Sumpfansau-
gung,

e Lecklage bedingt automatische Umschaltung auf kaltseitige Einspeisung des
HD-Sicherheitssystems im Leckloop, wéhrend sie in den dbrigen 3 Loops heil3-
seitig erfolgt.

Weitere Randbedingungen sind in Tab. 4-1 in /GRS 01a/ angegeben.

Charakteristische Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3-6 aufgelistet (vgl.
Tab. 4-2 in /GRS 01a/).
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Tab. 3-6: Charakteristische Ereignisse des fur FKI gewahlten Unfallablaufs

Ereignis Zeitpunkt
Auftreten des Lecks Os
RESA /TUSA 15s
PKL-Abschluss, HKP-Auslauf, ZBS ein 136 s
HD-Einspeisung 0:04 -5:42 h
kaltseitige DRSP abgesperrt 0:09 h
Zusatzboriersystem aus 2:55h
DRSP-Einspeisung, heil3seitig 6:00 —6:35 h
Beginn der Spaltgasfreisetzung aus Brennstédben ~10:15h
Beginn des Kernschmelzens 10:35h
Versagen der unteren Kerngitterplatte, Quenchen 12:45 h
Austrocknen unteres Plenum 12:47 h
RDB-Versagen und Beginn Schmelzeaustrag 13:20h
DRSP-Einspeisung, heil3seitig 13:22 -13:23 h
Kontakt Schmelze-Wasser (Liftungsspinne) ~21h
Einleiten der gefilterten SB-Druckentlastung 57:45h
Beenden der gefilterten SB-Druckentlastung 98 h
Ende des berechneten Unfallablaufs 98 h

3.2.1.3 Quellterm zu FKH

Unfallablaufe in dieser Freisetzungskategorie sind durch eine gefilterte Druckentlas-
tung des Sicherheitsbehélters gekennzeichnet, bei der es zu brandbedingten Schéaden
am Abluftsystem kommt. Dadurch erfolgt die Freisetzung in etwa in Dachhdhe. Das
dominierende auslésende Ereignis ist das kleine Leck < 25 cm2 MELCOR-
Rechnungen, die solche Brandschaden bericksichtigen, sind bisher nicht durchgefihrt
worden. Bei Vernachlassigung eventueller Anderungen in den Strdmungsverhéltnissen
sollten aber grundsatzlich die bereits fir FKI herangezogenen Rechnungen in Frage
kommen, wenn ab Eintritt der Schaden am Abluftsystem die Freisetzungshéhe von
150 m (KaminhOhe) auf ca. 25 m geéndert wird. Der genaue Zeitpunkt eines Brandes
und daraus resultierender Schaden wird sich von Ablauf zu Ablauf unterscheiden. Der
grofdte Unterschied zum FKI-Quellterm ergibt sich aber, wenn man die Freisetzungs-
héhe sofort ab Beginn der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehélters &ndert.
Eine mogliche brandbedingte Temperaturerhdhung wurde beim Quellterm vernachlas-
sigt, da eine daraus folgende effektive Uberhohung der tatsachlichen Freisetzungsho-
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he ebenfalls einer Annaherung an den FKI-Quellterm entsprechen wirde, und somit

die Unterschiede zwischen FKH und FKI gering werden kdnnten.

Als Grundlage fir den die Freisetzungskategorie FKH reprasentierenden RODOS-
Eingabedatensatz wurde deshalb wie im Falle der Freisetzungskategorie FKI die be-
reits im Vorhaben 3607504558 /GRS 10/ verwendete Rechnung ,10 cm2-Leck im hei-
Ren Strang mit Ausfall der DE-Warmeabfuhr* aus Kap. 4.1 in /GRS 0l1a/ (Szenario
DWR 2) ausgewahlt. Es wurde lediglich die Freisetzungshdhe ab Beginn der gefilterten
Druckentlastung des Sicherheitsbehalters geandert (statt 150 m Kaminhéhe nun 25 m
Dachhdhe). Ansonsten sind die Quellterme flir FKH und FKI identisch.

Die Randbedingungen und charakteristischen Ereignisse sind identisch mit denen des
fur die Freisetzungskategorie FKI ausgewahlten Szenarios (siehe Abschnitt 3.2.1.2)
erganzt um das Auftreten brandbedingter Schaden am Abluftsystem mit Beginn der ge-
filterten Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters 57,75 h nach dem auslésenden Er-

eignis.

3.214 Quellterm zu FKF

In diese Freisetzungskategorie fallen im Wesentlichen zwei Unfallablaufarten. Zum ei-
nen sind dies Ablaufe mit einer gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters,
bei der es zu brandbedingten Schaden am Abluftsystem einschlief3lich des Filters
kommt. Dadurch erfolgt die Freisetzung ungefiltert in Dachhthe. Das dominierende
auslosende Ereignis ist in diesem Fall das kleine Leck < 25 cm2. Zum anderen sind
Hochdruckfélle (Transienten) mit Ausfall der Notstromversorgung hinzuzuzéhlen, bei
denen die Leckabsaugung an Durchdringungen des Sicherheitsbehélters wegen des
Stromausfalls nicht in Betrieb ist und bei denen der Uber Leckagen in den Ringraum
gelangende Wasserstoff dort zu Branden fuhrt. Letztere Unfallablaufe wurden nicht mit
MELCOR analysiert. Zur Quelltermabschatzung fur Ablaufe mit brandbedingtem Filter-
versagen bei der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehélters kann aber er-
neut die bereits dem FKI- und FKH-Quellterm zu Grunde gelegte MELCOR-Rechnung
verwendet werden. Wie bei FKH wird diese dahingehend modifiziert, dass ab Beginn
der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters die Freisetzungshthe auf
Dachhdhe geandert wird. Zusatzlich wird der Filterschaden ab diesem Zeitpunkt be-
ricksichtigt, indem die Ruckhaltung auf Null gesetzt wird (zuvor wurden 99,9 % der Ae-

rosole und 90 % des gasférmigen Jods zurtickgehalten; flr Edelgase und organische
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Jodverbindungen wurde von vorneherein keine Filterwirksamkeit angesetzt, vgl.
/GRS 06¢ / S. 107 ff.). Eine mdgliche brandbedingte Temperaturerh6hung wurde beim
Quellterm vernachlassigt, da eine daraus folgende effektive Uberhéhung der tatséchli-
chen Freisetzungshéhe ebenfalls einer Annéherung an den FKI-Quellterm entsprechen

wirde.

Als Grundlage fur den die Freisetzungskategorie FKF reprasentierenden RODOS-
Eingabedatensatz wurde dementsprechend wie im Falle der Freisetzungskategorien
FKH und FKI die bereits im Vorhaben 3607504558 /GRS 10/ verwendete Rechnung
.10 cm2-Leck im heilen Strang mit Ausfall der DE-Warmeabfuhr aus Kap. 4.1 in
/GRS 0l1a/ (Szenario DWR 2) ausgewahlt. Gegeniiber dem Quellterm fur FKI wurde
wie beim Quellterm fir FKH die Freisetzungshthe ab Beginn der gefilterten Druckent-
lastung des Sicherheitsbehdlters geéndert (statt 150 m Kaminhéhe nun 25 m Dachho-
he). Zusatzlich wurde ab diesem Zeitpunkt die Aerosolfreisetzung vertausendfacht und

die Freisetzung von elementarem Jod verzehnfacht.

Die Randbedingungen und charakteristischen Ereignisse sind identisch mit denen des
fur die Freisetzungskategorie FKI ausgewahlten Szenarios (siehe Abschnitt 3.2.1.2)
erganzt um das Auftreten brandbedingter Schaden am Abluftsystem einschlief3lich des
Filters mit Beginn der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters 57,75 h

nach dem auslésenden Ereignis.

3.2.15 Quellterm zu FKE

Diese Freisetzungskategorie ist gekennzeichnet durch Beschadigung des Sicherheits-
behalters (z.B. beim Durchschmelzen eines Sumpfansaugrohres) und anschlieRendem
Uberdruckversagen betrieblicher Ringraum-Luftungsklappen. Das spéate Versagen des
Sicherheitsbehdlters durch Kernschmelzeinfluss ergibt sich einerseits aus (Nieder-
druck-) Leckstorfallen und andererseits aus Hochdruckfallen (Transienten), die bis zum
Versagen des Reaktordruckbehalters zwar eine passive Druckentlastung erfahren, bei
denen aber die primarseitige Bespeisung nicht funktioniert. Das dominierende auslo-

sende Ereignis ist das kleine Leck < 25 cmz2.

Eine passende MELCOR-Rechnung liegt nicht vor. Wie beim Szenario DWR 3 im Vor-
haben 3607504558 /GRS 10/ lasst sich aber der fir die Freisetzungskategorie FKI
verwendete Fall ,10 cm2-Leck im heil3en Strang mit Ausfall der DE-Warmeabfuhr* aus

Kap. 4.1 in /GRS 01l1a/ als Ausgangspunkt verwenden. Vom dortigen Unfallablauf ab-
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weichend wird nun aber unterstellt, dass 20 h nach RDB-Versagen Sumpfansaugrohre
durchschmelzen. Dieser Zeitpunkt ergibt sich aus der Abschatzung der Zeitdauer bis
zum Erreichen der wassergefillten Liftungskanale durch Betonerosion, vgl. Tab. 6.7 in
/GRS 01/. Durch den Druck aus dem Sicherheitsbehalter werden die Luftungsklappen
der Ringraumliftung aufgedriickt, und die Freisetzung erfolgt ungefiltert Uber die (Zu-
luft-) Luftungskanéle in die Umgebung. Es wird eine Freisetzungsdauer von 10 Stun-
den angenommen. Fir die zu erwartende Nuklidzusammensetzung, die Freisetzungs-
menge und -héhe sowie die thermische Uberhéhung werden Ergebnisse fur ein ent-

sprechendes Szenario aus /GRS 06c¢/ verwendet.

Die Randbedingungen sind identisch mit denen des fur die Freisetzungskategorie FKI

ausgewahlten Szenarios (siehe Abschnitt 3.2.1.2).

Auch die charakteristischen Ereignisse unterscheiden sich zunachst nicht von denen
des Szenarios fur FKI. Es wird aber unterstellt, dass 20 Stunden nach dem Versagen
des Reaktordruckbehélters (33,3 h nach dem auslésenden Ereignis) Sumpfansaugroh-
re durchschmelzen (vgl. Tab. 6.7 in /GRS 01/). Durch den Druck aus dem Sicherheits-
behalter werden die Liftungsklappen der Ringraumliftung aufgedrickt, und die Frei-
setzung erfolgt ungefiltert Gber die (Zuluft-) Liftungskanale in die Umgebung. Es wird
eine Freisetzungsdauer von 10 Stunden angenommen (Ende der Freisetzung 43,3 h

nach dem auslésenden Ereignis).
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3.2.1.6 Ubersicht tiber DWR-Quellterme

Die Tab. 3-7 enthalt eine Ubersicht iiber die hier erarbeiteten Quellterme.

Tab. 3-7: Ubersicht tiber neu vorgeschlagene DWR-Quellterme

Name Beschreibung freigesetzte Aktivitat [Bq] Freisetzungsbeginn
(in Klammern: Anteil bezogen
auf jeweilige Aktivitat bei RESA)
1-131 Cs-137  Xe-133 nach RESA
FKA Unbedecktes 3,06-10" | 2,86-10" | 1,82-10"® 20,8 h
Dampferzeuger- (0,084) (0,094) (0,24)
Heizrohrleck
FKI Venting gefiltert 2,76-10" | 2,75-10"" | 4,81-10" 12,4 h
Kaminhdhe (7,6:10% | (9,2:107) | (0,62) | (Venting nach 57 h)
FKH Venting gefiltert 2,76-10" | 2,75-10" | 4,81.10"®
Dachhéhe (7,6:10% | (9,2:107) | (0,62)
FKF Venting ungefiltert | 2,34-10"° | 2,75.10" | 4,81-10"
Dachhéhe (6,4-10%) | (9,2:10%) | (0,62)
FKE Sumpfansaug- 1,80-10 | 9,38-10* | 6,27-10" 12,4 h
rohrversagen (0,050) | (3,1:10®) (0,82) (SB-Versagen nach
33,3 h)
3.2.2 Annahmen zur Ermittlung der SWR-Quellterme

Fur die Bestimmung reprasentativer Quellterme fur die Freisetzungskategorien wurden
die in /GRS 06a/ dokumentierten Unfallablaufanalysen mit MELCOR 1.8.5 herangezo-
gen, die als Grundlage fur die SWR-69-PSA dienten.

Charakteristika der Unfallablaufe in den jeweiligen Freisetzungskategorien wurden den
Tab. 9.2-4 bis 9.2-6 in /GRS 06b/ dargestellten Ergebnisse entnommen.

Fur die SWR-Szenarios wird das Aktivitatsinventar direkt den Berechnungen entnom-
men, die auch zur Festlegung der Nachzerfallsleistungen in den zugehorigen
MELCOR-Rechnungen verwendet wurden. Die entsprechenden Anfangsinventare sind
in Tab. 3-4 aufgefuhrt.

Beziglich des Jodquellterms wurde basierend auf /GRS 06a/ angenommen, dass wah-

rend der Freisetzungsphase 1,0-10“ des Jodkerninventars pro Stunde in fliichtiger
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Form mit konstanter Rate in die Umgebung der Anlage austritt (I, und organische Ver-

bindungen etwa im Verhéltnis 27:1).

3.2.2.1 Quellterm zu FKKAZ1

Diese Freisetzungskategorie beschreibt Unfallablaufe mit sehr gro3er und friher Frei-

setzung, fir die zusatzlich folgende Kennzeichen typisch sind:

- KuhImittelverlust auf3erhalb des Sicherheitsbehalters beim Kernschadenszu-
stand,

- Niederdruck im Reaktorkthlkreislauf beim Kernschadenszustand,

- Umgehung der Rickhaltefunktion der Kondensationskammer,

- Turen des Reaktorgebaudes am Ende des Ablaufs defekt,

- Bypass des Sicherheitsbhehalters.

Von den in /GRS 06a/ dokumentierten MELCOR-Rechnungen kommen dementspre-

chend die beiden Falle

e SB-BYP (Leck am RDB-Boden mit 44 cm?2, Funktion der HD- und ND-
Einspeisung fihrt zur Uberspeisung des RDB mit Versagen einer FD-Leitung
wegen fehlerhaften Durchdringungsabschlusses = SB-Bypass; ND-Fall beim
Kernschmelzen auch infolge ADE) und

e SB-BYP-T100 (Fall mit identischen Randbedingungen wie SB-BYP bis auf die
Annahme, dass versagende Turen 100 % offen bleiben, kein WiederschlieRen

auf 10 % wie sonst angenommen)

in Frage. Aus den errechneten Freisetzungsanteilen in die Umgebung ergibt sich eine
kurzfristige radiologische Relevanz von 0,11 fir SB-BYP und 0,15 fur SB-BYP-T100.
Beide Werte liegen damit im Bereich > 0,1, der durch A-Freisetzungskategorien wie die
hier betrachtete Freisetzungskategorie FKKAZ1 abgedeckt wird. Allerdings beginnt die
Freisetzung erst ca. 3,6 Stunden nach dem ausldsenden Ereignis. Auch wenn das Be-
vorstehen einer Freisetzung sicherlich nicht sofort zu diesem Zeitpunkt erkannt wird, ist
doch von einer Vorhersehbarkeit der Freisetzung auszugehen, die etwas mehr als die
1,5 Stunden betragt, die eigentlich die Freisetzungskategorie FKKAZ1 charakterisieren.
Da aber keine passenderen MELCOR-Rechnungen zur Verfligung stehen, wird diese

kleine Inkonsistenz akzeptiert.
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Als Grundlage firr einen die Freisetzungskategorie FKKAZ1 reprasentierenden Quell-
term wird der Rechenfall SB-BYP herangezogen, der bereits im Vorhaben 3607504558
/GRS 10/ als Ausgangspunkt fir das Szenario SWR 3 diente. Die Variationsrechnung
SB-BYP-T100 erscheint weniger reprasentativ, da die dabei zu Vergleichszwecken ge-
troffene Annahme, dass versagende Tiren nicht teilweise wieder schlie3en, als un-

wahrscheinlich eingeschéatzt wird.

Die wesentlichen Randbedingungen fur diesen Fall sind:

e Abriss eines Steuerstabantriebsstutzens am RDB-Boden ausgehend von einem
stationdren Zustand bei 100 % Nennleistung, wodurch sich ein Leck der GroRRe
44 cm? am RDB-Boden ergibt,

e automatische Druckentlastung des RDB erfolgt, Offenhaltesystem der S+E-
Ventile versagt (Annahme),

e Ausfall des DDA einer Frischdampfleitung fiihrt zu Uberflutung der FD-Leitung
auBBerhalb des SB und als Folge zum Bruch einer Dampfleitung des Frisch-
dampfsystems im RG im oberen Bereich der Rohrleitungsbiihne (Annahme ei-
ner Ausflussbegrenzung und einer effektiven Leckflache von 0,0682 m?2),

e Notspeisesysteme TH und TK sind verfiigbar, bis sie wegen Uberflutung des
RG (ca. 1 m Wasserstand) ausfallen,

o Ausfall der Pumpe des USUS-Strangs TF10 wéahrend des gesamten Storfalls
(Annahme), Berlcksichtigung der Systeme TC, TE und YT/RS,

o kein Ausfall des YT/RS-Systems in Folge des Schadens am RDB-Boden,

¢ Ausfall des Umluftsystems im SB,

e Rickférderung von Luft aus dem Dichtspalt in den SB zur Unterdruckhaltung
wird bei SB-Versagen von Hand ausgeschaltet, da danach ein Weiterbetrieb
nicht sinnvoll ist,

e Liftungssysteme in RG (nur Unterdruckhaltung simuliert) und MH wurden mit
Auftreten des SB-Bypasses abgeschaltet (Annahme),

e passive Ausstromung aus dem MH Uber die Abluftleitung und den Kamin ist

moglich.

Charakteristische Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3-8 aufgelistet (vgl.
Tab. 7.2-1in /GRS 06a/).
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Tab. 3-8: Charakteristische Ereignisse des fir FKKAZ1 gewahlten Unfallablaufs

Ereignis Zeitpunkt
Beginn bei 100 % Nennleistung, 44 cm? Leck im RDB-Boden 0s
RESA, TUSA, DDA einschl. Hilfssysteme (Apsg.rc >250 mbar) 10s
Lrps < 14.12 m, Abfahren der ZUP auf min 11s
Lros < 14.02 m (tief 1) 12's
Lrpg < 13.67 m (tief 2) 13s
ADE, Abschalten der ZUP (Apsg.rc >250 mbar + 8 s) 18s
SB-Umluft aus 30s
Lkoka > 16.64 m (sehr hoch) 30s
Lrpe < 12 m (sehr tief 1) 83s
Lrpe < 11.75 m (sehr tief 2) 88s
Lrpe < 10.50 m (&uRerst tief 1) 122 s
Lrpe < 10 m (&uRBerst tief 2) 132s
TK-System - ,RDB Fluten* EIN 172 s
TH-System - ,RDB Fluten® EIN 211s
Lrog > 10 m 245 s
Lrpg > 10.50 m 255 s
Lrpg > 11.75m 275 s
Lkoka > 16.59 m (hoch) 279 s
Lrpg > 12 m 280 s
Pros < 0.4 MPa: ZUP-Sperrwasser aus 285s
Lrpg > 13.67 m 305s
Pros < 0.3 MPa, S+E-Ventile fallen zu (Eigengewicht) 31lls
Lrpe > 14.02 m 315s
Lkoka < 16.44 m (tief 1) 320s
Lrpe > 14.12 m 328 s
Lrps > 14.42 m (hoch) 332s
Lsar > 0.8 m 340 s
Lrps > 14.82 m (sehr hoch) 342 s
Lrps > 14.92 m (&uBerst hoch) 350s
Lkoka < 16.34m (tief 2) 351s
Lrpg > 16.15 m — Bruch FD-Leitung 375s
Liftung RG und MH aus 380s
Tor RG - MH auf Om AUF 382s
Lkoka < 16.14m (sehr tief) 401 s
Lkoka < 16.04m (auRerst tief 1) 426 s

24




Ereignis Zeitpunkt
Umschalten TH-System auf Koka-Kihlen 537s
Lkoka < 14.89m (auRerst tief 2) 0:27 h
mehrmals Koka-Ruckférdern aus SAR mit TH-System 05752 ﬁ's
Lkoka < Eintauchtiefe der Kondensationsrohre in Koka 0:41h
Lre > 1 m, Uberflutung Flur RG auf -6.5 m, 0:59 h
TH- + TK-System versagen '
Absinken RDB-Fiillstand, Lgrpg < 10.0 m 2:15h
Beginn der Kernaufheizung 2:30 h
Brennstabbersten, Beginn Spaltproduktfreisetzung, 2:48 h
T>1173K '
Beginn des Versagens von Steuerstaben, T > 1450 K 2:57h
Beginn des Versagens von Brennstaben, T > 2500 K 3:20h
Beginn von H,-Verbrennungen in Dreiecksschacht und Rohrschacht im

RG 3:26 h
Tor RG - MH auf Om AUF

Beginn H,-Verbrennung im Pumpenraum 1,4 des RG 3:31h
Beginn H,-Verbrennung auf Flur 7 des RG auf 25.9 m 3:35h
Klappe gr. Mont.schacht — RG B.-Blihne auf 39.4m AUF Klappe Flur 7 - Flur

8.1 auf 31.15m AUF

Tur Montageschacht - Flur 3.2 auf 5.5m AUF

Tur Montageschacht - Flur 4.2 auf 11m AUF

Tar Montageschacht - Flur 5.2 auf 16m AUF

Klappe gr. Mont.schacht — RG B.-Buihne auf 39.4m AUF

Tar Flur 4.2 - Flur 4.1 auf 11m AUF

Tar Flur 5.2 - Vorr. 5 auf 16m AUF 3:35h
Tar Flur 3.2 - Flur 3.1 auf 5.5m AUF

Klappe Flur 4.1 - Flur 5.1 auf 16m AUF

Klappe Flur 9.1 — RG B.-Bluhne auf 39.4m AUF

Klappe Flur 8.1 - Flur 9.1 auf 35.5m AUF

Tar Flur 8.2 - Treppenhaus 1 auf 31.15m AUF

Tur Treppenhaus 1 - Eingangsb. RG auf Om AUF

Tur Eingangsb. RG - BWS-G. - Umgebung auf Om AUF

Beginn H,-Verbrennung im Rohrschacht des RG 3:35h
Beginn Absturz von Kernschmelze ins untere Plenum 3:37h
Beginn weiterer H,-Verbrennungen in RGumen des RG 3:38h
Beginn Austrag von Schmelze zum SAR 4:03 h
Beginn H,-Verbrennung im Flur 1.2 des RG auf -6.5 m

Tar Flur 1.2 - Vorraum 2 auf -6.5m AUF

Tar Flur 1.2 - Treppenhaus 1 auf -6.5m AUF

Tar Vorraum 2 - Treppenhaus 2 auf -6.5m AUF 4:10 h
Klappe Flur 2 - Flur 3.1 auf 5.5m AUF

Klappe Flur 2 - Montageschacht auf 5.5m AUF

Tir RG-Sumpf - Flur 1.2 auf -6.5m AUF

. RDB leer" —Wasser in SAR ausgetragen 4:10 h
Beginn der Versagens von St.Stab-Fihrungsrohren 4:14 h
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Ereignis

Zeitpunkt

Beginn H,-Verbrennung im RG Pumpen-R. 2,3 auf 2m und weiteren Rau-
men des RG
BF Flur 2 - Pumpen-R. 2,3 auf 2m AUF

4:28 h

Beginn Austrag von Schmelze zum SAR

4:51 h

Versagen SAR, Schmelzeumlagerung in den Lining-Raum, Beginn Beton-
Schmelze-Wechselwirkung im Pumpensumpf im Lining-Raum

4:52 h

BF Lining-Raum - Flur 1.1 auf -6.5m AUF
BF Lining-Raum - Flur 1.2 auf -6.5m AUF

4:52 h

Beginn H,-Verbrennung auf Flur 3.1 des RG auf 5.5 m

4:52 h

Beginn H,-Verbrennung in weiteren Raumen des RG

4:53 h

Beginn H,-Verbrennung im Rohrschacht des RG
Klappe Flur 2 - Montageschacht auf 5.5m AUF

Tur Rohrltgs.-Buhne - Flur 3.1 auf 5.5m AUF

BF Rohrltgs.-Biihne - MH auf 16m AUF

Klappe Flur 3.1 - Flur 4.1 auf 11m AUF

Klappe Flur 4.1 - Flur 5.1 auf 16m AUF

BF Flur 1.1 - Pumpen-R. 1,4 auf -3m AUF

Tidr Pumpen-R. 1,4 - Flur 2 auf Om AUF

Tir Pumpen-R. 2,3 - Flur 2 auf Om AUF

5:07 h

Ende

33:20 h

3.2.2.2 Quellterm zu FKKAZ2

Diese Freisetzungskategorie beschreibt Unfallablaufe mit sehr gro3er und relativ friher

Freisetzung, fur die zusatzlich folgende Kennzeichen typisch sind:

- kein KuhIlmittelverlust beim Kernschadenszustand,

- Niederdruck im Reaktorkthlkreislauf beim Kernschadenszustand,

- Ausfall der Ruckhaltefunktion der Kondensationskammer,
- Turen des Reaktorgebaudes am Ende des Ablaufs defekt,

- kein Bypass des Sicherheitsbehélters.

Von den in /GRS 06a/ dokumentierten MELCOR-Rechnungen kommen dementspre-

chend die drei Félle

e T-ASW (Transiente mit Ausfall der Speisewasserversorgung, Ausfall der HD-

und ND-Einspeisung in den RDB; ND-Fall beim Kernschmelzen infolge ADE),
e T-ASW-T100 (Fall mit identischen Randbedingungen wie T-ASW bis auf die

Annahme, dass versagende Turen 100 % offen bleiben, kein WiederschlieRen

auf 10 % wie sonst angenommen) und
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e T-NSF-SV-KK (Transiente infolge Notstromfalls mit Ausfall der HD- und ND-
Einspeisung in den RDB und fehlerhafter Offenstellung eines S+E-Ventils nach
dem ersten Ansprechen, Ausfall der Koka-Kihlung; ND-Fall beim Kernschmel-

zen)

in Frage. Die Variationsrechnung T-ASW-T100 erscheint weniger reprasentativ als T-
ASW, da die dabei zu Vergleichszwecken getroffene Annahme, dass versagende Tu-
ren nicht teilweise wieder schliel3en, als unwahrscheinlich eingeschatzt wird. Aus den
errechneten Freisetzungsanteilen in die Umgebung ergibt sich eine kurzfristige radiolo-
gische Relevanz von 0,11 fir T-ASW und 0,12 fir T-NSF-SV-KK. Beide Werte liegen
damit im Bereich > 0,1, der durch A-Freisetzungskategorien wie die hier betrachtete
Freisetzungskategorie FKKAZ2 abgedeckt wird. Die Freisetzung beginnt ausgehend
vom auslésenden Ereignis bei T-ASW nach 2,6 Stunden und bei T-NSF-SV-KK nach
2,3 Stunden, so dass in beiden Fallen von einer Vorhersehbarkeit der Freisetzung im
Zeitbereich 1,5 bis 5 Stunden ausgegangen werden kann, der fir die Freisetzungska-
tegorie FKKAZ2 charakteristisch ist. Als Grundlage flr einen die Freisetzungskategorie
FKKAZ2 reprasentierenden RODOS-Quellterm wurde schlie3lich der Fall T-ASW aus-
gewabhilt.

Die wesentlichen Randbedingungen fir diesen Fall sind:

o Komplettausfall der RDB-Bespeisung ausgehend von einem stationaren Zu-
stand bei 100 % Nennleistung,

o Komplettausfall der HD- und ND-Einspeisung in den RDB einschlie3lich des
USUS-Systems zum Zeitpunkt O s,

e Berlcksichtigung der Systeme TC, TE und YT/RS,

o Umluftsystem im SB bei RDB-Versagen und Ruckférderung von Luft aus dem
Dichtspalt in den SB zur Unterdruckhaltung bei SB-Versagen von Hand ausge-
schaltet (Annahme),

e Liftungssysteme in RG (nur Unterdruckhaltung simuliert) und MH mit SB-
Versagen abgeschaltet (Annahme),

e passive Ausstromung aus dem MH lber den Kamin ist mdglich.

Charakteristische Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3-9 aufgelistet (vgl.
Tab. 5.1-1 in /GRS 06&/).
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Tab. 3-9: Charakteristische Ereignisse des fir FKKAZ2 gewahlten Unfallablaufs

Ereignis Zeitpunkt
Beginn bei 100 % Nennleistung <0s
Totalausfall Speisewasserversorgung O0s
Abfahren der ZUP auf min (Sp.W.-Massenstrom < 40 %) 35s
Lrpg < 14.12 m 6.4s
Lrog < 13.67 m, RESA 10's
Lrpe < 12 m, FD-ISO-Abschluss, Hilfsdampf-Abschluss, ZUP Aus 28 s
Peo > 7.5 MPa, 1. zyklisches Offnen eines S+E-Ventils 81s
Lrps < 10.50 m + 120 s: ADE 4 S+E-Ventile 6ffnen 0:18 h
Pros < 0.4 MPa: ZUP-Sperrwasser aus 0:28 h
Pros < 0.3 MPa, S+E-Ventile fallen zu (Eigengewicht) 0:31h
Beginn der Freisetzung von Spaltprodukten 0:38 h
Beginn des Versagens von Steuerstaben, T > 1450 K ~0:42 h
Beginn des Versagens von Brennstaben, T > 2500 K ~1:10 h
Beginn des Absturzes von Kernschmelze ins untere Plenum 1:18 h
Versagen von RDB—Durchdringungen, Austrag von S_chmelzg zum 1:20 h
SAR, Abschalten Umluft im SB (Handmaflnahme, kein RS-Kriterium)

Beginn des Versagens von St.Stab-Fuhrungsrohren im unteren Plenum 231 h

verbunden mit Umlagerung von Kernmaterial

SB-Versagen, Schmelzeaustrag in den Lining-Raum, Beginn Beton-
Schmelze-Wechselwirkung

Unterdruckhaltung Lining-Raum aus, Liftung RG + MH AUS 2:38 h
Annahme: HandmaRnahme, kein RS-Kriterium

Beginn passive Abstrdmung Uber Kamin zur Umgebung

BF Lining-R. - Flur 1.1 (A 01.32-A 01.07, -6.5m) AUF

BF Lining-R. - Flur 1.2 (A 01.32-A 01.34, -6.5m) AUF 2:38 h
Tor RG - MH (A 02.11-MH 0m) AUF
Tar Flur 1.2 - Vorr. 2 (A 01.34-A 01.02, -6.5m) AUF 2:38h

BF Flur 1.2 - Pumpen-R. 1,4 (A 01.34-A 01.10-11, -6.5m) AUF
BF Flur 1.1 - Pumpen-R. 2,3 (A 01.07- A 01.05/09, -6.5m) AUF
BF Flur 1.1 - MH (A 01.19-MH, -6.5m) AUF 2:38 h
DAK Lining-R. - Flur 1.1 (A 01.32-A 01.07, -6.5m) AUF

Klappe Flur 2 - gr. Mont.-Schacht (A 02.11-A03.13, 5.5m) AUF

Klappe gr. Mont.-Schacht - RG B.-Buhne (A 10.07-A 11.03, 39.4m) AUF
BF Rohrltgs.-Biihne - MH (A 06.29-MH, 16m) AUF

Tur Rohrltgs.-Buhne - Flur 3.1 (A 03.11-A 03.03, 5.5m) AUF

Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 3.1 - Flur 4.1 (A 03.03-A 05.03, 11m) AUF
Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 4.1 - Flur 5.1 (A 05.03-A 06.03, 16m) AUF
DAK Lining-R. - Flur 1.2 (A 01.32-A 01.34, -6.5m) AUF

Tar Flur 5.1 -Vorr. 5 (A 06.03-A 06.02, 16m) AUF

Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 5.1 - Flur 6 (A 06.03-A 07.03, 21m) AUF

2:38 h

Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 6 - Flur 7 (A 07.03-A 08.03, 25.9m) AUF
Tur Flur 1.2 - TH 1 (A 01.34-A01.01, -6.5m) AUF 2:38 h
Tur Rohrschacht - Flur 2 (A 02.05-A 02.10, Om) AUF

Tdr Pumpen-R. 1,4 - Flur 2 (A 02.05-A 02.29, Om) AUF
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Ereignis Zeitpunkt
Tidr Pumpen-R. 2,3 - Flur 2 (A 02.09-A 02.11, Om) AUF

Tl:,:ll’ TH1 -_Flur Eingang RG (A 02.01-zD 01.01 Om) AUF 2:38 h
Tar Flur Eingang RG - Umgebung (ZD 01.01 - Umg. Om) AUF

Tar Gr. Mont.-Sch.- Flur 3.2 (A 03.13-A 03.15, 5.5m) AUF 2:38h
Tar Gr. Mont.-Sch.- Flur 5.2 (A 06.05-A 06.25, 16m) AUF 2:38h
Dachluken MH >66 mbar AUF 2:38 h
Dachluken MH <46 mbar ZU 2:38 h
1. H,-Verbrennung im Treppenhaus 1 2:39h
1. H,-Verbrennung im Dreiecksschacht 2:39h
1. H,-Verbrennung im Flur 1.2 2:39h
mehrfache H,-Verbrennung in SAR und Lining-Raum 21:57 h
H,-Verbrennung in unteren SB-Raumen 22:19 h
H,-Verbrennung in oberen SB-Raumen 23:40 h
Ende der H,-Verbrennungen in RG und SB 25:41 h
Ende der Analyse ~50:00 h

3.2.2.3 Quellterm zu FKKAZ3

Diese Freisetzungskategorie beschreibt Unfallablaufe mit sehr grof3er und relativ spa-

ter Freisetzung, fir die zusatzlich folgende Kennzeichen typisch sind:

- kein Kuhimittelverlust beim Kernschadenszustand,

- Druck bis Betriebsdruck im Reaktorkuhlkreislauf beim Kernschadenszustand,
- partielles Kernschmelzen, Kondensationskammer intakt,

- Dach des Reaktorgebdudes am Ende des Ablaufs defekt,

- kein Bypass des Sicherheitsbehalters.

Von den in /GRS 06a/ dokumentierten MELCOR-Rechnungen ist kein Fall mit diesen
Kennzeichen kompatibel. Auch wenn andere entsprechend der Tab. 9.2-4 bis 9.2-6 in
/GRS 06b/ fur diese Freisetzungskategorie magliche Kennzeichen gewahlt wirden,
kommt keine der MELCOR-Rechnungen in Frage. Ohne eine als Grundlage dienende
MELCOR-Rechnung ist eine zuverlassige Abschatzung des Quellterms fir diese Frei-
setzungskategorie nicht moglich. Daher wurde fir FKKAZ3 kein RODOS-Quellterm er-
stellt. Dies erscheint vertretbar, da fir sehr groBe Freisetzungen (A-
Freisetzungskategorien) bereits die RODOS-Quellterme fir die Freisetzungskategorien
FKKAZ1 und FKKAZ2 erstellt wurden. Grundséatzlich unterscheidet sich die Freiset-

zungskategorie FKKAZ3 von diesen beiden nur durch die langere Vorhersehbarkeit
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(> 5 h), so dass fir die Katastrophenschutzplanung mit den Quelltermen fir FKKAZ1
und FKKAZ2 bereits abdeckende Szenarios vorliegen sollten, zumal diese eine grolie-

re Haufigkeit als FKKAZ3 aufweisen.

3.2.2.4 Quellterm zu FKKBZ1

Diese Freisetzungskategorie beschreibt Unfallablaufe mit groRer und friher Freiset-

zung, fur die zuséatzlich folgende Kennzeichen typisch sind:

- Kuhlmittelverlust innerhalb des Sicherheitsbehélters beim Kernschadenszu-
stand,

- Niederdruck im Reaktorkthlkreislauf beim Kernschadenszustand,

- Freisetzung in Druckkammer,

- Ruckhaltefunktion der Kondensationskammer intakt,

- Turen des Reaktorgebdudes am Ende des Ablaufs defekt,

- kein Bypass des Sicherheitsbehélters.

Von den in /GRS 06a/ dokumentierten MELCOR-Rechnungen kommen dementspre-

chend die vier Falle

¢ RDBLOCA-44 (Leck am RDB-Boden mit 44 cm?2, Versagen der HD- und ND-
Einspeisung in den RDB; ND-Fall beim Kernschmelzen auch infolge ADE),

e RDBLOCA-80 (Fall mit identischen Randbedingungen wie RDBLOCA-44 bis
auf geanderte Leckgrofe von 80 cm? und zusatzlicher Verfugbarkeit des
USUS-Systems TF zur Kihlung der Koka),

e RDBLOCA-80-K (Fall mit identischen Randbedingungen wie RDBLOCA-80 bis
auf Blockade der Abstrémung tber Kamin) und

e SWLOCA-80 (Leck in Speisewasserleitung mit 80 cm2, Versagen der HD- und
ND-Einspeisung in den RDB; ND-Fall beim Kernschmelzen auch infolge ADE).

in Frage. Aus den errechneten Freisetzungsanteilen in die Umgebung ergibt sich eine
kurzfristige radiologische Relevanz von 0,027 fir RDBLOCA-44. Der Wert liegt damit
im Bereich zwischen 0,01 und 0,1, der durch B-Freisetzungskategorien wie die hier be-
trachtete Freisetzungskategorie FKKBZ1 abgedeckt wird. Die Freisetzung beginnt aus-
gehend vom ausldsenden Ereignis nach 1,1 Stunden, so dass eine Vorhersehbarkeit

der Freisetzung von weniger als 1,5 Stunden gegeben ist, die fur die Freisetzungska-
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tegorie FKKBZ1 charakteristisch ist. Da sich zudem aus der zugehérigen PSA der Stu-
fe 1 /GRS 06/ ergibt, dass im Hinblick auf den Beitrag auslésender Ereignisse zum
KSZ das RDB-Bodenleck < 44 cm?2 haufiger als das mittlere Leck im SB (60-300 cm?),
ist, wurde der Fall RDBLOCA-44 als Grundlage fir einen die Freisetzungskategorie

FKKBZ1 reprasentierenden RODOS-Quellterm ausgewahilt.

Die wesentlichen Randbedingungen fur diesen Fall sind:

e Abriss eines Steuerstabantriebsstutzens am RDB-Boden ausgehend von einem
stationéren Zustand bei 100 % Nennleistung, wodurch sich ein Leck von 44 cm?
GrolRe ergibt,

o Komplettausfall der Notkiihlsysteme TH, TK und TJ einschlieB3lich des USUS-
Systems zum Zeitpunkt 0 s,

e Berlcksichtigung der Systeme TC, TE und YT/RS (Annahme, dass Letzteres
nicht durch auslésendes Ereignis ausfallt),

o Ausfall des YT/RS-Systems nach Umlagerung von Kernschmelze in das untere
Plenum,

e automatische Druckentlastung des RDB erfolgt,

e Ausfall des Umluftsystems im SB (Annahme),

e Ruckforderung von Luft aus dem Dichtspalt in den SB zur Unterdruckhaltung
wird bei SB-Versagen von Hand ausgeschaltet (Annahme),

e Abschaltung der Liftungssysteme in RG (nur Unterdruckhaltung simuliert) und
MH mit SB-Versagen (Annahme),

e passive Ausstromung aus dem MH Uber die Abluftleitung und den Kamin ist

maoglich.

Charakteristische Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3-10 aufgelistet
(vgl. Tab. 6.1-1 in /GRS 064&/).

Tab. 3-10: Charakteristische Ereignisse des fur FKKBZ1 gewahlten Unfallablaufs

Ereignis Zeitpunkt
Beginn bei 100 % Nennleistung, 44 cm2 Leck am RDB-Boden O0s
Differenzdruck Apsg.rg >250 mbar 9s

RESA, TUSA, DDA (Apsg.rc >250 mbar + 4 s), Abschalten der Speisewas-

13s
serpumpen
Lros < 14.12 m, Abfahren der ZUP auf min 14s
Lroe < 14.02 m (tief 1) 15s
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Ereignis Zeitpunkt
Lrpg < 13.67 m (tief 2) 16s
Abschalten der ZUP 17s
ADE - Offnen von 4 S+E-Ventilen 19s
Lkoka > 16.64 m (sehr hoch) 33s
Lros < 12 m (sehr tief 1) 81ls
Lrps < 11.75 m (sehr tief 2) 97 s
Lrps < 10.50 m (&uRerst tief 1) 144 s
Lrps < 10 m (auBBerst tief 2) 157 s
Lsar > 0.8 m 530 s
Pros < 0.4 MPa: ZUP-Sperrwasser aus 0:10 h
Pros < 0.3 MPa, S+E-Ventile fallen zu (Eigengewicht) 0:16 h
Brennstabbersten, Beginn Spaltproduktfreisetzung, T > 1173 K 0:16 h
Beginn des Versagens von Steuerstdben, T > 1450 K 0:23 h
Beginn des Versagens von Brennstaben, T > 2500 K 0:38h
Beginn des Absturzes von Kernschmelze ins untere Plenum 0:49 h
. RDB leer" —Wasser in SAR ausgetragen 0:53 h
Beginn der Versagens von St.Stab-Fihrungsrohren 0:54 h
Beginn Austrag von Schmelze zum SAR 1:04 h
Versagen SAR, Wasseraustrag und Schmelzeumlagerung in den Li- 1:05 h
ning-Raum '

BF Lining-Raum - Flur 1.1 auf -6.5m AUF

BF Lining-Raum - Flur 1.2 auf -6.5m AUF

Tor RG - MH auf Om AUF

DAK Lining-Raum - Flur 1.2 auf -4.5m AUF

DAK Lining-Raum - Flur 1.1 auf -4.5m AUF

BF Flur 1.1 - MHO auf -6.5m AUF

Klappe Flur 2 - Montageschacht auf 5.5m AUF

Klappe gr. Montageschacht - RG B.-Buhne auf 39.4m AUF

Tar Flur 1.2 - Vorraum 2 auf -6.5m AUF

Tir Rohrltgs.-Biihne - Flur 3.1 auf 5.5m AUF 1:.05h
BF Rohrltgs.-Blhne - MH auf 16m AUF

Klappe Flur 3.1 - Flur 4.1 auf 11m AUF

Klappe Flur 4.1 - Flur 5.1 auf 16m AUF

Tar Flur 5.1 - Vorr. 5 auf 16m AUF

Klappe Flur 5.1 - Flur 6 auf 21m AUF

Klappe Flur 6 - Flur 7 auf 25.9m AUF

Tur Flur 1.2 - Treppenhaus 1 auf -6.5m AUF

TUr Montageschacht - Flur 3.2 auf 5.5m AUF

Tur Eingangsb. RG - BWS-G. - Umgebung auf Om AUF

Lining-Raum ausgetrocknet ~1:30 h
Beginn der Beton-Schmelze-Wechselwirkung ~2:00 h
Beginn H,-Verbrennung in Lining-Raum und RG Flur -6.5 m 4:29 h
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Ereignis Zeitpunkt
Beginn H,-Verbrennung im SAR 504 h
BF Flur 1.1 - Pumpen-R. 1,4 auf -3m AUF

Beginn H,-Verbrennung in RG Flur 0 m und Flur -6.5 m 5:48 h
Unterdriickung weiterer H,-Verbrennungen (MELCOR Probleme) 6:21 h
Ende 33:20 h

3.2.25 Quellterm zu FKKBZ2

Diese Freisetzungskategorie beschreibt Unfallablaufe mit grof3er und relativ friher

Freisetzung, fur die zusatzlich folgende Kennzeichen typisch sind:

- kein KuhIlmittelverlust beim Kernschadenszustand,

- Niederdruck im Reaktorkuhlkreislauf beim Kernschadenszustand,
- Freisetzung in die Kondensationskammer,

- Ruckhaltefunktion der Kondensationskammer intakt,

- Turen des Reaktorgebdudes am Ende des Ablaufs defekt,

- kein Bypass des Sicherheitsbehélters.

Von den in /GRS 06a/ dokumentierten MELCOR-Rechnungen kommt dementspre-
chend lediglich der Fall T-NSF-SV (Transiente infolge Notstromfalls mit Ausfall der HD-
und ND-Einspeisung in den RDB und fehlerhafter Offenstellung eines S+E-Ventils
nach dem ersten Ansprechen; ND-Fall beim Kernschmelzen) in Frage. Aus den er-
rechneten Freisetzungsanteilen in die Umgebung ergibt sich eine kurzfristige radiologi-
sche Relevanz von 0,081 fir T-NSF-SV. Der Wert liegt damit im Bereich zwischen 0,01
und 0,1, der durch B-Freisetzungskategorien wie die hier betrachtete Freisetzungska-
tegorie FKKBZ2 abgedeckt wird. Die Freisetzung beginnt ausgehend vom auslésenden
Ereignis nach 2,4 Stunden, so dass eine Vorhersehbarkeit der Freisetzung im Zeitbe-
reich zwischen 1,5 und 5 Stunden gegeben ist, die fir die Freisetzungskategorie
FKKBZ2 charakteristisch ist. Daher wird der Fall T-NSF-SV als Grundlage fir den die
Freisetzungskategorie FKKBZ2 reprasentierenden RODOS-Quellterm gewahlt.

Die wesentlichen Randbedingungen fir diesen Fall sind:

¢ Spannungseinbruch an allen 10 kV Eigenbedarfsschienen und Ausfall der Not-

stromversorgung,
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o fehlerhaftes Versagen eines S+E-Ventils in Offenstellung nach dem ersten An-
sprechen,

o wegen Ausfalls der Notstromversorgung sind nur noch das USUS-System TF
zur Koka-Kihlung sowie die Systeme TE (bis pRDB <= 0,4 MPa), YT/RS (bis
zum RDB-Versagen) und TC (fiir ca. 60 s bis zur Abschaltung) verfiigbar.

Charakteristische Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3-11 aufgelistet
(vgl. Tab. 5.4-1in /GRS 06a/).

Tab. 3-11: Charakteristische Ereignisse des fir FKKBZ2 gewahlten Unfallablaufs

Ereignis Zeitpunkt
Notstromfall bei 100 % Nennleistung, RESA, TUSA, Auslaufen der ZUP,

Ausfall spez. Verbraucher inkl. der Luftungssysteme, passive Abstrémung Os
aus dem MH Uber den Kamin méglich

Lrpe <14.12 m 48s
ZUP - Aus 6.0s
Pro > 7.5 MPa, ein S+E-Ventil versagt in Offenstellung 67 s
Lrps < 12 m, Hilfsdampf-Abschluss, 0:03 h
FD-ISO-Abschluss versagt It. Annahme,

Lrps < 10.50 m + 120 s: ADE -> 3 weitere S+E-Ventile 6ffnen 0:10 h
1. TF - Start (Koka - Kihlung) 0:12h
Pros < 0.4 MPa: ZUP-Sperrwasser aus 0:20 h
Pros < 0.3 MPa ( 3 S+E-Ventile fallen zu wg. Eigengewicht) 0:23 h
Brennstabbersten, Beginn Spaltproduktfreisetzung, T > 1173 K 0:29h
Beginn des Versagens von Steuerstdben, T > 1450 K ~0:35h
Beginn des Versagens von Brennstaben, T > 2500 K ~0:50h
Beginn des Absturzes von Kernschmelze ins untere Plenum 1:00 h
\Slirsagen von RDB-Durchdringungen, Austrag von Schmelze zum 1:02 h
BF Lining-R. - Flur 1.2 (A01.32-A 01.34, -6.5m) AUF 1:22 h
Beginn der Versagens von St.Stab-Fihrungsrohren 1:26 h

Versagen SAR, Schmelzeumlagerung in den Lining-Raum,
Beginn Beton-Schmelze-Wechselwirkung
Unterdruckhaltung Lining-Raum aus, Liftung RG + MH aus; 2:23h 2
Annahme: HandmafRnahme - kein RS-Kriterium,

Beginn passive Abstrémung Uber Kamin zur Umgebung

BF Lining-R. - Flur 1.1 (A01.32-A 01.07, -6.5m) AUF

Tor RG - MH (A 02.11-MH 0m) AUF 2:23 h

2 nachfolgende Ereignisse treten jeweils im Abstand von Sekunden auf
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Ereignis Zeitpunkt
Tur Flur 1.2 - Vorr. 2 (A 01.34-A 01.02, -6.5m) AUF 2:23h
BF Flur 1.2 - Pumpen-R. 1,4 (A 01.34-A 01.10-11, -6.5m) AUF

BF Flur 1.1 - MH (A 01.19-MH, -6.5m) AUF 2923 h
DAK Lining-R. - Flur 1.1 (A 01.32-A 01.07, -6.5m) AUF ’
Klappe Flur 2 - gr. Mont.-Sch. (A 02.11-A 03.13, 5.5m) AUF

Klappe gr. Mont.-Sch. - RG B.-Buhne (A 10.07-A 11.03, 39.4m) AUF

Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 9.1 - RG B.-Bihne (A 10.03-A 11.03, 39.4m)

AUF

DAK Lining-R. - Flur 1.2 (A 01.32-A 01.34, -6.5m) AUF

Tur Flur 1.2 - TH 1 (A 01.34-A01.01, -6.5m) AUF 2:23 h
BF Rohrltgs.-Buhne - MH (A 06.29-MH, 16m) AUF

Tur Rohrltgs.-Buhne - Flur 3.1 (A 03.11-A 03.03, 5.5m) AUF

Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 3.1-4.1 (A 03.03-A 05.03, 11m) AUF

Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 4.1-5.1 (A 05.03-A 06.03, 16m) AUF

Tir Rohrschacht - Flur 2 (A 02.05-A 02.10, Om) AUF 2:23h
Tidr Pumpen-R. 1,4 - Flur 2 (A 02.05-A 02.29, Om) AUF 293 h
Tldr Pumpen-R. 2,3 - Flur 2 (A 02.09-A 02.11, Om) AUF '

BF Flur 1.1 - Pumpen-R. 2,3 (A 01.07- A 01.05/09, -6.5m) AUF 2:23 h
Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 5.1 - 6 (A 06.03-A 07.03, 21m) AUF

Klappe kl. Mont.-Sch. Flur 6 - 7 (A 07.03-A 08.03, 25.9m) AUF 293 h
Tur TH 1 - Flur Eingang RG (A 02.01-ZD 01.01 Om) AUF )

Tdr Flur Eingang RG - Umgebung (ZD 01.01 - Umg. Om) AUF

Tur Gr. Mont.-Sch.- Flur 5.2 (A 06.05-A 06.25, 16m) AUF 293 h
Tur Gr. Mont.-Sch.- Flur 3.2 (A 03.13-A 03.15, 5.5m) AUF )

Tur Gr. Mont.-Sch.- Flur 4.2 (A 05.08-A 05.07, 11m) AUF

Tur Flur 1.1 - Vorr. 2 (A 01.19-A 01.02, -6.5m) AUF 2:24 h
Tur Vorr. 2-TH 2 (A 01.02-A 01.02, -6.5m) AUF

Dachluken MH > 66 mbar AUF 2:24 h
1. H,-Verbrennung im Treppenhaus 1 (A 01.01) 2:24 h
1. H,-Verbrennungen u.a. in Flur 2, Flur Eingang RG, Pumpen-R. 2-3, MH

Om, Dreiecksschacht, Pumpen-R. 1-4, Flur 1.2 2:25h
(A02.11, ZzD 01.01, A 01.10/11, A 01.29, A 01.34)

Dachluken MH < 46 mbar ZU 2:24 h
Beginn von H,-Verbrennungen im Lining-Raum 4:25h
1. TF - Ende (Koka - Kiihlung) 4:33 h
Beginn von H,-Verbrennungen im Lining-Raum 7:00 h
Beginn von H,-Verbrennungen in SAR und Lining-Raum 12:03 h
H,-Verbrennung in oberen SB-Raumen 12:18 h
H,-Verbrennung in allen SB-Raumen 14:35h
2. TF - Start (Koka - Kiihlung) 15:18 h
2. TF - Ende (Koka - Kiihlung) 18:12 h
H,-Verbrennung im Lining-Raum 21:00 h
Ende der H,-Verbrennungen ~21h
3. TF - Start (Koka - Kihlung) 33:02h
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Ereignis Zeitpunkt
3. TF - Ende (Koka - Kiihlung) 35:55h

Ende ~48:00 h
3.2.2.6 Ubersicht iber SWR-Quellterme

Die Tab. 3-12 enthélt eine Ubersicht tiber die hier erarbeiteten Quellterme.

Tab. 3-12: Ubersicht iiber neu vorgeschlagene SWR-Quellterme

Name Beschreibung freigesetzte Aktivitat [Bq] Freiset
(in Klammern: Anteil bezogen set-
auf jeweilige Aktivitat bei RESA) | zungs-
beginn
[-131 Cs-137 Xe-133 nach
RESA
FKKAZ1 | Leck am RDB-Boden mit 44 3,81-10" | 4,67-10" | 4,14-10"° | 3,6 h
cmz, Funktion der HD- und (0,015) (0,012) (0,82)
ND-Einspeisung fuhrt zur
Uberspeisung des RDB mit
Versagen einer FD-Leitung
wegen fehlerhaften Durchdrin-
gungsabschlusses > SB-
Bypass; ND-Fall beim Kern-
schmelzen auch infolge ADE
FKKAZ2 | Transiente mit Ausfall der 4,07-10" | 5,32:10" | 4,25-10"® | 2,6 h
Speisewasserversorgung, (0,016) (0,14) (0,85)
Ausfall der HD- und ND-
Einspeisung in den RDB; ND-
Fall beim Kernschmelzen in-
folge ADE
FKKBZ1 | Leck am RDB-Boden mit 44 1,07-10" | 1,09-10" | 1,07-10"® | 1,1h
cm?, Versagen der HD- und (0,004) (0,003) (0,21)
ND-Einspeisung in den RDB;
ND-Fall beim Kernschmelzen
auch infolge ADE
FKKBZ2 | Transiente infolge Notstrom- 2,52-10'° | 1,91-10" | 3,16-10"® | 2,4 h
falls mit Ausfall der HD- und (0.010) (0,005) (0,63)

ND-Einspeisung in den RDB
und fehlerhafter Offenstellung
eines S+E-Ventils nach dem
ersten Ansprechen; ND-Fall
beim Kernschmelzen

36




3.3 Vergleich mit den bisher in RODOS hinterlegten Quelltermen

Die in der RODOS-Datenbank vorhandenen Quelltermdateien wurden vom BfS bereit-
gestellt /BFS 09/. Diese basieren offenbar auf Ergebnissen der Deutschen Risikostudie
Kernkraftwerke (Phase A & B). Das zugrunde gelegte Kraftwerk ist dementsprechend

Biblis B mit einer thermischen Leistung von 3750 MW.

Als Grundlage fur einen Vergleich mit den neu vorgeschlagenen Quelltermen werden
im Folgenden fir die bisher in RODOS hinterlegten Quellterme Informationen zu den
jeweiligen Freisetzungen aufgelistet. In Tab. 3-13 sind die Quellterme aufgefiihrt, fur
welche in den Quelltermdateien die Freisetzung in Anteilen des Kerninventars be-

schrieben wurde.

Tab. 3-13: Ubersicht (Teil 1) tiber bisher in RODOS hinterlegte DWR-Quellterme

Name Beschreibung Freisetzungsanteile Freisetzungsbeginn
(It. Quelltermdatei)
Jod Casium  Edel- nach RESA
gase
DRSA Kernschmelzen mit 0,8 0,5 1 1,0h
FK1 Dampfexplosion
DRSA Kernschmelzen, 0,41 0,29 1 1,0h
FK2 grol3es Leck im Si-
cherheitsbehalter
(d=300 mm)
DRSA Kernschmelzen, 0,07 0,044 1 2,0h
FK3 mittleres Leck im
Sicherheitsbehélter
(d=80 mm)
DRSA Kernschmelzen, 0,022 0,0051 1 2,0h
FK4 kleines Leck im Si-
cherheitsbehalter
(d=25 mm)
DRSA Ifernschmelzen, 0,0028 0,0012 1 0,0h
FK5 Uberdruckversagen, (SB-Versagen nach
Ausfall der Storfall- 25 h)
filter
DRSA Kernschmelzen, 0,016 | 4,5-10* 1 0,0h
FK6 Uberdruckversagen (SB-Versagen nach
25 h)
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DRSA beherrschter Kihl- 0,0053 0,013 0,017 0,0h
FK7 mittelverluststorfall,

grol3es Leck im SB
DRSA beherrschter Kiihl- 2,2.10® | 2,1-10® | 4,6:10* 0,0 h
FK8 mittelverluststorfall
DRSB nach Leitfaden 0,002 3.107 0,9 8,0h
AF- 2003 /SSK04/, Zei-
Dru- ten unsicher
ckentlas-
tung ND*

Fur die tbrigen Quellterme wurde die Freisetzung hingegen jeweils durch die freige-

setzte Aktivitat charakterisiert. Die entsprechenden Angaben finden sich in Tab. 3-14.

Tab. 3-14: Ubersicht (Teil 2) tiber bisher in RODOS hinterlegte DWR-Quellterme

Name Beschreibung freigesetzte Aktivitat [Bq] Freisetzungs-
beginn
[-131 Cs-137 Xe-133 nach RESA
DRSB Priméarkreisleck im | 1,36-10"® | 1,06-10" | 7,55-10" 1,0 h
F2-PLR | Ringraum
DRSB Dampferzeuger- 5,49-10"" | 4,33.10' | 1,28-10'® 8,0h
F3a-DE | Heizrohrleck ohne
Wasservorlage
DRSB Dampferzeuger- 8,85-10"° | 7,02.10" | 1,28-10% 8,0h
F3b-DE | Heizrohrleck mit
Wasservorlage
DRSB kleines Leck 7,84.10" | 3,36-10" | 7,47-10" 50h
F4-Leck | (F=10 cm?)im Si-
cherheitsbehalter

Ein analoger Uberblick (iber die hier neu vorgeschlagenen DWR-Quellterme wurde be-

reits in Tab. 3-7 im Abschnitt 0 gegeben.

Der neu vorgeschlagene Quellterm FKA lasst sich mit dem Quellterm DRSB F3a-DE

vergleichen. Beide Freisetzungen basieren auf einem Szenario mit einem Dampfer-

zeuger-Heizrohrleck ohne Wasserbedeckung. Die freigesetzten Aktivitdten stimmen

gut Uberein, lediglich der Beginn der Freisetzung erfolgt bei dem neu vorgeschlagenen

Quellterm deutlich spéater.
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Fur die neu vorgeschlagenen Quellterme FKI und FKH, die sich nur in der Hohe des
Freisetzungsorts unterscheiden, bietet sich ein Vergleich mit dem Quellterm DRSB AF-
Druckentlastung ND* an. In beiden Fallen kommt es zu einer Freisetzung aufgrund ei-
ner gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters. Die jeweiligen Freisetzungs-
anteile haben die gleiche GréRenordnung. Die Druckentlastung bei dem neu vorge-
schlagenen Quellterm wird zu einem deutlich spéateren Zeitpunkt erwartet und erfolgt

Uber einen langeren Zeitraum als bei DRSB AF-Druckentlastung ND*.

Ein Quellterm vergleichbar mit FKF, bei dem die Filterfunktion bei der Druckentlastung
des Sicherheitsbehalters ausfallt, ist bei den bisher in RODOS hinterlegten Quellter-

men nicht vorhanden.

Auch fur den neu vorgeschlagenen Quellterm FKE, bei dem es zum Versagen eines
Sumpfansaugrohrs kommt, findet sich keine Entsprechung bei den bisher in RODOS
hinterlegten Quelltermen. Allerdings sind die freigesetzten Aktivitaten grof3enord-
nungsmanRig mit den bei dem Quellterm DRSB F4-Leck auftretenden Freisetzungen
vergleichbar, auch wenn es sich bei dem dort angenommenen 10 cm2-Leck im Sicher-
heitsbehalter um einen anderen Freisetzungspfad handelt. Der Zeitpunkt der Haupt-
freisetzung ist beim neuen Fall FKE mit 33,3 h nach RESA jedoch weit spater als die
5 h nach RESA bei DRSB-F4.

Die Tab. 3-15 fasst die Gegeniberstellung zusammen.

Tab. 3-15: Gegenuberstellung bisheriger und neu vorgeschlagener DWR-Quellterme

Quellterm Beschreibung Bezug zwischen alten und
(alt oder neuen Quelltermen
neu)
DRSA FK1 Kernschmelzen mit Dampfex- Dampfexplosion als SB-
alt plosion Versagensursache ist nach

heutigem Wissen praktisch
ausgeschlossen

DRSA FK2 Kernschmelzen, grol3es Leck
alt im Sicherheitsbehélter

(d=300 mm) Die zugrunde liegenden Versa-

gensmechanismen fur den SB
sind nicht mehr begrindbar

DRSA FK3 Kernschmelzen, mittleres Leck
alt im Sicherheitsbehalter
(d=80 mm)
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DRSA FK4 Kernschmelzen, kleines Leck
alt im Sicherheitsbehalter
(d=25 mm)
DRSA FK5 Kernschmelzen, Uberdruck- Abgedeckt durch den Quellterm
alt versagen, Ausfall der Storfallfil- FKE neu
ter
DRSA FK6 Kernschmelzen, Uberdruck- Abgedeckt durch FKE neu.
alt versagen Falls bei FK6 im Gegensatz zu
DRSA FK5 die Funktion der
Storfallfilter unterstellt wird, ist
dies nach heutiger Kenntnis
nicht mehr sachgerecht
DRSA FK7 beherrschter Kiihimittelverlust- | Die neu vorgeschlagenen Félle
alt storfall, grofl3es Leck im SB behandeln nur unbeherrschte
Ablaufe mit Kernschmelzen.
DRSA FK8 beherrschter Kiihimittelverlust-
alt storfall
DRSB AF- nach Leitfaden 2003 /SSK 04/, Entspricht FKI neu
Druckentlas- | Zeiten unsicher
tung ND*
alt
DRSB F2- Primarkreisleck im Ringraum Ereignisablauf ist in verfligbarer
PLR neuerer PSA vernachlassigbar
alt selten
DRSB F3a- | Dampferzeuger-Heizrohrleck Entspricht FKA neu
DE ohne Wasservorlage
alt
DRSB F3b- | Dampferzeuger-Heizrohrleck Ereignisablauf ist in verfigbarer
DE mit Wasservorlage neuerer PSA vernachlassigbar
alt gering, auRerdem abgedeckt
durch FKA neu
DRSB F4- kleines Leck (F=10 cm?) im Si- Bisheriger SB-
Leck cherheitsbehalter Versagensmechanismus nicht
alt mehr begrundbar, Quellterm ist
abgedeckt durch FKE neu
FKA neu unbedecktes Dampferzeuger- Entspricht DRSB F3a-DE alt
Heizrohrleck
FKI neu Venting gefiltert Kaminhthe Entspricht DRSB AF-
Druckentlastung ND* alt
FKH neu Venting gefiltert Dachhdhe Schaden am Ventingsystem
wurden erst in neuerer PSA
FKF neu Venting ungefiltert Dachhohe ermittelt, ein entsprechender al-

terer Quellterm existiert nicht.
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FKE neu Sumpfansaugrohrversagen Deckt DRSA FK6
alt ab, Sumpfsaugrohr versa-
gen wurde erst in neuerer PSA
ermittelt

Abgesehen von diesem rein qualitativen Vergleich ist festzustellen, dass die hier neu
vorgeschlagenen Quellterme nach heutigem Kenntnisstand wesentlich besser begrin-
dete Zeitverlaufe und Freisetzungsmengen aufweisen. Im Allgemeinen sind die freige-
setzten Aktivitdtsmengen bei vergleichbaren Ereignisablaufen nicht sehr unterschied-
lich von den friheren Abschéatzungen. Der zeitliche Beginn der Freisetzung ist jedoch

meist spater, und die Freisetzungsdauer ist teils erheblich langer.
Die bisher in RODOS hinterlegten Quellterme beziehen sich ausschlie3lich auf DWR-

Anlagen. Ein Vergleich mit den im Rahmen dieses Projekts fir SWR-Anlagen vorge-

schlagenen Quelltermen ist daher nicht méglich
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4 Arbeitspaket 2: Radiologische Auswirkungen der Quell-
terme

4.1 Abschéatzung der radiologischen Auswirkungen und des Erfordernis-

ses fur Gegenmalnahmen

Die Abschatzung der radiologischen Auswirkungen erfolgt in zwei Stufen. In der ersten
Stufe wird im Rahmen einer Grobanalyse das Spektrum der radiologischen Auswirkun-
gen bei vereinfachten und tendenziell pessimistischen Annahmen abgeschatzt. In der
zweiten Stufe wird eine Detailanalyse der radiologischen Auswirkungen flir generische
Wetterrandbedingungen durchgefihrt. Hierflr werden Ergebnisse von Rechnungen mit

dem Entscheidungshilfesystem RODOS herangezogen.

41.1 Grobanalyse (Screening) der potentiellen radiologischen Auswirkun-

gen

Als Vorstufe zu den Detailauswertungen der Ergebnisse des Entscheidungshilfesys-
tems RODOS werden die radiologischen Auswirkungen nach der Methodik des ,Leitfa-
dens fiur den Fachberater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntech-
nischen Notféllen* (/SSK 04/, Kapitel 3) abgeschatzt. Methodik und Wahl der Randbe-
dingungen dieser Grobanalyse (Screening) entsprechen einer vereinfachten und ten-
denziell pessimistischen Einschéatzung der radiologischen Auswirkungen. Das Scree-
ning soll einen Uberblick Uber das Spektrum der méglichen radiologischen Auswirkun-
gen in Verbindung mit dem Freisetzungsverlauf fur verschiedene Wettersituationen
erma@glichen. Es ermoglicht in diesem Zusammenhang insbesondere eine erste Bewer-
tung der radiologischen Relevanz des Quellterms im Verhaltnis zum bestehenden Not-

fallschutzkonzept.

Betrachtet werden im Rahmen der Grobanalyse nur die Katastrophenschutzmalf3nah-
men ,Aufenthalt in Gebauden®, ,Evakuierung” und ,Einnahme von Jodtabletten®. Zu
diesem Zweck werden die effektive Dosis aus Wolkenstrahlung, Bodenstrahlung und
Inhalation bei siebentdgigem Aufenthalt im Freien fur Erwachsene sowie die Schilddri-
sen-Inhalationsdosis fur Erwachsene und Kinder berechnet und mit den einschlagigen

Eingreif-Richtwerten verglichen.
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Als Emissionshthen werden entsprechend den in /SSK 04/ betrachteten Quellhthen
(20 m, 50 m, 100 m und 150 m) 20 m fiur bodennahe Freisetzungen bzw. Freisetzun-
gen aus Gebauden, 100 m fur Freisetzungen aus dem Kamin der SWR-Referenz-
anlage und 150 m fir Freisetzungen aus dem Kamin der DWR-Referenzanlage ange-
setzt. Auftriebsbedingte Uberh6hungen werden pessimistisch vernachlassigt. Die Ab-

schatzung erfolgt mit folgenden Randbedingungen fiur die Ausbreitung:
e Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe = 3 m/s,
¢ Rauigkeitslange = 0,5 m,

o fUr stabile (F), neutrale (leicht stabile bis leicht labile; C,D,E) und labile (A) Wetter-

lage ohne Niederschlag,

e zusatzlich neutrale Wetterlage mit 2 mm/h.

Die bendétigten Dosis-Umrechnungsfaktoren werden vereinfacht nach /SSK 04/, Tab. 3-
9. abgeschatzt. Alle 0.g. DosisgroRen werden unter der Fahnenachse in Entfernungen
von 100 m bis 100 km berechnet. Zeitliche Variationen der Strémungsverhaltnisse
werden nicht bertcksichtigt. Die Berechnungsergebnisse werden dadurch fir gro3ere
Entfernungen zunehmend unsicher bei steigender Tendenz zur Uberschatzung. Dies

ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

4.1.2 Detailanalyse der potenziellen radiologischen Konsequenzen auf Ba-
sis von Ergebnissen des Programmsystems RODOS

Die Detailanalyse der potenziellen radiologischen Konsequenzen und der ggf. zu tref-
fenden GegenmalRnahmen fir die zu betrachtenden Freisetzungskategorien stiitzt sich
auf die Ergebnisse der Berechnungen mit dem System RODOS, die zu diesen Szena-
rios durch die GRS mit der fachlichen Betreuung und EDV-technischen Unterstiitzung
des BfS durchgefihrt wurden.

Die Beschreibung der radiologischen Lage orientiert sich an dem potenziellen Erfor-
dernis von ggf. zu treffenden MaRnahmen, wobei nur die wichtigsten Mal3hahmen das
Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge betrachtet werden. Die zur
Entscheidungsfindung Uber ggf. angezeigte MalRnahmen erforderlichen radiologischen
Parameter sowie weitere Randbedingungen zur Beurteilung der radiologischen Lage
(Wetter, Information Uber Bevdlkerung und Nutzung in beaufschlagten Gebieten) wer-

den als Ergebnisse der RODOS-Simulationen genutzt.
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Die Basis fur die Abschatzung von potenziell erforderlichen MaRRnahmen erfolgt auf
Basis der RODOS-Ergebnisse. Die Abschatzung bezieht sich auf die Katastrophen-

schutzmalRnahmen
. Aufenthalt in Geb&auden,
) Evakuierung sowie

. Jodblockade der Schilddrise.

Als zeitlich bzw. rdumlich anschlieRende MalRnahmen der Strahlenschutzvorsorge

werden zentral die MalRnahmen
o temporére Umsiedlung,
o dauerhafte Umsiedlung und

. Verwerfen landwirtschaftlicher Produkte

betrachtet. Die entsprechend dieser Vorgehensweise zur radiologischen Lagebewer-
tung in Betracht zu ziehenden MalRnahmen und Parameter sind in Tab. 4-1 zusam-

mengefasst.

4.1.3 Auswahl des Standorts und der Randbedingungen fiir die Ausbrei-

tung und Deposition

Mit dem Ziel der eindeutigen Vergleichbarkeit der radiologischen Auswirkungen wurde
fur beide Referenzanlagen ein gemeinsamer fiktiver Standort (KKW Isar) gewahlt. So-
wohl die anlagentechnischen Ablaufe als auch die Freisetzungsrandbedingungen (ins-
besondere Freisetzungshdhe) entsprechen den jeweiligen Verhéaltnissen der Referenz-
anlagen und nicht den Anlagen am Standort Isar. Die Ausbreitungsrandbedingungen
sind hingegen fir alle Szenarios gleich gewahlt. Der Ermittlung der radiologischen
Auswirkungen sind fir jedes Szenario jeweils eine trockene und eine niederschlagsbe-

haftete Situation zu Grunde gelegt.

Die RODOS-Simulationen werden mit vereinfachten synthetischen Wetterdaten, die ty-
pischen Situationen am Standort Isar entsprechen, angetrieben. Der Antrieb erfolgt mit
einem horizontal homogenen und zeitlich konstanten Windprofil, das nur in Bodennéhe
durch Gelandeeinflisse modifiziert wird. Die folgenden Wetterrandbedingungen liegen
den Rechnungen zu Grunde:
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e Trockene Situation: Windrichtung 240°, Windgeschwindigkeit 2 m/s in 10 m Ho6-

he, Stabilitdatsklasse D mit 0 mm/h.

e Situation mit Niederschlag: Windrichtung 240°, Windgeschwindigkeit 2 m/s in
10 m Hohe, Stabilitatsklasse C mit 1 mm/h.

Das Simulationsgebiet Gberdeckt ein Rechteck mit jeweils 200 km Kantenlange. Radio-
logische Auswirkungen sind so bis in 100 km Entfernung vom Standort analysierbar.
Die Simulationszeit ist jeweils so gewahlt, dass zwischen Freisetzungsende und Simu-
lationsende mindestens 24 Stunden liegen. Innerhalb dieser Zeit hat die radioaktive
Wolke das Simulationsgebiet sicher verlassen, so dass alle radiologischen Auswirkun-

gen erfasst sind.

Die durchgefiihrten Simulationen dienen einer generischen Abschéatzung der GréRRen-
ordnung radiologischer Auswirkungen. Die raumliche Homogenitat und zeitliche Kon-
stanz der Wetterrandbedingungen weichen von real zu unterstellenden Wettersituatio-
nen ab. Tendenziell Gberschatzen die fir eine gegebene Entfernung berechneten Do-
sis-, Aktivitats- und Kontaminationsmaxima die zu erwartenden radiologischen Auswir-
kungen. Die Flache des vom Wolkendurchzug potenziell betroffenen Gebietes wird
hingegen unterschatzt. DWD-Fernbereichsrechnungen koénnen diesen Simulationen
nicht angeschlossen werden, da zu diesem Zweck Eingabefelder des DWD-Lokal-
modells als gemeinsamer meteorologischer Antrieb fir RODOS und die Ausbreitungs-

rechnungen im Fernbereich benotigt werden.
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Tab. 4-1: MalRnahmenbezogene radiologische Beurteilungskriterien und abgeleitete

Richtwerte

MaRBnahme

Radiologische
Beurteilungskriterien

Priméare Beurtei-
lungswerte

Abgeleitete
Werte

Aufenthalt in Ge-
bauden

Eingreifrichtwert (10 mSv
effektive Dosis in 7 Tagen)
wird uberschritten

ED > 10 mSv (Inh.,
Ext., 7 d)

Zeitintegrierte Aktivitdtskonzen-
trationen nach MNK,
Tab 3.2-4

Bodenkontamination, die nach
MNK (Tab 3.2-6) zur Uber-
schreitung des Eingreifricht-
werts fuhren kann:

| 131 (Ref-Nukl.): > 7.7- 10°
Bg/m®

| 131:>6- 10" Bg/m?

Te 132: > 1.3- 10’ Bg/m?

Cs 137: > 3. 10" Bg/m?

Evtl. Gamma-ODL nach Abla-
gerung (vgl. MNK, Tabelle

ODL-1, S. 2-14)

Evakuierung Eingreifrichtwert (100 mSv | ED > 100 mSv Zeitintegrierte Aktivitdtskonzen-
effektive Dosis in 7 Tagen) | (Inh., Ext., 7 d) trationen nach MNK, Tab 3.1-4
wird Uberschritten o .

Bodenkontamination, die nach
MNK (Tab 3.1-5) zur Uber-
schreitung des Eingreifricht-
werts fuhren kann:

1 131 (Ref-Nukl.): > 7.7- 10’
Bg/m®

| 131: > 6- 10° Bg/m?

Te 132: > 1.3- 10° Bg/m?

Cs 137: > 3. 10° Bg/m?
Gamma-ODL nach Ende der
Ablagerung (vgl. MNK, Abb.
3.1-1)

Einnahme von Eingreifrichtwert Kinder: Zeitintegrierte Aktivitdtskonzen-
Jodtabletten (50 mSv SD- SD >50 mSv trationen von | 131 nach MNK,
Inhalationsdosis von 50 (Inh., 7 d) Tab 3.4-3

mSv fir Kinder bis 12 J Erw:
und Schwangere , 250 SD > 250 mSv
mSyv fir Erwachsene) wird | (Inh., 7 d)

Uberschritten

Temporare Um-
siedlung

Eingreifrichtwert (30 mSv
in einem Monat) wird
Uberschritten

ED > 30 mSv (Ext.,
30d)

Bodenkontamination, die nach
MNK (Tab 4.1-2) zur Uber-
schreitung des Eingreifricht-
werts fuhren kann

| 131 (Ref-Nukl.): > 1.3- 10’
Bg/m®

| 131:>8.7- 10’ Bg/m*

Cs 137: > 2.1- 10’ Bg/m?

Gamma-ODL nach Ende der
Ablagerung (vgl. MNK,
Abb. 4.1-1)
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MaRnahme Radiologische Priméare Beurtei- Abgeleitete

Beurteilungskriterien lungswerte Werte
Langfristige Um- Eingreifrichtwert (100 mSv | ED > 100 mSv Bodenkontamination, die nach
siedlung in einem Jahr) wird Uber- (Ext., 1 a) MNK (Tab 4.1-3) zur Uber-
schritten schreitung des Eingreifricht-

werts fuhren kann

I 131 (Ref-Nukl.): > 3.6- 10’
Bg/m®
Cs 137: > 1.2- 10’ Bg/m?

Gamma-ODL nach Ende der
Ablagerung (vgl. MNK,

Abb. 4.1-2)
Verwerfen von EU-Ho6chstwerte werden Tabelle 7.11-1 Erwartete zeitintegrierte Luft-
landwirtschaftlichen | Gberschritten MNK konzentration bei trockener Ab-
Produkten lagerung:

Cs: MNK, Abb. 8.12-1
I: MNK, Abb. 8.12-2

Erwartete zeitintegrierte Luft-
konzentration bei nasser Abla-
gerung (vgl. MNK, Tab. 8.12-8)

Erwartete Bodenkontamination:
Cs: MNK, Abb. 8.12-3
I: MNK, Abb. 8.12-4

Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddrisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung, ODL: Ortsdosisleis-
tung;

MNK: ,Ubersicht tiber MaRnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen“ (MaRnahmenkatalog) /SSK 08/;

REI: Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen GMBI. vom 23. Marz
2006 Nr.14-17, S. 253.

4.2 Konsequenzanalyse fur DWR-Quellterme
42.1 Freisetzungskategorie FKA
4211 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Vor dem Eintreten von ereignisbedingten Brennelementschaden wird Uber das nicht
abgesperrte DE-Leck bereits KihImittelaktivitat in die Umgebung freigesetzt. Diese
wird beim Quellterm nicht mitberiicksichtigt, da sie um mehrere Gro3enordnungen ge-

ringer ist als die Hauptfreisetzung.

Die massive Freisetzung beginnt ca. 20,8 Stunden nach dem auslésenden Ereignis
aufgrund der Spaltgasfreisetzung aus den Brennelementen und des nachfolgenden
Kernschmelzens und erstreckt sich anschlieRend Uber 50 Stunden (nach Ende der hier

zu Grunde gelegten Rechnung sind weitere, vergleichsweise geringe Freisetzungen —
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auch durch eine spate Druckentlastung des SB zum Abbau des Drucks infolge Beton-
Schmelze-Wechselwirkung — zu erwarten). Die Freisetzungsrate geht nach dem RDB-
Versagen zurtick und nimmt erst allméhlich durch den Druckaufbau im SB wieder zu.
Die Freisetzungshohe ist dabei immer 30 m (offenstehendes FD-Ventil), eine thermi-
sche Uberh6hung kann vernachlassigt werden. Der Jodquellterm liegt vollstandig in

Aerosolform vor.

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fir die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe dargestellt (Abb. 4-1). Die angegebenen Zei-
ten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung. Die akkumulierte freigesetzte Aktivi-

tat am Ende der Freisetzungsphase ist in Tab. 4-2 zusammengefasst.

Tab. 4-2: Szenario FKA: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Nuklid Akk. Aktivitat | Freisetzungsanteil Akk. Aktivitat Gruppen
[Ba] [Ba]
Kr 87 8,6277E+14 0,0428 % Edelgase
Kr 88 9,0312E+15 0,3198 %
Xe 133 1,8231E+18 23,7837 % 2,2483E+18
Xe 135 4,1536E+17 24,2253 %
1131 3,0610E+17 8,4305 % Jod
1 132 3,7218E+17 6,9625 %
1 133 2,7282E+17 3,5592 % 1,0015E+18
| 134 4,7949E+14 0,0058 %
1 135 4,9971E+16 0,6978 %
Sr90 8,7488E+14 0,3943 % Schwebstoffe
Zr 95 1,3598E+15 0,0211 %
Mo 99 3,0023E+08 < 0,0001 %
Ru 103 8,3026E+10 < 0,0001 %
Ru 106 2,1102E+10 < 0,0001 %
Sb 127 3,1641E+14 0,0980 % 2,1745E+17
Te 132 1,2723E+17 2,4260 %
Cs 134 3,3353E+16 9,4483 %
Cs 137 2,8588E+16 9,4483 %
Ba 140 2,4807E+16 0,3671 %
La 140 4,5080E+13 0,0007 %
Ce 144 8,7139E+14 0,0211 %
Pu 238 9,5673E+11 0,0211 % Transurane
Pu 241 6,8034E+13 0,0211 %
Cm 242 5,2606E+11 0,0007 % 6,9538E+13
Cm 244 2,0912E+10 0,0007 %
1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Qellterm FKA
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Abb. 4-1: Szenario FKA: Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzungen

(unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe.
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4.2.1.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fir das Szenario FKA
sind in Abb. 4-2 dargestellt. Als Freisetzungshéhe wurden 20 m (statt 30 m entspre-
chend der Héhe der FD-Armatur) angesetzt, da fir 20 m Freisetzungshoéhe in /SSK 04/

Ausbreitungsparameter verfligbar sind.

Quellterm FKA Stabil RR=0 mmeh
(Eingreifrichtwert-hezogene Dosisherechnung gemif “Leitfaden™ ) ED Enni [mSv]
100E+07 . . e S0 En [mSv]
E— = — — 5D Kinder [m3v]
e T S Neutral RR=0 mmih
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Abb. 4-2: Szenario FKA: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddrisendosis
(SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fir verschiedene
Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Der Eingreifrichtwert fir Evakuierung (100 mSv) wird nach dieser Abschatzung fir die
betrachteten Wettersituationen noch bis zu Entfernungen zwischen 60 km (trocken, la-
bil) und 100 km (trocken, stabil) erreicht. Eingreifrichtwerte flr Jodblockade werden fir
alle Wettersituationen ohne Niederschlag sowohl fur Kinder (50 mSv) als auch fir Er-
wachsene (250 mSv) noch in 100 km Ubertroffen. Aufgrund der vereinfachten Modell-
annahmen (vgl. Abschnitt 4.1.1) ist in weiteren Entfernungen eine zunehmend pessi-
mistische Uberschatzung der Dosis anzunehmen. Dennoch ist fiir das Szenario FKA

davon auszugehen, dass bei windschwachen Verhaltnissen unabhéngig von der
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Schichtung die radiologischen Auswirkungen noch in Regionen, die deutlich tUber die

Planungszonen hinausreichen, Gegenmalinahmen erfordern wirden.

Dauer von Vorfreisetzungs- und Freisetzungsphase

Vor der Hauptfreisetzungsphase mit massiven Freisetzungen in die Umgebung auf-
grund der beginnenden Kernzerstdrung stehen fur die Vorbereitung und Durchflihrung
praventiver Mal3nahmen (Evakuierung, Verteilung von Jodtabletten, vorsorgliche Ernte
von Nahrungs- und Futtermitteln etc.) in der ndheren Umgebung ab Voralarm ca. 19
Stunden, ab Katastrophenalarm jedoch nur ca. 11 Stunden zur Verfugung (vgl. Ab-
schnitt 3.3.4.1.4 in 3607504558 /GRS 10/) . Strahlenexpositionen in weitaus geringe-
rem Umfang treten durch die Freisetzung der betrieblich bedingten Kuhimittelaktivitéat
auch schon mit Auslésung des Voralarms auf. Auch wenn i.d.R. bzgl. dieser Freiset-
zungen keine MalBnahmen des Katastrophenschutzes erforderlich sind, kann die

Durchfuhrbarkeit der PraventivmalRnahmen bereits einschrankend beeinflusst werden.

Die gesamte Dauer der Hauptfreisetzungsphase erstreckt sich tiber 50 Stunden. In ei-
nem derartig langen Zeitraum ist die Ma3nahme ,Aufenthalt in Gebauden“ voraussicht-

lich nicht aufrecht zu erhalten.
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4.2.1.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-3 bis Abb. 4-6
wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschatzt, bis zu welchen Entfernun-
gen MalRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge erforder-

lich sind. Das Ergebnis ist in hachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 4-3: MaBnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKA

Abbildung | MaRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- | Mit Niederschlag
schlag
. . 10 mSv ED
Aufenthalt in Gebauden (inh., Ext, 7 d) > 100 km > 100 km
Abb. 4-3
. 100 mSv ED
Evakuierung (inh., Ext., 7 d) ~30 km ~ 80 km
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD _
Abb. 4-4 Kinder (Inh., WP) > 100 km 100 km
Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD _
0. Abb. Erwachsene (Inh., WP) > 100 km 30 km
R . 30 mSv ED
Abb. 4-5 Temporare Umsiedlung (Boden., 30 d) ~20km ~ 100 km
Abb. 4-6 Permanente Umsiedlung 100 mSv ED ~20km ~ 100 km
(Boden., 1 a)
) .| EU-Hbchstwerte
0. Abb. verwerfen andwirtschaftli-| g1 Tabelle | >> 100 km >> 100 km
7.11-1, MNK)
Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

MNK: ,Ubersicht iiber MaBnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen* (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféllen®
(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen im
Nahbereich < 10 km sowie in trockenen Situationen tendenziell auch in gré3eren Ent-
fernungen moderater eingeschétzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne
Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend

starker aus.
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Abb. 4-3: Szenario FKA: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)

zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:

Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.

53



MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
fur Kleinkinder
Schilddrisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radiociod

1 Schilddrisendosis A Kemkraftwerke
Wart fmSyf
W [1E-FS T SEGG T
S1L5E00 ; SE00) (7}
JSEOD ; 1. 5E0L) (0
JLSERL : E0L 17
JSEDD ; 15E03) (1)
& 1302 SE02) (13
& jiEer; 13E0%) 21
W o=y el
Maximalwerr:

534504 mSv

Richtwert Vereiung von ioatabletien

i Kieinkinger:

53mSy

M Deutschland TK1000 vV Zonen
kerntechnizcher Anlagen

~ V" Gewssser

ba -(JI *
3 Datenquelle: RODOS
o

L

Fralzstzungaort: 1S AR {12.2850,48.6050)

S Fralsatzungabaginn; TAU MoV 05 22:03:00 MET 2003

=
Qusliterm: Edelgase: 2 25E+15 Bq, lod: 1.00E+18 5g, Asrosols:
218E-1TBq

m'h k\;/ m;d?}'“ ’ \* (=’
rnstorf @ ey Drtﬂurﬂ?q‘i“ﬁﬁ
Fiirstesizell

Datanbasls: Handeingabe fuer Wetter

IS

525" 56|
h cpere il
. f ot — “ph‘i.dﬂ&‘rall = ; Mdm-lm&mlaﬂ(hlz
EiGangkofen ATR\ e Bad T e T TS 1 uisag des 0]

RODOS-Zentae
Rechnung von: Thu Nov 05 22-13:00 MET 2008
LautHennung: grsDWR1-d User-ID: grs

[ UbunglTest |

Oy ms sy T . ‘X&ﬁne MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
ﬂye,,. fiir Kleinkinder

Hﬂm""" Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch

i %1;
Aanbruck
1086 U
h ]

im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radioiod
Schilddriisendosis & Kembkraftwerke
Wort jinty]
& [IE-03 SR T8
J1.5E00; SEO0 (31}
00 ; 1 SEOL (9)
LSEDL : SEOL (231
[SE05 ;15802 (21}
@ i S8 (35
@ jsEor; 15805 (28
& -=rsEed 9
Maximalwert:
4, ZBE04 SV
Richtwert Vertsiung von fodtstistren
foir Hielnkingsr:
50msv
™ Deutschland TK1000 ¥* Zonen
kerntechnizcher Anlagen

YV Gewaseer

Datenquelle: RODOS
Fralsatzungeort: 1S4R {12.2850,48.6050)

i Fralestzungsbaginn: Thu Nov 05 22:03:00 MET 2005

o Gualiterm: Edeigase: 2 25E+13 By lod: 1.00E+18 By, Asrosols:
% 218E-17Bq

Datanbasls: Handeingabe fusr Wattar

IWVilS,

P S —
T Auttrag des BN

ROOOS-Zenvale
Rechnung von: Thu Kov 05 22-25:00 MET 2008
Laut-Kennung: geOWR1-r User-ID: grs

i_admin / 0:5.11.2008 22:27:48 | automatisch Seite 1von 1

Abb. 4-4: Szenario FKA: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Kleinkinder)
zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:
Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.
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Abb. 4-5: Szenario FKA: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des Malnahmenerfordernisses ,Tempordare Umsied-
lung“. Oben: Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit

1 mm/h Niederschlag.
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Abb. 4-6: Szenario FKA: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsied-
lung“. Oben: Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit

1 mm/h Niederschlag.

56



4.2.2 Freisetzungskategorie FKI

4221 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Die Freisetzung beginnt ca. 12,4 Stunden nach dem ausldésenden Ereignis und er-
streckt sich anschlieRend tber 85,1 Stunden (Ende der Rechnung). Die Freisetzungs-
hohe ist dabei immer die Kaminhche von 150 m. Eine thermische Uberhthung kann
bis zum Beginn der gefilterten SB-Druckentlastung (ca. 44,6 Stunden nach Freiset-
zungsbeginn) vernachlassigt werden, anschlieRend ergibt sich eine thermische Leis-
tung von 7,9 MW. Der Jodquellterm setzt sich im Wesentlichen aus elementarem I, (ca.
68 %) und organischen Jodverbindungen (ca. 32 %) zusammen, Aerosole haben einen
Anteil von weniger als 1 %. Hierbei wurde basierend auf /GRS 06c/ angenommen,
dass insgesamt 9,5-10* des Jodkerninventars in flichtiger Form mit konstanter Rate
wahrend der gefilterten Druckentlastung freigesetzt wird (I, und organische Verbindun-
gen im Verhdltnis 2:1). Dabei wurden nur die Mindestanforderungen der RSK fiir die
Filterwirksamkeit angesetzt (90 % Ruckhaltung fir I, und keine Riickhaltung fur organi-
sche Jodverbindungen). Bis zur gefilterten SB-Druckentlastung kommt es nur zu gerin-
gen Freisetzungen. Wahrend der Druckentlastung ist die Freisetzungsrate nahezu
konstant und nimmt nur allm&hlich ab. Der Quellterm wird durch Edelgase dominiert,

da Aerosole zu einem grof3en Teil in Filtern zuriickgehalten werden.

Beispielhaft werden die Ergebnisse fiir drei Nuklidgruppen in Abb. 4-7 dargestellt. Tab.
4-4 fasst die akkumulierten Aktivitatsfreisetzungen am Ende der Freisetzungsphase

Zzusammen.

Die geringfiigigen Unterschiede, die sich bei einem Vergleich mit den entsprechenden
Ergebnissen fir das Szenario DWR 2 im Vorhaben 3607504558 /GRS 10/ zeigen, sind
zum einen auf eine Modifikation des Algorithmus zur Umwandlung der MELCOR-
Ergebnisse in den RODOS-Eingabedatensatz (die Lange von Freisetzungsintervallen
wird nun nicht mehr ungefahr konstant gewahlt, sondern so angepasst, dass in allen
Intervallen in etwa gleich groRe Aktivititsmengen freigesetzt werden) sowie der Ver-
wendung zeitlich besser aufgeloster Daten zuriickzufihren. Zum anderen wurde in
/GRS 10/ der Beginn der Freisetzung gasférmigen Jods versehentlich nicht exakt mit
dem Beginn der Druckentlastung gleichgesetzt, was zu einer zusétzlichen Stufe in den

Kurven fir die Jodfreisetzung fuhrte.
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Tab. 4-4: Szenario FKI: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Nuklid Akk. Aktivitat | Freisetzungsanteil® Akk. Aktivitat Gruppen
[Bq] [Bq]
Kr 87 1.6744E+12 0.0001 % Edelgase
Kr 88 3.2262E+15 0.1142 %
Xe 133 4.8128E+18 62.7884 % 5.5520E+18
Xe 135 7.3590E+17 42.9205 %
1131 2.7639E+15 0.0761 % Jod
1132 2.9272E+15 0.0548 %
1133 1.5897E+15 0.0207 % 7.5273E+15
1134 7.7875E+07 < 0.0001 %
| 135 2.4662E+14 0.0034 %
Sr 90 4.0516E+09 < 0.0001 % Schwebstoffe
Zr 95 1.6546E+09 < 0.0001 %
Mo 99 1.2692E+06 < 0.0001 %
Ru 103 3.1720E+05 < 0.0001 %
Ru 106 8.3832E+04 < 0.0001 %
Sb 127 9.6420E+11 0.0003 % 9.2000E+12
Te 132 7.5282E+12 < 0.0001 %
Cs 134 3.2051E+11 < 0.0001 %
Cs 137 2.7472E+11 < 0.0001 %
Ba 140 1.0426E+11 < 0.0001 %
La 140 1.3986E+09 < 0.0001 %
Ce 144 1.0729E+09 < 0.0001 %
Pu 238 1.1930E+06 < 0.0001 % Transurane
Pu 241 8.4836E+07 < 0.0001 %
Cm 242 1.7614E+07 < 0.0001 % 1.0435E+08
Cm 244 7.0500E+05 < 0.0001 %
1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Abb. 4-7: Szenario FKI: Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzungen

(unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe
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4.2.2.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fir das Szenario FKI sind
in Abb. 4-8 dargestellt. Als Freisetzungshohe wurde 150 m (Freisetzung tber Kamin)

angesetzt.

Aufgrund der erhohten Freisetzung tber den Kamin wird das Maximum der effektiven
Dosis aul3er bei Situationen mit Niederschlag erst in einiger Entfernung von der Quelle
erreicht. Die Aufpunktsentfernung variiert in diesen Fallen zwischen 500 m (labile
Schichtung) und 30 km (stabile Schichtung) mit etwa 2,5 km Entfernung bei neutraler
Schichtung.

Der Eingreifrichtwert fur Evakuierung (100 mSv ED) wird nach dieser Abschéatzung nur
bei Niederschlag in unmittelbarer Nahe zum Anlagengelande (bis zu einigen 100 m von
der Quelle entfernt) erreicht. Der Eingreifrichtwert fir ,Aufenthalt in Gebauden®
(10 mSv ED) wird bei Niederschlag hingegen bis in 12 km Entfernung uberschritten.
Ohne Niederschlag liegen die Entfernungsbereiche mit Uberschreitung von 10 mSv ED
zwischen 1,2 km und 10 km (neutrale Schichtung) bzw. zwischen 200 m und 3 km (la-
bile Schichtung). Bei stabiler Schichtung wird der Eingreifrichtwert nicht erreicht.

Eingreifrichtwerte bzgl. lodblockade fur Kinder (50 mSv SD) werden nahezu unabhan-
gig von der Niederschlagssituation in Entfernungsbereichen zwischen 1 km und 30 km
(neutrale Schichtung, trocken) bzw. weniger als 200 m und 10 km (labil, trocken) tber-
schritten. Bei Niederschlag reduziert sich der Entfernungsbereich durch Auswaschpro-
zesse auf 25 km. In stabilen Situationen konnte dieser Bereich zwischen 15 km und
60 km liegen. Aufgrund der tendenziell pessimistischen Dosistiberschatzung in grof3en
Entfernungsbereichen sollte dieses Ergebnis durch genauere Berechnungsverfahren
im Rahmen der Detailanalyse geprift werden.

Fur Erwachsene wird der Eingreifrichtwert flr lodblockade (250 mSv SD) nur bei labiler

Schichtung in Entfernungen zwischen ca. 200 m und 1,5 km Uberschritten
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Abb. 4-8: Szenario FKI: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisendosis (SD,
Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fiir verschiedene Wetterla-
gen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes,
berechnet nach /SSK 04/.

Dauer von Vorfreisetzungs- und Freisetzungsphase

Von der Alarmierung bis zum Beginn nennenswerter Freisetzungen uber die Stor-
fallabsaugung des SB stehen ca. 6,6 Stunden (Voralarm) bzw. ca. 1,7 Stunden (Kata-
strophenalarm) zur Verfligung (vgl. Abschnitt 3.3.6.1.2 in 3607504558 /GRS 10/). Die
folgende Phase von etwa 44,6 Stunden ist durch Freisetzungen gepragt, die noch nicht
relevant fir die Einleitung von KatastrophenschutzmalRnahmen sind. Umfangreiche
Freisetzungen stehen erst mit Beginn der gefilterten Druckentlastung ca. 51 Stunden
nach Voralarm bzw. 46 Stunden nach Katastrophenalarm an. Die Vorbereitung und
Durchfihrung praventiver Malinahmen (Verteilung von lodtabletten, vorsorgliche Ernte
von Nahrungs- und Futtermitteln) kann allerdings bereits vor Einleiten der gefilterten
Druckentlastung des SB durch die geringfugigeren Freisetzungen in der Anfangsphase
beeinflusst werden.

Die gesamte Dauer der Hauptfreisetzungsphase erstreckt sich Gber ca. 40 Stunden. In

einem derartig langen Zeitraum ist die Malinahme ,Aufenthalt in Gebauden“ voraus-

sichtlich nicht aufrecht zu erhalten.
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4.2.2.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-9 bis Abb. 4-12
wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschatzt, bis zu welchen Entfernun-
gen MalRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge erforder-

lich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 4-5: MaRnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKI

Abbildung | MaRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- | Mit Niederschlag
schlag
. . 10 mSv ED Deutliche Keine
Aufenthalt in Gebauden (Inh., Ext., 7 d) Unterschreitung Uberschreitung
Abb. 4-9
Evakuierun 100 mSv ED Deutliche Deutliche
9 (Inh., Ext., 7 d) Unterschreitung Unterschreitung
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD N _
Abb. 4-10 Kinder (inh., WP) 10 km 5 km
o. Abb Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD Deutliche Deutliche
) ) Erwachsene (Inh., WP) Unterschreitung Unterschreitung
. . 30 mSv ED Deutliche Deutliche
Abb. 4-11 | Temporare Umsiedlung (Boden., 30 d) Unterschreitung Unterschreitung
. 100 mSv ED Deutliche Deutliche
Abb. 4-12 Permanente Umsiedlung (Boden., 1 a) Unterschreitung Unterschreitung
) .| EU-HbBchstwerte
0. Abb. verwerfen andwirtschaflli- | g1, Tapelle 7- | >>100 km >> 100 km
11.1, MNK)
Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddrisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

MNK: ,Ubersicht iiber MaBnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen* (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.

Sofern der Eingriffsrichtwert fir eine einzelne MalRnahme nicht Uberschritten wird, ist
dies in der Tabelle entsprechend gekennzeichnet. Eine ,deutliche Unterschreitung” be-
deutet, dass der maximal erreichte Wert weniger als die Halfte des Eingriffsrichtwerts

entspricht.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféllen®

(/SSK 04/, Kapitel 3) legen die RODOS Rechnungen fur die angenommene Wettersitu-
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ationen nahe, dass als einzige Malinahme des Katastrophenschutzes eine lodblocka-
de fur Kinder (50 mSv SD) in der Zentralzone und Mittelzone erforderlich ist. Allerdings
werden die Eingreifrichtwerte fur ,Aufenthalt in Gebauden” (Simulation ohne Regen) in

der Nahe des Aufpunktes fast erreicht.
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MaBnahme: Aufenthalt in Gebauden
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Abb. 4-9: Szenario FKI: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:
Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nieder-

schlag.
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Abb. 4-10: Szenario FKI: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Kleinkinder)
zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:
Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.
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Abb. 4-11: Szenario FKI: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MaRnahmenerfordernisses ,Temporare Umsiedlung”.
Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-12: Szenario FKI: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsiedlung®.
Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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4.2.3 Freisetzungskategorie FKH

4231 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Bis auf die Anderung der Freisetzungshéhe auf Dachhohe (25 m) ab Beginn der gefil-
terten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters zur Simulation brandbedingter Scha-
den am Abluftsystem ergibt sich der gleiche Freisetzungsverlauf in die Umgebung wie
beim Quellterm fiir die Freisetzungskategorie FKI (siehe Abschnitt 4.2.2, FKH: Freiset-

zung auf Kaminhohe, 150 m).

4.2.3.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fur das Szenario FKH
sind in Abb. 4-13 dargestellt. Als Freisetzungshthe wurde bis zum Zeitpunkt der gefil-
terten Druckentlastung 150 m (Freisetzung Uber Kamin) angesetzt. Im Anschluss wur-
de als Freisetzungshdhe 20 m (statt 25 m entsprechend der Dachhdhe) verwendet, da

fir 20 m Freisetzungshohe in /SSK 04/ Ausbreitungsparameter verfiigbar sind.

Die im Vergleich zum Szenario FKI grundlegend unterschiedlichen Ergebnisse des
Screenings bezlglich der Dosisverlaufe sind dadurch begriindet, dass der dominante
Anteil der Freisetzungen (ab Beginn der gefilterten Druckentlastung) in unterschiedli-
chen Hohen freigesetzt wird.

Die Entfernung, fur die der Eingreifrichtwert fiir Evakuierung (100 mSv ED) Uberschrit-
ten wird, variiert nach dieser Abschéatzung zwischen 1,2 km (trocken, labile Schichtung)
und 5 km (trocken, stabile Schichtung). Die maximale Entfernung bei neutraler Schich-
tung liegt nahezu unabhangig von der Niederschlagssituation bei 3 km. Ahnliches gilt
fur die Eingreifrichtwert fur ,Aufenthalt in Gebauden“ (10 mSv ED), hier mit jeweils gro-
Reren Maximalentfernungen, die zwischen 8 km (trocken, labil) und 25 km (trocken,
stabil) variieren. Bei neutraler Schichtung liegt die Maximalentfernung bei 18 km.

Eingreifrichtwerte bzgl. der lodblockade fur Kinder (50 mSv SD) werden bei trockener
Wetterlage bis zu einer Entfernung von 50 km (stabil), 40 km (neutral) und 25 km (labil)
uberschritten. Mit Niederschlag verringert sich die Maximalentfernung aufgrund von
Auswaschprozessen fir neutrale Schichtung auf 25 km. Fur die Maflinahme einer lod-
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blockade von Erwachsenen (250 mSv SD) liegen die Maximalentfernungen ohne Nie-
derschlag zwischen 3,5 km (labil) und 15 km (stabil). Bei neutraler Schichtung verrin-

gert sich die Entfernung von 9 km (trocken) durch Niederschlag auf 7 km.
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Abb. 4-13: Szenario FKH: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisendosis
(SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fiir verschiedene
Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.
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4.2.3.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-14 bis
Abb. 4-17 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschétzt, bis zu welchen
Entfernungen Malinahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 4-6: MaBnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKH

Abbildung | MaRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium mit Uberschreitung des ER

Ohne Nieder- | Mit Niederschlag

schlag
. . 10 mSv ED
Aufenthalt in Gebauden (Inh., Ext., 7 d) 10 km 10 km
Abb. 4-14
Evakuierun 100 mSv ED Deutliche Deutliche
9 (Inh., Ext., 7 d) Unterschreitung Unterschreitung
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD _ _
Abb. 4-15 Kinder (inh., WP) 15 km 10 km
o. Abb Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD Deutliche Deutliche
) ) Erwachsene (Inh., WP) Unterschreitung Unterschreitung
30 mSv ED Deutliche Deutliche

Abb. 4-16 | Temporare Umsiedlung (Boden., 30 d) Unterschreitung Unterschreitung

100 mSv ED Deutliche Deutliche

Abb. 4-17 Permanente Umsiediung (Boden., 1 a) Unterschreitung Unterschreitung

Verwerfen landwirtschaftli- EU-Hochstwerte
0. Abb. cher Produkte (vgl. Tabelle 7- | >> 100 km >> 100 km
11.1, MNK)

Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

MNK: ,Ubersicht iiber MaBnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen“ (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.

Bei allen Féllen, bei der Eingriffsrichtwert nicht erreicht wird, unterschreitet der erreich-

te Maximalwert die Halfte des Eingriffsrichtwerts deutlich.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféllen®
(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen mode-
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rater eingeschatzt, so dass die Eingriffsrichtwerte der KatastrophenschutzmaRhahmen
»Evakuierung“ und ,Jodblockade Erwachsene” nicht Uberschritten werden. Die Unter-
schiede zwischen Simulationen ohne Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den

RODOS-Rechnungen entsprechend starker aus.

Bedingt durch die im Vergleich zum Szenario FKI verringerte Freisetzungshdhe ab Be-
ginn der gefilterten Druckentlastung, ergeben sich fir das Szenario FKH im Nahbereich
héhere Dosiswerte. Fur FKH wird dadurch der Eingreifrichtwert fir die MalRnahme
JAufenthalt in Gebauden” bis zu einer Entfernung von 10 km tberschritten und die ma-
ximale Entfernung, bei der der Eingriffsrichtwert fir die MaBnahme ,Jodtabletten fiir
Kinder* Uberschritten wird, vergroBBert sich von 10 km (FKI, trocken) zu 15 km (FKH,

trocken) bzw. von 5 km (FKI, nass) zu 10 km (FKH, nass).
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Abb. 4-14: Szenario FKH: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)

zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophe
Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C

derschlag.
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Abb. 4-15: Szenario FKH: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Kleinkinder)

zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:

Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.
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Abb. 4-16: Szenario FKH: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des Malinahmenerfordernisses ,Temporare Umsiedlung”.
Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-17: Szenario FKH: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsiedlung®.
Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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4.2.4 Freisetzungskategorie FKF

4241 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Fur den Freisetzungsverlauf in die Umgebung gelten grundsatzlich die im Fall der Frei-
setzungskategorie FKI gemachten Angaben (siehe Abschnitt 4.2.2). Mit Beginn der ge-
filterten Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters andert sich aber nicht nur die Frei-
setzungshéhe auf Dachhdhe (25 m), sondern es kommt auch zum Wegfall der Filter-
funktion fir Aerosole und gasférmiges Jod. Daher vergrof3ern sich die entsprechenden
Freisetzungsmengen (vgl. Tab. 4-7 und Abb. 4-18) im Bereich eines Faktors zehn fir

gasférmiges Jod und einen Faktor 1000 flir Aerosole.

76



Tab. 4-7: Szenario FKF: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Nuklid Akk. Aktivitat | Freisetzungsanteil' | Akk. Aktivitat Gruppen
[Ba] [Ba]

Kr 87 1.6744E+12 0.0001 % Edelgase

Kr 88 3.2262E+15 0.1142 %

Xe 133 4.8128E+18 62.7884 % >-5520E+18

Xe 135 7.3590E+17 42.9205 %

1131 2.3355E+16 0.6432 % Jod

132 2.4848E+16 0.4648 %

133 1.3652E+16 0.1781 % 0.3977E+16

| 134 6.7001E+08 < 0.0001 %

135 2.1218E+15 0.0296 %

Sr 90 4.0498E+12 0.0018 % Schwebstoffe

Zr 95 1.6541E+12 < 0.0001 %

Mo 99 1.2692E+09 < 0.0001 %

Ru 103 3.1626E+08 < 0.0001 %

Ru 106 8.3590E+07 < 0.0001 % 9.1977E+15

Sb 127 9.6419E+14 0.2987 %

Te 132 7.5262E+15 0.1435 %

Cs 134 3.2030E+14 0.0907 %

Cs 137 2.7454E+14 0.0907 %

Ba 140 1.0421E+14 0.0015 %

La 140 1.3985E+12 < 0.0001 %

Ce 144 1.0726E+12 < 0.0001 %

Pu 238 1.1926E+09 < 0.0001 % Transurane

Pu 241 8.4808E+10 < 0.0001 %

Cm 242 1.7613E+10 < 0.0001 % 1.0432E+11

Cm 244 7.0498E+08 < 0.0001 %

1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Abb. 4-18: Szenario FKF Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzungen

(unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe.
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4.2.4.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fir das Szenario FKF
sind in Abb. 4-19 dargestellt. Wie beim Szenario FKH wurden als Freisetzungshéhen
zunachst 150 m (Kaminhdhe) und mit Beginn der gefilterten Druckentlastung 20 m
(statt 25 m entsprechend der Dachhéhe) angesetzt.

Die im Vergleich zum Szenario FKH vergréRerten freigesetzten Aktivitdten spiegeln
sich erwartungsgemaR generell in vergroRerten Maximalentfernungen fir die Uber-
schreitung der Eingriffsrichtwerte wider.
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Abb. 4-19: Szenario FKF: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisendosis
(SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fiir verschiedene
Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Die Entfernung, fur die der Eingreifrichtwert fir Evakuierung (100 mSv ED) tberschrit-
ten wird, variiert nach dieser Abschéatzung zwischen 3,5 km (trocken, labile Schichtung)
und 15 km (trocken, stabile Schichtung). Die maximale Entfernung bei neutraler
Schichtung liegt nahezu unabhangig von der Niederschlagssituation bei 17 km. Ahnli-
ches gilt fur die Eingreifrichtwert fur ,,Aufenthalt in Gebauden“ (10 mSv ED), hier mit

jeweils groReren Maximalentfernungen, die zwischen 45 km (trocken, labil) und 85 km
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(trocken, stabil) variieren. Bei neutraler Schichtung liegt die Maximalentfernung bei
65 km (trocken) bzw. 50 km (nass).

Eingreifrichtwerte bzgl. der lodblockade fir Kinder (50 mSv SD) werden bei neutraler
Schichtung mit Niederschlag bis zu einer Entfernung von 50 km Uberschritten. Auf-
grund fehlender Auswaschprozesse vergroRRert sich diese Entfernung bei trockener
Wetterlage auf 90 km (labile Schichtung), bzw. auf Gber 100 km bei neutraler und stabi-

ler Schichtung.

Fur die MalRnahme einer lodblockade von Erwachsenen (250 mSv SD) liegen die Ma-
ximalentfernungen ohne Niederschlag zwischen 20 km (labil) und 45 km (stabil). Bei
neutraler Schichtung verringert sich die Entfernung von 35 km (trocken) durch Nieder-

schlag auf 23 km.

4.2.4.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-20 bis
Abb. 4-23 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschatzt, bis zu welchen
Entfernungen MalRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 4-8: Malnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKF

Abbildung | MalRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium | mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- | Mit Niederschlag
schlag
10 mSv ED
Aufenthalt in Gebauden ~20 km ~ 50 km
(Inh., Ext., 7 d)
Abb. 4-20
) 100 mSv ED Keine
Evakuierung . ) ~10 km
(Inh., Ext., 7 d) Uberschreitung
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD
Abb. 4-21 ) ~ 100 km ~ 30 km
Kinder (Inh., WP)
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Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD
0. Abb. ~15km ~ 10 km
Erwachsene (Inh., WP)
) 30 mSv ED Keine
Abb. 4-22 | Temporare Umsiedlung . ] ~30km
(Boden., 30 d) Uberschreitung
] 100 mSv ED Deutliche
Abb. 4-23 Permanente Umsiedlung ] ~ 20 km
(Boden., 1 a) Unterschreitung
) | EU-Hb6chstwerte
Verwerfen landwirtschaftli-
0. Abb. (vgl. Tabelle 7- | >>100 km >> 100 km
cher Produkte
11.1, MNK)
Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

MNK: ,Ubersicht tiber MaBnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht

unerheblichen radiologischen Auswirkungen* (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféllen*
(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen im
Nahbereich < 10 km sowie in trockenen Situationen tendenziell auch in gré3eren Ent-
fernungen moderater eingeschétzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne
Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend

starker aus.
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Abb. 4-20: Szenario FKF: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:
Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.
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Abb. 4-21: Szenario FKF: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Kleinkinder)
zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:
Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.
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Szenario FKF: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MafRnahmenerfordernisses ,Temporare Umsiedlung”.

Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.

84



Ubung/Test

MafBnahme: permanente Umsiedlung
Eff. Dosis fiir Erwachsene durch
Bodenstrahlung liber 1 Jahr
! eff.Dosis A Kernkraftwerke
Werr fmsv]
@ [IE.15; 3E00) (175
J3EO0; AEO1) (15)
[1E01 ; 3E01) (5}
[3E0L; 2E62) (1)
[1E02 ; 3E02) (0}
@ [3E02; 1EO3 )
® [1E03; 3E63) (@)
® ==3r03 )
Meximalwert:
3,53E01 mSv
Richiwert fdi

Umsisalung:
100 mSv

™ Deutschland TK1000 VV* Zonen
kerntechnischer Anlagen

.' W Gewasser

OB ) L L ] )
Osterhufen.‘ . g Jiulh Datenquelle: RODOS

Kunzing S5 X g Freisetzungsort: ISAR (12.2950,48.6050)
Vilshofenys
,." il Freisetzungsbeginn: Thu Nov 05 22:03:00 MET 2008
_— o~
—g e 7 Quellterm: Edalgase: 5.55E+18 Bq, lod: 6.40E+16 Bq, Asrosole:
\\/ npﬁhach \\ = 8.20E+15Bg ¢ b "

‘,7"
slul'f Dnsnhuig / H Datenbasis: Handeingaba fuer Wetter

W ohanniskchin,
\ IVilS
angkofen UR ': 7 : M ¢ ) g e v

/ Falkenberg \\
RODCE-Zentrale

Rechnung von: Thu May 20 16:08:00 MEST 2010
Lauf-Kennung: grsFKF-d User-ID: grs

Rntﬂ\almunstel /

Labian

g =N

© mrkmin A0 AE AAAA A4S 420 ] Ak matinak

e s

OVICE
ﬁ:ﬂ)hlam"

j P Mjreko MaBnahme: permanente Umsiedlung
' Hop, “m Neuh chen Eff. Dosis fiir Erwachsene durch
i Soger) Bodenstrahlung iber 1 Jahr
Bad o \2% eff. Dosis A Kernkraftwerke
Wert jmSv]
. @ [IE-15; 3E00) (175)

[3E00; 2EBL) (25)
(1801 ; 3E61) (33)
[3E01 ; 2EO2 (260)
[1E02; 3E02) (16)
@ J3E02; 1F03 (3
® [1E03; 3E63) )
® -=z803 @)
Meximalwert:
5,00E02 mSv
Fichtwert fir permanenta

Umsisding:
100 mSv

_

/5

Y
5T
!

™ Deutschland TK1000 V" Zonen
kerntechnischer Anlagen

WV Gewdsser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: ISAR (12.2950,48.6050)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 05 22:03:00 MET 2008

Quellterm: Edelgase: 5.55E+18 By, lod: 6.40E+16 By, Aerosole:
9.20E+15 Bg

f"‘ - o 5o = = \ Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter
. “T/fp-c:»:h Sy \
A =\ simbach =" RoBbach s, @
& | s h T
isbach AN i ot 2P k |:| Dg
Jj \ Furs‘ten Bundesmt for Srablensehnte
{im Auftrag des BMU)

RODOE Zantrale
Rechnung vor: Thu May 20 16:34:00 MEST 2010
Laut-Kennung: grsFKF-r User-ID: grs

ad Gnest""“ W

/Fa!hen B ‘. '_- and
k i Ruila

LT e - e

i_admin / 20.05.2010 16:37:22 / automalisch

Seite 1 von 1

Abb. 4-23: Szenario FKF: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsiedlung®.
Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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4.2.5 Freisetzungskategorie FKE

4251 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Die Freisetzung beginnt ca. 12,4 Stunden nach dem auslésenden Ereignis und er-
streckt sich anschlieRend Uber 31 Stunden. Bis zum Beginn der groReren Freisetzung
aufgrund des Versagens von Sumpfansaugrohren etwa 21 Stunden nach Beginn erster
Freisetzungen betragt die Freisetzungshohe 150 m, eine thermische Uberhéhung kann
vernachlassigt werden und die Freisetzungsmengen sind nur gering. Anschliel3end er-
folgt die Freisetzung auf 25 m mit einer thermischen Leistung von 10 MW. Es wird eine
konstante Freisetzungsrate Uber 10 Stunden angenommen. Der Jodquellterm liegt

vollstandig in Aerosolform vor.

Beispielhaft werden die Ergebnisse fur drei Nuklidgruppen in Abb. 4-24 dargestellt.
Tab. 4-9 fasst die akkumulierten Aktivitatsfreisetzungen am Ende der Freisetzungs-

phase zusammen.
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Tab. 4-9: Szenario FKE: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Nuklid Akk. Aktivitat | Freisetzungsanteil' | Akk. Aktivitat Gruppen
[Ba] [Ba]

Kr 87 3.2186E+12 0.0002 % Edelgase

Kr 88 6.1008E+15 0.2160 %

Xe 133 6.2740E+18 81.8514 % 7.6704E+18

Xe 135 1.3902E+18 81.0839 %

1131 1.8032E+17 4.9663 % Jod

132 2.2337E+17 4.1787 %

133 1.6632E+17 2.1698 % >-9691E+17

| 134 8.5000E+09 < 0.0001 %

135 2.6898E+16 0.3756 %

Sr 90 6.6566E+13 0.0300 % Schwebstoffe

Zr 95 1.9229E+12 < 0.0001 %

Mo 99 1.4546E+15 0.0209 %

Ru 103 1.6461E+12 < 0.0001 %

Ru 106 4.2360E+11 < 0.0001 % 1.7112E+16

Sb 127 7.5370E+13 0.0234 %

Te 132 1.1624E+16 0.2216 %

Cs 134 1.0943E+15 0.3100 %

Cs 137 9.3797E+14 0.3100 %

Ba 140 1.8520E+15 0.0274 %

La 140 1.9821E+12 < 0.0001 %

Ce 144 1.2360E+12 < 0.0001 %

Pu 238 1.3616E+09 < 0.0001 % Transurane

Pu 241 9.6823E+10 < 0.0001 %

Cm 242 2.3555E+10 < 0.0001 % 1.2268E+11

Cm 244 9.3797E+08 < 0.0001 %

1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Abb. 4-24: Szenario FKE: Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzungen
(unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe.
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4.25.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fir das Szenario FKE
sind in Abb. 4-25 dargestellt. Die Freisetzungshdhe in der ersten Phase vor Durch-
schmelzen der Sumpfansaugrohre betragt 150 m. Fir die zweite Phase (Freisetzung
Uber Luftungsklappen der Geb&audezuluft) wurden 20 m angesetzt.
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Abb. 4-25: Szenario FKE: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisendosis
(SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fur verschiedene
Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Die potenziellen radiologischen Auswirkungen fur das Szenario FKE sind etwas gerin-
ger im Vergleich zum Szenario FKA. Der Eingreifrichtwert fur Evakuierung (100 mSv
ED) wird nach der Grobanalyse fir die betrachteten Wettersituationen noch in Entfer-
nungen von bis zu 15 km (labile Schichtung), 25 km (neutrale Schichtung) oder 35 km
(stabile Schichtung) Uberschritten. Der Eingreifrichtwert fur ,Aufenthalt in Gebauden*
wird in allen Wettersituationen ohne Niederschlag noch in 100 km Entfernung Uber-
schritten. Eingreifrichtwerte fur lodblockade werden fiir Wettersituationen ohne Nieder-
schlag sowohl fur Kinder (50 mSv) als auch fur Erwachsene (250 mSv) noch in 100 km

ubertroffen, wahrend sich die entsprechenden Entfernungsbereiche bei Niederschlag
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auf bis zu 45 km bzgl. des Eingreifrichtwertes fur Erwachsene und 80 km bzgl. des

Eingreifrichtwertes flr Kinder erstrecken.

Aufgrund der vereinfachten Modellannahmen (vgl. Abschnitt 4.1.1) ist wie in den be-
reits diskutierten Szenarios in weiteren Entfernungen eine zunehmend pessimistische
Uberschatzung der Dosis anzunehmen. Dennoch ist fiir das Szenario FKE davon aus-
zugehen, dass bei windschwachen Verhaltnissen insbesondere bei neutraler bzw.
stabiler Schichtung die radiologischen Auswirkungen noch in Regionen, die deutlich

uber die Planungszonen hinausreichen, Gegenmalinahmen erfordern wirden.

Dauer von Vorfreisetzungs- und Freisetzungsphase

Vor der Hauptfreisetzungsphase mit massiven Freisetzungen in die Umgebung auf-
grund der beginnenden Kernzerstdrung stehen fur die Vorbereitung und Durchflihrung
praventiver MalBnhahmen (Evakuierung, Verteilung von lodtabletten, vorsorgliche Ernte
von Nahrungs- und Futtermitteln etc.) in der ndheren Umgebung ab Voralarm ca. 28
Stunden, ab Katastrophenalarm ca. 22 Stunden zur Verfugung (vgl. Abschnitt 3.3.7.1.2
in 3607504558 /GRS 10/). Strahlenexpositionen in weitaus geringerem Umfang treten
durch die Freisetzung Uber die Storfallabsaugung des SB analog zum Szenario FKI
auch schon 6,6 Stunden nach Anstehen des Voralarms bzw. 1,7 Stunden nach Anste-
hen des Katastrophenalarms auf. Auch wenn bzgl. dieser Freisetzungen keine Mal3-
nahmen des Katastrophenschutzes erforderlich sind, kann die Durchfiihrbarkeit der

PraventivmalRnahmen bereits einschrankend beeinflusst werden.

Die gesamte Dauer der Hauptfreisetzungsphase mit massiven Freisetzungen erstreckt
sich tber 10 Stunden. Die MaRnahme ,Aufenthalt in Gebauden” erscheint somit fur die
Wolkenphase durchfihrbar, allerdings kann auch nach Durchzug der Wolke aufgrund
der zu unterstellenden massiven Ablagerung von Schwebstoffen eine Verlangerung

der Mallnahme angezeigt sein.

4.2.5.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-26 bis
Abb. 4-29 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschétzt, bis zu welchen
Entfernungen MalRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 4-10: Malinahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKE

Abbildung | MalRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium | mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- | Mit Niederschlag
schlag
Aufenthalt in Geb&duden (1|?1r§nSEVxltED7 d) ~ 120 km ~ 100 km
Abb. 4-26
Evakuierung agg.mES;.Egd) ~15km ~35km
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD _
Abb. 4-27 Kinder (inh., WP) > 100 km 100 km
Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD _ _
0. AbD. Erwachsene (Inh., WP) 100 km 25 km
Abb. 4-28 | Temporare Umsiedlung (3502;\]’ E3% d) ~5km ~ 80 km
. 100 mSv ED Keine
Abb. 4-29 Permanente Umsiedlung (Boden., 1 a) Uberschreitung 50 km
. .| EU-Hbchstwerte
0. Abb. Verwerfen landwirtschaftii- (vgl. Tabelle 7- | >> 100 km >> 100 km
cher Produkte 11.1, MNK)
Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

MNK: ,Ubersicht tiber MaBnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen* (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféllen®
(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen im
Nahbereich < 10 km sowie in trockenen Situationen tendenziell auch in gré3eren Ent-
fernungen moderater eingeschétzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne
Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend

starker aus.
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Abb. 4-26: Szenario FKE: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)

zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des

Katastrophenschutzes. Oben:

Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.
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Abb. 4-27:

Szenario FKE: RODOS-Simulation der Schilddriisendosis (SD, Kleinkinder)
zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes. Oben:
Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h Nie-

derschlag.
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Abb. 4-28: Szenario FKE: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MaRnahmenerfordernisses ,Temporare Umsiedlung”.
Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h
Niederschlag.
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Abb. 4-29: Szenario FKE: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwachsene)
zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsiedlung".
Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h
Niederschlag.
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4.3 Konsequenzanalyse fur SWR-Quellterme

431 Freisetzungskategorie FKKAZ1

43.1.1 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Die Freisetzung beginnt ca. 3,6 Stunden nach dem auslésenden Ereignis und erstreckt
sich anschlieRend kontinuierlich Gber 29,3 Stunden (Ende der Rechnung). Zu Beginn
der Freisetzung erfolgt diese fur knapp 13 Minuten auf 1 m H6he mit einer thermischen
Leistung von 3 MW, anschlieRend betragt die Freisetzungshohe stets 100 m bei einer
thermischen Leistung in der Gré3enordnung von 10 MW und einem Volumenstrom von
3 m3/s durch eine Flache von 20 m2. Der Jodquellterm setzt sich fast ausschlieBlich
aus Aerosolen zusammen. Gegenuber dem im Vorhaben 3607504558 /GRS 10/ fur
das entsprechende Szenario SWR 3 ermittelten RODOS-Quellterm wurde ein Fehler
bei der Berechnung der Jodfreisetzung korrigiert. AuRerdem gab es eine Modifikation
des Algorithmus zur Umwandlung der MELCOR-Ergebnisse in den RODOS-
Eingabedatensatz (die Lange von Freisetzungsintervallen wird nun nicht mehr unge-
fahr konstant gewdahlt, sondern so angepasst, dass in allen Intervallen in etwa gleich
grofRe Aktivitditsmengen freigesetzt werden) und es werden zeitlich besser aufgeloste
Daten verwendet. Dadurch fallen die bodennahen Freisetzungen gegeniiber dem Sze-
nario SWR 3 geringer und zeitlich kirrzer aus, was zu einem geringeren Anteil an den

Gesamtfreisetzungen fiihrt.

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fir die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe dargestellt (Abb. 4-30). Die angegebenen
Zeiten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung. Die akkumulierte freigesetzte Ak-

tivitat am Ende der Freisetzungsphase ist in Tab. 4-11 zusammengefasst.

96



Tab. 4-11: Szenario FKKAZ1: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Akkumulierte Aktivitat
Nuklid Gesamt Davon bo- | Freisetzungs- | Akk. Aktivitat Gruppen
[Bq] dennah anteil® [Bq]

Kr 87 1,5520E+16 4,85 % 1,1897 % Edelgase
Kr 88 1.3396E+17 | 2,28 % 75401% | >9012E+18

1 % davon bodennah
Xe 133 4 1431E+18 0,51 % 82,4187 %
Xe 135 1,6086E+18 0,57 % 105,5665 %
1131 3,8106E+16 10,26 % 1,5072 % Jod
1 132 5,3719E+16 10,46 % 1,4463 %

2,0541E+17

[0) 0,

1 133 6,6308E+16 | 11,21 % 1,2632 % 11 % davon bodennah
1134 6,2057E+15 | 21,22 % 0,1069 %
1 135 4,1067E+16 | 12,82 % 0,8238 %
Sr 90 2,7388E+13 4,46 % 0,0095 % Schwebstoffe
Zr 95 7,0312E+11 0,07 % < 0,0001 %
Mo 99 2,8307E+15 6,48 % 0,0589 %
Ru 103 4,1846E+10 6,05 % < 0,0001 %
Ru106 | 1,5984E+10 | 6,05 % < 0,0001 % 3,8024E+16

8 % davon bodennah
Sb 127 1,5011E+14 4,77 % 0,0677 %
Te 132 2,3218E+16 5,98 % 0,6412 %
Cs 134 6,6934E+15 12,95 % 1,2250 %
Cs 137 4 6698E+15 12,95 % 1,2252 %
Ba 140 4,3002E+14 4,48 % 0,0094 %
La 140 3,1733E+12 5,86 % 0,0001 %
Ce 144 5,8660E+11 0,07 % < 0,0001 %
Pu 238 1,3985E+09 0,07 % < 0,0001 % Transurane

[0) 0,

Pu 241 6,9230E+10 0,07 % < 0,0001 % 1.6129E+11
Cm 242 8,7353E+10 5,85 % 0,0001 % 3 % davon bodennah
Cm 244 | 3,3068E+09 | 5,85 % 0,0001 %
1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Abb. 4-30: Szenario FKKAZ1: Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzun-

gen (unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe.
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4.3.1.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fur das Szenario FKKAZ1
sind in Abb. 4-31 dargestellt. Die Dosen aus der Freisetzung tber den Kamin (100 m
Freisetzungshohe) wurden mit den Dosen aus der kurzen bodennahen Freisetzungs-
phase Uberlagert. Fiur die erste Phase (Freisetzung tber Liuftungsklappen der Gebau-
dezuluft) wurden 20 m angesetzt. Da gegenuber dem Szenario SWR 3 aus /GRS 10/
die bodennahen Freisetzungen etwas geringer ausfallen, ergibt die Uberlagerung einen

starker undulierten Kurvenverlauf. Lokale Maxima sind dementsprechend kréftiger

ausgepragt.
Quellterm FKKAZ1 StabilRR=0 mmh
(Eingreifrichtwert-hezogene Dosisberechnung geméf "Leitfaden” ) ED Enw [mSv]
1ImEH  ==-—r-—rr---—-------—-—r ey === S0 Enw [mSu]
— — 5D Kinder [mSy]
Neutral RR=0 mmh
ED Enw [mSv]
----- SO Enn [MS]
1.0DE+08 — — 5D Kinder [mSy]
Labil RR=0 mméh
ED Enw [mSv]
SO Enn [mSv]
1,00E+15 S Kinder [m&u]
Neutral RR=2 mméh
ED Enw [mSy]
————— 5D Enw [mSv]
= 1,00E+H14 < — — 5D Kinder [mSy]
©
@
2z s 5
S 1.00E+03 =iy —

~ lodhblockade
=== |Erwachsen

1, 00E+02 M : % Evakuierng
%g lodhlockadd
A= Kinder
=
N

Aufenthhalt

1,00E+I1
|in Gebduden|

1,00E-+10

100 1000 10000 100000
Entfernung [m]

Abb. 4-31: Szenario FKKAZ1: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisendo-
sis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse flr verschiedene
Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Der Eingreifrichtwert fur Evakuierung (100 mSv ED) wird nach der Grobanalyse fur die
betrachteten Wettersituationen noch in Entfernungen von bis zu 8 km (labile Schich-
tung), 22 km/30 km (neutrale Schichtung ohne/mit Regen) oder 45 km (stabile Schich-
tung) Uberschritten. Der Eingreifrichtwert fur ,Aufenthalt in Gebauden* wird nur fir die

der betrachtete labile Wettersituation in Entfernungen tber 80 km unterschritten, wah-
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rend er in den anderen Situationen noch in Entfernungen tber 100 km erreicht wird.
Eingreifrichtwerte fir lodblockade werden flir Wettersituationen ohne Niederschlag fir
Kinder (50 mSv SD) noch in 100 km Ubertroffen, wahrend sich die entsprechenden
Entfernungsbereiche bei Niederschlag auf bis zu 60 km erstrecken. Eine Uberschrei-
tung des entsprechenden Richtwertes fir Erwachsene (250 mSv SD) ergibt sich noch
in Entfernungen bis zu 25 km (labile Schichtung) 30 km/50 km (neutrale Schichtung
mit/ohne Niederschlag) oder knapp 100 km (stabile Schichtung).

Dauer von Vorfreisetzungs- und Freisetzungsphase

Von der Alarmierung (Voralarm) bis zum Beginn nennenswerter Freisetzungen stehen
ca. 3,5 Stunden zur Verfugung (vgl. Abschnitt 3.4.6.1.2 in 3607504558 /GRS 10/). Vom
Anstehen der Auslosung von Katastrophenalarm verkirzt sich diese Zeitspanne auf 1,1

Stunden.

Die gesamte Dauer der Hauptfreisetzungsphase erstreckt sich Gber etwa 29 Stunden.
In diesem Zeitraum ist die MalRBhahme ,Aufenthalt in Gebauden* voraussichtlich nur

schwer aufrecht zu erhalten.

4.3.1.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-32 bis
Abb. 4-35 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschéatzt, bis zu welchen
Entfernungen MalRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge
erforderlich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Sofern der Eingriffsrichtwert flr eine einzelne MalRnahme nicht Uberschritten wird, ist
dies in der Tabelle entsprechend gekennzeichnet. Eine ,deutliche Unterschreitung” be-
deutet, dass der maximal erreichte Wert weniger als die Hélfte des Eingriffsrichtwerts
entspricht.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen®
(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen im
Nahbereich < 10 km sowie in trockenen Situationen tendenziell auch in grof3eren Ent-

fernungen moderater eingeschétzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne
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Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend

starker aus.

Tab. 4-12: MaRnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKKAZ1

Abbildung MalRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- Mit Niederschlag
schlag
. . 10 mSv ED
Aufenthalt in Geb&auden (Inh., Ext., 7 d) ~ 60 km ~ 80 km
Abb. 4-32 100 mSv ED Kei
Evakuierung (Inh., Ext., 7 d) eine ~ 25 km
Uberschreitung
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD
Abb. 4-33 Kinder (Inh., WP) > 100 km ~50 km
o. Abb Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD
: : Erwachsene (Inh., WP) ~ 20 km ~10km
30 mSv ED Deutlich
Abb. 4-34 | Temporare Umsiedlung (Boden., 30 d) eutiiche ~ 80 km
Unterschreitung
100 mSv ED Deutlich
Abb. 4-35 | Permanente Umsiedlung (Boden., 1 a) eutiiche ~ 80 km
Unterschreitung
. . EU-Hb&chstwerte
Verwerfen landwirtschaftli-
0. Abb. (vgl. Tabelle 7- >> 100 km >> 100 km
cher Produkte 11.1, MNK)
Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

MNK: ,Ubersicht iiber MaRnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen“ (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.
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Abb. 4-32: Szenario FKKAZ1: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes.

Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-33: Szenario FKKAZ1: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Klein-
kinder) zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes.
Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-34: Szenario FKKAZ1: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des MaflRnahmenerfordernisses , Temporare Umsied-
lung“. Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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Abb. 4-35: Szenario FKKAZ1: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsied-
lung“. Oben: Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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4.3.2 Freisetzungskategorie FKKAZ2

4321 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Die Freisetzung beginnt ca. 2,6 Stunden nach dem auslésenden Ereignis und erstreckt
sich anschlieBend kontinuierlich Gber 48,1 Stunden (Ende der Rechnung). Zu Beginn
der Freisetzung erfolgt diese fur etwa 12 Minuten auf 1 m H6he mit einer thermischen
Leistung von 3 MW, anschlieRend betragt die Freisetzungshohe stets 100 m bei einer
thermischen Leistung in der Gré3enordnung von 10 MW und einem Volumenstrom von
3 m3/s durch eine Flache von 20 m2. Der Jodquellterm setzt sich fast ausschlieflich

aus Aerosolen zusammen.

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fir die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe dargestellt (Abb. 4-36). Die angegebenen
Zeiten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung. Die akkumulierte freigesetzte Ak-

tivitat am Ende der Freisetzungsphase ist in Tab. 4-13 zusammengefasst.
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Tab. 4-13: Szenario FKKAZ2: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Akkumulierte Aktivitat
Nuklid Gesamt Davon bo- | Freisetzungs- | Akk. Aktivitat Gruppen
[Bq] dennah anteil® [Bq]
Kr 87 3,3244E+16 77,20 % 2,5482 % Edelgase
Kr 88 1,3448E+17 56,39 % 7,5691 % 5,6717E+18
Xe 133 | 4,2547E+18 9,66 % 84,6393 % 12 % davon bodennah
Xe 135 | 1,2493E+18 13,41 % 81,9880 %
| 131 4,0744E+16 55,13 % 1,6115 % Jod
| 132 5,6430E+16 57,53 % 1,5193 %
| 133 6,7035E+16 65,60 % 1,2771 % 2,2335E+17
| 134 1,5797E+16 94,12 % 0,2720 % 66 % davon bodennah
| 135 4,3341E+16 77,58 % 0,8694 %
Sr 90 1,0277E+14 26,62 % 0,0356 % Schwebstoffe
Zr 95 2,3463E+13 0,06 % 0,0005 %
Mo 99 5,1519E+15 79,24 % 0,1072 %
Ru 103 | 4,4486E+10 78,48 % < 0,0001 %
Ru 106 | 1,6987E+10 78,38 % < 0,0001 %
Sb 127 | 3,0024E+14 57,41 % 0,1355 % 5,4231E+16
Te 132 | 3,4074E+16 58,32 % 0,9410 % 63 % davon bodennah
Cs 134 | 7,6279E+15 74,18 % 1,3960 %
Cs 137 | 5,3219E+15 74,18 % 1,3963 %
Ba 140 | 1,5982E+15 27,03 % 0,0349 %
La140 | 1,0116E+13 28,25 % 0,0002 %
Ce 144 | 1,9608E+13 0,06 % 0,0006 %
Pu 238 | 4,6790E+10 0,06 % 0,0006 % Transurane
Pu 241 | 2,3152E+12 0,06 % 0,0006 %
Cm 242 | 2,8293E+11 27,70 % 0,0002 % 2,6557E+12
Cm 244 | 1,0717E+10 27,69 % 0,0002 % 3 % davon bodennah
1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Abb. 4-36: Szenario FKKAZ2: Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzun-
gen (unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe.
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4.3.2.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fur das Szenario FKKAZ2
sind in Abb. 4-37 dargestellt. Die Dosen aus der Freisetzung tber den Kamin (100 m
Freisetzungshohe) wurden mit den Dosen aus der kurzen bodennahen Freisetzungs-
phase Uberlagert. Fir die erste Phase (Freisetzung tber Liuftungsklappen der Gebau-
dezuluft) wurden 20 m angesetzt. Da gegeniber dem Szenario FKKAZ1 die bodenna-
hen Freisetzungen wesentlich starker dominieren, ergibt die Uberlagerung hier eben-

falls keinen undulierten Kurvenverlauf ohne Auspréagung von lokalen Maxima.
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Abb. 4-37: Szenario FKKAZ2: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisendo-
sis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fir verschiedene
Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Die Entfernung, fur die der Eingreifrichtwert fir Evakuierung (100 mSv ED) tberschrit-
ten wird, variiert nach dieser Abschatzung zwischen 50 km (trocken, labile Schichtung)
und 15 km (trocken, stabile Schichtung). Die maximale Entfernung bei neutraler
Schichtung liegt nahezu unabhangig von der Niederschlagssituation bei ca. 30 km.
Ahnliches gilt fur die Eingreifrichtwert fiir ,Aufenthalt in Gebauden® (10 mSv ED), hier

mit jeweils groReren Maximalentfernungen, die bei labiler Schichtung ohne Nieder-
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schlag bei 80 km liegt. Fur alle anderen Wetterlagen wird der Eingriffsrichtwert in Ent-

fernungen von Uber 100 km Ubertroffen.

Eingreifrichtwerte bzgl. der lodblockade fir Kinder (50 mSv SD) werden bei neutraler
Schichtung mit Niederschlag bis zu einer Entfernung von 70 km Uberschritten. Auf-
grund fehlender Auswaschprozesse vergroRRert sich diese Entfernung bei trockener
Wetterlage auf Gber 100 km. Fir die MaRRnhahme einer lodblockade von Erwachsenen
(250 mSv SD) liegen die Maximalentfernungen ohne Niederschlag zwischen 30 km
(labil) und 80 km (stabil). Bei neutraler Schichtung verringert sich die Entfernung von
50 km (trocken) durch Niederschlag auf 30 km.

4.3.2.3 Bedeutung der vereinfachenden Zusammenfassung unterschiedli-

cher Emissionshdhen flur die Dosisabschatzung

Bei dem Entscheidungshilfesystem RODOS kann fir die Eingabe der Quelltermkonfi-
guration nur eine Emissionshohe pro Zeitintervall angegeben werden. Sofern simultane
Emissionen aus mehreren Freisetzungsorten zu erwarten sind, sind die in diesem Vor-
haben betrachteten Quellterme insofern vereinfacht, als dass die in den betrachteten
Zeitintervallen deutlich schwacheren Emissionen zu einem gemeinsamen Emissionsort
mit den dominanten Freisetzungen zugeschlagen werden. Zur Einschatzung, welche
Abweichungen diese vereinfachende Zusammenfassung bewirken kann, wurden die
radiologischen Auswirkungen mittels des Screening-Verfahrens am Beispiel des Sze-
narios FKKAZ2 untersucht.

Im Freisetzungsverlauf zum Quellterm FKKAZ2 lassen sich deutlich zwei Phasen un-

terscheiden.

e In der ersten Phase ist die Freisetzung durch das bodennahe Entweichen von
radioaktiven Stoffen aus dem BWS-Gebaude gepragt. Sie dauert ca. 12 Minu-
ten.

e In der zweiten, lang andauernden Phase von ca. 48 Stunden wird der Hauptan-

teil radioaktiver Stoffe Uber den Kamin freigesetzt.

Die Freisetzungsanteile bezogen auf die Gesamtfreisetzung sind in Tab. 4-14 aufge-

schlisselt hach Freisetzungsphase, Gruppe und Hohe wiedergegeben.

110



Tab. 4-14: Anteile bodennaher und erhohter Freisetzungen an der nuklidgruppen-
bezogenen freigesetzten Gesamtaktivitat wahrend verschiedener Phasen
des Unfallablaufs zu FKKAZ2.

Freisetzungs- . Anteil bezogen auf freigesetzte Gesamtaktivitat
h Freisetzungshéhe
phase Edelgase Jod Schwebstoffe
. Bodennah 11.96% 65.92% 62.98%
1: 0-12 min :
Kaminhohe (100 m) 0.03% 0.13% 0.12%
) Bodennah 0.02% 1.50% 0.81%
2:12 min -48 h :
Kaminhohe (100 m) 87.98% 32.46% 36.09%

Wie sich Tab. 4-14 entnehmen lasst, wird die erste Phase durch bodennahe Freiset-
zungen und die zweite Phase durch Kaminfreisetzungen dominiert. Bodennahe Frei-
setzungen machen in den ersten 12 Minuten mehr als 99 % der in dieser Zeit freige-

setzten Aktivitat aus.

In der zweiten Phase betragt der bodennahe Anteil an der zwischen 12 Minuten und
48 Stunden freigesetzten Aktivitat fir Jod etwa 4 % und fir Schwebstoffe etwa 2 %; fur
Edelgase ist er geringer als 0,1 %. In der Quelltermdefinition fur FKKAZ2 (vgl. Tab.
4-13) werden deswegen in der ersten Phase alle Freisetzungen als bodennah ange-
nommen. In der zweiten Phase hingegen werden die bodennahen Anteile der freige-

setzten Aktivitat aus dem Kamin zugeschlagen.

Im Folgenden wird untersucht, wie die in den einzelnen Phasen und unterschiedlichen
Hohen freigesetzten Aktivitatsanteile zu der im Screening-Verfahren abgeschatzten po-

tenziellen Strahlenexposition beitragen.

Beitrag der Freisetzungen in der ersten Phase zur Strahlenexposition

Die Strahlenexposition wird im Szenario FKKAZ2 durch die Freisetzungen der ersten
Phase dominiert. Wird nur die in der ersten Phase freigesetzte Aktivitat als Quellterm
fir das Screening verwendet (ohne Abb.), ergibt sich fir alle Wettersituationen und
Entfernungsbereiche eine effektive Dosis (Schilddrisendosis), die mehr als 97%
(96 %) von den fiur den gesamten Quellterm FKKAZ2 errechneten Werten (vgl.
Abb. 4-37) abweicht.

Beitrage der bodennahen und erhdhten Freisetzungen in der zweiten Phase zur

Strahlenexposition
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Fur den Freisetzungsverlauf der zweiten Phase gehen in die Rechnung drei bodenna-
he Freisetzungspfade ein, worin die Aktivitatsfreisetzung aus dem BWS-Gebaude do-

miniert.

Die radiologischen Auswirkungen der bodennahen Freisetzungen aus dem BWS-
Gebaude in der zweiten Phase (ab 12 Minuten nach Freisetzungsbeginn) wurden mit
Hilfe der Grobanalyse abgeschétzt und sind in Abb. 4-38 dargestellt. Als Freisetzungs-
héhe wurde, wie fir die erste Phase, vereinfachend 20 m angesetzt. Zum Vergleich ist
die Abschatzung der radiologischen Auswirkungen der Freisetzungen in der zweiten
Phase aus dem Kamin in Abb. 4-39 dargestellt. Im Vergleich mit Abb. 4-38 zeigt sich,
dass sich durch die Zusammenfassung der bodennahen Emissionen mit der Kamin-
freisetzung fur die zweite Phase eine Unterschatzung der radiologischen Auswirkungen
in der Nahe der Anlage ergeben kann. So betragt insbesondere bei stabilen Wetterla-
gen der durch bodennahe Freisetzungen verursachte Anteil an der Strahlenexposition
bis in eine Entfernung von 2 km fast 100% des Gesamtanteils, obwohl der bodennahe
Anteil der Freisetzungen fir alle Nuklidgruppen weniger als 5 % betragt. Noch in 10 km
Entfernung ist bei stabiler Schichtung ein Anteil von mehr als 10 % der Strahlenexposi-

tion auf bodennahe Freisetzungen zurtickzufuhren.

Als Schlussfolgerung ist festzuhalten, dass die vereinfachende Zusammenfassung der
Freisetzungshohen fir Quellterme, die sich dhnlich zusammensetzen wie die Freiset-
zungen in der zweiten Phase von FKKAZ2, zu einer deutlichen Unterschatzung der ra-
diologischen Auswirkungen im Nahbereich der Anlage fuhren konnte. Dies ist auch
dann nicht auszuschlieRen, wenn die bodennahen Anteile an der Gesamtfreisetzung
nur wenige Prozent betragen. Beim Quellterm FKKAZ2 wird dieser Effekt i. Allg. nur zu
einem geringen Fehler bei der Ermittlung der Strahlenexposition fihren, da diese durch
die Freisetzungen der ersten Phase dominiert wird. Eine entsprechende Unterschat-
zung konnte sich fur Rechnungen mit dem Quellterm FKKAZ2 allerdings fur den Fall
ergeben, dass z.B. durch starke Windspriinge sehr unterschiedliche Gebiete mit Frei-
setzungen der ersten und der zweiten Phase beaufschlagt wirden.

Insgesamt ist fur die im Rahmen des Vorhabens ermittelten Quellterme fir die meisten
Ausbreitungssituationen nur ein geringer Effekt durch die vereinfachende Zusammen-
fassung simultaner Freisetzungen aus unterschiedlichen Freisetzungshéhen zu erwar-
ten. FUr Quellterme mit anderer Struktur kann diese Vereinfachung jedoch zu deutli-

chen Abweichungen in der Strahlenexposition flhren.
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Abb. 4-38: Szenario FKKAZ2, beschrankt auf die Emissionen aus der Freisetzung aus

dem BWS-Gebéaude in der zweiten Phase: Effektive Dosis (ED, Erwachse-

ne) und Schilddrisendosis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fah-

nenachse fir verschiedene Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreif-

richtwerten des Katastrophenschutzes, berechnet nach /SSK 04/.
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Abb. 4-39: Szenario FKKAZ2, Freisetzung Uber den Kamin (100 m Freisetzungshoéhe)

in der zweiten Phase. Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisen-

dosis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fiir verschie-

dene Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastro-

phenschutzes, berechnet nach /SSK 04/.
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4.3.2.4 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-40 bis
Abb. 4-43 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschétzt, bis zu welchen

Entfernungen Maflinahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 4-15: MaRnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKKAZ2

strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

Abbildung | MalRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- | Mit Niederschlag
schlag
) 10 mSv ED
Aufenthalt in Gebauden ~ 60 km ~ 100 km
(Inh., Ext., 7 d)
Abb. 4-40
) 100 mSv ED Keine
Evakuierung . ) ~30km
(Inh., Ext., 7 d) Uberschreitung
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD
Abb. 4-41 . g > 100 km ~50 km
Kinder (Inh., WP)
Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD
0. Abb. ~ 20 km ~10km
Erwachsene (Inh., WP)
30 mSv ED Deutliche
Abb. 4-42 | Temporare Umsiedlung _ ~ 80 km
(Boden., 30 d) Unterschreitung
100 mSv ED Keine
Abb. 4-43 | permanente Umsiedlung . _ ~ 80 km
(Boden., 1 a) Uberschreitung
) | EU-Hb6chstwerte
Verwerfen landwirtschaftli-
0. Abb. (vgl. Tabelle >> 100 km >> 100 km
cher Produkte
7-11.1, MNK)
Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-

MNK: ,Ubersicht tiber MaBnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht

unerheblichen radiologischen Auswirkungen* (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.
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Sofern der Eingriffsrichtwert fir eine einzelne MalRnahme nicht Uberschritten wird, ist
dies in der Tabelle entsprechend gekennzeichnet. Eine ,deutliche Unterschreitung” be-
deutet, dass der maximal erreichte Wert weniger als die Halfte des Eingriffsrichtwerts

entspricht.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféallen®
(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen im
Nahbereich < 10 km sowie in trockenen Situationen tendenziell auch in grof3eren Ent-
fernungen moderater eingeschatzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne
Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend

starker aus.
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Abb. 4-40: Szenario FKKAZ2: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
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Abb. 4-41: Szenario FKKAZ2: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Klein-
kinder) zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes.
Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-42: Szenario FKKAZ2: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des Maflinahmenerfordernisses , Temporare Umsied-
lung“. Oben: Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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Abb. 4-43: Szenario FKKAZ2: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsied-
lung“. Oben: Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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4.3.3 Freisetzungskategorie FKKAZ3

Wie in Abschnitt 3.2.2.3 dargelegt wurde fir diese Freisetzungskategorie kein RODOS-
Quellterm erstellt, da keine der vorhandenen MELCOR-Rechnungen dafir als Grund-
lage geeignet ist. Mit den Quelltermen fir FKKAZ1 und FKKAZ2 sollten allerdings be-
reits abdeckende Szenarios vorliegen, da sich FKKAZ3 von diesen beiden nur durch

die langere Vorhersehbarkeit der Freisetzung (>5 h) unterscheidet.

43.4 Freisetzungskategorie FKKBZ1

4341 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Die Freisetzung beginnt ca. 1,1 Stunden nach dem ausldsenden Ereignis und erstreckt
sich anschlieend kontinuierlich Gber 32,1 Stunden (Ende der Rechnung). Die Freiset-
zungshohe betragt stets 100 m bei einer thermischen Leistung in der Gréf3enordnung
von 10 MW und einem Volumenstrom von 3 m¥/s durch eine Flache von 20 m2. Der

Jodquellterm setzt sich fast ausschlie3lich aus Aerosolen zusammen.

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fir die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe dargestellt (Abb. 4-44). Die angegebenen
Zeiten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung. Die akkumulierte freigesetzte Ak-

tivitat am Ende der Freisetzungsphase ist in Tab. 4-16 zusammengefasst.
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Tab. 4-16: Szenario FKKBZ1: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Nuklid Akk. Aktivitat | Freisetzungsanteil® Akk. Aktivitat Gruppen
[Bq] [Bq]
Kr 87 9.3200E+15 0.7144 % Edelgase
Kr 88 3.8713E+16 2.1790 %
Xe 133 1.0731E+18 21.3480 % 1.4885E+18
Xe 135 3.6737E+17 24.1096 %
1131 1.0678E+16 0.4223 % Jod
1132 1.4490E+16 0.3901 %
1133 1.5557E+16 0.2964 % 5.0260E+16
1134 1.8867E+15 0.0325 %
| 135 7.6495E+15 0.1535 %
Sr90 1.2179E+13 0.0042 % Schwebstoffe
Zr 95 3.1785E+12 0.0001 %
Mo 99 4.4240E+13 0.0009 %
Ru 103 8.7931E+08 < 0.0001 %
Ru 106 3.3556E+08 < 0.0001 %
Sb 127 1.1233E+13 0.0051 % 5.6609E+15
Te 132 2.7405E+15 0.0757 %
Cs 134 1.5643E+15 0.2863 %
Cs 137 1.0914E+15 0.2863 %
Ba 140 1.9056E+14 0.0042 %
La 140 5.8756E+11 < 0.0001 %
Ce 144 2.6502E+12 0.0001 %
Pu 238 6.3161E+09 0.0001 % Transurane
Pu 241 3.1272E+11 0.0001 %
Cm 242 1.6268E+10 < 0.0001 % 3.3592E+11
Cm 244 6.1585E+08 < 0.0001 %
1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Abb. 4-44: Szenario FKKBZ1: Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzun-

gen (unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe.
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4.3.4.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fur das Szenario FKKBZ2
sind in Abb. 4-45 dargestellt. Als Freisetzungshéhe wurde 100 m (Freisetzung Uber
Kamin) angesetzt.

Aufgrund der erhéhten Freisetzung Uber den Kamin wird das Maximum der effektiven
Dosis aulRer bei Situationen mit Niederschlag erst in einiger Entfernung von der Quelle
erreicht. Die Aufpunktsentfernung variiert in diesen Fallen zwischen 300 m (labile

Schichtung) und 15 km (stabile Schichtung) mit etwa 1,5 km Entfernung bei neutraler
Schichtung.
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Abb. 4-45: Szenario FKKBZ1: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddrisendo-
sis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fur verschiedene

Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Der Eingreifrichtwert flir Evakuierung (100 mSv ED) wird nach dieser Abschéatzung bei
Niederschlag bis zu einer Entfernung von 9 km von der Quelle erreicht. Ohne Nieder-
schlag liegen die Entfernungsbereiche mit Uberschreitung von 100 mSv ED zwischen
600 m und 6 km (neutrale Schichtung) bzw. zwischen 150 m und 2 km (labile Schich-
tung). Bei stabiler Schichtung wird der Eingreifrichtwert nicht erreicht.
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Der Eingreifrichtwert fur ,Aufenthalt in Gebauden* (10 mSv ED) wird bei Niederschlag
hingegen bis in 45 km Entfernung Uberschritten. Ohne Niederschlag liegen die Entfer-
nungsbereiche mit Uberschreitung des Eingriffsrichtwertes zwischen 3,5 und 80 km
(stabile Schichtung), zwischen 400 m und 35 km (neutrale Schichtung) sowie zwischen
100 m und 12 km (labile Schichtung).

Eingreifrichtwerte bzgl. lodblockade fur Erwachsene (250 mSv SD) werden nahezu un-
abhangig von der Niederschlagssituation in Entfernungsbereichen zwischen 475 m und
18 km (neutrale Schichtung, trocken) bzw. weniger als 100 m und 6 km (labil, trocken)
Uberschritten. Bei Niederschlag reduziert sich der Entfernungsbereich durch Aus-
waschprozesse auf 15 km. In stabilen Situationen kénnte dieser Bereich zwischen
5 km und 40 km liegen. Aufgrund der tendenziell pessimistischen Dosisliberschatzung
in groRen Entfernungsbereichen sollte dieses Ergebnis durch genauere Berechnungs-

verfahren im Rahmen der Detailanalyse geprift werden.

Fiur Kinder wird der Eingreifrichtwert fur lodblockade (50 mSv SD) in einem deutlich
umfangreicheren Entfernungsbereich Uberschritten. Bei neutraler Schichtung liegen
diese zwischen 400 m und 45 km/90 km (trocken/nass). Bei labiler Schichtung ohne
Niederschlag wir der Eingreifrichtwert in direkter Umgebung des Kraftwerks bis zu ei-
ner Entfernung von 70 km Uberschritten. Bei stabiler Schichtung liegt der Bereich zwi-
schen 2,5 km bis Giber 100 km.
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4.3.4.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-46 bis
Abb. 4-49 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschétzt, bis zu welchen
Entfernungen Malinahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 4-17: MalBnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKKBZ1

Abbildung MalRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- Mit Niederschlag
schlag
. « 10 mSv ED
Aufenthalt in Gebauden (inh., Ext., 7 d) ~10 km ~ 40 km
Abb. 4-46 100 mSv ED Deutlich
Evakuierung (Inh., Ext., 7 d) eutiche ~5km
Unterschreitung
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD
Abb. 4-47 | \inder (inh., WP) ~80km ~25km
Vertei lodtabl 250mSVED | i Deutlich
o. Abb. Efvztaeéﬁggn\;on odtabletten, (Inh., WP) "elne eutliche
Uberschreitung Unterschreitung
30 mSv ED Deutlich
Abb. 4-48 | Temporare Umsiedlung (Boden., 30 d) eutiche ~ 20 km
Unterschreitung
100 mSv ED Deutlich
Abb. 4-49 | Permanente Umsiediung (Boden., 1 a) eutiiche ~ 40 km
Unterschreitung
o. Abb Verwerfen landwirtschaftli- E/g[ﬂ?;g:ﬁ‘éverte o> 100 k o> 100 k
. . . m m
cher Produkte 7-11.1, MNK)
Abkirzungen:
ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.
MNK: ,Ubersicht tiber MaRnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen* (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.

Sofern der Eingriffsrichtwert fir eine einzelne MalRnahme nicht Uberschritten wird, ist
dies in der Tabelle entsprechend gekennzeichnet. Eine ,deutliche Unterschreitung” be-
deutet, dass der maximal erreichte Wert weniger als die Halfte des Eingriffsrichtwerts

entspricht.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachbe-

rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen®
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(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen im
Nahbereich < 10 km sowie in trockenen Situationen tendenziell auch in groReren Ent-
fernungen moderater eingeschatzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne
Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend

starker aus.
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Abb. 4-46: Szenario FKKBZ1: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes.
Oben: Stabilitatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-47: Szenario FKKBZ1: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Klein-
kinder) zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes.
Oben: Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.

128



au
a. d. lsar \\ o
\ =
Lff;%*‘ﬂ o
Sgbeh 2>
0 mstori
loh

R
>
Heisbach \)

Ortenbur
ms‘kchn

T

o3
]

! /QFalkenbelq
FGangkofen m\\

7 oz

. eff.Dosis

(| Datenquelle: RODOS

i Quellterm: Edelgase: 1.48E+15 Bq, lod: 5.03E+16 By, Aerosole:

i Dalenbasis: Handeingabe fuer Wetler

MaBnahme: temporére Umsiedlung
Eft. Dosis fiir Erwachsene durch
Bodenstrahlung iiber 1 Monat

A Kemkraftwerke
Wert fmSuf
@ [1EI5; TEDS (195)
JAEO0 : 3E6E) (i
J3E00; TEOL) ()
JIEOL ; 3E01) (6
301 : 1803) i
® Jig02; 3E02)
@ [3F02: 1EQY) @0
@ oo
Maximalwert:
1,8E00 mSv
Richtwert fir temporére Umsiediung:
30 mSv
™ Deutschland TK1000 WV Zonen
kerntechnischer Anlagen

W Gewasser

Freisetzungsort: ISAR (12.2950,48.6050)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 05 22:03:00 MET 2008

566E+15 B

1VilS

Bundemme fur Strahlmschusz
i Aufteag des EMUY
RODOS-Zentrale
Rechnung vor: Fi May 21 13:51,00 MEST 2010
Lauf-Kennung: grsFKKEZ1 Ler-ID: gre

i_admin / 21.05.2010 13:53:29/ automaiisch

Seite 1 von 1

e ar=—
e

|
’.l‘\

msﬁuhma.té;?},\@ﬂ%m
i J J.—W

hwarzach
L

'
o Osterhofen e
gaus, =
0.0, ar \\}. M Kuncing S

\1:‘ I}f’dfﬂchg%

L G \\dmbach e ﬁ\ﬁhaﬂh 7= e
QOrtenbur I N
. elsbach Oymﬁ anmslthﬂ g O % X i
Furs‘lemell /
\ ,‘h
BT i, 7 7 Bangkoten o, /p-—jg e L

MaBnahme: Verteilung von lodtabletten
fir Kleinkinder
Schilddriisendosis fir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radioiod

Schilddriisendosis A Kernkraftwerke
Wert fmSf
@ [iIE-15: L5EOO) (1685)
[4.5E00 SE0D) (26]
3800 13801 (29)
[4.5E01; SEO1) (35)
[SEOL; 15E02) (17
@ [15E02; SEQ2 A
@ [5ED2; LSEO3) W)
@ --i5E03 0
Maximalwert:
2,38E02 mSv
Aichtwert Venieiung von iodtableten
i Kisinkinder:
50 mSv
™ Deutschland TK1000 V' Zonen
kerntechnischer Anlagen

W' Gewasser

Datenquelle: RODOS

Freisetzungsort: ISAR (12.2950,48.6050)

\  Freisetzungsbeginn: Thu Nov 05 22:03:00 MET 2008

Quellterm: Edelgase: 1.48E+18 Bq, lod: 5.03E+16 B4, Aerosole:
566E+15 B

Datenbasis: Handeingabe fuer Watter

IS

Bundesme fur Strahlmschusz
hm Auftrag des EMU)
RODOS-Zentrale
Fechnung von: Fi May 21 18:02.00 MEST 2010
Lavf-Kennung: greFKKEZ -1 Uzsr-ID: grs

i_admin / 21.05.2010 16:07:14 / auto matisch

Seite 1 von 1

Abb. 4-48: Szenario FKKBZ1: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des Malinahmenerfordernisses , Temporare Umsied-
lung“. Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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Abb. 4-49: Szenario FKKBZ1: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsied-
lung“. Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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4.3.5 Freisetzungskategorie FKKBZ2

4351 Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Die Freisetzung beginnt ca. 2,4 Stunden nach dem auslésenden Ereignis und erstreckt
sich anschlieBend kontinuierlich Gber 46,1 Stunden (Ende der Rechnung). Zu Beginn
der Freisetzung erfolgt diese fur etwa 25 Minuten auf 1 m Hohe mit einer thermischen
Leistung von 3 MW, anschlieRend betragt die Freisetzungshohe stets 100 m bei einer
thermischen Leistung in der GréRenordnung von 10 MW und einem Volumenstrom von
3 m3/s durch eine Flache von 20 m2. Der Jodquellterm setzt sich fast ausschlieflich

aus Aerosolen zusammen.

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fur die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe dargestellt (Abb. 4-50). Die angegebenen
Zeiten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung. Die akkumulierte freigesetzte Ak-

tivitat am Ende der Freisetzungsphase ist in Tab. 4-18 zusammengefasst.
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Tab. 4-18: Szenario FKKBZ2: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen

Akkumulierte Aktivitat
Nuklid Gesamt Davon bo- | Freisetzungs- | Akk. Aktivitat Gruppen
[Bq] dennah [%] anteil [%)] [Bq]
Kr 87 4,5827E+16 84,25 % 3,5127 % Edelgase
Kr 88 1,6047E+17 66,19 % 9,0319 % 4,4211E+18
Xe 133 | 3,1633E+18 17,17 % 62,9264 % 21 % davon bodennah
Xe 135 | 1,0516E+18 20,73 % 69,0118%
| 131 2,5228E+16 37,84 % 0,9978 % Jod
| 132 3,4004E+16 40,62 % 0,9155 %
| 133 3,6749E+16 51,20 % 0,7001 % 1,2462E+17
| 134 7,7807E+15 94,64 % 0,1340 % 52 % davon bodennah
| 135 2,0857E+16 70,26 % 0,4184 %
Sr 90 7,6423E+14 0,63 % 0,2650 % Schwebstoffe
Zr 95 2,4908E+15 < 0,01 % 0,0583 %
Mo 99 6,9579E+14 83,66 % 0,0145 %
Ru 103 | 1,6227E+09 55,18 % < 0,0001 %
Ru 106 | 6,2022E+08 55,05 % < 0,0001 %
Sb 127 | 2,1567E+14 5,39 % 0,0973 % 4,5301E+16
Te 132 | 2,2465E+16 19,89 % 0,6204 % 17 % davon bodennah
Cs 134 | 2,7451E+15 57,63 % 0,5024 %
Cs 137 | 1,9154E+15 57,63 % 0,5025 %
Ba 140 | 1,1887E+16 0,64 % 0,2595 %
La 140 | 4,4313E+13 0,18 % 0,0009 %
Ce 144 | 2,0781E+15 < 0,01 % 0,0584 %
Pu 238 | 4,9544E+12 < 0,01 % 0,0586 % Transurane
Pu 241 | 2,4526E+14 < 0,01 % 0,0585 %
Cm 242 | 1,2318E+12 0,18 % 0,0009 % 2,5149E+14
Cm 244 | 4,6633E+10 0,18 % 0,0009 % < 1% davon bodennah
1Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn
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Abb. 4-50: Szenario FKKBZ2: Freisetzungsraten (oben) und akkumulierte Freisetzun-

gen (unten) fur die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe.
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4.3.5.2 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fur das Szenario FKKBZ2
sind in Abb. 4-51 dargestellt. Die Dosen aus der Freisetzung tber den Kamin (100 m
Freisetzungshohe) wurden mit den Dosen aus der kurzen bodennahen Freisetzungs-
phase Uberlagert. Fur die erste Phase (Freisetzung Uber Liftungsklappen der Geb&u-
dezuluft) wurden 20 m angesetzt. Ahnlich wie beim Szenario FKKAZ2, ist der boden-
nahe Anteil der Freisetzungen gegeniiber dem Szenario FKKAZ1 starker, so dass
auch hier die Uberlagerung keinen undulierten Kurvenverlauf mit Auspragung von loka-

len Maxima aufzeigt.
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Abb. 4-51: Szenario FKKBZ2: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddriisendo-
sis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fiir verschiedene
Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophen-
schutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Die Entfernung, fur die der Eingreifrichtwert fir Evakuierung (100 mSv ED) tberschrit-
ten wird, variiert nach dieser Abschatzung zwischen 8 km (trocken, labile Schichtung)
und 40 km (trocken, stabile Schichtung). Die maximale Entfernung bei neutraler
Schichtung liegt bei 20 km/25 km (trocken/nass). Ahnliches gilt fiir die Eingreifrichtwert
fur ,Aufenthalt in Gebauden* (10 mSv ED), hier mit jeweils groReren Maximalentfer-

nungen, die ohne Niederschlag bei 70 km (labile Schichtung) und 90 km (stabile
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Schichtung) liegt. Fir alle anderen Wetterlagen wird der Eingriffsrichtwert noch in Ent-

fernungen von Uber 100 km Ubertroffen.

Eingreifrichtwerte bzgl. der lodblockade fir Kinder (50 mSv SD) werden bei neutraler
Schichtung mit Niederschlag bis zu einer Entfernung von 60 km Uberschritten. Auf-
grund fehlender Auswaschprozesse vergroRRert sich diese Entfernung bei trockener
Wetterlage auf Gber 100 km. Fir die MaRnahme einer lodblockade von Erwachsenen
(250 mSv SD) liegen die Maximalentfernungen ohne Niederschlag zwischen 17 km
(labil) und 60 km (stabil). Bei neutraler Schichtung verringert sich die Entfernung von
35 km (trocken) durch Niederschlag auf 25 km.

4.3.5.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 4-52 bis
Abb. 4-55 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschéatzt, bis zu welchen
Entfernungen MalRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 4-19: MaRnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario FKKBZ2

Abbildung MaRnahme Eingreifricht- Ausdehnung des Gebiets
wert, Kriterium mit Uberschreitung des ER
Ohne Nieder- Mit Niederschlag
schlag
. « 10 mSv ED
Aufenthalt in Gebauden (inh., Ext., 7 d) ~ 60 km ~80km
Abb. 4-52
. 100 mSv ED
Evakuierung (Inh., Ext., 7 d) ~15km ~25km
Verteilung von lodtabletten, | 50 mSv SD
Abb. 4-53 | inder (inh., WP) ~ 100 km ~35km
o. Abb Verteilung von lodtabletten, | 250 mSv SD
: : Erwachsene (Inh., WP) ~ 10 km ~5km
30 mSv ED Deutlich
Abb. 4-54 | Temporare Umsiedlung (Boden., 30 d) eutiiche ~ 80 km
Unterschreitung
100 mSv ED Deutlich
Abb. 4-55 | Permanente Umsiedlung (Boden., 1 a) eutiiche ~ 60 km

Unterschreitung

135



o. Abb Verwerfen landwirtschaftli- I(f/t;l-Hgggsltl\év%rte 100 k 100 k

. . . - >> m >> m
cher Produkte 11.1, MNK)

Abkirzungen:

ED: Effektive Dosis; SD: Schilddriisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Boden-
strahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.

MNK: ,Ubersicht iiber MaRnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht
unerheblichen radiologischen Auswirkungen* (MalRnahmenkatalog) /SSK 08/.

Bei allen Féllen, bei der Eingriffsrichtwert nicht erreicht wird, unterschreitet der erreich-

te Maximalwert die Halfte des Eingriffsrichtwerts deutlich.

Im Vergleich mit der Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachbe-
rater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféllen®
(/SSK 04/, Kapitel 3) werden durch die RODOS Rechnungen die Auswirkungen im
Nahbereich < 10 km sowie in trockenen Situationen tendenziell auch in gréReren Ent-
fernungen moderater eingeschatzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne
Niederschlag und mit Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend

starker aus.
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Abb. 4-52: Szenario FKKBZ2: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes.
Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-53: Szenario FKKBZ2: RODOS-Simulation der Schilddrisendosis (SD, Klein-
kinder) zum Vergleich mit Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes.
Oben: Stabilitéatsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1 mm/h

Niederschlag.
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Abb. 4-54: Szenario FKKBZ2: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des Maflinahmenerfordernisses , Temporare Umsied-
lung“. Oben: Stabilitdtsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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Abb. 4-55: Szenario FKKBZ2: RODOS-Simulation der effektiven Dosis (ED, Erwach-
sene) zur Bewertung des MalRnahmenerfordernisses ,permanente Umsied-
lung“. Oben: Stabilititsklasse D ohne Niederschlag, Unten: Klasse C mit 1

mm/h Niederschlag.
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4.4 Zusammenfassung der potenziellen radiologischen Konsequenzen

Die akkumulierten Freisetzungen sind fir die betrachteten Szenarien zusammenfas-
send in Tab. 4-20 und Abb. 4-56 dargestellt. Tab. 4-20 enthalt zusatzlich noch eine
Ubersicht Uiber den bodennahen Freisetzungsanteil sowie die erwarteten Zeitraume,
die nach RESA bis zum Beginn der Hauptfreisetzung zur Verfiigung stehen und die

erwartete Dauer der Hauptfreisetzung.

Tab. 4-20: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen fir die Nuklidgruppen

Edelgase, lod und Schwebstoffe sowie der Zeitrdume

Szena- | Edelga- | lod [Bq] | Schweb- | davon bo- Beginn Dauer
rio se [Bq] stoffe dennah o- | Hauptfrei- Haupt-
[Bq] der Gebau- setzung frei-
deho6he nach RESA | setzung
[h] [h]
FKA 2,24E+18 |1,00E+18 |2,17E+17 100% 21 50
FKI 5,55E+18 | 7,53E+15 |9,20E+12 0% 58 40
FKH 5,55E+18 | 7,53E+15 |9,20E+12 100% 58 40
FKF 5,55E+18 | 6,40E+16 |9,20E+15 100% 58 40
FKE 7,67E+18 |5,97E+17 |1,71E+16 100% 33 10
1 % Xe
FKKAZ1 (5,90E+18 | 2,05E+17 |3,80E+16 10% [I, Cs] 4 29
12% Xe
FKKAZ2 (5,67E+18 |2,23E+17 |5,42E+16 65% [I, Cs] 3 48 (0.2)
FKKBZ1 [1,49E+18 |5,03E+16 |5,66E+15 0% 1 32
21% Xe
FKKBZ2 (4,42E+18 | 1,25E+17 |4,53E+16 52% | 2 46 (0.4)
17% Cs
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Abb. 4-56: Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen fir die Nuklidgruppen

Edelgase, lod und Schwebstoffe fur die unterschiedlichen Szenarien.

In Tab. 4-21 sind die potenziellen radiologischen Auswirkungen, die sich aufgrund der
Detailanalyse ergeben, fir die betrachteten Szenarien zusammengefasst. Aufgefihrt
sind die Maximalentfernungen in Kilometern, fir die der Eingreifrichtwert der Katastro-
phenschutzmalRnahem ,Aufenthalt in Gebauden®, ,Evakuierung®, ,Jodblockade Kin-
der“, ,Jodblockade Erwachsene", ,temporare Umsiedlung” und ,permanente Umsied-
lung” Uberschritten ist. Dariiber hinaus sind die erwarteten Flachen in Quadratkilome-
tern, die von den einzelnen KatastrophenschutzmalRnahmen betroffen wéren, in Tab.
4-22 zusammengefasst.

142



Tab. 4-21: Maximalentfernungen in Kilometern, bei der der Eingreifrichtwert der ent-
sprechenden KatastrophenschutzmafRnahme fir die betrachteten Szenari-

en Uberschritten ist.

Szenario A E JK JE TU PU

Trocken > 100 30 > 100 > 100 20 20
FKA

Nass > 100 80 100 30 100 100

Trocken 0 0 10 0 0 0
FKI

Nass 0 0 5 0 0 0

Trocken 10 0 15 0 0 0
FKH

Nass 10 0 10 0 0 0

Trocken 20 0 100 15 0 0
FKF

Nass 50 10 30 10 30 20

Trocken > 100 15 > 100 100 5 0
FKE

Nass 100 35 100 25 80 50

Trocken 60 0 > 100 20 0 0
FKKAZ1

Nass 80 25 50 10 80 80

Trocken 60 0 > 100 20 0 0
FKKAZ2

Nass 80 30 50 10 80 80

Trocken 10 0 80 0 0 0
FKKBZ1

Nass 40 5 25 0 20 40

Trocken 60 0 100 10 0 0
FKKBZ2

Nass 80 25 35 5 80 60
Legende:
A Aufenthalt in Gebauden TU Temporare Umsiedlung
E Evakuierung PU Permanente Umsiedlung

JK Jodtabletten Kinder

JE Jodtabletten Erwachsene
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Tab. 4-22: Potenziell betroffene Flache in Quadratkilometern, bei der der Eingreifricht-

wert der entsprechenden Katastrophenschutzmalnahme fir die betrachte-

ten Szenarien Uberschritten wird.

Szenario A E JK JE TU PU
Trocken =190 30 = 240 =150 25 25
FKA Nass =310 160 240 70 = 280 = 280
Trocken 0 0 1 0 0 0
FKI Nass 0 0 1 0 0 0
Trocken 2 0 12 0 0 0
FKH Nass 4 0 6 0 0 0
Trocken 25 0 130 8 0 0
FKF Nass 80 5 50 2 50 25
Trocken 2150 10 =220 120 1 0
FKE Nass 210 50 200 40 180 110
Trocken 80 0 =180 20 0 0
FKKAZ1 |Nass 180 40 100 7 160 170
Trocken 70 0 =180 20 0 0
FKKAZ2 |Nass 210 40 180 7 170 170
Trocken 2 0 90 0 0 0
FKKBZ1 |Nass 70 1 30 0 40 60
Trocken 70 0 =140 5 0 0
FKKBZ2 |Nass 180 40 70 1 160 120
Legende:
A Aufenthalt in Gebauden TU Temporare Umsiedlung
E Evakuierung PU Permanente Umsiedlung

JK Jodtabletten Kinder

JE Jodtabletten Erwachsene
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5 Arbeitspaket 3: Empfehlungen und Schlussfolgerungen

51 Empfehlungen fir die Aktualisierung der RODOS-Quelltermbibliothek
5.1.1 Aufnahme der neu vorgeschlagenen Quellterme in die Quelltermbibli-
othek

Im Abschnitt 3 sind die hier neu vorgeschlagenen Quellterme ausgewahlt worden, um
zum einen die haufigsten Unfallszenarien zu erfassen und zum anderen Ablaufe mit
grolRer und/oder friher Freisetzung mdglichst weitgehend abzudecken. Die Auswahl
beruht auf PSA-Ergebnissen fir eine DWR- und eine SWR-Referenzanlage. Fir die
Referenzanlagen sind die neu vorgeschlagenen Quellterme ausreichend. Diese Quell-
terme entsprechen dem aktuellen Kenntnisstand fur diese Anlagen und sollten deshalb

in die Quelltermbibliothek aufgenommen werden.

PSA-Ergebnisse sind anlagenspezifisch. Es ist mdglich, dass einige der bisherigen
Quellterme, die in der Liste der neu vorgeschlagenen nicht enthalten sind, fir andere
Anlagen oder andere Randbedingungen (z. B. externe Einleitungsereignisse, Nichtleis-
tungsbetrieb) dennoch relevant sein kdnnen. Deshalb werden im folgenden Abschnitt
neue und bisherige Quellterme einander gegenibergestellt und Empfehlungen fir den

Umgang mit den bisherigen Quelltermen gegeben.

5.1.2 Empfehlungen zu den bisher in der Quelltermbibliothek enthaltenen
DWR-Quelltermen

Im Abschnitt 3.3 werden fir DWR die hier vorgeschlagenen und die bisher in der Quell-
termbibliothek vorhandenen Quellterme miteinander verglichen. Daraus ergeben sich
zusammenfassend in Tab. 5-1 Empfehlungen fir die Nutzung der neuen und der bis-
herigen Quellterme. Insgesamt wird empfohlen, neun bisherige DWR-Quellterme zu

streichen, drei bisherige beizubehalten und fiinf Quellterme neu aufzunehmen.
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Tab. 5-1: Empfehlungen zu Anderungen in der Quelltermbibliothek fiir DWR

Quellterm Beschreibung Bezug zwischen alten und neuen Quell-
(alt oder termen
neu)
DRSA FK1 Kernschmelzen mit streichen, weil Dampfexplosion als SB-
alt Dampfexplosion Versagensursache nach heutigem Wis-
sen praktisch ausgeschlossen ist
DRSA FK2 Kernschmelzen, gro- beibehalten als méglichen Quellterm
alt Res Leck im Sicher- nach auslegungstiberschreitenden ex-
heitsbehalter ternen auslosenden Ereignissen oder
(d=300 mm) Ausfall des Luftungsabschlusses; falls
sich der Quellterm als probabilistisch re-
levant erweist, sollte er neu berechnet
werden
DRSA FK3 Kernschmelzen, mitt- streichen, weil die zugrundeliegenden
alt leres Leck im Sicher- Versagensmechanismen fur den SB
heitsbehalter nicht mehr begrundbar sind
(d=80 mm)
DRSA FK4 Kernschmelzen, klei-
alt nes Leck im Sicher-
heitsbehalter
(d=25 mm)
DRSA FK5 Kernschmelzen, streichen, weil durch FKE (neu) abge-
alt Uberdruckversagen, deckt
Ausfall der Storfallfil-
ter
DRSA FK6 Kernschmelzen, streichen, weil abgedeckt durch den
alt Uberdruckversagen Quellterm FKE (neu); falls bei DRSA
FK6 im Gegensatz zu DRSA FK5 die
Funktion der Storfallfilter unterstellt wird,
ist dies nach heutiger Kenntnis nicht
mehr sachgerecht und DRSA FK6 auch
deshalb zu streichen
DRSA FK7 beherrschter Kiihimit- beibehalten, wenn auch die Folgen be-
alt telverluststorfall, gro- | herrschter Ablaufe verfigbar sein sollen;
Res Leck im SB die neu vorgeschlagenen Féalle behan-
deln keine beherrschten Ablaufe
DRSA FK8 beherrschter Kihimit-
alt telverluststorfall
DRSB AF- nach Leitfaden 2003 streichen, weil durch FKI (neu) abge-
Druckentlas- | /SSK 04/, Zeiten unsi- deckt
tung ND* cher
alt
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DRSB F2- Primarkreisleck im beibehalten, weil potenziell hoher Quell-
PLR Ringraum term; nicht in den neuen Quelltermen
alt enthalten, weil Referenzanlage daftr
sehr geringe Haufigkeit hat; falls zukinf-
tige PSA eine erhebliche Haufigkeit er-
geben sollten, ist Neuberechnung des
Quellterms sinnvoll
DRSB F3a- | Dampferzeuger- streichen, weil durch FKA (neu) abge-
DE Heizrohrleck ohne deckt.
alt Wasservorlage
DRSB F3b- | Dampferzeuger- streichen, weil Ereignisablauf extrem
DE Heizrohrleck mit Was- | selten und weil bisherige Daten vermut-
alt servorlage lich zu kurzen Zeitablauf ergeben; im
Ubrigen abgedeckt durch FKA (neu )
DRSB F4- kleines Leck streichen, weil bisheriger SB-
Leck (F=10 cm?) im Sicher- | Versagensmechanismus extrem selten;
alt heitsbehalter im Ubrigen abgedeckt durch FKE (neu)
FKA neu unbedecktes Dampf- neu aufnehmen, ersetzt DRSB F3a-DE
erzeuger-Heizrohrleck (alt)
FKI neu Venting gefiltert Ka- neu aufnehmen, ersetzt DRSB AF-
minhdhe Druckentlastung ND* (alt)
FKH neu Venting gefiltert neu aufnehmen; Relevanz des Quell-
Dachhdhe terms hangt von der anlagenspezifi-
schen Auslegung des Venting-Systems
FKF neu Venting ungefiltert ab
Dachhdhe
FKE neu Sumpfansaugrohrver- | neu aufnehmen, deckt auch DRSA FK6
sagen (alt) ab
51.3 Ubertragbarkeit der vorgeschlagenen Quellterme auf andere Anlagen

Die hier vorgeschlagenen Quellterme ergeben sich aus Analysen fur die Konvoi-Anlage
GKN 2 und fur den SWR der Baulinie 69 am Standort Philippsburg. Fir diese Anlagen

ist die Quelltermauswahl begrindet.

Bei der Frage der Ubertragbarkeit auf andere Anlagen ist zu unterscheiden zwischen
den relativen Haufigkeiten der einzelnen Quellterme und ihrem Freisetzungsverlauf.

Die relativen Haufigkeiten ergeben sich einerseits aus den PSA der Stufe 1 und ande-
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rerseits aus den Phanomenen der Stufe 2. PSA der Stufe 1 werden mit Uberwiegend
anlagenspezifischen Daten zu Systemzuverlassigkeiten durchgefuhrt. Deshalb kann
sich das Spektrum der Kernschadenszustande verschieben. Phdnomene der Stufe 2
sind grundsatzlich ahnlich, jedoch kénnen auch hier unterschiedliche Details der Anla-
gen zu erheblichen Verschiebungen der relativen Haufigkeiten fiihren. So ist beispiels-
weise in der DWR-Referenzanlage die Druckentlastungsleitung des Sicherheitsbehal-
ters in die Anlagenabluft eingebunden. Dadurch ergibt sich letztlich ein relativ erhebli-
cher Anteil der Freisetzungskategorien FKH und FKF mit Schaden am Druckentlas-
tungssystem. Andere Anlagen filhren die Druckentlastungsleitung separat bis zum

Kaminaustritt, so dass diese Art von Quellterm dort nicht mdglich ist.

Die bei einzelnen Anlagen zu erwartenden relativen Haufigkeiten der Quellterme kon-
nen also sehr unterschiedlich sein. Einzelne der hier vorgeschlagenen Quellterme kén-
nen u. U. nicht auftreten, wahrend andere (z. B. mit Umgehung des Sicherheitsbehal-

ters durch eine Primarkreis-Anschlussleitung) hinzukommen kénnten.

Der Freisetzungsverlauf der einzelnen Quellterme (in Anteilen des freigesetzten Kerni-
nventars) wird sich von Anlage zu Anlage bei dhnlichen Szenarien voraussichtlich nicht
erheblich unterscheiden. Dies liegt daran, dass ahnliche Szenarien per Definition ahnli-
che Zeitablaufe, Phanomene und Freisetzungspfade haben, wodurch der Quellterm

bestimmt wird.

Die hier benutzten PSA der Stufe 2 fir die Referenzanlagen gehéren zu den ersten ih-
rer Art in Deutschland. Inzwischen fiihren die Betreiber fir alle Anlagen PSA der Stufe
2 im Rahmen der Sicherheitsiberprifung durch. Wenn die dabei anlagenspezifisch
ermittelten Quellterme verfiigbar und nutzbar waren, wirde sich die Frage nach der
Ubertragbarkeit ertibrigen. Es ist zu empfehlen, diese Quellterme unmittelbar fir die
jeweilige Anlage zu erlangen und in die RODOS-Quelltermbibliothek einzufiigen.

514 Obergrenze der Aktivitatsfreisetzungen

Die fur die RODOS-Quelltermbibliothek hier neu vorgeschlagenen Quellterme mit den
grofdten Aktivitatsfreisetzungen sind FKA fir den DWR und FKKAZ1 fur den SWR.

Bei dem Quellterm FKA mit der groRten Aktivitatsfreisetzung fur den DWR umgeht
beim dominanten Ereignisablauf der Freisetzungspfad den Sicherheitsbehalter tber ein

Dampferzeuger-Heizrohrleck. Die Freisetzung in die Umgebung erfolgt tber die Ventile
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des Sekundarkreises. Vom Leitnuklid Jod werden dabei knapp 10 % des Kerninventars
von Jod-131 (siehe Abschnitt 4.2.1) freigesetzt, der Gberwiegende Teil des Kerninven-
tars an Jod verbleibt im Primarkreis und im Dampferzeuger. Die Freisetzung ist gerin-
ger als der in Tab. 3-2 fur FKA summarisch genannte Wert von >50 %. Wie bereits
ausfuhrlich in Abschnitt 3.2.1.1 diskutiert, sind solche grofReren Freisetzungen fur an-
dere, ebenfalls in der Freisetzungskategorie FKA enthaltenen Unfallabldufe (Szenarien
ohne Dampferzeugerheizrohrbruch, aber mit Hochdruckversagen des RDB samt Fol-
geschaden sowie Ablaufe nach einem Dampferzeugerheizrohrbruch ohne Durchfiih-
rung einer primarseitigen Druckentlastung) denkbar. Das Unterlassen oder Versagen
der fur Kernschmelzablaufe vorgesehenen primarseitigen Druckentlastung erscheint
jedoch so unplausibel, dass nur das Szenario mit Druckentlastung fur den Quellterm

FKA verwendet wird.

Falls Analysen zu auslegungsuberschreitenden externen auslésenden Ereignissen ein
frihes Versagen des Sicherheitsbehalters ergeben, kénnten ahnliche Freisetzungen
wie im friheren Fall DRSA FK2 entstehen. Eine derartige Freisetzung ware auch
denkbar, falls der Abschluss der Sicherheitsbehalterliiftung versagt. Dieses Ereignis ist
geman der Referenz-PSA wegen der geringen Haufigkeit vernachlassigbar, aber mog-
licherweise in anderen Anlagen relevant. Darum wird empfohlen, diesen Quellterm zu-

nachst beizubehalten, bis derartige Analysen vorliegen.

Bei der hdchsten Freisetzungskategorie FKKAZ1 beim SWR werden etwa 10 % des
Inventars an Jod-131 Uber defekte Tiren und den Kamin in die Umgebung freigesetzt.
Ein erheblicher Anteil des aus dem Kern freigesetzten Jods und anderer Nuklide ver-
bleibt im Wasser der Kondensationskammer sowie in den groRen Raumen des Ma-
schinenhauses. Noch hohere Freisetzungen in die Umgebung wéaren grundsatzlich
beim Verlust oder der Umgehung des Kondensationskammerwassers denkbar, also
beispielsweise bei einem Primarkreisleck in die Druckkammer und gleichzeitigem Ver-
sagen des Ladedeckels. Die PSA hat jedoch gezeigt, dass derartige grundsatzlich
denkbaren Ablaufe vernachléassigbare Wahrscheinlichkeiten im Vergleich zum genann-
ten Quellterm FKKAZ1 haben.

5.1.5 Nichtleistungsbetrieb

Die hier vorgeschlagenen Quellterme beruhen auf PSA der Stufe 2 ausgehend von an-

lageninternen einleitenden Ereignissen beim Leistungsbetrieb.
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PSA der Stufe 1 fur den Nichtleistungsbetrieb ergeben in der Regel Haufigkeiten fir
Kernschadenzustande, die mit denen des Leistungsbetriebes vergleichbar sind. Eine
Erganzung dieser Analysen in die Stufe 2 hinein und eine Ermittlung der entsprechen-
den Quellterme sind deshalb dringend zu empfehlen. Solange derartige Analysen nicht
vorliegen, sind Quellterme zum Teil anhand der nachfolgenden, nur qualitativen Argu-

mentation abschatzbar.

Folgende Zusténde sind im Hinblick auf Quellterme von besonderer Bedeutung:
- RDB geschlossen oder offen,
- Sicherheitsbehalter geschlossen oder offen,

- vor oder nach dem Brennelementwechsel.

Solange RDB und Sicherheitsbehélter vor bzw. nach dem Brennelementwechsel ge-
schlossen sind, diirften die Ereignisablaufe ahnlich wie im Leistungsbetrieb sein. Dies
gilt auch bei eventuell teilweise schon abgeklungener oder noch nicht voll entwickelter
Nachwarmeleistung, weil die chemische Energiefreisetzung durch Zirkonoxidation die
Nachwarmeleistung wahrend der Kernzerstérung Ubersteigt. Die hier vorgeschlagenen

Quellterme kénnen ndherungsweise verwendet werden.

Bei Kernzerstérung mit geschlossenem RDB und ohne Luftzutritt wird der bei Unfallen
freigesetzte Anteil an Ruthenium aus dem Reaktorkern als verschwindend gering im
Vergleich z. B. zu den Jodfreisetzungen angesetzt. Dies kdnnte sich bei offenem RDB
erheblich &ndern. Wenn der RDB offen ist, kann Luft aus dem Sicherheitsbehalter zum
schmelzenden Kern vordringen, und es kénnen u. a. vermehrt leichtfliichtige Rutheni-
um-Oxide gebildet werden. Deshalb wird vor der Anwendung der hier vorgeschlagenen

Quellterme auf Ablaufe mit offenem RDB abgeraten.

Wenn der Sicherheitsbehéalter offen ist, entfallt seine Barrierenfunktion von vornherein.
Hohe und frihe Freisetzungen sind dann zu erwarten, wahrscheinlich teilweise gemil-
dert durch Ablagerungen auf dem Freisetzungspfad durch die Anlagenrdaume. Von den
hier vorgestellten Quelltermen kommen diejenigen dem Szenario am néchsten, bei de-
nen die Sicherheitsbehélterfunktion von Anfang an nicht besteht. Bei DWR kann der
Quellterm zu FKA oder DRSA-FK2 als Anhaltspunkt verwendet werden. Bei SWR ware
der Quellterm zu FKKAZ1 ansatzweise geeignet.

Wenn der Brennelementwechsel vollzogen ist, hat der Kern eine relativ geringe Nach-

warmeleistung und ein vergleichsweise geringes Aktivitatsinventar. Deshalb kann er-
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wartet werden, dass sich erhebliche Unterschiede in den Kernschmelzablaufen erge-
ben. Es kann z. B. sein, dass die Schmelze nach dem RDB-Versagen im Sicherheits-
behdlter mangels Nachwéarmeleistung keine kontinuierliche Schmelze-Beton-
Wechselwirkung aufrecht erhalten kann. Daraus ergaben sich erheblich unterschiedli-
che Ablaufe und Quellterme. Ohne genauere Analysen sollten die hier vorgeschlage-
nen Quellterme also nicht auf Ereignisablaufe kurz nach dem Brennelementwechsel

Ubertragen werden.

5.1.6 Quellterme aus Inventaren aul3erhalb des Reaktorkerns

Wenn der Reaktorkern weitgehend oder vollig aus dem RDB in das Brennelementlager
ausgeladen ist, besteht dort bei Ausfall der Kiihlung oder bei Verlust von Kihlwasser

eine mogliche Gefahrdung.

Unfallanalysen und Bestimmungen zum Quellterm bei derartigen Ablaufen im Brenn-
elementlager sind bisher fir deutsche Anlagen nicht bekannt. Derzeit wird bei der GRS
ein Forschungsvorhaben (Nachfolgevorhaben zu RS 1180 — ,Fortschrittliche Methoden
und Werkzeuge fir probabilistische Sicherheitsanalysen®) im Auftrag des BMWi bear-
beitet, bei dem diese Fragestellung behandelt wird. Wenn diese Ergebnisse vorliegen,
sollte die Quelltermbibliothek entsprechend erganzt werden.

In einem Kernkraftwerk befinden sich auRerhalb des Sicherheitsbehalters weitere er-
hebliche Radionuklidinventare, z. B. Filterriickstande. Bisher sind keine Analysen be-
kannt, ob und in welchem Umfang und mit welcher Haufigkeit Quellterme aus diesen
Inventaren zu unterstellen sind. Da es sich um Inventare aul3erhalb der Barriere Si-
cherheitsbehalter handelt, kann vermutet werden, dass bei ihrer Mobilisierung (z. B. bei
Brand) nur begrenzte Rickhaltemechanismen vor der Freisetzung in die Umgebung
wirksam werden. Eine Abschéatzung moglicher Freisetzungsmechanismen und der da-

mit verbundenen entsprechenden Quellterme ist zu empfehlen.

5.1.7 Anlagenexterne ausldsende Ereignisse

Die hier vorgeschlagenen Quellterme beruhen auf Ereignisablaufen infolge anlagenin-
terner auslosender Ereignisse. Analysen zu Quelltermen fiir anlagenexterne auslésen-

de Ereignisse liegen bisher fiir deutsche Anlagen nicht vor.

151



Wenn das auslésende Ereignis nicht zu erheblichen Anderungen des Freisetzungspfa-

des oder der Freisetzungsumstande fihrt, sind die hier vorgeschlagenen Quellterme

nutzbar. Zu den nicht abgedeckten denkbaren Umstanden externer auslosender Ereig-

nisse zéhlen folgende Aspekte:

5.1.8

Unmittelbare Beschadigung des Sicherheitsbehélters durch das auslosende
Ereignis (z. B. Flugzeugabsturz, Erdbeben, Explosion). Fur derartige Ablaufe
sind die neu vorgeschlagenen Quellterme nicht geeignet. Von den bereits fru-
her definierten Quelltermen ist die Kategorie DRSA-FK2 (Kernschmelzen, gro-
Bes Leck im Sicherheitsbehalter mit d=300 mm) mdglicherweise anwendbar.
Kerosinbrand (z. B. nach Flugzeugabsturz) in der Nahe des Freisetzungsortes.
Dadurch kénnen sich ein erheblicher Auftrieb und mdglicherweise auch ein an-
deres Verhalten der Radionuklide in der Atmosphare ergeben. Analysen hierzu
liegen nicht vor.

Wenn (ibergreifende anlagenexterne auslésende Ereignisse (z. B. Uberflutung,
Erdbeben) so heftig sind, dass Kernschaden verursacht werden, muss auch
von einer Beeintrachtigung der anlagenexternen SchutzmalRnahmen ausge-

gangen werden.

Weitergehende Nutzung der Quellterme

Die hier vorgeschlagenen Quellterme sollen in die RODOS-Quelltermbibliothek einge-

stellt werden. Sie sind jedoch auch an anderer Stelle nutzbar, z. B.:

Die Quellterme konnen in die entsprechenden Dokumente fiir die Notfallschutz-
planung aufgenommen werden (z. B. in /SSK 04/).

Nutzung durch die Anlagenbetreiber und/oder die drtlich zustandigen Behdrden
bei ihrer Notfallschutzplanung.

Nutzung bei der Erstellung von Prognosen fir die Radionuklidfreisetzungen bei
Unféllen. In diesem Zusammenhang ware eine Ubernahme der Quellterme in
das im Aufrag des BfS entwickelte Quelltermprognoseprogramm QPRO
/LOE 08/ sinnvoll. Vor allem beim SWR steht meist nur kurze Zeit vor einer
Freisetzung fiur Notfallmal3nahmen zur Verfiigung. Eine schnelle Quellterm-
prognose ist fur derartige Umstande zu empfehlen
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5.2 Empfehlungen zur Weiterentwicklung von RODOS

In Verbindung mit den analysierten Quelltermen kdnnten zwei Einschrankungen von

RODOS die Prognosefahigkeit nachteilig beeinflussen:

e Bei Antrieb mit dreidimensionalen Prognosefeldern des DWD ist der Vorhersa-
gezeitraum von RODOS auf 48 Stunden begrenzt. Die im Vorhaben ermittelten
Ereignisablaufe erfordern in der Mehrzahl eine deutlich langere Prognosedauer,
die einschliel3lich Vorfreisetzungsphase und Ausbreitungsphase nach Freiset-
zungsende bis zu 100 Stunden und langer betragen kann. Die Verlangerung
des Prognosezeitraums und die Bereitstellung von hierflir geeigneten Stro-
mungsfeldern erscheint daher empfehlenswert.

¢ Die Beschrankung auf eine Emissionshdhe kann zu einer signifikanten Fehlein-
schatzung der radiologischen Auswirkungen fuihren, wenn es simultan zu bo-
dennahen und erhohten Freisetzungen kommt. Dabei kénnen schon geringe
bodennahe Anteile, die der Kaminfreisetzung zugeschlagen werden, zu deutli-
chen Abweichungen in der Strahlenexposition fihren. Hier erscheint die Erwei-
terung der Simulationsmoglichkeiten in RODOS auf mindestens zwei simultane

Emissionsorte empfehlenswert.

5.3 Internationale Praxis bei der anlagenexternen Notfallschutzplanung

Bei den Schlussfolgerungen fur das Notfallschutzkonzept, die sich aus der Untersu-
chung der radiologischen Auswirkungen der in diesem Vorhaben betrachteten Quell-
terme ergeben, soll auch die internationale Praxis bei der anlagenexternen Notfall-
schutzplanung einbezogen werden. Die Ergebnisse der entsprechenden Recherche

werden im Folgenden dargestellt.

5.3.1 Internationale Quelltermergebnisse

Im Rahmen eines von der EU geférderten Vorhabens (,OPTSAM®) wurde untersucht,
ob und wie anlageninterne NotfallmalRnahmen die Quellterme bei Kernschmelzféllen
mildern kénnen /EU 02/. Anlagenexterne NotfallmalBnahmen waren nicht Gegenstand
dieser Studie, aber es wurden flr acht verschiedene Reaktoren insgesamt mehr als 20

Quellterme ermittelt. Es ist von Interesse, diese mit den hier vorgeschlagenen Quell-

153



termen zu vergleichen. In /EU 02/ wurde eine sehr groRe Bandbreite erfasst, die
schwierig zusammenzufassen ist. Die Abb. 5-1 zeigt einen Uberblick tiber Freisetzun-
gen von Jod und Casium in die Umgebung fur Ablaufe mit Versagen der Sicherheits-
behalter-Funktion. Auf der Abszisse ist in aufsteigender Reihenfolge eine zunehmende

Wirksamkeit von NotfallmalRnahmen angenommen.

Die Abb. 5-1 zeigt im linken Teil, dass bei Ausfall oder Unwirksamkeit von Notfallmal3-
nahmen typischerweise etwa 10 % des Inventars an Jod und C&sium freigesetzt wer-
den. Von den hier vorgeschlagenen Quelltermen entspricht dies FKA mit annahernd
10 % Freisetzung, oder FKKAZ1 und FKKAZ2 mit bis zu 2 % Freisetzung. Hier liegt ei-

ne gute Ubereinstimmung vor.

Wenn Notfallmafinahmen voll wirksam sind (dies entspricht hier also Fallen mit kontrol-
lierter auslegungsiiberschreitender Abgabe aus dem Sicherheitsbehélter, denn Falle
mit vollig intaktem Sicherheitsbehélter sind hier nicht enthalten), zeigt Abb. 5-1 im rech-
ten Teil typischerweise Freisetzungsanteile zwischen 107 und 10?2 des Kerninventars
an Jod und Césium. Dies ist zu vergleichen mit dem Quellterm FKI bei gefilterter Dru-
ckentlastung des Sicherheitsbehalters. Dabei wird unter 10° des Jods und 107 des
Casiums freigesetzt. Die sehr geringe Céasiumfreisetzung ergibt sich aus der effizienten
Filterwirkung. Der erhebliche Unterschied zwischen Jod und Casium beruht auf pessi-
mistischen Annahmen uUber die Bildung gasformigen Jods, das weniger gut in Filtern
zurickgehalten wird. Hier liegt also eine gewisse Abweichung zum allgemeinen Trend
in /EU 02/ vor, die aber erklarbar ist, weil im Rahmen des EU-Vorhabens nicht in allen

Analysen gasformiges Jod bertcksichtigt wurde.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die hier neu vorgeschlagenen Quellter-

me konsistent sind mit den in /EU 02/ enthaltenen Quelltermen.
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Abb. 5-1: Freisetzungen von Jod und Céasium bei Unfallablaufen mit Versagen des Si-
cherheitsbehdlters und unterschiedlicher Wirksamkeit von anlageninternen
NotfallmaRnahmen (aus /EU 02/)

5.3.2 Nordische Lander

Fur die Lander Danemark, Finnland, Island, Norwegen und Schweden liegt eine ge-
meinsame Empfehlung zu Eingreifkriterien bei radiologischen Notféallen vor /RPA 01/.
Dieses Dokument ist ganz allgemein angelegt. Es betrifft z. B. Notfalle sowohl in Kern-
kraftwerken als auch beim Transport radioaktiver Stoffe oder bei militarischen Unfallen
und bei Terrarismus. Es werden friihe und langfristige Schutzmanahmen unterschie-

den.

Fur die langfristigen MalRnahmen (temporéare oder dauernde Umsiedlung) werden kei-
ne konkreten radiologischen Richtwerte genannt, vielmehr wird darauf verwiesen, dass
die Entscheidung auch komplexe sozio-6konomische Faktoren berlcksichtigen soll.

Deshalb kann diese Empfehlung hier nicht weiter bewertet werden.

Es werden folgende kurzfristige Malinahmen (,early phase protective actions®) ge-

nannt:

o vorsorglicher Aufenthalt in Gebauden,

e vorsorgliche Jodprophylaxe,
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e vorsorgliche Evakuierung.

Diese MalRnahmen sind im Nahbereich von Kernkraftwerken vorgesehen, bevor eine
Radionuklidfreisetzung in die Umgebung stattfindet. Es gibt keine konkreten quantitati-
ven Kriterien fUr die Anordnung der MaRnahmen, vielmehr wird pauschal angegeben,
dass diese Handlungen auf dem Anlagenzustand und der Bewertung durch Experten

basieren.

¢ Aufenthalt in Gebauden bis zu 2 Tagen
wird empfohlen, wenn die Bewertung durch Experten ergibt, dass dadurch 10
mSv oder mehr vermieden werden kénnen.

e Jodprophylaxe
geschieht, um die Belastung aus der Luft (nicht durch Nahrungsmittel - dafir
sind Verzehrgrenzen vorgesehen) zu vermindern. Es werden keine konkreten
Eingreifwerte angegeben. Wegen der Einfachheit der MaRnahme wird davon
ausgegangen, dass sie auch dann schon ergriffen wird, wenn (hier nicht ge-
nannte) Eingreifwerte noch nicht erreicht sind.

e Evakuierung innerhalb/bis zu einer Woche
wird empfohlen, wenn die Bewertung durch Experten ergibt, dass dadurch

50 mSv oder mehr vermieden werden kénnen.

5.3.3 Schweden

Die Notfallschutzplanung in Schweden /Fin 09/ beriicksichtigt auch schlimmste Unfalle
in Kernkraftwerken, wie sie in einer der ersten friihen Risikostudien (WASH-1400) ent-
halten sind. Dabei werden einige zehn Prozent des Kerninventars an leichtfliichtigen
Stoffen (Jod, Casium) in die Umgebung freigesetzt. Schwedische Untersuchungen aus
den 1980er Jahren haben ermittelt, dass in einem engen raumlichen Bereich nahe der
Anlage dabei auch unmittelbar tédliche Strahlendosen auftreten kénnen. Diese Unter-
suchungen sind beim Aufbau der Notfallorganisationen als Grundlage mit berticksich-

tigt worden.

In einem Umkreis bis zu 15 km um die Anlagen werden Jodtabletten bei den Einwoh-
nern vorgehalten. Ferner sind Tabletten gelagert, die in einem betroffenen Sektor bis
zu 50 km Entfernung bei Bedarf ausgegeben werden sollen, bevorzugt an Kindergarten
und Schulen.
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Jodtabletten sollen grundsatzlich eingenommen werden, wenn 100 mGy oder mehr
Schilddrisendosis damit vermieden werden kénnen. Wenn die Anlage einen Notfall
meldet, sollen die Tabletten prophylaktisch angewendet werden, auch wenn dann tat-

sachlich keine oder nur eine geringe Radionuklidfreisetzung stattfindet.

Aufenthalt in Hausern ist in einer inneren Zone von 15 km und in einer auferen Zone

von 15 bis 50 km geplant.
Evakuierung ist in einer inneren Zone von 15 km geplant.

Die Verantwortung fur die Prognose von Radionuklidfreisetzungen liegt bei den Betrei-
bern. GemaR /SKI 04/ ist ihre Aufgabe unter Unfallbedingungen u. a. die Bewertung
sowohl des Risikos und des Ausmalies moglicher Freisetzungen radioaktiven Materials
als auch zeitbezogener Aspekte. Die schwedische Aufsichtsbehdérde SSM will ein Re-
chenprogramm zur Quelltermprognose (RASTEP — Rapid Source TErm Prediction)
entwickeln, das wesentliche Ahnlichkeiten mit der GRS-Entwicklung QPRO aufweisen
wird. Es soll anlagenspezifisch in allen schwedischen Kernkraftwerken eingesetzt wer-

den.

5.3.4 Finnland

In den einschlagigen finnischen Regelungen (siehe Website der finnischen Behdrde
STUK: http://www.edilex.fi/stuklex/en/lainsaadanto/) wird ausgefiihrt, dass unfallbe-
dingte Radionuklidfreisetzungen weder akute Gesundheitsstérungen noch langfristige
Nutzungsbeschrankungen groRerer Gebiete verursachen dirfen. Dies bedeutet, dass
die Freisetzungen auf 100 TBgq an Cs-137 begrenzt bleiben missen, und dass die
kombinierte Wirkung anderer Isotope ab 3 Monate nach der Freisetzung diejenige von
100 TBq Cs-137 nicht Ubersteigen darf. Die Wahrscheinlichkeit, dass derartige Freiset-

zungen (berschritten werden, muss extrem gering (d. h. unter 5:107/a) sein.

Auch wenn derart geringe Haufigkeiten fir hohe Freisetzungen gefordert sind, werden
in Dokumenten zum anlagenexternen Notfallschutz dennoch Szenarien diskutiert, die
sehr hohe Radionuklidfreisetzungen ergeben. Beispielsweise sind in /ROS 00/ mehrere
Szenarien mit Uber 30% Jodfreisetzung und Uber 25% Céasiumfreisetzung enthalten.
Ohne anlagenexterne GegenmalRnahmen werden dabei frihe Todesfalle erwartet. Es
wird u. a. gezeigt, dass mit einer Evakuierung innerhalb von 10 km und 24 h diese fri-

hen Todesfalle weitgehend vermieden werden kénnen.
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In dem Dokument /STUK 01/ finden sich Informationen zu vorgesehenen Katastro-

phenschutzmafinahmen.

Demnach wird in einer 5 km-Zone um ein Kernkraftwerk eine sofortige Raumung
durchgefuhrt, wenn die Gefahr einer signifikanten Freisetzung von radioaktiven Stoffen

in die Umwelt besteht.

Im Umkreis von 5 bis 20 km werden folgende MalRnahmen in Erwagung gezogen:

- Aufenthalt in Geb&uden (wenn Uber 2 Tage eine effektive Dosis von 10 mSv
vermieden werden kann),

- Einnahme von Jodtabletten (wenn eine Schilddrisendosis von 100/10 mGy fur
Erwachsene/Kinder vermieden werden kann),

- Evakuierung (wenn tber 1 Woche eine effektive Dosis von 50 mSv) vermieden

werden kann).

Hierbei sind Prognosen mdglicher Freisetzungen ausschlaggebend. Unabhéngig von
diesem Vorgehen innerhalb der Zonen sind solche MalRBhahmen sowie zusatzlich Rei-
sebeschrankungen und MaRnahmen zum Schutz von Tieren Uberall abhéngig von ge-
messenen Dosisleistungen vorgesehen. Angesprochen wird auch eine ggf. notwendige
langfristige Umsiedlung sowie maximal zuldssige Aktivitditskonzentrationen von Le-

bensmitteln.

Fur die Wahl der Zonengrof3en wird keine Begriindung angegeben.

Der Zusammenfassung des Artikels /SAN 08/ lasst sich entnehmen, dass es in Finn-
land keine formale Anforderung gibt, probabilistische Methoden bei der Notfallplanung
anzuwenden, dass aber PSA der Stufe 2 nitzliche Hintergrundinformationen auf die-

sem Gebiet liefern kbnnen.

Die Notfallplanungszonen in Finnland haben einen Radius von 20 km. In dieser Zone
werden detaillierte Notfallmalinahmen vorgesehen /SAN 08/. Fur die im vorhergehen-
den Abschnitt diskutierten hohen Freisetzungen ist zu vermuten, auch auf3erhalb des

Radius von 20 km Eingreifrichtwerte tUberschritten werden.
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5.3.5 Schweiz

5.35.1 Referenzszenarien

Der Bericht ,Referenzszenarien fir den Notfallschutz in der Umgebung der schweizeri-
schen Kernkraftwerke* /HSK 06/ enthélt u. a eine Ubersicht tiber die Entwicklung des
Notfallschutzkonzeptes ab dem Jahr 1977 tber die Jahre 1991 und 1998 bis zum ak-

tuellen Konzept aus dem Jahr 2006.

1977 wurde eine Zoneneinteilung festgelegt, wobei in der inneren Zone von 3-5 km
Dosen von mehr als 1 Sv mdglich sind, wenn keine SchutzmalRnahmen getroffen wer-

den. Zugehdrige Unfallszenarien werden nicht erwahnt.

1991 wurde ein Referenzstorfall mit der Freisetzung von 100% des Edelgasinventars
und von <1% des restlichen Kerninventars definiert. Die Zeit ab einer ersten Warnung

aus der Anlage bis zum Freisetzungsbeginn wurde mit 4 Stunden angegeben

1998 wurden drei Szenarien fiir den Notfallschutz vorgesehen:

A — Szenarien ohne Kernbeschadigung,

B — Szenarien mit Kernbeschédigung und korrekter Funktion des Containments und
des Ventingsystems,

C — Szenarien mit Kernbeschadigung, jedoch ohne korrekte Funktion des Contain-

ments und des Ventingsystems.

2006 wurden drei Referenzszenarien definiert, die in Tab. 5-2 wiedergegeben sind.
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Tab. 5-2: Schweizer Referenzszenarien /HSK 06/
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Die HSK stellt fest, dass die bezulglich Freisetzungszeitpunkt und Menge freigesetzter
radioaktiver Stoffe nicht abgedeckten Unfallablaufe eine Summenhaufigkeit unterhalb

von ca. 1-10° Ereignissen pro Jahr haben.

Damit ist implizit angedeutet, dass mit einer Summenhaufigkeit von bis zu 10° pro Jahr
Ereignisse in Kauf genommen werden, deren Folgen jenseits der Referenzszenarien
liegen. Ein mogliches Beispiel fir einen derartigen nicht abgedeckten Ablauf konnte die
Umgehung (Bypass) des Sicherheitsbehalters wahrend eines Kernschmelzunfalles

sein.
Um jedes Kernkraftwerk sind laut /EKA 06/ drei Zonen festgelegt:

Die Zonen 1 und 2 umfassen das Gebiet um ein Kernkraftwerk, in dem fir die Bevolke-
rung bei einem Unfall eine Gefahr entstehen kann, die rasche Schutzmaflinahmen er-

fordert.

Zone 1: Die Zone 1 wurde werksspezifisch festgelegt und umfasst ein Gebiet mit einem

Radius von 3 — 5 km.

Zone 2: Die Zone 2 schlief3t an die Zone 1 an und umfasst ein Gebiet mit einem Radius
von etwa 20 km. Die Zone 2 ist in 6 sich Uberlappende Gefahrensektoren von je 120°
eingeteilt. Sofern es die Windverhdltnisse eindeutig zulassen, kann damit eine ange-

passte Alarmierung durchgefiihrt werden.

Zone 3: Das Gebiet der tbrigen Schweiz (auBerhalb 20 km) wird als Zone 3 bezeich-
net. Hier sind MalRnahmen zum Schutze der Bevdlkerung wéhrend des Durchzugs der
radioaktiven Wolke (Wolkenphase) aller Voraussicht nach nicht notwendig. Allfallige
dennoch zu ergreifende Mal3nahmen (wie voribergehender Aufenthalt im Haus, oder
Einschrankung des Konsums von Lebensmitteln) werden ohne detaillierte Vorauspla-

nung durch die zustandigen Stellen der Notfallorganisation angeordnet.

5.3.5.2 Vergleich der Referenzszenarien mit den im Vorhaben ermittelten

Quelltermen

Das erste der Schweizer Referenzszenarien (Al) bezieht sich auf Ereignisse ohne
Kernbeschadigung. Hierfur besteht kein analoger Quellterm, der zu vergleichen ware.
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Das zweite Schweizer Referenzszenario (A2) bezieht sich auf Ereignisse mit Kern-
schaden und gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehélters. Dies entspricht den
hier diskutierten Quelltermen FKI und FKH fir den DWR, wobei FKI und FKH dieselbe
Freisetzung, aber auf unterschiedlicher geodatischer Héhe aufweisen. Ein analoger
Quellterm fur den SWR wurde nicht identifiziert. Das Schweizer Szenario ist mit FKI
und FKH in Tab. 5-3 verglichen.

Tab. 5-3: Gefilterte Druckentlastung: Vergleich des Schweizer Szenarios A2 mit Quell-

termen fur die Freisetzungskategorien FKI und FKA

Szenario Szenario A2 FKI, FKH
Beginn der Freisetzung 6 h 12 h
Freisetzungsdauer 8h 85 h
Edelgasfreisetzung Bq 310" 5.6 10
Edelgasfreisetzung Inventaranteil 0.3 0.4
Jodfreisetzung Bq 110" 7.5 10"
Jodfreisetzung Inventaranteil 710° 7.6 10
Aerosol-Freisetzung Bq 110 9.2 10%
Cs-Freisetzung Inventaranteil 5107 9.1107
Haufigkeit <10%a FKI + FKH
(Forderung) ca. 1.1 10%a

Das Schweizer Szenario unterscheidet sich wie folgt erheblich von FKI und FKH:

o Die relativ kurzen Schweizer Zeiten bis zum Beginn (d.h. bis zum Ventingbe-
ginn) und fur die Dauer der Freisetzung sind fur DWR mit grof3en druckfesten
Sicherheitsbehaltern nicht erklarlich. Es ist deshalb zu vermuten, dass in der
Schweiz eventuell eine SWR-Anlage mit Ausfall der Kondensationskammer-
Kihlung herangezogen wurde.

o Die sehr viel geringere Jodfreisetzung im Schweizer Szenario ist vermutlich
dadurch bedingt, dass in Bezug auf gasférmiges Jod weniger pessimistische
Annahmen getroffen werden als beim hiesigen DWR.

o Die Haufigkeit des Schweizer Szenarios ist lediglich eine Anforderung, nicht

das Ergebnis einer PSA.

Das dritte Schweizer Referenzszenario (A3) bezieht sich auf Ereignisse mit Kernscha-

den und ohne gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehélters. Da die Freisetzun-
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gen hoher sind als mit gefilterter Druckentlastung, muss ein Versagen des Sicherheits-

behalters vorliegen, obwohl dies in der Schweizer Unterlage explizit nicht genannt wird.
Dies entspricht den hier diskutierten Quelltermen FKA, FKE und FKF fir den DWR,

sowie allen hier entwickelten Quelltermen flr den SWR. In Tab. 5-4 wird das Schwei-

zer Szenario A3 mit den typischen und relativ hufigen Szenarien FKA (fir DWR) und

FKKAZ2 (fir SWR) verglichen.

Tab. 5-4. SB-Versagen: Vergleich des Schweizer Szenarios A3 mit Quelltermen flr
die Freisetzungskategorien FKA und FKKAZ2

Szenario Szenario A3 FKA FKKAZ2
Beginn der Freisetzung 6h 20.8 h 2.6h
Freisetzungsdauer 8h ca.7h? ca. 1 Min. ?
Edelgasfreisetzung Bq 310" 2.210'® 5.7 10'®
Edelgasfreisetzung Inventar- | 0.3 0.16 0.59
anteil

Jodfreisetzung Bq 110%™ 1.0 10*® 2.2 10"
Jodfreisetzung Inventaranteil 710° 0.031 0.010
Aerosol-Freisetzung Bq 110" 2.210% 5.4 10"
Cs-Freisetzung Inventaranteil | 510° 0.094 0.14
Haufigkeit nicht seltener als 2.1107/a 1.5 10%a

10%a
(ansonsten irrelevant)

(zusammen mit
dem &hnlichen
FKKAZ1)

Y erste kurze Freisetzung gefolgt von sehr langdauernder stetiger Freisetzung

Das Schweizer Szenario A3 unterscheidet sich wie folgt erheblich von den hiesigen

Szenarien:

friher als beim DWR.

Der Beginn der Freisetzung ist erheblich spater als beim SWR und erheblich

e Die Aussage zur Freisetzungsdauer nach SB-Versagen ist schwierig definier-

bar. Immerhin entspricht die angegebene Freisetzungsdauer ungeféahr dem

Szenario FKA.

o Die Edelgasfreisetzung ist vergleichbar

e Die Freisetzung von Jod und Casium ist im Schweizer Szenario A3 um Gro-

Benordnungen geringer als bei FKA und FKKAZ2. Auch im Vergleich zu den

Szenarien in anderen Staaten sind die Schweizer Freisetzungen gering. Derart
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geringe Freisetzungen kénnen vermutlich nur dadurch begriindet werden, dass
nur ein begrenztes Versagen des Sicherheitsbehdlters und ein Intaktbleiben
des umliegenden Reaktorgebaudes unterstellt wird. Ob ein schwerwiegenderes
Szenario seltener ist als 10®/a (und somit laut Schweizer Regel ignoriert wur-
de), kann nur anhand anlagenspezifischer Untersuchungen bewertet werden.
Fur die untersuchte deutsche DWR-Anlage ist diese geringe Haufigkeit zutref-
fend (Aussage begrenzt auf Leistungsbetrieb und interne Einleitungsereignis-
se), fur den SWR nicht.

Insgesamt haben die Schweizer Szenarien wenig Ahnlichkeit mit den hiesigen analo-
gen Szenarien. Die erheblichen Unterschiede zwischen den Schweizer Referenzsze-
narien und den hier vorgestellten Quelltermen kénnen tber die angestellten Vermutun-
gen hinaus nicht weiter im Detail untersucht werden, weil die Schweizer Unterlage

/HSK 06/ keinerlei Herleitung oder Quellenangabe enthalt.

Eine sinngemaRe Ubernahme des Schweizer Vorgehens wiirde zu folgenden Schluss-

folgerungen in Bezug auf die beiden untersuchten deutschen Anlagen fiihren:

DWR: Es gibt lediglich ein Referenzszenario mit gefilterter Druckentlastung (FKH), das
auch FKI und FKJ abdeckt. Alle anderen Quellterme (insbesondere auch FKA) sind fir

die Notfallschutzplanung zu ignorieren, weil ihre Haufigkeit unter 10%/a liegt.

SWR: Es gibt lediglich ein Referenzszenario mit Sicherheitsbehalterversagen und ho-
hen Radionuklidfreisetzungen, analog zu FKKAZ1 oder FKKAZ2.

5.3.6 Vereinigtes Konigreich

In /HSE 98/ ist u.a. der allgemeine Ansatz fir die Notfallorganisation beschrieben. Ein
wesentlicher Grundzug besteht im Konzept der ,emergency reference levels® (ERL).
Dies sind keine unfallbedingt zu erwartenden Dosen, sondern die durch Notfall-
maflnehmen vermeidbaren Dosen. Diese vermeidbaren Dosen werden den potenziel-
len Risiken infolge der Durchfihrung der NotfallmaBnahmen gegentbergestellt. Es
wird eine untere Grenze der ERL angegeben, unterhalb derer die Malnahme nicht ge-
rechtfertigt ist, und eine obere Grenze, ab der die MaRnahme unter allen Umstanden

durchzufihren ist.
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Aufenthalt in Hausern ist unbedingt bei einer ERL Uber 30 mSv anzuordnen, unter 3
mSyv ist die MalRBhahme nicht sinnvoll. Jodprophylaxe und Evakuierung sind unbedingt

bei einer ERL lber 300 mSv erforderlich und bei unter 30 mSv zu unterlassen.

Es gibt ,detailed emergency planning zones" um jede Anlage. Die Gré3e dieser Zonen
ist durch die Freisetzung bei einem Unfall bestimmt, ,which can reasonably be fo-
reseen”. Das ,Emergency data handbook” /NRP 02/ enthalt keine Informationen Uber
Referenzszenarien und Quellterme. Es werden jedoch ausfihrliche Hilfestellungen zur

Berechnung der radiologischen Folgen von Radionuklidfreisetzungen gegeben.

Die ,Consolidated Guidance /BER 08/ der ,Nuclear Emergency Planning Liaison
Group“ des ehemaligen ,Department for Business Enterprise & Regulatory Reform
gibt einen Uberblick tber Zustandigkeiten und Ablaufe bei einem kerntechnischen Un-
fall. Dabei wird die starke Stellung lokaler Behérden fiir die Notfallboeherrschung deut-
lich. Unter anderem liegt auch die Festlegung von Unfallszenarien bei lokalen Zustan-
digkeiten. Sehr allgemein wird geregelt:

.The general principle for nuclear emergency response involves writing and testing
plans based on the reasonably foreseeable nuclear accident, sometimes called the
"reference accident" (i.e. worst credible accident) level and the principle of extendibility
for accidents in excess of this.” Konkrete Angaben zum Begriff ,worst credible acci-
dent” und wie weit darliber noch hinauszugehen ist (,in excess of this*) fehlen in die-

sem Dokument.

Speziell zur Frage der Jodprophylaxe wurde die Meinungsbildung in jingster Zeit wei-
tergefiihrt. Mit Stand August 2009 bestehen Vorschlage, die jedoch noch nicht offiziell
in Kraft sind (siehe /HPA 06/). Es wird u. a. empfohlen, bei welchen zu erwartenden
Strahlenbelastungen (in mGy) Jodprophylaxe einzusetzen ist. Es gibt jedoch keinen

Hinweis auf damit verbundene Unfallszenarien.

5.3.7 Frankreich

In Frankreich /CHA 08/ werden folgende Eingreifrichtwerte fir die bei der sensitivsten

Bevolkerungsgruppe zu erwartende Dosis als Orientierung empfohlen:

e Aufenthalt in Hausern: 10 mSv effektive Dosis,
e Evakuierung: 50 mSv effektive Dosis,
e Jodtabletten 100 mSv Schilddriisendosis.
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(Der Wert fur die Schilddrisendosis soll nach neueren Angaben auf 50 mSv redu-

ziert werden.)

Planungszonen von 5 km und 10 km Radius sind eingerichtet. In der 5 km-Zone ist die
Evakuierung im Detail vorgeplant. In der 10 km-Zone ist der Aufenthalt in Gebauden

vorgeplant. Jodtabletten wurden in der 10 km-Zone verteilt.

Man nimmt an, dass die gewéhlten Radien von 5 und 10 km grof3 genug sind, um die
Dosen fir die Bevolkerung auch bei der Mehrzahl der mdglichen Kernschmelzablaufe
ausreichend gering zu halten. Weiterhin wird erwahnt, dass 5 km und 10 km fir franz6-

sische Bedingungen praktikable Gréf3en sind.

Die Schutzmafinahmen sind auch jenseits von 10 km durchfiihrbar. Es wird jedoch da-
von ausgegangen, dass dafir wesentlich mehr Zeit zur Verfligung steht als in den Pla-

nungszonen.

Eine besondere neuere Entwicklung in Frankreich ist die ,Reflex-Aktion, falls sehr
schnelle Ereignisabldufe zu befirchten sind. In diesem Fall veranlasst die zustandige
Prafektur einen vorsorglichen Aufenthalt in Hausern in einem 2 km-Radius um die An-

lage, bevor die nationalen Notfallorganisationen reagiert haben.

Unfallbedingte Quellterme wurden urspriinglich auf Basis der frihen ersten US-
amerikanischen PSA in die Klassen S1, S2 und S3 eingeteilt. S1 entspricht einer sehr
hohen, sehr frihen Freisetzung bei einer friihen Zerstérung der Containmentfunktion.
S2 entspricht einer spéaten (>24 h) Zerstorung der Containmentfunktion und einer da-
rauffolgenden ungefilterten Freisetzung der Containmentatmosphare. Bei S3 wird an-
genommen, dass die Containmentatmosphare spat Uber ein Filtersystem kontrolliert
abgegeben wird. Die Hohe der Quellterme fur die drei Klassen betragt in Prozent des

Kerninventars:

S1 S2 S3
Edelgase 80 75 75
organisches Jod 0.6 0.55 0.55
anorganisches Jod 60 2.7 0.3
Céasium 40 5.5 0.35
Strontium 5 0.6 0.04

Bei allen Klassen werden die friihen Unfallfolgen durch Jod dominiert, die spaten durch

Casium.
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Fir die Notfallplanung wurde jedoch nur die Klasse S3 herangezogen. Nach /CHA 08/
wird davon ausgegangen, dass ein frihes Versagen des Containments und somit die
Klasse 1 ausgeschlossen werden kann. Die Klasse S2 wird ebenfalls nicht berlicksich-
tigt, weil die franzdsischen Anlagen u. a. mit einem System zur gefilterten Druckentlas-

tung des Containments nachgertistet worden sind.

Die Radionuklidfreisetzung fir die Klasse S3 bei einem 900 MWe-DWR betragt nach
/CHA 08/ in Bq:

Edelgase 510'®
Jod 810
Casium und Strontium 2.5 10"
Tellur 1.5 10%

Bei diesem Quellterm kann eine Evakuierung innerhalb des 5 km-Radius sowie ein
Aufenthalt in Hausern bis zu 10 km notwendig werden. Eine Evakuierung innerhalb von
2 km musste unverziglich erfolgen. Jodtabletten missten innerhalb 12 bis 24 Stunden
im 10 km-Radius sowie innerhalb 48 Stunden in bis zu 20 km Entfernung eingenom-

men werden.

Ein Forschungsprogramm soll bis 2010 den Quellterm S3 besser charakterisieren. Da-
bei sollen sowohl anlagenspezifische Aspekte (insbesondere unterschiedliche Reaktor-
leistung) und neuere Kenntnisse zum Unfallablauf einflieBen. Die generelle Beschran-
kung auf die relativ begrenzte Freisetzung der Klasse S3 scheint man in Frankreich je-
doch beibehalten zu wollen. Es wird erwartet, dass die Ergebnisse von PSA diese Ent-

scheidung bestatigen.

5.3.8 Ungarn

In Ungarn besteht eine Verordnung, die das Eingreifen bei kerntechnischen Unfallen
regelt /UNG 00/. Demnach sind SchutzmaRnahmen fiir die Offentlichkeit gerechtfertigt,
wenn folgende Dosen in den zwei folgenden Tagen voraussichtlich Gberschritten wer-

den:

¢ 1 Gy absorbierte Dosis im Ganzkorper oder im Knochenmark,

e 2 Gy absorbierte Dosis in der Augenlinse,

e 3 Gy absorbierte Dosis in der Haut oder den Geschlechtsorganen,
e 5 Gy absorbierte Dosis in der Schilddrise,

e 6 Gy absorbierte Dosis in der Lunge.

167



Malnahmen bei geringeren Dosen sind gerechtfertigt, wenn die erwartete Reduzierung
der Dosis und die entsprechende Reduzierung der strahlungsbedingten Schadigung

die Nachteile und Kosten der MafRnahme aufwiegen.

Bei den unten angegebenen vermeidbaren Dosen werden die genannten Mal3Bhahmen
Ublicherweise als gerechtfertigt und geeignet angesehen. Bei ihrer Anwendung sollen
das Ausmald der Gefahrdung, die Durchfihrbarkeit der MalRnahmen, die Wetter- und

StraRenbedingungen und die zu erwartenden Konsequenzen bericksichtigt werden.

Eingreifrichtwerte fiir vermeidbare Dosen

SchutzmafRnahme

Effektive Dosis Schilddriisendosis
Aufenthalt in Gebau- 10 mSv innerhalb von bis zu
den zwei Tagen i

Evakuierung 50 mSv innerhalb von bis zu

sieben Tagen

Jodtabletten 100 mGy

Eingreifrichtwerte fir vermeidbare Dosen

Umsied|
msiediung Einleitung der MalRnahme Beendigung der Maflinahme
(effektive Dosis) (effektive Dosis)
Vorlaufig 30 mSv / Monat 10 mSv / Monat
Dauerhaft > 1 Sv/ Lebensdauer -

Hinsichtlich der Grof3e von Planungszonen in Ungarn siehe Abschnitt 5.3.12.

5.3.9 Niederlande

Der Zusammenfassung des Artikels /VAN 08/ lasst sich entnehmen, dass in den Nie-
derlanden fiur grof3e kerntechnische Anlagen Notfallzonen auf Grundlage der probabi-
listischen Untersuchung der Konsequenzen eines Referenz-Freisetzungsszenarios
(einhdllender Quellterm) eingerichtet wurden. Fir die Szenariendefinition werden Frei-

setzungen mit einer Eintrittshaufigkeit von mehr als 107 pro Jahr zu Grunde gelegt.
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/BAD 08/. Solche Referenz-Freisetzungsszenarien werden auch wahrend der friihen

Phase des Notfallschutzes verwendet.

5.3.10 USA (SOARCA-NRC)

In den USA fuhrt die NRC das derzeit (August 2010) noch nicht abgeschlossene
SOARCA-Projekt  (vgl. http://www.nrc.gov/about-nrc/regulatory/research/soar.html)
durch. SOARCA steht fir ,State-of-the-Art Reactor Consequence Analysis®. Ziel der
Arbeiten ist eine realistische Abschatzung der radiologischen Folgen von Unfallen in
US-Reaktoren. Dabei soll unter Beriicksichtigung von Anlagenverbesserungen, aktuel-
len Notfallprozeduren und neuesten Forschungsergebnissen mit fortgeschrittenen Re-
chenprogrammen der frihere Stand von NUREG-1150 Uberarbeitet werden. Die Ana-
lysen verwenden Referenzszenarien, die relativ haufig sind und/oder besonders hohe
Unfallfolgen erwarten lassen. Es werden der Ereignisablauf innerhalb der Anlage und
die Folgen auBRerhalb der Anlage berechnet, wobei auch mdgliche Schutzmafihahmen
aulRerhalb der Anlage moglichst realistisch einbezogen werden. Beispielsweise wird
die Verkehrslage bei einer Evakuierung simuliert. Es werden anlagenspezifische Ana-
lysen fir einen SWR (Anlage Peach Bottom) und einen DWR (Anlage Surry) durchge-
fuhrt. Diese Anlagen waren auch im NUREG-1150-Prozess der 1980er Jahre analy-

siert worden, so dass ein Vergleich mit dem damaligen Stand mdglich ist.

Es gibt folgende Referenzszenarien fur beide Reaktortypen:

¢ langandauernder Ausfall der Wechselstrom-Energieversorgung mit zunéchst
noch (Uber 4-6 Stunden) verfiigbaren Batterien,
o kompletter Ausfall der gesamten Energieversorgung (Wechselstrom und Batte-

rien).

Fur den DWR werden zusatzlich zwei Szenarien betrachtet, bei denen der Sicherheits-

behalter umgangen wird:

e Es versagen mehrere Ventile, so dass ein Leck vom Primarkreis tUber ein Nie-
derdrucksystem nach auf3erhalb des Sicherheitsbehalters entsteht.

e Wahrend eines kompletten Ausfalles der gesamten Energieversorgung (s.0.)
versagen Dampferzeugerheizrohre, und eine Freisetzung geschieht Uber se-

kundarseitige Ventile in die Umgebung.
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Wahrend der Analysen wird u.a. festgestellt, dass Forschung und Anlagenverbesse-
rungen der letzten 25 Jahre die Ansichten Uber friihe Versagensarten erheblich veran-

dert haben.

Ein verbleibender dominanter Ereignisablauf beim SWR fiihrt zum spéten (20 h nach
Storfallbeginn), raumlich begrenzten Versagen des Sicherheitsbehélters und einer
Freisetzung von 1 % bis 4 % der leichtfllichtigen Spaltprodukte (Jod, Césium). Fir den
DWR werden bei den Fallen ohne Umgehung des Sicherheitsbehélters noch etwas
spatere (ab 24 h), aber wesentlich geringere Freisetzungen erwartet. Mit Umgehung
des Sicherheitsbehalters ergeben sich frihere (ab 3,5 h) Freisetzungen. Die H6he die-
ser Freisetzung ist in den derzeit (August 2010) verfliigbaren Dokumenten nicht ersicht-
lich, es wird jedoch eine erhebliche Reduktion gegeniber den frilheren Analysen er-

wartet.

Informationen der NRC Uber ,Emergency planning zones* sind auf deren Homepage

zu finden /NRC 10/. Es werden zwei Zonen definiert:

o ,Plume Exposure Pathway“: Diese Zone hat einen Radius von etwa 10 Meilen.
In dieser Zone bestehen vorgeplante Maflinahmen, wie Aufenthalt in Gebauden,
Evakuierung oder Jodblockade.

e Ingestion Exposure Pathway"“: Diese Zone hat einen Radius von etwa 50 Mei-
len. In dieser Zone bestehen Planungen fir die Einschrankung des Verzehrs

von kontaminiertem Wasser oder von Lebensmitteln.

Eine Herleitung der ZonengréRen aus den zu unterstellenden Freisetzungen ist nicht

ersichtlich.

5.3.11 Funf-Lander-Arbeitsgruppe zur Jodprophylaxe

Im Bericht /SME 07/ einer Expertengruppe aus funf Landern (Belgien, Frankreich,
Deutschland, Luxemburg und Schweiz) zur grenziiberschreitenden Harmonisierung der
Jodprophylaxe und anderer damit verbundener Schutzmallhahmen in den ersten
Stunden eines Unfalls wird im Hinblick auf die GroRe entsprechender Planungszonen

unverbindlich vorgeschlagen, dass

- eine vorsorgliche Verteilung von Jodtabletten mindestens bis zu 5 km um ein

Kernkraftwerk erfolgen soll,
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- ein radiologischer Notfallplan zu Vorverteilung und/oder Bevorratung mit geeig-
netem Verteilungssystem fir die kritische Gruppe (Schwangere und Kinder bis
18 Jahre) mindestens bis zu 20 km um ein Kernkraftwerk existieren soll und

- Jodtabletten in einem Umkreis von 100 km durch Bevorratung oder andere

MalRnahmen verfugbar sind.

5.3.12 OECD-Bericht zu kurzfristigen Malinahmen bei radiologischen Notfal-

len

Der Bericht /OEC 03/ gibt einen Uberblick iiber die kurzfristigen NotfallmaRnahmen bei

radiologischen Notféllen, die in 15 L&ndern vorgesehen sind.

In Bezug auf Planungszonen wird festgestellt, dass die Planungszone fur Evakuierung
im Allgemeinen in der Grof3enordnung von 10 km um die kerntechnische Einrichtung
festgelegt ist, wahrend in Ungarn dafir eine bis zu 31 km gro3e Zone vorgesehen ist.
Die Planungszonen fur Aufenthalt in Hausern und Jodprophylaxe haben in der Regel
die gleiche GroRe, bewegen sich im Bereich 10-20 km und sind gro3er als die Evakuie-
rungszonen. In Ungarn kann die Planungszone fur Aufenthalt in Hausern auf bis zu 71

km erweitert werden.

Angaben Uber die Quellterme bei Unfallen oder tber Haufigkeiten der betrachteten

Szenarien sind in /OEC 03/ nicht enthalten.

5.3.13 Zusammenfassung

Abgesehen von den oben genannten Landern wurde auch eine generelle Recherche
nach Stichworten durchgefuhrt. Konkrete Quellterme als Grundlage fir die Notfall-
schutzplanung waren in allgemein zuganglichen Websites nicht zu finden. Meist wer-

den lediglich allgemeine Unfallszenarien

e mit oder ohne Kernschmelzen,
¢ mit oder ohne Sicherheitsbehdlterversagen,

e mit Freisetzungen nach kurzer Zeit oder erst spater

als Kriterien fir die Einleitung von Mal3nahmen genannt.
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Es ist zu vermuten, dass bei den zustandigen Stellen Annahmen Uber Quellterme ge-
troffen wurden, um z. B. Schutzzonen zu definieren oder um Ubungen durchzufiihren.
Derartige Daten konnen jedoch offenbar nicht ohne weiteres allgemein eingesehen

werden.

Die Zusammenfassung beruht also auf den Angaben in den vorherigen Abschnitten.

In Tab. 5-5 wurden soweit verfigbar die GroRen der Planungszonen fir verschiedene
Mafl3nahmen in den betrachteten Landern zusammengestellt. Die Entfernungsangaben
stellen radiale Entfernungen von der Anlage dar. Aufgrund der unterschiedlichen Not-
fallschutzkonzepte, fur die zudem meist keine detaillierten Informationen vorliegen, ist
eine Vergleichbarkeit nur eingeschrankt gegeben. Die Planungszonen fur Jodprophyla-
xe, Aufenthalt in Gebauden und Evakuierung sind aber in keinem Fall groRer als 50
km. Teilweise beschrénken sich einzelne Maflinahmen auf eine innere Zone in der

GroRRenordnung von 10 km.
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Tab. 5-5: GrofRe von Planungszonen

Jodtabletten Jodtabletten Aufenthalt  in | Evakuierung
bei Einwoh- | zentral  gela- | Gebauden

nern gelagert | gert

Schweden bis 15 km bis 50 km innere Zone | bis 15 km
bis 15 km,
aulRere  Zone
bis 50 km
Finnland Notfallplanungszone bis 20 km
Schweiz innere Zone von 3-5 km und Sektoren bis zu 20 km stellen Pla-

nungszonen fir rasche SchutzmalRnahmen dar.

UK keine allgemein gultigen Entfernungsangaben verfligbar

Frankreich bis 10 km bis 10 km bis 5 km
Ungarn keine Information verfligbar bis 71 km bis 31 km

USA bis 10 Meilen, zusatzlich eine Zone bis zu 50 Meilen mit méglichen

Verzehrseinschrankungen

Im Rahmen der hier zusammengestellten Rechercheergebnisse sind die Eingreifricht-
werte fur NotfallschutzmaRnahmen im internationalen Vergleich, Deutschland einge-
schlossen, relativ &hnlich. Typische Werte sind 10 mSv fir Aufenthalt in Gebauden,
100 mGy (auf Schilddriise bezogen) fur Jodprophylaxe und 50 mSv fir Evakuierung.
Die Ausgestaltung der Notfallschutzplanungszonen variiert zwar von Land zu Land,
aber qualitativ sind die jeweils vorgesehenen Grol3en vergleichbar. Aus dem internati-
onalen Vergleich lassen sich also keine Anhaltspunkte fiir die Notwendigkeit einer An-
derung oder Erweiterung der deutschen Notfallschutzplanung ableiten. Eine weitere
Harmonisierung der Notfallschutzplanung Uber Staatsgrenzen hinweg kénnte aber

sinnvoll sein, da bei einem schweren kerntechnischen Unfall grenziibergreifend Not-
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fallschutzmafRnahmen ndétig werden kdénnen und unterschiedliches Vorgehen zu ver-

meiden ist.

In /KIR 06/ wird der Hintergrund und derzeitige Stand der Definition von Notfallzonen
um Kernkraftwerke in verschiedenen Landern in Europa und weltweit zusammenge-
fasst. Danach werden in den EU-Mitgliedslandern Ergebnisse der Stufen 2 oder 3 von
PSA kaum zur Notfallplanung herangezogen. Stattdessen ist der allgemeine Ansatz
stark deterministisch gepragt und basiert auf Referenzunfallszenarien. Informationen
aus PSA der Stufe 2 werden — wenn Uberhaupt — nachtraglich zur Rechtfertigung der
ausgewahlten Referenzszenarien eingesetzt. Eine Erweiterung um einen proaktiveren
risikoinformierten Ansatz wird als mdglich betrachtet, allerdings ist die zugehotrige Me-

thodik erst noch zu entwickeln.
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5.4 Schlussfolgerungen fur das Notfallschutzkonzept

541 Anwendung des Notfallschutzkonzeptes bei den empfohlenen Quell-

termen

Aus dem Vergleich der analysierten radiologischen Auswirkungen der aktualisierten
Quellterme (Abschnitt 4) mit den gegenwartigen Planungsgrundlagen fir den externen
Notfallschutz werden Schlussfolgerungen fir die Effizienz des bestehenden Notfall-
schutzkonzeptes in Bezug auf Ereignisablaufe mit erheblichen Freisetzungen gezogen.
Der hierfir anzustellende Vergleich bezieht sich sowohl auf den Abdeckungsgrad po-
tenziell betroffener Gebiete durch die gegenwartig Ublichen Planungszonen als auch
auf die Effizienz und Durchflihrbarkeit von Prognosen und MalRnahmenkonzepten in

Bezug auf charakteristische zeitliche Ablaufe von Ereignissen.

In Tab. 5-6 (fir DWR) und Tab. 5-7 (fur SWR) ist fur die neu vorgeschlagenen Quell-
terme zusammenfassend dargestellt, welche MafZnahmen bis zu welcher Planungszo-
ne wegen Uberschreitung der Eingreifrichtwerte vorzusehen wéren, und welche MaR-
nahmen tatsachlich vorgeplant sind. Nachfolgend werden nur die RODOS-Ergebnisse

herangezogen, weil sie genauer sind als die Ergebnisse des Screenings.

5411 Erforderliche MaRnahmen bei DWR-Quelltermen

Fur den DWR-Quellterm FKI (z. B. Ablaufe mit gefilterter Druckentlastung des Sicher-
heitsbehélters Gber den Kamin) ist lediglich die Jodblockade fir Kinder bis 10 km Ent-
fernung vorzusehen. Bei nassen Wetterbedingungen kann der Grenzwert fir Aufenthalt

in Gebauden in der Zentralzone (bis 2 km Entfernung) knapp erreicht werden.

Fur den DWR-Quellterm FKH (z. B. Ablaufe mit gefilterter Druckentlastung des Sicher-
heitsbehéalters in Gebaudehdhe) ist die Jodblockade fir Kinder wetterabhangig bis zu
15 km Entfernung vorzusehen, sowie ein Aufenthalt in Geb&uden bis zu 10 km Entfer-

nung.

Fir den DWR-Quellterm FKF (z. B. Ablaufe mit Druckentlastung des Sicherheitsbehal-
ters bei Versagen des Filters) sind bis 10 km Entfernung alle vorgeplanten Maf3nah-
men (Aufenthalt in Gebauden, Evakuierung, Jodblockade fir Kinder und Erwachsene)

zu ergreifen. DarlUberhinaus ist bis 100 km die vorgeplante Jodblockade fur Kinder er-
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forderlich. Zusatzlich zu diesen vorgeplanten MalRnahmen kdnnten folgende Maf3nah-
men erforderlich werden:
+ der Aufenthalt in Gebauden bis zu einer Entfernung von 50 km

(ab 20 km wetterabhangig)

Fur den DWR-Quellterm FKE (z. B. Ablaufe mit Versagen des Sicherheitsbehélters
durch Sumpfsaugrohr-Durchschmelzen) sind bis 15 km Entfernung alle vorgeplanten
MaRRnahmen (Aufenthalt in Geb&uden, Evakuierung, Jodblockade fir Kinder und Er-
wachsene) zu ergreifen. Darliberhinaus ist bis 100 km die vorgeplante Jodblockade ftir
Kinder erforderlich, bis 25 km auch fir Erwachsene. Zusatzlich zu diesen vorgeplanten
Mafnahmen kdnnten folgende MalBnahmen erforderlich werden:

+ der Aufenthalt in Gebauden bis Uber 100 km hinaus (ab 100 km wetterabhangig)

+ die Jodblockade fur Erwachsene bis zu 100 km (ab 25 km wetterabhéangig)

+ die Jodblockade fur Kinder bis Gber 100 km hinaus (ab 100 km wetterabhangig)

Fir den DWR-Quellterm FKA (z. B. Ablaufe mit Freisetzung bei einem Dampferzeuger-
Heizrohrleck) sind in allen Entfernungszonen samtliche vorgeplanten MaBhahmen zu
ergreifen. Zusatzlich zu diesen vorgeplanten Malihahmen kénnten folgende Maf3nah-
men erforderlich werden:
+ der Aufenthalt in Geb&uden bis Gber 100 km hinaus
+ die Evakuierung von 10 km bis zu 80 km (ab 30 km wetterabhéngig)
+ die Jodblockade fur Erwachsene von 25 km bis tber 100 km

(ab 100 km wetterabhangig)
+ die Jodblockade fur Kinder bis tiber 100 km hinaus (ab 100 km wetterabhangig)
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Tab. 5-6: Entfernungen fur das Erreichen der Eingreifrichtwerte bei DWR-Quelltermen

Zentralzone < 2 km |Mittelzone < 10 km [AuRenzone< 25 km |Fernzone < 100 km > 100 km
Quellterm |Analyse  Wetter A|E|JJX|JE|A|E|IKX|IE|A|E|JIX|JJE|A|E|IK|IE|A]|E/|JIK| I
Trocken | X | X | X [ X [ x | x| X | X | X | X | X | X | X [ X | X | X [| X X | X
Screening
Nass X | X | X | X | X | x| X | x| X | X | X | X | X | X | X | X[ X
FKA
Trocken | X | X | X [ X [ x | x| X | X | X | X | X | X | X [ ~ | x | X | X X | X
RODOS
Nass X | X | X | X | x| X | x| x| X | X | X [ x[x x| x| x]|x | |~
Trocken X X X X X = ~ X X
Screening
Nass X X X X X X = = X =
FKI
Trocken X X
RODOS
Nass = X X
Trocken X X X X X ~ X X X X X
Screening
Nass X X X X X = X X X X =
FKH
Trocken X X X X X
RODOS
Nass X X X X
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Zentralzone < 2 km |Mittelzone < 10 km JAufRenzone< 25 km |Fernzone < 100 km | > 100 km
Quellterm |Analyse  Wetter A|E|JX|JE|A|E|JIX|IJE]|]A|E|IK|IE|]A|E|IK|IE|A]| E|IK|IE
Trocken | x | X | X | X | X | X | X | X | X | ~ | X | X | X X [ X ~
Screening
Nass X X X X X X X X X = X X X X
FKF
Trocken | x X | x| x|~ | x| x | X X | ~ X
RODOS
Nass X X X X X X X X X X X ~
Trocken | x | x | X | x [ x | x| x | x [ X | X | X | X | X | X | X | X | X X | ~
Screening
Nass X | x| x| x| x| x| x| x| x| X | x| x| x|~ x| X
FKE
Trocken | x | x | X | X | X | X | X | X | X | ~ | X | X | X X | x | x X
RODOS
Nass X | X | X | X | x [ x| x [ X | x| X | x| x| x|~ | X = =
Legende
A Aufenthalt in Gebauden x |[Eingreifrichtwert deutlich Gberschritten \Vorgeplante MalRnahme
E Evakuierung ~ [Eingreifrichtwert knapp Uberschritten Keine vorgeplante Malinahme
. d icht
JK Jodtabletten Kinder Oder erreic
JE Jodtabletten Erwachsene
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5.4.1.2 Durchfuhrbarkeit von MaRBnahmen bei DWR-Quelltermen

Die Durchfuhrbarkeit von Mal3hahmen wird anhand der Dauer der Vorfreisetzungspha-
se und der Dauer der Hauptfreisetzung bewertet. Dabei wird davon ausgegangen,
dass Evakuierungsmal3inahmen und die Ausgabe nicht vorverteilter Jodtabletten einen
Zeitraum von mindestens sechs Stunden bendtigen und dass ein Aufenthalt in Gebéau-
den Uber mehr als 24 Stunden nicht aufrechterhalten werden kann. Diese Zeitangaben
dienen als grobe Anhaltspunkte fiir die Bewertung der Durchfiihrbarkeit und kénnen im

konkreten Fall erheblich variieren.

Dauer der Vorfreisetzungsphase

Fiur die DWR-Szenarien besteht i. Allg. ausreichend Zeit fur die Durchfihrung von allen
KatastrophenschutzmaBnahmen, bevor es zu massiven Freisetzungen kommt. Aller-
dings treten beim Ereignisablauf zum Quellterm FKA (unbedecktes Dampferzeuger-
Heizrohrleck) bereits nach einer knappen Stunde Freisetzungen der Primarkihimittel-
aktivitat auf. Diese wirden nur bei extremen Annahmen und auch dann nur in unmittel-
barer Anlagenumgebung zu radiologischen Auswirkungen fuhren, die Notfallschutz-
maflnahmen erforderlich machen kénnten. Es muss aber davon ausgegangen werden,
dass in dieser Phase das Unfalls eine Entscheidung uber Evakuierung oder andere
MalRnahmen, die den Aufenthalt der Bevolkerung oder von Einsatzkréaften im Freien er-
fordern wirden, erschwert sein konnte, zumal die hierdurch verursachte zuséatzliche
Exposition mit dem Nutzen der MalRhahme zu einem Zeitpunkt abgewogen werden
muss, zu dem nur unsichere Prognosen uber den weiteren Freisetzungsverlauf verfug-

bar sind.

Dauer der Hauptfreisetzung

Fur alle Quellterme auRer FKE dauert die Hauptfreisetzung langer als 24 Stunden. Da-
her ist die MalRnahme ,Aufenthalt in Gebduden“ nicht Uber den gesamten Freiset-
zungszeitraum aufrecht zu erhalten und Kombinationen mit anderen MalRnahmen oder

alternative Mal3nahmenstrategien sind erforderlich.
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5.4.1.3 Erforderliche MaRnahmen bei SWR-Quelltermen

Fur den SWR-Quellterm FKKAZ1 sind bis 10 km Entfernung — mit Ausnahme der Eva-
kuierung bei trockenem Wetter — die vorgeplanten Maflinahmen (Aufenthalt in Gebau-
den, Jodblockade fur Kinder und Erwachsene) zu ergreifen. Dartiber hinaus ist bis
100 km (ab 50 km wetterabhangig) die vorgeplante Jodblockade fir Kinder und bis
20 km (ab 10 km wetterabhangig) die Jodblockade fur Erwachsene erforderlich. Zu-
satzlich zu diesen vorgeplanten MaRnahmen kénnten folgende MalBnahmen erforder-
lich werden:
+ der Aufenthalt in Gebauden bis zu einer Entfernung von 80 km

(ab 60 km wetterabhéngig)
+ die Evakuierung von 10 km bis zu 25 km (wetterabhangig)

+ die Jodblockade fur Kinder bis tber 100 km hinaus (ab 50 km wetterabhangig)

Fur den SWR-Quellterm FKKAZ2 sind bis 10 km Entfernung — mit Ausnahme der Eva-
kuierung bei trockenem Wetter — die vorgeplanten Maflinahmen (Aufenthalt in Gebau-
den, Jodblockade fiur Kinder und Erwachsene) zu ergreifen. Darliber hinaus ist bis
100 km (ab 60 km wetterabhangig) die vorgeplante Jodblockade fir Kinder und bis
20 km (ab 10 km wetterabhangig) die Jodblockade fur Erwachsene erforderlich. Zu-
satzlich zu diesen vorgeplanten MalRhahmen kénnten folgende Malinahmen erforder-
lich werden:
+ der Aufenthalt in Geb&uden bis zu einer Entfernung von 80 km

(ab 60 km wetterabh&ngig)
+ die Evakuierung von 10 km bis zu 30 km (wetterabhangig)
+ die Jodblockade fur Kinder bis Gber 100 km hinaus (ab 50 km wetterabhangig)

Fur den SWR-Quellterm FKKBZ1 ist die Jodblockade fur Kinder bis zu 80 km Entfer-
nung (ab 25 km wetterabhangig) vorzusehen, ein Aufenthalt in Geb&uden bis zu 10 km
Entfernung sowie eine Evakuierung wetterabhangig bis 5 km Zusatzlich zu diesen vor-
geplanten MafRnahmen kénnten folgende Maflinahmen erforderlich werden:

+ der Aufenthalt in Geb&uden bis zu einer Entfernung von 40 km

(ab 10 km wetterabhangig)

Fir den SWR-Quellterm FKKBZ2 sind bis 10 km Entfernung — mit Ausnahme der Eva-
kuierung bei trockenem Wetter — die vorgeplanten Maflinahmen (Aufenthalt in Gebau-
den, Jodblockade fir Kinder und Erwachsene) zu ergreifen. Dartber hinaus bis 100 km

(ab 35 km wetterabhangig) die vorgeplante Jodblockade fir Kinder. Zusatzlich zu die-

180



sen vorgeplanten MalRBnahmen kénnten folgende MalRhahmen erforderlich werden:
+ der Aufenthalt in Geb&uden bis zu einer Entfernung von 80 km
(ab 60 km wetterabhangig)

+ die Evakuierung von 10 km bis zu 25 km (wetterabhangig)

5.4.1.4 Durchfihrbarkeit von MaBhahmen bei SWR-Quelltermen

Die Durchfuihrbarkeit von MaRRnahmen wird analog zu den DWR-Quelltermen (Ab-
schnitt 5.4.1.2) anhand der Dauer der Vorfreisetzungsphase und der Dauer der Haupt-

freisetzung bewertet. Dabei wird von analogen Zeitvorgaben ausgegangen.

Dauer der Vorfreisetzungsphase

Die Vorfreisetzungsphase ist fur alle SWR-Szenarien kirzer als sechs Stunden. Die
behandelten Ablaufe zahlen somit zu den ,schnell ablaufenden Ereignissen* im Sinne
der Rahmenempfehlungen fir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechni-
scher Anlagen“ /BMU 08/, fir die ,geeignete Verfahren zur kurzfristigen Veranlassung
von Malinahmen zum Schutz der Bevélkerung (Warnung der Bevélkerung, Aufenthalt
in Gebauden, Einnahme von vorverteilten Jodtabletten) im Bereich der Zentralzone
und angeschnittenen Ortschaften um die Anlage festzulegen® sind. /BMU 08/. Mal3-
nahmen wie Evakuierung oder Verteilung von Jodtabletten sind vermutlich nicht recht-

zeitig vor Freisetzungsbeginn durchfihrbar.

Dauer der Hauptfreisetzung

Fur alle Quellterme dauert die Hauptfreisetzung langer als 24 Stunden. Daher ist die
MalRnahme ,Aufenthalt in Gebauden” nicht ohne weiteres liber den gesamten Freiset-
zungszeitraum aufrecht zu erhalten. Dies ist insbesondere in Verbindung mit dem fri-
hen Freisetzungsbeginn bei allen Szenarien problematisch. Kombinationen mit ande-
ren MalBnahmen oder alternative Maflinahmenstrategien sind erforderlich. Ggf. sind
dabei genauere Analysen Uber Nutzen und ungiinstige Nebeneffekte, z. B. von Mal3-
nahmen wahrend der Freisetzungsphase, erforderlich, die i. Allg. nicht empfohlen wer-
den, in dieser Konstellation jedoch ggf. in Betracht zu ziehen sind.
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Tab. 5-7: Entfernungen fur das Erreichen der Eingreifrichtwerte bei SWR-Quelltermen

Zentralzone < 2 km Mittelzone < 10 km [AuRenzone< 25 km |Fernzone < 100 km > 100 km
Quellterm |Analyse  Wetter A|E|JX|JJE|A|E|IKX|IJE|A|E|JIX|JE|A|E|IK|IE|A]|E|JIK|IE
Trocken X X X X X X X X X X X X X X X ~
Screening
Nass X X X X X | X | X X X X X X X = X = =
FKKAZ1
Trocken X X X X X X X X X X X ~
RODOS
Nass X X X X X | X | X X X X X X X
Trocken X X X X X X X X X X X X X ~ X X ~ X
Screening
Nass X X X X X | X | X X X X X X X = X = X
FFKKAZ2
Trocken X X X X X X X X X X X =
RODOS
Nass X X X X X X X X X X X X = X
Trocken X X X X X | X | X X X X = X X
Screening
Nass X X X X X X X X X = X X X
FKKBZ1
Trocken X X X X X X
RODOS
Nass X X X X X X X X X
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Zentralzone < 2 km [Mittelzone < 10 km [AuRenzone< 25 km |Fernzone < 100 km > 100 km
Quellterm |Analyse  Wetter A|E|JX|E|A|E|IKXK|IE|A|E|IX|JE|A|E|IK|IE|A|E]|IK|IE
Trocken | X | X | X | X | x [ x| X | x | X | X | X | X | X X | X =
Screening
Nass X | X | x [ X [ x| x| x| x| x| X | X | X | X X | x| ~
FKKBZ2
Trocken X X X X X X X X X X =
RODOS
Nass X | X | X [ X[ x [ x| x| ~]Xx | X | X X | | X
Legende
A Aufenthalt in Gebauden X [Eingreifrichtwert deutlich Uberschritten \Vorgeplante Mal3nahme
E Evakuierung ~ [Eingreifrichtwert knapp Uberschritten Keine vorgeplante MaRnahme
oder erreicht
JK Jodtabletten Kinder
JE Jodtabletten Erwachsene
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen von probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) der Stufe 2 werden auch
madgliche Quellterme bei Unfallablaufen ermittelt, die mit Freisetzungen von Radioakti-
vitat in die Umgebung verbunden sind. Diese Quellterme bilden zum einen die Grund-
lage fur Entscheidungshilfesysteme wie das seit 2001 beim Bundesamt fur Strahlen-
schutz im Einsatz befindliche RODOS, welche die zustandigen Behorden im Falle ei-
nes Ereignisses in einer kerntechnischen Anlage mit Aussagen zu den moéglichen radi-
ologischen Auswirkungen einer Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung unter-
stiitzen sollen. Zum anderen orientiert sich auch die anlagenexterne Katastrophen-

schutzplanung an den zu erwartenden Quelltermen.

Nach dem Vorliegen neuerer anlagenspezifischer PSA-Ergebnisse sind im Rahmen
dieses Vorhabens Quellterme fir die Notfallschutzplanung nach dem aktuellen Stand
von Wissenschaft und Technik ermittelt und fir die Aktualisierung der RODOS-
Quelltermbibliothek bereitgestellt worden. Auf3erdem ist bewertet worden, ob die
Schutzmal3Bnahmen des Notfallschutzkonzeptes geeignet sind, die radiologischen

Auswirkungen solcher Quellterme hinreichend zu begrenzen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden Ergebnisse neuerer probabilistischer Sicher-
heitsanalysen (PSA) der GRS fir eine DWR-Referenzanlage vom Typ Konvoi sowie fur
eine SWR-Referenzanlage der Baulinie SWR-69 herangezogen. Die in diesen PSA je-
weils definierten Freisetzungskategorien wurden nach Kriterien wie Haufigkeit, Ausmaf3
des Quellterms und Schnelligkeit des Ablaufs ausgewertet und jeweils funf Unfallsze-
narien fur eine ndhere Betrachtung ausgewahlt. Fir diese wurde mit Hilfe der den PSA
zugrunde liegenden MELCOR-Rechnungen jeweils ein typischer Quellterm bestimmt
und ein zugehdriger RODOS-Eingabedatensatz erstellt. Die DWR-Quellterme wurden
zudem mit den bereits in der RODOS-Quelltermbibliothek hinterlegten Datenséatzen

verglichen.

Anschlielend wurden die radiologischen Auswirkungen der ausgewahlten Quellterme
mit Hilfe von RODOS-Rechnungen ermittelt. Diese wurden mit dem bestehenden Pla-
nungskonzept im Rahmen des externen Notfallschutzes verglichen. Als Bewertungs-
mafstab diente dabei das Erfordernis von zentralen MalRBhahmen des Katastrophen-

schutzes und der Strahlenschutzvorsorge. Die Abschatzung der radiologischen Aus-
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wirkungen erfolgte in zwei Stufen. In der ersten Stufe wurde im Rahmen einer Groba-
nalyse das Spektrum der radiologischen Auswirkungen bei vereinfachten und tenden-
zZiell pessimistischen Annahmen abgeschatzt. In der zweiten Stufe wurde eine De-
tailanalyse der radiologischen Auswirkungen fir generische Wetterrandbedingungen
durchgefuhrt. Hierfur wurden Ergebnisse von Rechnungen mit dem Entscheidungshil-

fesystem RODOS herangezogen.

Hinsichtlich einer Aktualisierung der RODOS-Quelltermbibliothek wird empfohlen, die
in diesem Vorhaben auf Grundlage neuerer PSA-Ergebnisse fur den Leistungsbetrieb
erstellten Quellterme neu aufzunehmen. Diese kénnen einige der bislang vorhandenen
Datensétze ersetzen, da sie inzwischen als Uberholt anzusehen sind. SchlielRlich soll-
ten auch einige der bisherigen Quellterme beibehalten werden, da sie im Rahmen die-

ses Vorhabens nicht betrachtete Unfallablaufe abdecken.

Es zeigt sich, dass neben Quelltermen, auf die im Rahmen der geltenden Eingreif-
richtwerte mit dem bestehenden Notfallschutzkonzept ohne die Notwendigkeit dartiber
hinausgehender MaRnahmen reagiert werden kann, auch Ereignisablaufe denkbar
sind, bei denen zuséatzliches Handeln bzw. eine Ausweitung von Notfallschutzmalf3-

nahmen auf ein groBeres Gebiet nétig werden konnte.

Es wurde auch die internationale Praxis bei der anlagenexternen Notfallschutzplanung
ausgewertet und einbezogen. Der Vergleich mit anderen Landern zeigt, dass die anla-
genexternen Notfallschutzplanungen zwar in der detaillierten Ausgestaltung teilweise
variieren, in ihnrem Umfang und der qualitativen Vorgehensweise aber relativ vergleich-

bar sind.

Die hier benutzten PSA der Stufe 2 fur die Referenzanlagen gehoéren zu den ersten ih-
rer Art in Deutschland. Inzwischen filhren die Betreiber fiir alle Anlagen PSA der Stufe
2 fur den Leistungsbetrieb im Rahmen der periodischen Sicherheitsiberprifungen
durch. Es ist zu empfehlen, die dabei unmittelbar fir die jeweilige Anlage ermittelten
Quellterme zu erlangen und in die RODOS-Quelltermbibliothek einzufiigen. PSA der
Stufe 1 fir den Nichtleistungsbetrieb ergeben in der Regel Haufigkeiten fur Kernscha-
denzustande, die mit denen des Leistungsbetriebes vergleichbar sind. Eine Ergénzung
dieser Analysen in die Stufe 2 hinein und eine Ermittlung der entsprechenden Quell-
terme sind deshalb dringend zu empfehlen.
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In einem Kernkraftwerk befinden sich aufRerhalb des Sicherheitsbehélters weitere er-
hebliche Radionuklidinventare, z. B. Filterriickstande. Bisher sind keine Analysen be-
kannt, ob und in welchem Umfang sowie mit welcher Haufigkeit Quellterme aus diesen
Inventaren zu unterstellen sind. Eine Abschatzung moéglicher Freisetzungsmechanis-

men und der damit verbundenen entsprechenden Quellterme ist zu empfehlen.

Die hier vorgeschlagenen Quellterme beruhen auf Ereignisablaufen infolge anlagenin-
terner auslosender Ereignisse. Analysen zu Quelltermen fiir anlagenexterne auslésen-

de Ereignisse liegen bisher fir deutsche Anlagen nicht vor und sollten erganzt werden.

Ergé&nzungen in RODOS zur Verlangerung des Prognosezeitraums und zur Bertck-
sichtigung von mehr als einem Ort mit gleichzeitiger Radionuklidfreisetzung sind zu

empfehlen.

Die hier vorgeschlagenen Quellterme sind auch an anderer Stelle als der RODOS-
Quelltermbibliothek nutzbar, z. B. als Grundlage fur die Notfallschutzplanung oder fur

Quelltermprognosen in der Vorfreisetzungsphase eines Unfallablaufes.
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